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7.- RESULTADOS OBTENIDOS.

Se presentan y discuten en este apartado los resultados obtenidos en el proceso de tratamiento
suelo-agua La exposicion se ha estructurado siguiendo el trayecto que sigue el agua desde su

vertido en la red de saneamiento hasta su incorporacion al acuifero.

En primer lugar se muestran las caracteristicas de las aguas subterraneas antes de comenzar los
ensayos, posteriormente se estudia el agua residual bruta y el efecto que su permanencia en las

balsas de decantacion y almacén tienen sobre su composicion.

En un tercer apartado se presenta la evolucion del lecho filtrante, para posteriormente analizar los
resultados referidos a la solucién del suelo y las aguas subterraneas. En un ultimo apartado se

discuten los resultados desde el punto de vista del rendimiento del sistema como depurador.

7.1- CARACTERIZACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA ZONA EN
ESTUDIO.

7.1.1.- Material y métodos.

Previo al comienzo de la puesta en explotacion del sistema de balsas de infiltracion, se han
realizado una serie de campaiias de muestreo de las aguas subterraneas en el entorno de la zona
en la que se ubicaran las instalaciones. En dichas campafias se han muestreado, ademas de los
sondeos de control construidos especificamente para este proyecto (S1a S5), los sondeos P1,
P2, P5 y P6; correspondiendo el sondeo P5 al abastecimiento a la poblacion de Dehesas y los

sondeos P1, P2 y P6 a explotaciones agricolas que emplean el agua subterranea para riego.

La metodologia seguida para la recogida, transporte y conservacion de las muestras se basa en
las recomendaciones de la publicacion del ITGE titulada: “Guia operativa para la recogida,
almacenamiento y transporte de muestras de aguas subterraneas destinadas al andlisis quimico
y bacteriologico” (ITGE, 1997).



En la tabla 7.1 se presenta la correspondencia entre la nomenclatura con la que se nombran las

captaciones controladas y los niimero de inventario ITGE (ver el anexol, fichas de inventario

de puntos de agua).

Tabla 7.1.- Correspondencia de nomenclatura
de las captaciones de control.

ITGE ITGE
S1 |2139-2-0022 |Pl | 2139-2-0029
S2 | 2139-2-0023 |P2 [2139-2-0013
S3 | 2139-2-0024 |P5 |2139-2-0002
S4 |2139-2-0025 |P6 |2139-2-0015
S5 | 2139-2-0026

En la figura 7.1 se muestra, sobre el
plano topografico 1:25.000 la
localizacion de los diversos pumntos
controlados. Como se puede observar
se ha muestreado tanto aguas arriba de
las instalaciones como aguas abajo,
aunque como se verd mas adelante, las
aguas del acuifero, al menos a la escala
de trabajo, presentan una composicion

muy homogénea.

Figura 7.1.- Situacién de los puntos de muestreo de la campafia de caracterizacion de las
aguas subterraneas. Mapa Topogréfico Nacional. Escala: 1:25.000 971-1
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Los métodos analiticos empleados para hacer las determinaciones en las muestras de agua

limpia (rio y sondeos piezométricos) han sido los siguientes:

Conductividad eléctrica: Electrometria. PTE-AG-001.

pH: Electrometria. PTE-AG-002.

DQO (oxidabilidad): Ebullicion en medio acido y valoracion con MnO,K.
PTE-AG-004.

Ca: Segiin concentracion: Espectrofotometria de Absorcion. Autoanalizador de flujo
continuo. Volumetria.

Mg: Segin concentracion: Espectrometria de Absorcion. Autoanalizador de flujo
continuo. Complexometria.

Na y K: Espectrometria de Emision Atomica. PTE-AG-007.

HCO,: Segin concentracion: Espectrofotometria de Absorcion. Autoanalizador de
flujo continuo. Volumetria.

CO,: Volumetria.

SO,: Segun concentracion: Espectrometria de Absorcion. Autoanalizador de flujo
continuo. Gravimetria.

Q, Si, PO,, Si0, , NO;, NO,, NH,: Espectrofotometria de Absorcion. Autoanalizador
de flujo continuo.

Cu y Zn: Espectrofotometria de Absorcion Atomica. PTE-AG-008

Fe y Mn: Espectrofotometria de Absorcion Atomica. PTE-AG-022

Hg: Espectrofotometria de Absorcion Atomica. PTE-AG-009.

Pb: Espectrofotometria de Absorcion Atémica. PTE-AG-022.

Cr: Espectrometria de Emisién Plasma de acoplamiento inducido (ICP/AES).

Cd: Espectrometria de Emision Plasma de acoplamiento inducido (ICP/AES).

Los métodos empleados para el analisis de aguas residuales y contaminadas han sido:

Ca, Mg, Na, K, Zn y Cd: Método por absorcion atomica segun EPA serie 200.
pH: método electrométrico segin EPA 150. 1.
Conductividad eléctrica: método electrométrico segun EPA 120.1.

7-4
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- DQO: Método espectrofotométrico segiin ASTM D1252-88

- DBO, : método de incubacion 5 dias a 20 °C, segin EPA 405.1.

- Sélidos en suspension: Método gravimétrico segun EPA 160.5.

- Cl: método tritimétrico segin EPA 325 3.

- SO,: método espectrofotométrico segiin EPA 375.2.

- NO,: método espectrofotométrico segin EPA 352.1.

- NO,: método espectrofotométrico segun EPA 354.1.

E CO,: método tritimétrico segiin Rodier.

- HCO,: método tritimétrico segun Rodier.

- NH,: método espectrofotométrico segiin EPA 350.1.

- Si0,: método espectrofotométrico segun EPA 370.1

- Turbidez: método nefelométrico, segun EPA 180.1.

- COT: método APHA 5310 B.

- Solidos en suspensién organicos e inorganicos: método gravimétrico, segun EPA
160.4.

- Sélidos no decantables: Método gravimétrico segin EPA 160.1.

7.1.2.- Resultados analiticos.

En la tabla 7.2 se muestran los resultados analiticos' de los nueve puntos controlados. Antes
de pasar a la interpretacion de los resultados, conviene realizar algunas puntualizaciones: asi,
los sondeos Pl, P2, P5 y P6 son captaciones construidas hace algin tiempo y en
funcionamiento en la actualidad, por tanto se bombean regularmente, mientras que S1 a S5 son
los piezometros de control de pequefio diametro construidos “ex profeso™ para este proyecto,
y al realizarse la toma de muestras mediante una botella lastrada, no se produce en ellos una
circulacion del agua tan intensa como en los anteriores, de forma que no es posible vaciar el

sondeo antes de tomar la muestra.

! S¢ presentan los datos correspondientes a la campafia realizada el 20-1-1998 pues es esta en la que han
sido muestreados mis puntos.
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En la tabla 7.3 se presenta el calculo del error analitico tipo @ (balance ionico) empleado para
comprobar la bondad de los analisis realizados. Este error (disbalance de cargas) se mantiene
siempre por debajo del 7%, y en la mayoria de las ocasiones por debajo del 5%, por lo que,

desde este punto de vista, los analisis pueden considerarse como correctamente realizados.

Se trata de aguas de fuerte mineralizacion, atribuible a la influencia de los materiales
evaporiticos del sustrato. Su residuo seco varia entre 1416 mg/L en la muestra menos
mineralizada, P5, y 2.096 mg/L en la mas mineralizada, S3. Las conductividades eléctricas
superan normalmente los 2.500 pS/cm llegando en el caso del sondeo P2 a los 3.533 pS/em.
Los pH se encuentran en todos los casos por encima de la neutralidad, aunque sin llegar a ser
alcalinos. En los sondeos P1 a P6 el margen de variacion es muy estrecho, entre 7.4 y 7.6

unidades, mientras que en los sondeos S1 a S5 el rango es algo mayor, entre 7,1 y 7.7

unidades. )
Tabla 7.2.- Caracterizacion de las aguas subterraneas. Datos generales.
DQO Cl S04 HCO3 |CO3 |NO3 [Na Mg Ca
P1 14.6 292 760 422 0 47 259 130 210
P2 16,3 346 872 352 0 438 254 130 260
PS5 2 217 496 300 0 52 178 74 190
P6 12.2 286 728 348 0 50 220 125 220
S1 179 220 588 350 0 23 264 77 155
S2 14.6 280 736 146 0 3 280 80 155
S3 12,2 316 932 360 0 44 300 140 240
S4 114 310 7438 228 0 9 283 100 175
S5 13 326 832 366 0 32 290 120 225
K pH Con R S NO2 |NH4 |P205 |[SiO2

P1 11 7.5 2963 1910 0 0 0 223

P2 11 74 3533 2053 0 0 0 296

P5 9 7.6 1873 1416 0 0 0 246

P6 9 7.4 3063 1846 0,06 0 0 3T

S1 21 7.3 2493 1564 0,17 0 0.52 29

52 13 7.1 2593 1644 0 0 0 255

S3 10 7.6 3313 2096 0 0 0 29.6

S4 20 7.7 2753 1780 248 0 0 26.1

S5 12 74 3323 2047 0 0 0 30,5

Todos los resultados estan expresado en mg/L. salvo el pH en unidades de pH, y Ia conductividad

eléctrica en pS/em.




Figura 7.2 - Diagrama de Piper de las aguas subterraneas.
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En la figura 7.2 se han representado mediante un diagrama de Piper las facies caracteristicas.
Como se puede observar, y cabia de esperar dada la procedencia de las aguas analizadas, la
facies cationica es muy equilibrada, produciendose un cierto predominio del calcio sobre el
magnesio y de estos sobre la suma de sodio + potasio, aunque no de forma clara. Es tmportante
recalcar que el contenido en sodio es relativamente elevado lo que podria ser un problema
desde el punto de vista del empleo del agua para rego o de la gestion de suelos, pero al ser la
relacion (Ca+Mg)/Na muy favorable a los cationes divalentes el efecto de ion alcalino se ve
contrarrestado vy el problema no s relevante. En cualquier caso, en la tabla 7.4 se presentan

los indices agricolas que se comentaran mas adefante y demuestran este hecho.

Por su parte, las facies aniénicas son tambicn equilibradas, aunque en este caso si s¢ aprecia
un claro predominio de un ion, el sulfato, sobre el resto, dando lugar a las facies que

predominan en las aguas subterréneas del area en estudio: sulfatadas bicarbonatadas.



Destaca el contenido elevado en nitratos. La procedencia de este ion se encuentra en el empleo
de abonos agricolas en exceso y ocasionalmente en la infiltracion del agua del rio. En alguno
de los sondeos, como es ¢l caso de PS, llega a sobrepasarse el limite establecido en la RTS
para aguas de consumo (50 mg/L). Este dato reviste una especial importancia, pues muestra
la vulnerabilidad de un acuifero, que se encuentra afectado por la actividad antropica
establecida sobre su superficie. El sondeo PS5 que es el de abastecimiento a la poblacion de
Dehesas, dada la proximidad al rio, seguramente esta provocando un flujo inducido de este
hacia el acuifero aluvial que ha de ser tenido en cuenta. La ausencia de fosforo o de formas
reducidas de nitrogeno es sintoma de que, a pesar de todo, los procesos de depuracion en la

zona no saturada son suficientemente intensos para garantizar una calidad aceptable del agua.

El contenido en fosforo se encuentra, cOmo corresponde a aguas subterraneas que atraviesan
formaciones de naturaleza caliza, bajo el limite de deteccion. La pequeiia cantidad detectada
enel sondeo S1. tiene su origen en la contaminacion producida durante su construccion pues
se han empleado polifosfatos como aditivos de perforacién, no teniendo ningun otro

significado.

En la tabla 7.3 se presentan los principales parametros calculado, entre ellos, los indices de

D’ Amore, el ich, la dureza y la suma total de aniones y cationes expresados en meq.

Tabla 7.3 - Caracterizacion de las aguas subterraneas. Parametros calculados.
Indices de D’ Amore.
Cationes |Aniones |Error| A B cC|D E F | ich |ichb(-) | Dureza”
P1 327 31,7] 3,1}-28,1f 15.4] 8.4 1,7142.9| -3.2]|-0.4|-0,14 1066
P2 35.00 344 15359211 3.2 1,01}50.8| 4.7}-0.1}-0,06 1191
P5 235 222| 5.8-243| 13.6] 5.3 7.1}43.9| 6,4]-0.3]-0,12 783
P6 311 2971 431317 20.1] 3.6 -23|49.2| 3,7]-0.2]-0.08 1070
S1 26.1| 24,5 6,1]-26.4 5.8[18, 19,7|30,5 |-16,4{-09| -0.3 708
S2 26,8 256 4.4]-503] 14,3 14.6{20,8|44,1 |-17,8|-0.5| -0.2 720
S3 36,8 349 5,2}-38,6] 20,1 99| 4,146,9| -3.6]-0,4] -0,1 1183
S4 207| 282| 54419138 10,3]13,7|43,7 |-13,7-0,4 -0,2 854
S5 340 33,00 29-342 153 92| 81/439| -49]-04 -0,1 1062
mg/l de CaCO,




El elevado contenido en calcio y magnesio hace que la dureza, expresada en mg/L de CaCO;,
sea muy elevada, variando entre un minimo de 708 mg/L de CaCO; en el sondeo P35 y un
maximo de 1,191 mg/L de CaCO, en el sondeo P2. En general los valores encontrados varian

poco de unos sondeos a otros.

Tabla 7.4.- Indices de calidad agricola.

C S %MNa |CSR RCa | RMg | Normas Scott

P1 |C3 |All 3,5]S1|Bajo | 353 6.7 |Inadec. | 03] 50.5 7.0 | Tolerable
P2 C4 |Muy alto | 3,2 |S1|Bajo | 324 8.1 |Inadec. | 0.4 452 5.9 |Mediocre
P5 C3 |Alo 2.8|81|Bajo | 33.2 8.3 |Inadec. | 0.4] 39.1 9.4 | Tolerable
P6 |C4 |Muy alto | 2,9 |S1|Bajo | 31.6 6.4 |Inadec. | 0.4 48.4 7.1 | Tolerable
S1 C3 |Alo 43 |S1|Bajo | 46.1 7.1 |Inadec. | 03] 45.0 7.9 | Tolerable
S2 C3 |Alto 4.6 |S1|Bajo | 46,6 3.5 |Inadec. | 03| 46.0 6.5 | Tolerable
S3 C4 |Muy alto | 3.8 |S1|Bajo | 36.2 6.3 |Inadec. | 03] 49.0 6.5 | Tolerable
sS4 |C2 |Alo 42 {51|Bajo | 43.1 42 |inadec. | 0.3 ] 485 6.6 | Tolerable
S5 C4 |Muy alto | 3.9 |S1|Bajo | 38.0 7.3 |Inadec. | 03] 4638 6.3 | Tolerable

Los indices de D’ Amore no presentan una distribucion clara. El indice A es negativo lo que
corresponde a un predominio de sulfatos sobre carbonatos. Esto unido a un indice B positivo,
que es caracteristico de aguas enriquecidas en sulfatos al circular a través de terrenos
evaporiticos, hace sospechar la influencia de formaciones yesiferas, probablemente de edad
miocena, que en cierta medida enmascaran la influencia de los materiales margosos que harian

que dicho indice tomara valores negativos.

Las relaciones ionicas, se han calculado todas las de uso frecuente aunque solo se comentan
las que tienen algun significado, se presentan en la tabla 7.5. La relacion Mg/Ca, que en las
aguas continentales varia frecuentemente entre 0.3 y 1,5, toma valores en general proximos a
1, pues el material calizo dominante es de tipo dolomitico. La relacion K/Na toma valores entre
0,02 y 0,04 que se encuentra dentro delo normal. La elevada capacidad de cambio i6nico de

las arcillas del medio deben estar retirando de forma selectiva sodio y potasio.

La conductividad eléctrica es elevada por lo que el indice C oscila entre alto y muy alto. Todas

las aguas pertenecen al grupo C3 o C4 lo cual desaconseja su empleo si no es en el caso de
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sistemas bien drenados, con un riego suficiente para favorecer el lavado de las sales del suelo

y empleando cultivos que no sean sensibles al exceso de sales.

Tabla 7.5 .- Relaciones ionicas.
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12] 13 14

p1 |oe6]033]073]071]1.51]|075 1.0711.09]1,02]1.19]0.02|1.08 0,53]1.92
P2 |0.44]024]0.88]0386]1.40 077]1.01]1.15}082]1.6910.03 0.85]0.47] 1.86
ps |0521032]079/0.77]1.09]0.66 098 |094]|064]1.24]0.03]0382]0.50 1.69
p6 |052]027]084]0.82]1.38]0.71 098|1.12]094|1.41]002]0.87]0.45 1.88
g1 |074]|041]054|052]1,58]|0387 1.28]0.93]0.82]1.08]0.05 1,480,282 11,97
s2 |0.3110.17]0.65]0.63]1.98 107|124 | 1,15]03853.30 0.03|1.57|0.85]1.94
s3 |0.49]025|0.68]067]1.62]0.83 1.08]1,12]0.96|1.51{0,02|109 0,56 2.18
S4

S5

043|022]|071]068]1,78]0,92]1.14 1.13|0.94|234]004]1.41]073 1.78
0.530.28|0.73]0,71] 1,54 0.82 1.11]1.10]038]1,53]0.02 1,12]10,60 | 1.88

- CO3 + HOO3 /Ca 2: CO3+HCO3/Ca+Mg 3: CI/Na 4:CINa+K 5:S04/Ca
i SO4/Ca+ Mg 7.CO3/HCO3+S04/Ca+Mg  $:C1+S04Na+K+Ca 9:Mg/Ca
0:CVHCO3 11:K/Na 12:Na/K 13:Na/Ca+ Mg 14:504/Cl

Sin embargo, a pesar del elevado contenido en sodio, todas las muestras presentan un indice
S inferior a 5 unidades, encontrandose dentro del grupo denominado S1, para el cual se
considera que no existe riesgo de alcalinizacion. En base al criterio de H Greene (H. Greene
en Canovas, 1986) se trata de un agua de buena calidad, pues el sodio esta compensado

suficientemente con los cationes divalentes.

El carbonato sodico residual es, segun Eaton (Eaton en Canovas, 1986) elevado, lo cual trae
consigo el peligro de formacion de depositos de carbonato calcico en sistemas de riego, la
elevacion de la relacion de sodio por este mismo fenomeno también ha de ser considerada. La
relacion de Calcio y de Magnesio se encuentran dentro de los limites tolerables. En la tltima
columna de la tabla se presenta la clasificacion de las aguas de riego segun Scott (Scott, en
Canovas, 1986), se trata, segun este criterio. de aguas tolerables para el cultivo siempre que

se tomen precauciones para impedir acumulacion de sales, en general mediante riegos

abundantes, excepto en suelos sueltos con drenaje libre.

Por iiltimo, en la tabla 7.6 se presenta el resultado de calcular los indices de saturacion respecto
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a los principales minerales presentes en la formacién acuifera, las sales mas solubles como la
halita, €l yeso o la anhidrita se encuentran muy por debajo del limite de saturacion. Los
minerales carbonatados: dolomita, calcita y aragonito estan saturando de forma que no es
previsible que manteniendose el pH se continie la disolucion de la matriz solida carbonatada,
al contrario, es posible la formacion de depositos calcareos por precipitacion de carbonatos a
partir de la disolucion. Las formas amorfas de silice, silicagel y SiO, amorfo estan bajo el limite

de saturacion, no asi el cuarzo y calcedonia.

Tabla 7.6 - Indices de saturacion (IS) de los principales minerales de la formacion.
P1 P2 P5 P6 S1 S2 S3 S4 S5
FI® (x 10¢?) | 4,12 | 4,451 | 3,006 | 3,937 | 3,244 | 3,402 4566 | 3,723 | 4,273

Anhidrita 091 | 079 | 1,04 | -090 | -1,07 | -0,99 | -0.80) -0.9 0,85
Aragonito 044 | 034| 042| 029 008]-052| 050) 031] 0,30
Calcita 059 | 049| 057 | 044 | 023]-037| 065] 046 0,45

Calcedonia 021 | 033 ]| 025| 0,36 032| 027| 033 027 | 034

CO, 199 | -1,97 | 2,22 | -1.97 | -1.85 203 | 216 | -245| -1.95
Dolomita 123 | 094| 098 089| 040 -077| 1.23 0,93 | 089
Yeso 2067 | 0,55 | -0,80 | -0,66 | -0,83 | -0.75 | -0,56 072 | -061
Halita 5,76 | -5,70 | -6,04 | -5.84 586 | -5.74| 567 -5,69| -5.67
Magnesita 008 | -0.11 | -0,15 | 0,11 | -0,38 | -0,96 0.12 | -0,09 | -0,12
Cuarzo 066 | 078 | 070 | 081 077 | 0,72 0,78 | 0.73 0,80
SilicaGel 033 | -021 | -029 | -0,18 -022 | 027 | -0.21 | -0,26 -0,19
Si0, 066 | 0,53 | -0,62 | -0,50 | -0,54 | 0,60 | -0,53 059 | -0,52
Hidroxiap. 0,22

(*) FI = Fuerza ionica
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7.1.3.- Conclusiones sobre la caracterizaciéon hidroquimica de las aguas subterraneas de

la zona de Dehesas de Guadix.

Las aguas subterraneas del acuifero de Dehesas son la fuente de abastecimiento a la poblacion
y por tanto su composicion determina la del agua residual. Su facies caracteristica cationica es
equilibrada, de tipo intermedio, calcico-magnésico-sodicas. La facies anionica es menos
equilibrada, sulfatada bicarbonatada.

Son aguas de elevada dureza y fuerte mineralizacion y por tanto de notable conductividad

eléctrica. El pH se situia ligeramente sobre la neutralidad, en los alrededores de 7,5 unidades.

El contenido en nitratos es elevado, en algunas ocasiones en el limite de los 50 mg/L, pero no
se detecta la presencia de nitritos ni de amonio. No se aprecia la presencia de compuestos de

fosforo en disolucion.

Los indices de D’ Amore se corresponden con aguas en contacto con materiales margo-calizos

y evaporiticos, yesos, que confieren al agua su mineralizacion caracteristica.

Desde el punto de vista de su empleo en la agricultura como agua de riego, las muestras
analizadas se mueven en el entorno de los tipos C3-C4, es decir de elevada conductividad
eléctrica y por tanto de uso limitado, sin embargo, el elevado contenido en calcio y magnesio
trae consigo que el indice S tome siempre el valor S1, no habiendo por tanto peligro de
alcalinizacion del suelo. El carbonato sodico residual es segun el criterio de Eaton elevado, esto
se ve confirmado claramente por la notable saturacion que presentan los minerales
carbonatados, los minerales mas solubles como yeso o halita estan ain fuertemente desaturados
pudiendo ser disueltos activamente. Existe peligro de precipitacion de carbonato calcico.

Desde el punto de vista de su infiltracion sobre el terreno destaca el contenido elevado en
sodio, aunque suficientemente compensado con los cationes divalentes, y el estado de
saturacion de los minerales carbontados que en ciertas condiciones podrian precipitar dando

lugar a la aparicion de costras calizas.



72 _ CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS DEL Ri0O GUADAHORTUNA.

Fl rio Guadahortuna es un curso de agua de caracter discontinuo, solo lieva agua en época de
Tluvias durante algunos meses, o toda la temporada en afios espectalmente Huviosos como en

1997, que ha permitido que se mantuviera circulando hasta agosto de 1999.

Figura 7.3.- Rio Guadahortuna a su paso por Dehesas de Guadix.

El ro Guadahortuna se encuentra colgado sobre el acuifero, en la zona de Dehesas de Guadrx,
como promedio entre 3 y 5 metros sobre el mivel piezométrico. Es por tanto de vital
importancia controlar la composicion de su agua antes y después de pasar por la poblacion con
el fin de comprobar si los vertidos urbanos tienen alguna influencia sobre la composicidén de

sus aguas y de esta forma establecer si el tio pude llegar 2 contarinar el acuifero subyacente.

Puesto que en principio no se hacen vertidos directos al rio, este estudio permitira determinar

la posible influencia de filtro verde sobre este.



7.2.1.- Materiales y metodos.

Se han tomado muestras del rio en dos puntos, uno a la altura del sondeo PS5 a partir del cual

se abastece la poblacion de Dehesas y otro unos metros despues de pasar el filtro verde. En

el plano de la la figura 7.4 se ha sefialado convenientemente la situacion de estos puntos.

El periodo de muestreo coincide con el de la experiencia de recarga. La muestra de mayo de

1999 no ha podido tomarse pues ya iba seco el cauce.

La metodologia de toma de muestra, transporte y conservacion de la misma coincide en todo

con lo expuesto en el apartado 7.1.

Figura 7.4.- Situacion de los puntos de muestreo en el rio Guadahortuna.
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7.2.2.- Resultados analiticos.

En la tabla 7.7 se presentan los resultados analiticos de las aguas del rio Guadahortuna a lo

largo de siete meses de muestreo. La composicion se presenta bastante constante a lo largo del

periodo de control, manteniendo la facies sulfatada calcica y pH ligeramente alcalino, sobre

las 8 unidades en todas la muestras salvo la primera asi como concentraciones estables de todos

los parametros medidos.

Tabla 7.7.- Composicion de las aguas del rio Guadahortuna antes de la poblacion de Dehesas de Guadix.

F Toma |DQO DBOS|S.S. |Turb. |COT| C1 | SO4 [HCO3| CO3 NO3 | Na | Mg Ca | K| pH
27/09/98| 1.9 122] 219| 255 0 40| 80| 42| 115 6] 7.7
14/10/98| 39 118 207 218 = 36| 70| 38| 104 5] 83
28/10/98| 16 100 217 155 12 36| 74| 39| 79 8] 8.6
12/11/98]| 1,5 96| 233 236 13 45| 64| 43] 115 5] 86
26/11/98) 18 94| 224| 277 14 52| 63) 42| 128 5] 86
10/12/98] 2.1 107| 243| 28I 12 46| 951 33| 151 6| 3.5
20/12/98| 2.6 100 238| 271 15 45| 45| 40] 133 6| 8.6
1/99) © o] 31 0 71 93| 210 268 36 43| 73| 37| 122] 6| 85
2!99' 0 0 6 0 0| 98] 224 234 72 4] 75 391 123 6] 84
3/99] 0 o] 29 0| 46|124| 279 159 18 28] w4 491 88 7] 838
Con | R S |NO2| NH4 [P205Bi02| Zn | Fe Mn | Cr |Hg | Pb | Cd | Cu
27/09/98 |1047| 873 |0,09 0] 017|156 0 0 0 of o 0 ol ©
14/10/98 | 958 752 0 0]0,17] 15 0 0 0 0 0 0 0 0
28/10/98 |1002| 724 0 0 0| 4.2 0 0 0 0 0 0 0 0
12/11/98 | 1265 805 0 0] 04} 92 0 0 0 0 0 0 0 0
26/11/98|1084 | 817 0 0] 094 }14.1 0 0 0 0 ] 0 0 0
10/12/98 | 1143 835 0 0] 095]158 0| 0.04 0 0 0 0 0 0
20/12/98 |1059| 790 0 0] 058109 0 0 0 0 ] 0 0 0
1/99]1011 041 o| 07] 13| 001
2/99{1017 371 o] o] 6] 002
3/9911052 0,54] 017 0 6| 0.02
Todos los resultados estin expresado en mg/L, salvo el pH en unidades de pH. v la conductividad eléctrica en pS/cm,

Se puede destacar la baja DQO, siempre inferior a 5 mg/L de oxigeno, la ausencia de metales

pesados, el contenido elevado en nitrogeno, en la mayoria de las muesiras rozando el limite de

los 50 mg/L e incluso sobrepasandolo en una ocasion (26/11/98).
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En la tabla 7.8 se recogen los resultados obtenidos en el segundo punto de muestreo, después
de Dehesas, como se puede apreciar, y se analiza mas adelante, existe una cierta influencia,

mesurable, de la poblacion sobre la calidad de las aguas del rio.

Tabla 7.8 - Composicién de las aguas del rio Guadahortuna después de la poblacion de Dehesas de Guadix.

F Toma |DQO|DBOS| S.S. [Turb.[cOT| €1 | S04 [HCO3| €O3 [NO3 | Na | Mg | Ca | K | pH
270998 | 3.5 125] 239| 257 ol 39| 75| 42| 11s| s| 78
141098 | 44 126 245| 233 ol 40| 78] 40| 112] 6| 77
281098 | 1.6 105 252 294 s| 42| 75| 41] 128] 8| 84
121188| 1 os| 235| 259 12| 40| 66| 49 122] 5| 85
26/1198] 1.9 os| 225 296| 12| 4| 62| 43] 129] 5| 86
1012/98| 2.1 109]| 268] 290 7| s8] os| 25| i1s5] 6| 84
20012/98] 2.1 wol| 2a1] 278] 10| 4s| 9] 39| 134] 6] 85

99l ol ol391| 15| 3| 9s| 200] 280 24 42| 73| 37| 130| 6] 83

2ol ol o] 12] ol o]ioz2] 220] 236] 48| 42| 79| 39| 120] 6] 84

3/99] 0 ol 12l ol ze6li2s| 288] 17| 18| 32| 97| 49| 95| 7| 87
F Toma | Con | R S |No2| NH4 [P205ki02| Zn | Fe | Mn | €r |Hg [Pb [ Cd [Cu
2700998 l1049| s70l009] ofoisiss|] of o] o of of of o] 0
1anooslioso]l s1s| ol ofosslizal o] o] of eof of of o] o
Ssnomsliosl 39| ol of 157 of o] o] of of of of o
121181087 769] o] o]osafiza] o] o ol o] of o] o] o
Sonioslioor| s3s|l o] of1oesfaz] ol of o] o] of of o] o
wnzeslisa| sl o olosrhisa| o] 007 ol o ol o] o] o
son2ms|ios| 791 of oloss|l7s] o] o ol ol ol o] o] o

1/99]1018 0471 o] 1s| 13| 001

2/9911021 0.4 0 0 6| 0,02

3/99]1076 077 04| o| 6| 003
odos los resultados estén expresado en mg/L. salvo el pH en unidades de pH. v la conductividad eléctrica en pS/em,

Se ha representado mediante graficas de barras (figura 7.5 a 7.10) la evolucion temporal de los
principales parametros controlados. En la figura 7.5 se presenta la evolucion de la
conductividad eléctrica. En general, salvo la muestra del 12/11/98 que tiene un
comportamiento anomalo, se observa una tendencia al aumento de la conductividad en los
meses de noviembre diciembre. Es de destacar el hecho de que en todas las muestras, la
conductividad sufre un ligero incremento después de pasar la poblacion de Dehesas, aumento
que tiene un valor promedio de 2,75 % sobre el de entrada, pero que en la mayoria de las
ocasiones se mueve en el rango de 0,6 al 0,8 %; suponiendo las muestras del 14 y del 24 de

octubre, con el 1038 y 8,56 % dos caso excepcionales ligados a los vertidos a la red de
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Figura 7.5.- C.E. del rio Guadahortuna antes y después de sy~ alcantanillado de aguas

paso por Dehesas de Guadix. cargadas en sodio de las

Caracterizacién del agua del o Gudahortuna industrias chacineras.
C.E.
uSlcm
1,300
Este efecto se corresponde
1.200
i con lo observado en la
1.100
[ evolucidbn de las aguas
1.000
| residuales brutas (ver el
27/09/98  28/0/86  26/11/98  20M2I96 2/99 apartado7.3).
+410/98 1241198 10/12/98 1/99 3599
M Antes Tl Despuss

En la figura 7.6 se ha

representado la evolucion
de la DQO. Este parametro muestra un comportamiento menos constante que el observado en
la conductividad eléctrica, pero en general también se observa un ligero incremento, con sus

excepciones, después del paso del agua por la poblacion de Dehesas.

Este comportamiento diferente se debe a que la DQO es un parametro mas variable en el agua
residual y mas sensible a las variaciones del medio que la conductividad eléctrica,
produciendose una disminucion a lo largo del tiempo una vez que el vertido es liberado al

medio ambiente.

Figura 7.6.- DQO del rio Guadahortuna antes y despu€s de su

paso por Dehesas de Guadix. En la figura 7.7 se muestra
16n del nitr¢
Caracterizaclén del agua del rio Gudahortuna la evolucién d nItrogeno
mg/L = en forma de nitratos. Al
5 3
igual que sucede con la
conductividad eléctrica la
tendencia general es a un
ligero incremento en ¢l
0 o punto de muestreo que hay
27/09/98 28/10498 26/11/98 20/12/98 239
411/98 19M12/98 199 398 -
renese después del filtro verde.
[ M Antes [ Después ‘ .
Las causas que determinan
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Figura 7.7.- Contenido en NO; del rio Guadahortuna antes y

después de su paso por Dehesas de Guadix.

Caracterizacién del agua del rio Gudahortuna
Miralos

25
Z7/09m8 28110098 261198 20/12/98 2/99
1410498 1211/98 1011 2/88 199
r- Antes [ Después

este aumento son las
mismas que en aquel caso.
La evolucién temporal
muestra que las
concentraciones mas
elevadas se producen en
los meses de octubre,
noviembre y diciembre
llegando en los dos ultimos
a superarse la
concentracion maxima
permitida por la RTS para
las aguas de bebida.

En la figura 7.8 se ha presentado la evolucién del contenido en fosforo, pueden destacarse dos

hechos notables, por un lado las elevadas concentraciones de fosforo que llega a tener el agua

del rio, mas de 1.4 mg/L, sobre todo si se le compara con ¢l agua subterranea, por otro el

incremento tan elevado que se observa en alguna de los muestreos en la muestra tomada

después del filtro verde.

Figura 7.8.- Conteudo en P,0O; del rio Guadahortuna antes y

después de su paso por Dehesas de Guadix.

Caracterizacién del agua del rio Gudahortuna
Fésfora
mg/L

1.6

14

0 |
27/09/98 28/10/98 26/11/98 20/12/28 295
14/10/98 12r11108 10/12198 1/99

l E Antes C! Después I
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La concentracion elevada
de fosforo se debe a la
influencia que sobre la
composicion del agua del
rio tienen los vertidos
urbanos que son el ongen

principal de esta especie.

Al rio llegan los excedentes
de agua del filtro verde, asi

que no es de extradar que
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Figura 7.9.- pH del rio Gadahortuna antes y después de su
paso por Debesas de Guadix.

Caracterizacién del agua del e Gudahortuna
pH

7
27/09/98 2810/98 26M1.98 201298 2199
14/1{/98 1211198 10/12/95 1589 59

L. Antes [1 Después

exista un incremento tan
grande del conotenido en
fosforo con relacton al
agua muestrada aguas

arriba de las instalaciones.

La evolucion del pH se ha
representado en la figura
79. Como se puede
observar se produce una
ligera disminucién de esta

variable, entre 0,1 y 0,6

unidades, aunque en la mayoria de las ocasiones es muy pequefia, entre 0,1y 0,2 umdades.

Por ultimo, en la figura 7.10 se ha presentado la concentracién de sodio, que sigue el

cornportamiento esperado: un ligero incremento por efecto de la influencia de la poblacién de

Dehesas, una evolucién estacional en la que se observa un aumento importante en los meses

de octubre-noviembre y un comportamiernto mas o menos variable el resto del afio dependiendo

principalmente de factores dificiles de controlar como son los vertidos urbanos al cauce o las

Figura 7.10.- Contenido en Na del rio Guadahortuna antes y

después de su paso por Dehesas de Guadix.

Caracterizacién del agua del rie Gudahortuna
Sodio

100
a0
80
70 i

60

50
40
30
27/08/08 28M0/93 26/11/94 2012458 2499
14/10/98 124198 10/12/98 189 3o
B Anles [ Después J
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variaciones en el tipo de
vertido segun la época del

afio o el momento del dia.

En la tabla 79 se
presentan los indices de
correlacion (r de Pearson)
calculados  para  los
diferentes parametros

determinados en las aguas

del rio.
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Los indices hallados no destacan especialmente, excepto la notable correlacién encontrada
entre el contenido en solidos en suspension con el fosforo (r=0091)y la turbidez (r=0,89).
La razén mas probable de este hecho sea que la mayor parte del fosforo que transporta el rio
proceda de aportes externos por vertido de aguas urbanas o por erosion y por tanto ligado a
los materiales mas finos transportados por el rio, también hay que considerar que la turbidez

suele ir ligada al contenido en materia organica, y por tanto al fosforo total (Moreno, 1998).

Tabla 7.9.- Indices de Correlacion (r de Pearson) entre los diversos componentes de las

aguas del rio Guadahortuna. (r para un nivel de significacion de 0.001 = 0.6787)
pOOJs.s. [Turb.]oOT [c1_[s04 |HCO3]C03 [NO3 INa _|Mg [ca [k [pu |con NO2 |ni4 [P205|Si02

DQO | 1.00

DBOS

.S 1,00

Turb. 1.00] 1.00

aoe] 002] 100
la 0.38]-037] -038] 0.03] 1,00
S04 |-0.08]-0.40]-040] 0.06] 0.51] 100
Hco3| 020] 0.54] 0.55] 0.04]-044]-026] 1.00
cos |0.70]-032] v28l-038]043]021] 010} 100
nos | 0.13] 0.23] 025]02s]-0.65]-034] o081 007] 1.00
[Na |020].039]0.40] 0.05] 050] 0.57] 027}-002]-039] 1.00
e 1023|039 0.40] o08] 0.21] 021] -vas]-004]045]-0617] 1,00
[ca | 011] 0.47] 0.49]-0211-0,40]-005] 090] 0.03] 0,77]-0,03}-0.62] 1.00
K 0311030 032] 0.21] 0.16] 0.36] -0.42] 0,07]-0.47] 038} 0.011-0.36} 1.00
[pr_[w0salos2] -055] 039]-045] 024) 020 031] 0.04]-0.02] 0.17]-0,05] 0.20] 1.00
Con 1 0.02]0.27] 0.28] 0.03]-021] v.ao] 033]-025] 0.41] 0021006} 0.44}-0,16} 0271 1,00
NOz | 0.47]026] 0.22]-0.52]-0.10]-0.03] -0.20] 0,82}-008] 0.10] 0,04] 0,07} 0.084 0.07 27| 1.00
N4 10371.028] 0.28] 0.08] 0.47] 0,69] -0.58] 0.02].0.57] 0.47] 0.50]-0.46] 034} 0.341-0.01 0.14] 1.00
p205 | 0.11] 091] 089 037]-0.40]-007] 075]025] 0.56]-0.18-031} 063 20.07]-000] 0.29]-034]-036] 1.00
50z 1 0511 066] 0.63] 0.61] 0.08]021] 0.68]-0.51] 0.44]-015]-037) 0,571-0.54}-0.461 0.11 0.42]-042] 0,54] 100
lzn_losslos7]0saloas] oae] 03a] o52] 066]:0481 040} 032 2.36] 030] 031]-029] 060] 0.72]-0.45]-061

Como estudio complementario se han calculado los indices de aptitud agricola de las aguas de
riego que se presentan en la tabla 7.10. Desde este punto de vista, las aguas del rio
Guadahortuna muestran una composicion muy estable y la influencia de la poblacion de
Dehesas de Guadix no puede considerarse significativa al no variar la calificacion que hacen

del agua los diferentes indices.

La conductividad eléctrica es moderada por lo que en todas las ocasiones se ha clasificado,
segiin las normas Riverside, dentro del grupo C2 o de salinidad media. Son aguas que pueden

emplearse en todos los suelos, excepto en los de escasa permeabilidad, para cultivos de
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tolerancia moderada. No suelen ser necesarias precauciones especiales. La reducida proporcion
de Na frente a Ca y Mg permite clasificar este agua dentro del grupo S1 o de baja relacion de
adsorcion de sodio, pueden utilizarse en todos los suelos sin peligro de que se eleve el sodio

de cambio.

Tabla 7.10 - Indices de aptitud agricola del agua del rio Guadahortuna.

Antes.

Fecha C S %Na |CSR RCa | RMg |Scoit
14/10/98 | 958 |C2 |Medio | 1,5 |S1 |Bajo | 27.6| 5.74 |Inadecuada 05] 37.6| 173 |Tolerable
28/10/98 | 1002 |C2 [Medio | 1.7 |S1 |Bajo | 32.4| 3.67 |Inadecuada | 0.4)] 44.9| 20.4 |Buena
12/11/98 | 1265|C2 |Medio | 1.3 |S1 |Bajo | 23.9| 6,50 |Inadecuada 0,5| 38.1] 213 |Buena
26/11/98 | 1084 | C2 |Medio | 1.2|S1 |Bajo | 22.6 | 7.94 |Inadecuada 05| 35.1| 21,7 |Buena
10/12/98 | 1143 |C2 |Medio | 1.8]S1 |Bajo | 29.5| 9.83 |Inadecuada 0,5] 26,5| 19,1 |Buena
20/12/98 | 1099 |C2 |Medio | 0.9|S1 |Bajo | 17,5] 8.29 |Inadecuada 06| 33,1] 204 |Buena

199] 1011 |C2 |Medio | 1.5|81 |Bajo | 26,7 | 8.64 |Inadccuada | 05] 33.3| 21.9 |Bucna
2/99] 1017 |€2 [Medio | 1.5]S1 |Bajo | 26.8 | 9,16 |Inadecimada 05| 343| 208 |Buena
3/99] 1052 |C2 |Medio | 2.0|S1 |Bajo | 33,6 3,57 |Inadecuada 04] 47,9| 16.5]|Tolerable

[Despues.

Fecha |C s %Na | CSR RCa |RMg |Scott
27/09/98 | 1049 |C2 |Medio | 1.5|S1 |Bajo | 26,9 | 6,50 |Inadecuada 05| 37.6| 163 |Tolerable
14/10/98 | 1040 | C2 |Medio | 1.6|S1 |Bajo | 28.5| 6.12 |Inadecuada 0.5] 37.1| 16,2 |Tolerable
28/10/98 | 1106 |C2 |Medio | 1.5|S1 |Bajo | 26.2 | 8.10 |Inadecuada 0,5] 346| 194 |Buecna
12/11/98 | 1087 |C2 [Medio | 13|51 |Bajo | 22,9 6,70 |Inadecuada 0,5] 39.8| 20.8 |Buena
26/11/98 | 1091 |C2 |Medio | 1.2 |S1 |Bajo | 22.1| 8.15 |inadecuada 0,5] 35.5| 21.5|Buena
10/12/98 | 1153 |C2 [Medio | 1,981 |Bajo | 30.4 |10.66 |Inadecuada 0.6] 21.0| 18.7 |Buena
20/12/98 | 1108 |C2 [Medio | 1.8|S1 |Bajo | 29.1| 837 Inadecuada 05] 32.4| 204 |Buena

1/99] 1018 ]C2 [Medio | 1.5|S1 |Bajo | 25.9| 8.83 |Inadecuada 05] 31.9| 21.5|Buena
2/99| 1021 |C2 [Medio | 1.6 |S1 |Bajo | 28.1| 8.25 |Inadecuada 05| 34.9] 20,0 |Buena
1/99] 1076 |C2 [Medio | 2.0 |S1 |Bajo | 33.4] 4.11 |Inadecuada 04| 46.0| 16,3 |Tolerable

Desde el punto de vista del carbonato sodico residual, se trata, sin embargo, de un agua
problematica, ya que sobrepasa en todos los casos los 2,5 meg/L de Na,CO;, que es el valor

considerado por Eaton como limite de las aguas adecuadas para el riego.

La relacion de calcio es relativamente constante, oscila entre 0.4 y 0,6 unidades, en cualquier
caso siempre muy por encima de 0,35 que es el limite que Kelley establecio para poder afirmar
que un agua no es problematica desde el punto de vista de la sodificacion del suelo, este indice

coincide con los resultados de la norma Riverside.
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La relacion de magnesio se mueve entre 26,5 y 47.9. Se considera que los efectos del magnesio
pueden llegar a ser perjudiciales cuando este indice supera las 50 unidades, valor al que se
aproximan las muestras analizadas, pero que en ningun caso alcanzan. En las aguas
subterraneas, ya se vera en el apartado 7.4 si se llega a superar ampliamente el limite

establecido.

Por tltimo, desde el punto de vista de las normas Scott, se trata de aguas buenas en la mayoria
de las ocasiones que se pueden emplear durante muchos afios sin tomar especiales precauciones
para impedir la acumulacion de sales. Dos muestras presentan un indice de Scott menor de 18,
por lo que se clasifican como tolerables. Con este tipo de agua es necesario tomar precauciones

para impedir acumulacion de sales, excepto en los suelos sueltos con drenaje libre.

7.2.3.- Conclusiones sobre la caracterizacién hidroquimica de las aguas del rio

Guadahortuna.

Las aguas del rio Guadahortuna presentan una facies sulfatada calcica, pH ligeramente alcalino,
sobre las 8 unidades, y concentraciones bastante estables a lo largo del tiempo de todos los
componentes analizados. La DQO es siempre baja, inferior a 5 mg/L de oxigeno disuelto. No
se observa la presencia de metales pesados. La concentracion de nitrogeno en forma de nitratos
es relativamente elevada, llegando en alguna ocasion a sobrepasar los 50 mg/L que la
legislacion actual marca como limite para las aguas de bebida.

La poblacion de Dehesas de Guadix tiene un impacto pequefio, pero medible sobre la
composicion del agua del rio, aumentando ligeramente la conductividad eléctrica (entre el 0,6
y el 0,8 %), disminuyendo el pH en 0,1-0,2 unidades, aumentando ligeramente el contenido en
nitratos y sobre todo elevando sustancialmente el contenido en fosforo que en algunas
ocasiones, como en el muestreo de enero de 1999 llego a duplicarse pasando de 0,7 mg/L a 1.5
mg/L. El sodio también se eleva ligeramente. El impacto sobre la DQO no esta claro, muestra

un comportamiento variable, aunque en general se puede decir que aumenta.

Desde el punto de vista del uso agricola son aguas adecuadas, segun todas las normas
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7 3.- CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS
DE DEHESAS DE GUADIX.

En este apartado se presentan las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales brutas
generadas en la poblacion de Dehesas de Guadix a lo largo del periodo de control que va desde
el mes de septiembre de 1998 a marzo de 1999. También se muestra como evoluciona su

composicion después de permanecer en la balsa de decantacién y en la balsa almacén.

Figura 7.11.- Punto de muestreo en la balsa de decantacion.

Dada la gran variabilidad que presenta la composicién de las aguas residuales, no ya entre
diversas poblaciones, sino en una misma poblacién a lo largo del dia, se ha tomado como
referencia el trabajo de Mujeriego (Mujeriego, 1990) a la hora de comentar los resultados
analiticos y una tabla de Metcalf y Eddy (Metcalf y Eddy, 1979) en la que se muestran los
incrementos caracteristicos en la concentracion de diversas sustancias inoranicas producidos

por el empleo del agua para usos domésticos (tablas 7.10y 7.11).
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Tabla 7.11. Composicion tipica de un agua residual municipal bruta i

Componente Inervalo de concentraciones
alta media baja
Materia solida, mg/L 1200 720 350
disuelta total 850 500 250
inorganica 525 300 145
organica 325 200 105
en suspension 350 220 100
inorganica 75 55 20
organica 275 165 80
Sélidos decantables, ml/L 20 10 5
DBO; a 20 °C, mg/L 400 220 110
C.O.T., mg/L 290 160 80
DQO, mg/L 1000 500 250
Nitrogeno, mg/l N total 85 40 20
organico 35 15 8
amoniaco 50 25 12
nitritos 0 0 0
nitratos 0 0 0
Fosforo, mg/L P total 15 8 4
organico 5 3 1
inorganico 10 5 3
Cloruros 100 50 3
Alcalinidad, mg/L CaCO, 200 100 50
Grasa, mg/L 150 100 50
Coliformes totales, NMP “*/ 100 ml = - -
Coliformes fecales NMP / 100 ml -- -- -
Virus, ufp ™/ 100 ml

(*) Modificado de Mujeriego. 1990.
(¥¥) Namero més probable.
(**%) Unidades formadoras de placa.
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Tabla 7.11.- Incremento caracteristico de la concentracion de diversas substancias
inorganicas producidas por la utilizacion del agua para usos domesticos.

Componente. Intervalo del incremento  mg/L
Aniones
Bicarbonatos, HCO, 50 - 100
Carbonatos, CO, 0-10
Cloruros, Cl 20-50¢7
Fosfatos, PO, 5-15
Sulfatos, SO, 15-30
Cationes
Amoniaco, NH,' 15-40
Calcio, Ca CO, 15-40
Magnesio, MgCO; 15 -40
Potasio; K 7-15
Sodio, Na 40 -70
Otros componentes
Aluminio, Al 0,1-0,2
Boro, B 0,1-04
Hierro, Fe 0,2-04
Manganeso, Mn 0.2-04
Silice, SiO, 2-10
Alcalinidad total, mg/L de CaCo, 100 - 150
Materia disuelta total, mg/L 150 - 400

(*) Valores generalmente adoptados en EEUU. en los que 10 se incluyen las aportaciones de vertidos
comerciales o industriales.

(*¥) No incluyen las aportaciones producidas por los ablandadores del agua.

7.3.1.- Material y métodos.

Los puntos exactos de muestreo han sido: para el agua bruta el cafio de vertido desde la
arqueta de salida del tratamiento primario; para la balsa de decantacion la orilla opuesta al
punto de entrada del agua, justo antes de su trasvase a la balsa almacén; y para el agua de la
balsa almacén, las tuberias de reparto en el interior de las balsas. En la figura 7.1 se muestra

el punto de muestreo de la balsa de decantacion.
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Las muestras han sido guardadas en botellas de polipropileno nuevas, llenadas hasta el borde
y transportadas en neveras portatiles hasta su entrega en el laboratorio, que se ha realizado

dentro de las 24 horas siguientes al muestreo.
En total se dispone de 11 andlisis completos de cada uno de los puntos muestreados.

Los métodos analiticos empleados para realizar las determinaciones sobre el agua han sido
descritos en el apartado 7.1.

7.3.2.- Aguas residuales urbanas. Resultados analiticos.

Los resultados analiticos de caracterizacion fisico-quimica de las ARU se presentan en la tabla
7.12 Como se explica en capitulo 5 de este informe, el agua Gnicamente ha sufrido un proceso
previo de desbaste, desarenado y desengrasado por lo que se considera que las muestras son
plenamente representativas, ademas, el paso a través del sistema de tratamiento primario, que
es rapido, permite una cierta homogeneizacion que no evita, sin embargo, que la
representatividad de la muestras de agua bruta tomada directamente del acceso a las balsas este

influenciada por la variabilidad horaria en el vertido.

Es importante hacer hincapié, a la hora de interpretar correctamente los resultados obtenidos,
que la tinica fuente de abastecimiento de la poblacion de Dehesas de Guadix, pues el manantial
que se capta en la plaza del pueblo supone una cantidad despreciable del total de agua
consumida, procede del sondeo del ayuntamiento, y que este (ver apartado 7.1) tiene una
composicion relativamente estable a lo largo de todo el afio. Sin embargo, la composicion del
agua residual es muy variable, debido a los vertidos puntuales que se hacen en cada momento,
y aunque la muestra a analizar, se toma siempre 2 la misma hora y en idénticas condiciones,
puede haber diferencias notables a lo largo del dia y del aiio, esto es especialmente cierto en
dos épocas concretas, el verano, porque aumenta la poblacion y el consumo de agua, y la época
de matanza, pues se modifica notablemente las caracteristicas de los vertidos al aumentar el
contenido en materia organica y sodio. No obstante este problema se palia, al menos en lo

referente a la variabilidad diaria, mediante la toma de muestras en las balsas de decantacion y
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almacen.

De los metales pesados analizados: hierro, manganeso, aluminio, cromo, mercurio, plomo,
cadmio, cobre y cinc, nicamente este ultimo se presenta en contenidos apreciables y de forma
reiterada, aunque los valores son equivalentes a los hallados en las aguas subterraneas, por lo
que no parece que exista un aporte antropico importante de este metal. El resto de los metales

pesados no se han detectado en ninguno de los muestreos.

Tabla 7.12.- Aguas brutas. Caracteristicas fisico-quimicas.
F Toma ipQo|pBO.|S.S. |Turb.|COT| €1 | SO, | HCO, | CO,|NO, Na|Mg|Ca | K |pH
11/09/98| 586| 211 144 18] 108| 375| 702 818 0 0]340| 124 230) 41]7.6
27/09/98 | 355) 125]| 52 5 22| 368| 600 903 0 0]320] 128] 240| 35]7.6
14/10/98| 784 | 330 168 82| 102| 360| 577 972 0 0f340| 114] 230| 41177
28/10/98| 613] 253| 324 98 81| 375| 396| 1365 0 0|440] 109] 195| 49|7.
12/11/9811310| 460| 322 475 60) 375] 792 824| 0 o0|430] 112| 190] 64179
26/11/98 600 | 317 90 48| 438)| 774 512 0 ola10] 111] 210| 45]6,5
10/12/98 | 840| 473] 296 80 45| 644| 800 549 0 0|530] 110] 200] 35]6.7
20/12/98 | 700| 220| 190] 110 39| 384| 921 S80 0 0l410| 112] 210| 26}7.2
1/99{1348 | 806 | 304 58 63| 405| 869 4388 0 0{410] 102] 188| 44|6.7
2799 211 53] 55 17 7| 284| 662 512 0 0]270] 94| 183| 26|8.1
3/991 435| 110| 164 25 21| 333] 734 549| 0 0| 360] 104f 196] 25| 7.9
4/9912445| 1308 | 468] 150 81| 980 867 390 0 0] 760] 112§ 230 62| 5.9
F Toma | Con | NO, | INH, P,O. |S1O, [TEM| Fe | Mn Cr | Al |Hg | Pb | Cd | Zn |Cu
11/09/98 | 3700 0p861| 225 40 0 0 0 0 0 01006f 0O
27/09/98 |3370 0| 82 19 0 0 0 0 0 0005 0O
14/10/98 |3750 0] 160 25 26 0 0 0 0 0 00041 O
28/10/98 |3740 0] 135 62 29 0 0 o] 0 0 0joo6] 0O
12/11/98 |3550 0] 144 32 29 0 0 0 0 0 00,06
26/11/98 13220 0] 52 53 27 0.08 0 0 0 0 010,04
10/12/98 | 3650 0] 23 28 26 0 0 0 0 0 01004} 0
20/12/98 | 3060 o] 13 37 28 0 0 0o 0O 0 01005] O
1/99{3100 0] 45 8 28 0.05
2/9912510 01795 123 21 0,03
3/9912810] O 28] 33| 27
4/9914590 0 511 63] 36
Todos los resultados estin expresado en mg/L, salvo ¢l pH en unidades de pH, y la conductividad eléctrica en
S/om.




En la tabla 7.13 se presenta un analisis estadistico descriptivo de la muestras de agua residual,

se empleara como apoyo a los comentarios que se hacen mas adelante.

Tabla 7.13 - Variabilidad de los principales parametros fisico-quimicos determinados en

las ARU brutas.
pgo [ pBOs| ss. | Turb. | cOT| €1 | S04 | HCO3| Na
Media 875,18 412.42] 233.67] 10067 5642M44342| 72450| 705.17] 418.33
Error tipico 182.00] 10339] 3596] 3631| 929 5487] 4283] 8063] 3666
Mediana 656.50| 29150 24300 81.00]  s4B7500] 754.00] 564.50| 410.00
Desviacion tipica | 630.48] 35817] 124,57] 12580 32.18]190.09| 148.38] 27931| 126.98
Curtosis 297] 27| -047]  846| -092]| 628] 077] 148 472
Asimetria 151] 159] o0a3]  274] o016 246 -088] 126 1.91
Recorrido 2445| 1255]  a16]  470] 101] 696 55| 975 490
Minimo 21100] s300] s200] sool 700 284] 396] 3%)] 270
Miiximo 2445 1308]  468]  475] 108] 9s0] 921 1365| 760
Categoria 11 12 12 2] 12| 12 12 12 12
Mg Ca K pH Con | NH4 | P205 | SiO2 Zn
Media 111.00] 20850] 4108  723| 3424| 7343] 3290| 2882] 006
Error tipico 260] se6s| 373] o021 156|145 523] 148 001
Mediana 111.50] 20500] 4100]  7.55| 3460f 6031] 3000| 27.50] 005
Desviacion tipica 902] 1956] 1292] 072] sa1l4902] 1811 si12] 004
Curtosis 085| -144] -039] o085] 100] -074] 063 563 442
Asimetria 017] o036] 052] -109] o042] 069 058 -184] 2.12
Recorrido 3400] s7.00] 3900] 250| 2080f147.00] ss00f 4000] 0.13
Minimo 9400] 18300] 2500] seo| 2510 1300] 800] 2100f 003
Mximo 12800] 24000] 64.00]  810] 459016000 63.00] 4000 0.16
Categoria 12 12 12 12 12 1 12 11 12
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Figura 7.12 .- Evolucion del contenido catidnico del ARU.
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En la figura 7.12 se
presenta la evolucién
del contenido catidnico
del agua residual. Como
era de esperar, los
cationes divalentes y el
potasio no muestran una
variacidon  apreciable,
esto es debido a que el
agua de distribucion
tiene siempre el mismo
origen, el pozo de

abastecimiento, y los

aportes de estos iones al agua por parte de los vertidos domiciliarios es pequefio, sin embargo,

el sodio, presenta una clara elevacion entre los meses de octubre y enero con un pico muy

marcado en el mes de diciembre, la causa de este hecho hay que buscarla en el aporte extra de

este metal en la época de matanza, pues el cloruro sodico se emplea abundantemente en el

proceso de preparacion de embutidos y se vierte directamente a la red de alcantarillado.

Figura 7.13.- Evolucién del contenido anibnico de las ARU.
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En la figura 7.13 se
puede observar la
evolucion del contenido
anionico. La
variabilidad observada
depende mucho de la

especie estudiada.

El contenido en cloruro
se muestra muy
constante,  excepcion

hecha del muestreo de
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los meses de noviembre, diciembre v enero, que coincide logicamente con el aumento de sodio

y tiene la misma explicacion.

Sulfatos y bicarbonatos siguen un comportamiento diferente y en general opuesto entre si, de
forma que §i un anién aumenta, ¢l otro disminuye. Se ha observado una fuerte correlacion entre
¢l contenido en sulfatos del agua de abastecimiento y el agua residual, por tanto las variaciones
en este anion, mas que deberse al efecto del vertido, hay que explicarlas desde la vanabilidad

natural del agua del acuifero.

En el caso de los bicarbonatos, a la explicacion anterior hay que afiadir el que las ARU sufren
variaciones notables en el pH debido a los vertidos domésticos y estas variaciones afectan al
equilibric de las especies

Figura 7.14.- Caracteristicas de las ARU. Turbidez carbonatadas.  En

general se observa un

AGUA RESIDUAL BRUTA

EVOLUCION DE LA TURBIDEZ aumento del pH y por

U.N.F. .,
ello disminucién de la
500
solubilidad de los
400
L carbonatos.
300
200 En la figura 7.14 se ha
100 representado la
evolucion de la turbidez.
11/09/98 14M10/98 12M11/68 1012498 1493 3199
2710908 28108 26/11/98 20012498 209 4109

Se aprecia que se trata
l I Turbidez .
de un parametro dque,

salvo el pico del

muestreo del 12/11/98 cuando se alcanzaron més de 450 UNF, presenta valores bastante
constantes moviendose en general entre S0 y 150 UNF. El pico debe corresponder a una
situacion puntual pues los valores normales son notablemente mas reducidos. La turbidez de
estas aguas se debe principalmente a la presencia de materia organica en suspension, y si esta
lleva suficiente tiempo en el agua, al desarrollo bacteriano. El pico coincide con la época de

vertido de matanza.
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Figura 7.15.- Caracteristicas del ARU. Evolucién del nitrégeno.
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Es interesante
comprobar que todo el
nitrégeno presente en el
agua

encuentra

residual se
en forma
reducida, como amonio,
no habiendose
detectado la presencia
de nitratos ni de nitritos
en mniunguno de los
analisis realizados. Esto
da idea de que el agua

se encuentra en

condiciones fuertemente reductoras, debida a la intensa actividad bacteriana que mantiene. Los

valores medidos oscilan mucho en términos absolutos, entre un minimo de 13 mg/L en el

muestreo del 20 de diciembre y un maximo de 160 mg/L en el muestreo del més de octubre.

Un factor que debe ser tenido en cuenta, aunque es de muy dificit valoracién, es que parte del

nitrogeno amoniacal puede estar producido por el empleo de detergentes amoniacales.

Figura 7.16.- Caracteristicas del ARU. Parametros tipicos.
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En la figura 7.16 se
muestra la evolucion de
cuatro parametros que
suelen  estar  muy
relacionados entre ellos,
y asi sucede como se
puede  observar  al
analizar la evolucion
paralela de las curvas
representadas. Se trata
delaDB.O.,1aD.QO,

el carbono orgamco



total y el contenido en sdlidos en suspension.

En general todos los parametros aumentan en la época de actividad industrial, el pico que se
observa en el més de enero debe tratarse de un vertido puntual, y se mantienen dentro de un
rango de variacion moderado. El factor que porcentualmente menos varia es el carbono
organico total. El total de solidos en suspension tiene un comportamiento algo diferente al
resto de las variables, hay que tener en cuenta que entre los solidos en suspension se inciuyen
tanto componentes organicos como inorganicos y que el lavado de las calles por episodios de
ltuvia o €l arrastre por el viento de polvo hace que su valor pueda subir notablemente sin causa

aparente.

Figura 7.17 - Caracteristicas del ARU. Fésforo y Silice. Las  cantidades de

fosforo son en general
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30 e E |
20 [ B =~ detergentes domésticos,
- \\I .___ﬁ.. i
10 5 pués el agua de
0 1 ] L 1 1 i ] 1 1 1
WOUIes 140088 1Y11/98 10M2/98 1198 3199 abastecimiento, ver la
2769458 28/10/93 26f11/58 200112/98 2499 4/93
6205 Si02 ] tabla 7.2, no contiene
8- .. - -«
este i6n en disolucidn.
— Las oscilaciones
observadas son grandes,

incluso en épocas de afio de similar climatologia, por lo que hay que explicar este hecho en
base a las variabilidad del vertido, al no haber transcurrido tiempo suficiente para que la

precipitacion o la retirada por la biomasa haya podido ser significativa.

Sin embargo, el contenido en silice es practicamente constante al no sufrir ningin proceso de

oxidacién-reduccion o aporte por actividades domésticas. Los valores encontrados oscilan

7-33



Figura 7.18.- Caracteristicas del ARU. pH y Conductividad entre 20 y 30 mg/L
eléctrica. .
(salvo la  primera
AGUA RESIDUAL BRUTA muestra que llegaba a
EVOLUCION DEL pHy C.E.
Pry us 40 mg/ll) vy se
s 15000 corresponde al
- -1 4.500 . .
% f,-"l o /1 contenido medios en el
- % - \ [/ 4000 .
W ~ 14500 agua de abastecimiento.
6 % '-.\ .
i \""\ /‘/ o] 3.000
S g - 2.500 Los valores del pH se
411.‘09!98 14/10/98 1241198 10/12492 1.-‘I99 31'I99 — 2,000 han ma.ﬂtenido Hllly
27/03538 28/10/98 26111738 201238 2198 4139
constantes a lo largo de
pH C.E. )
e las primeras campafias
de muestreo oscilando

eatre 76 y 79
unidades, en general algo mas elevados que ¢l agua de abastecimiento, pero en los meses de
noviembre a enero sufre un desceso brusco relacionado con los vertidos de la industria
chacinera y las luvias, para volver a recuperarse en los {ltimos analisis. El agua de acuifero,

ver el apartado 7.1, se muestra mucho mas estable al no tener una influencia antropica directa.

La conductividad eléctrica de las ARU viene determinada tanto por el agua de origen, que
salvo excepciones no sufre grandes variaciones, como por los vertidos y la mezcla con aguas
de escorrentia superficial en época de lluvias. Esto tiene una especial relevancia dado que el
agua de abastecimiento tiene una conductividad relativamente elevada lo que puede ser
negativo desde el punto de vista de uso agricola. La conductividad eléctrica se muestra como
un parametro relativamente constante, Gnicamente en el muestreo de febrero de 1999 se aprecia
un descenso significativo, pues se pasé de una media de 3200 - 3.500 uS /cm a 2.510 causada

por el aporte de agua de lluvia a la red de acantarillado que provocd una apreciable dilucion

de las ARU.

En la tabla 7.14 se muestran los indices de aptitud agricola de las ARU brutas, resefiar

{inicamente que se trata de aguas con una notable cantidad de sales en disolucién, por lo que
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son poco adecuadas para el riego en todos los casos.

Todas las muestras menos la ultima presentan una elevada conductividad eléctrica, clase C4,
por lo que no son adecuadas para el riego excepto en condiciones muy excepcionales tales
como suelos muy permeables, drenaje muy intenso y cultivos muy tolerantes a la salinidad, en
todo caso debe aplicarse en exceso importante de agua para conseguir un lavado considerable.
Sin embargo, desde el punto de vista del riesgo de alcalinizacion, indice SAR, debido al
elevado contenido en calcio y magnesio de las muestras, todas presentan valores inferiores a
10, entre 4 y 7,5 unidades, por lo que se clasifican como S1 o de baja relacion de adsorcion de

sodio pudiendo utilizarse en todos los suelos sin peligro de que se eleve el sodio de cambio.

Tabla 7.14 - Aptitud para el riego de las ARU de Dehesas de Guadix.
Fecha C S % Na CSR RCa | RMg | Normas Scoti
110998 C4] Muy alto] 4.5] S1| Bajo| 42.2] 14.68| Inadecuada) 031} 471 5.4 | Mediocrd
270998 | C4| Muyatio] 4.1] S1| Bajo| 397 16.25| inadecuada) 033 468 5.5 | Medi
14/10/98 | C4] Muyalo] 26| S1| Bajo] 432]18.03| Inadecuadal 032 450] 5.7 | Mediocrd
2810098 | c4| Muyato] 63| S1| Bajo| 52.2]23.14 Inadecuada] 026] 48.0{ 47 Mediocrd
12/11/98| C4| Muy alto] 6.1 S1| Bajol 52.1]13.77 Inadecuada] 025] 49.3| 4.7 | Mediocre
26/11/98 | C4] Muy alto] 5.7 Si| Bajol 492] 974 Inadecuadal 0.2 46.6] 4.7 | Medi
10112098 | C4| Muyalto] 75| S1| Bajo| 557 9.93| Inadecuadal 024 47.6| 3.2 | Medi
50/12/98| C4] Muyalto] 57| S1| Bajo| 4841077 Inadecuada] 0.28] 46.8| 4.7 | Mediocrg
199] 4] Muy alto] 60| S1| Bajo 516| 899| Inadecuadal 026 47 4,5 | Mediocre
2/99] C3 Alol 40| S1| Bajo] 42.4]| 9.79| inadecvadal 032 459 7.2 Tolerablq
3/99 C3 Alol s52f Si| Baj 47,1 1022] Inadecuada| 0.29] 467 54| Mediocre
499] Cal Muy Alio] 103]  S2| Medio]  62.6] 8.66| Inadecuada] 0.21] 44.5 2.1| Mediocrd

Desde el punto de vista de las normas H.Greene (porcentaje de sodio respecto al total de

cationes) se trata de un agua que oscila en el limite entre buena y mediocre.

El carbonato sodico residual presenta valores muy elevados, siempre mayores de 8 meg/L.
llegando en un caso extremo a 23 meq/L. Se trata pues de un agua inadecuada para el riego,
desde el punto de vista de este criterio, que valora la posibilidad de que la precipitacion de
calcio y magnesio, segin se concentra la solucién del suelo en el entorno de las raices, modifica
el valor del SAR. Es interesante observar como, desde el punto de vista del carbonato sodico

residual, la calidad del agua residual empeora notablemente frente al agua subterranea.
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En base a las normas Scott, se trata de un agua mediocre, para cuyo empleo debe seleccionarse
el suelo y, en ocasiones, suministrar un drenaje artificial para permitir el lavado del exceso de
sales que pueden quedar en el suelo, también desde el punto de vista de estas normas el agua

residual presenta peor calidad que las aguas del acuifero.

La relacion de calcio se mueve en el limite de 0.35 unidades que se considera como la frontera
a partir de la cual el agua de riego puede provocar problemas de sodificacion del suelo.No
existe riesgo de exceso de magnesio pues en todos los casos el valor del indice RM se

encuentra por debajo de 50 unidades, aunque muy proximos a este valor.

7.3.3.- Impacto de los vertidos liquidos de la poblacion de Dehesas en la composicion de

las aguas de abastecimiento.

En apartados anteriores se estudiaba la composicion de las aguas de abastecimiento y de las
aguas residuales por separado, en este apartado se cuantifica y presenta de forma grafica la
variacion en la composicion que sufren las aguas de abastecimiento como consecuencia de su
uso en la poblacion de Dehesas. Con el fin de establecer un criterio de comparacion, en las
tablas 7.11 y 7.12 se mostraban las caracteristicas tipicas de aguas residuales brutas y los
incrementos caracteristicos en la concentracion de diversas sustancias inorganicas producidas

por la utilizacion del agua residual para uso doméstico.

Tabla 7.15 - Composicion promedio de las ARU y de las aguas de abastecimiento:

variacion absoluta y relativa de los principales constituyentes.
DQO | DBOS | S.S. | Turb. |COT | pH | Con | €1 | SO4 |HCO3

ARU 875,1| 4124| 233.6] 1006 56| 7.2| 3424| 4434 724,5]| 705.1
ABASTECIMIENTO 1,1 0 232 0.1 27| 76| 2243] 2336| 603.7] 2905
Absoluta 874| 412.4] 2104] 1005] 536] -05| 1181 2098]| 1207| 4146
Relativa 795,6 10 671] 20.5] 094 1.5 1.8 1.2 24

§i02 | NO3 | NO2 | NH4 |P205| Na | Mg | Ca K

ARU 28 0 0 734| 329] 418 111] 208,5 41
ABASTECIMIENTO 21 40,8 10,0089 0,003] 0,015] 200] 856 178.2 8.8
Absoluta 7] -408]-0009| 734| 328] 218] 255] 30.2] 322
Relativa 1.3 0] 22028] 2193]2,09] 1.29| 116 4,6

|Los resultados estin expresado en mg/L. salvo el pH en unidades de pH. v Ia conductividad eléctrica en_uS/cm]
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i . Como se puede ve la tabl
Figura 7.19.- Efecto de los vertidos en las aguas de puede ver en la tabla

abastecimiento sobre la concentracioén de iones 7.15 yenlas figuras 7.19 a 7.22,
MAyortanos. en comparaciéon con los datos
Cationes y aniones mayoritarios. aportados por la bibliografia

mg/L

800 consultada, la composicion

500

media del agua residual de

e Dehesas se caracteriza por

200

contener una cantidad de

88|

AR AENSTECRETNIR materia en suspensién cercana a

[ ®na F1mg 8 ca MK Tt 8504 M HCO3 | .
la med:a (233 mg/L frente a 220
mg/L}, la  DBOs es

relativamente elevada pues se considera el limite superior de las composiciones tipicas el de

400 mg/L, y ef valor medido en las muestras de Dehesas es de 412 mg/L.

En cuanto a los compuestos de nitrogeno, no se observa la presencia de nitratos ni de nitritos,
como es normal en las aguas residuales que se encuentran en condiciones fuertemente
reductoras, el amoniaco que es la especie de nitrégeno presente, alcanza valores elevados (73,4

mg/L frente a 50 mg/LL que es el valor medio caracteristico).

Los cloruros y la alcalinidad son

Figura 7.20.- Efecto de los vertidos en las aguas de muy superiores a las de las
abastecimiento sobre los indicadores de contaminacidn

. aguas tipicas, incluso a las
organica. gu pieas,

incluidas en el intervalo alto,

Indicadores de contaminacion organica {mg/L)

ello es debido a las particulares

1.000
800 caracteristicas de las aguas de
e abastecimiento que contienen
m -
| ambos iones, cloruros y
200
190 oZn015 275 ‘ bicarbonatos, en

ABASTECIMIENTO

concentraciones muy elevadas.

En cuanto a la wvariacion



Figura 7.21.- Efecto de los vertidos sobre las aguas de
abastecimiento en la concentracion de compuestos de
nitrégeno y fosforo.

mgil

Compuestos de nitrégeno y fésforo.

100

BG

&0

408

40

20

l 0,008 ,0,003 0,015

ABASTECIMIENTO

B NO3 CINO2 B NHg B P205—|

observada en los diferentes iones
sorprende que los incrementos
estan en la mayoria de las
ocasiones muy por encima de los
maximos promedios recogido en
la tabla de Metcalf-Eddy. Una
posible razébn, para este
comportamiento, es que en las
aguas residuales de Dehesas de
Guadix no hay ninguna otra

componente que la puramente

doméstica (la liuvia es muy escasa y €l empleo de agua para baldeo de calles, riego de jardines

u otros usos que den lugar a excedentes poco contaminados es inexistente) con lo que los

procesos de dilucién son practicamente inexistentes.

Entre los aniones el incremento mayor lo sufren los bicarbonatos que llega a 2,4 veces, cloruros

y sulfatos le siguen con 1,8 y 1,2 veces respectivamente. Entre los cationes el incremento

Figura 7.22 - Efectos de los vertidos sobre las aguas de
abastecimiento en el pH y conductividad eléctrica.

G.E. uSfcm

pH y Conductividad eléctrica.
pH

4.000

-1 8,5

3.000

7.69 2243
75

2.000

1.000

ABASTECIMIENTO

que se encuentra dentro del rango normal de variacion.

mayor Jo experimenta el potasio,
4 6 veces, mas moderado es el del
sodio, 2,09 veces el magnesto,
1,29 veces y el calcio 1,16 veces.
Destacar que el gran incremento
que se ve en el contenido en
amonio se debe a que todo el
nitrégeno pasa a forma reducida,
por lo que habria que descontar el
contenido original en nitratos del

agua. La sihice es la unica especie
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7.3.4.- Evolucién de las aguas residuales en las balsas almacén y de decantacion.

En el apartado anterior se analizaban las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales

brutas, sin mas tratamiento que la retirada de elementos groseros y un desengrasado. Antes de

proceder a su filtracion sobre el terreno, se somete ademas a un proceso de decantacion que

se produce tanto en la balsa de decantacion propiamente dicha, como en la balsa almacén. En

este apartado se presentan las caracteristicas de las aguas en dichas balsas, en las cuales su

composicion puede variar notablemente, sobre todo en lo referido al contenido en solidos en

suspension, materia organica y compuestos de nitrogeno.

Tabla 7.16.- Balsa de decantacion. Caracteristicas fisico-quimicas.

F_Toma [pQO|DBO, [ s.8. [rurb.[coT| €1 [s0.| HCO,[CO| NO, |Na | Mg [Ca| K | pH
11/0908] 620] 285 100] 70 126] 462]640] 1025] of 328|420] 126]250| 40| 7.4
270998 | a58] 200] 62| 20| 120] 376]s546] 976| o] o]3s0] 121|230| 39| 7.5
1a10m8] 720] 305| 160] 95| 114] 358]|s579] 970| o] o]340] 1n13|230| 41| 76
2snoog| s19] 320| 116] 69| 66| 376|288] 1373] o] of3s0] 116]|220| 52| 6.9
1211/98] 690| 200 120] 330| 33| 3s6|748] 732 30| of370| 114]|210f 48] 38
26/11/98 380 228] 110] 45| 475|842 634] o] ol430] 107[200] 46| 638
1o/1298| 984 sss| 326 95| 69| 630|s05] sa9] o ofs10f 112]200] 46| 63
2onzm8| 602 220| 183 92| 27| 43a|o1s| e71] o] o]4sof 112{200] 30| 74
199l1a90] soo| 287| 81| 93| 428]|843| 366] 0] o|4s0] 99|185] 45| 63
299 2801 69| 74| 25| 6| 3s52|703] sss| o] o]320] 96|185| 29| 8
300 420 113] 125] 40| 24| 342l 674] 708 o o] 370] 103| 196] 32| 7.1
499 4971 170] 10s] 18] 33| 473 758] e22] of of 430] 113] 220] 29| 7.2
F Toms | Con | NO, [NH, [P.0, [si0, [TEM| Fe | Mn [Cr| Al |Hg| Pb [Cd|Zn | Cu
noossl3rzo|  opssa| 8| 40 0 ol ol ol ol olows| o
270998 [3440] o] 60| 22 0 ol o of of olos] o
14101983770 0] 167 28] 26 0 ol o| o] o] oloos| o
28n10m83330] o] 88| 62| 26 0 o] o] o] o] oloos| o
12118]3340] o) 132] 31| 28 0 ol o] o] of oloos
2sn1m8f3sio] o] sa] 65| 27 0,05 ol ol ol o] ojos| o
wnaeslzato] o 12] 23] 26 0.07 ol o] of of olazf o
20n298l3320] o s1| 37| 28 0 ol of ol of olooa] o
ofzzo0]  of 17| 20| 28 0,06
992790 of4sa| 14| 21 [0.03
399l 2950] of 61 42| 27 0,17
4093210  of 442 31| 28 0.03
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En las tablas 7.16 y 7.17 se presentan las caracteristicas fisico-quimicas de las ARU tras su

paso por las balsas almacén y de decantacion, por otra parte, en las figuras 7.23 a 7.28 se

muestra la evolucion de los principales parametros que se ven influidos por este proceso de

decantacion y almacenamiento, pues como es logico, los cationes y aniones mayoritarios, muy

solubles, apenas sufren modificacion por el hecho de almacenar el agua durante cortos periodos

de tiempo.

Tabla 7.17 Balsa almacen. Caracteristicas fisico-quimicas.

F Toma |DQO [pBOJ S.5. |Turb.|COT| C1_|SO, Tco.kco,|no,| Na [mMg|ca| K | pH
109osl s3s| 190] 10a] 28| 11a] 412]e69| 976] 0| 08| 430] 125) 250] 40} 78
S70os| 256] 110] 64| 7] 18| 3s6|574] 830] o] 6] 300] 121] 230] 31} 7.6
Ta0ms| sso| 200] 76| e8| 114] a47[s30] 927] o] o] a0 116} 240] 33 73
w1098 | s68| 225] 60| 0| sa| so2|279] 1403| of of 480] 116] 220{ 45| 73
18] 7201 z70] sa| 79| 42| 396|684 854 of of 390] 110 210} 44| 72
26/11/98 370l 1a8] 10| 33| s30|760] 708] o] of a40] 110f 210] 48] 7
Tonzos| 730 350] 193] 75| 85| 4s53|790] s10] o] of 440] 108) 190] 381 66
Sonzos| 3a2] 104] 70| 53| 24] 410|755 41| o] of 430] 113] 210] 33} 74

799l 600l 263 108] 13| 27| 430]s20] e10] o] of 420] 96 179] 33| 74

290l 3361 75| 45| 42| 10| 3as|eso| s24| of o] 320] 89} 176 27] 72

ool seal 2231 74| 43| 42| a79] 741 e9s| of of 430] 113] 220] 34 7.1
F Toma | Con |NO, | NH, | 2,0, |Si0, [TEM | Fe | Mn [Cr| Al | Hg | Pb [Cd | Zn | Cu
110998 | 3800  olazn] 7] 45 0 ol o] o] o] ofoor] o
270998 3320] 0| 80| 22 0 ol ol o] o] ofoo3] o
1annoms| 3680 of 125] 21] 28 0 ol ol of of oloos] o
2snoms|3ee0| of 79| so| 26 0 ol ol o] o ofoes| o
1211832701 o] e8] 41] 26 0 ol ol o] o] ofoos
20198 3520] o] 8] s1| 27 0 ol o] o] o] ofoos| o
o298 3310 o] 46| 40| 26 0 ol ol o] ol ofoos] o
2om2ms|3300] of se| 20| 27 0 ol o] o] of oloii] 002

9l 3110] o] ss| 30| 26 0.05

99| 2660 o 59| 161] 21 0.04

4/99] 3256] o 441] 44| 2 003 0

7-40



S—

Al contrario de lo que sucedia cuando se interpretaba la composicion de las ARU brutas, es
preciso tener en cuenta que ¢l agua contenida en las balsas es en realidad una muestra integrada
de 24 horas y que la comparacion que se hace con las ARU corresponde a una muestra

puntual, de primera hora de la mafana.

El contenido en metales pesados es similar al determinado en las aguas brutas, no detectandose

presencia mas que de zinc y en concentraciones similares.

En la primera grafica, figura 7.23 se muestra la variacion del contenido en solidos en
suspension, en la tabla 7.18° se presenta el porcentaje de variacion del conenido total en solidos
en suspension de la balsa almacen y de decantacion respecto al agua bruta, y entre ambas

balsas. También se presenta la media de todos los valores calculados.

Se observa como 2

Figura 7.23 - Evolucion de S.S. en las balsas de tratamiento. pesar del corto periodo

AGUA RESIDUAL BRUTA de permanencia  del

£VOLUCION DE LOS SOLIDOS EN SUSPENSION agua en las balsas, se
mg’fL
500 produce una reduccion
400 f importante en el total
300 / de solidos en
200 _ suspension que como
100 ' valor medio es del 45%
i en la balsa almacen y
1mome 1410ve8 121188 10H2/98 1o 389
27i08/88  28/10/98  26M1/08 201203 239 4199 del 13’6 % en la ba_{sa
B D BA ARU de decantacion.
e

2 En todas la tabla de este apartado, con ¢l fin de analizar el impacto del almacenamiento del agna ea las
balsas de decantacién y almacén, se ha segmido al signiente nomenclatura:

ARU-BD = Agua Residual Urbana - Balsa de Decantacion.

BD-BA = Baisa de Decantacion - Balsa Almacén.

ARU-BA = Agna Residual Urbana - Balsa Almacén.
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Tabla 7.18.- Rendimiento del sistema de
decantacion. Solidos en suspension.

FECHA ARU-BD |BD-BAARU-BA
11/09/98|  306| -40| 278
270098 -192| 32| 231
14/10/98 48| s25] 548
2¢/10/98| 642| 483 815
121198 627 300] 739
2611198 281] 368| 546
10/12/98| -10,1| 408 348
20/12/98 37| 61,7 632
1/99 56| 624] 645
e 3a45] 392 182
3/99] 23,8
400 776| 295 842
o mediol  19.8] 358] 486

También es importante destacar que
exite un caso en el que el total de solidos
en suspension aumenta, en lugar de
disminir. Este hecho tiene con seguridad
una explicacién en la que intervienen
numerosos factores de forma simultanea,
entre los que pueden destacarse: no se
muestrea exactamente la misma agua
pasando por las diversas fases del
proceso, la posibilidad de contaminacion
externa pues las balsas estan al aire libre,
y el crecimiento de microorganismos y

algas que pueden interferir en la medida.

Entre los meses de octubre y enero, por
causas que ya han sido

comentadas en

Figura 7.24.- Evolucion del fosforo en las balsas de tratamiento.

AGUA RESIDUAL BRUTA
EVOLUCION DEL FOSFORO

apartados anteriores, se

produce un notable

8D BA ARU
. e

mgfL (P205) aumento del contenido
;2 r en SS, se trata ademas
50 del periodo en el que la
:z i gliminacion de estos es
20 | mas eficaz, llegando a
10} valores de hasta el

11009/98  14MQ98 12011798 joM298 1199 199 81,5% en el més de

27109198 281098 2614598 20112498 2189 4/99

octubre. Este efecto €s

especialmente

importante para frenar

la influencia que los

vertidos podnian tener sobre el lecho filtrante colmatandolo répidamente.
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Tabla 7.19.- Rendimiento del sistema de
decatacidn. Fosforo.

FECHA | ARU-BD|BD-BANRU-BA
10098 644| 125 6829
27/09/08| -158| 00| -158
14/10/98|  -12,0| 250 16,0
28/10/98 00| 194] 194
12/11/98 31| 323 281
261198 226 215 38
10/12/98 179] -390 429
20/12/98 00| 459 459
1799 -1500| -s0,0| -275,0
2/99 13| a12] 309
3/99 273
aioo]  s508| -41,9] 302
b medio 70| 1050 -190

El fosforo de las ARU procede tanto de
las excretas humanas como de los restos
de alimentos y de los compuestos de
lavado y limpieza comercial. En ia figura
7.24 se muestra la evolucion de este

elemento en las balsas.

Aproximadamente el 10% del fosforo
contenido en las ARU corresponde 2 la
fraccion insoluble que puede ser
eliminada mediante el proceso de
decantacion primania (Metcalf-Eddy,
1994), ademas, siempre que las
condicicnes de luz y temperatura sean

favorables, cabria  esperar una

disminucién adicional de este elemento debido a la retirada por parte de las algas en

crecimiento (Ramatho, 1993).

Figura 7.25. Evolucién del amonio en las balsas se tratamiento.

El fosforo que no es

AGUA RESIDUAL BRUTA
EVOLUGION DE AMONIO

eliminado por

procesos es todo el

estos

mg/L .
200 - soluble y se mantiene en
el agua hata su
150
infiltracién en el
100
terreno.  Los  datos
50 observados  muestran
que si  bien las
1109198 14/10/88 1211198 1012198 198 oty . i
FTI09/98 281098 26M%98  Z0M298 2195 489 variaciones s0n
B D BA ARU pequeiias no se observa
. e

un patron defindo que

permita establecer de



Tabla 7.20 - Rendimiento del sistema de
decantacion. Nitrogeno.

FECHA BRU-BD |BD-BAARU-BA
11/0098|  4718| -175] 386
27/09/98 |  268| -333 2.4
14/10/98 44| 251 219
28/10/08| 48| 102| 415
12/11/98 83| 485 528
26/11/98| -615| 05| 846
10/12/98|  47,8| 2833 -100,0
20/12/98| 2923| 98] -3308
oo 622| 2235 222
209  433| 308| 258
3799 -117.9
a0 133 02| 135
b6 medio -16,0| -385 -15.6

contenido en amonio, al pasar por el sistemna de balsas,

forma clara su comportamiento. En
general las oscilaciones pueden ser
atribuidas a las
variaciones horarias y estacionales en ia
composicion de las aguas residuales mas
que a proceos de depuracidn propiamente

dichos.

Como se vio en el apartado anterior, el
nitrGgeno presenie tanto en las ARU
brutas como en las balsas se encuentra

todo el en forma reducida, como amonio.

Como se puede observar en la figura 7.25
y se cuantifica en la tabla 7.20 el

sufre como norma general un

incremento notable en los meses de octubre a enero, cuando el agua esta mas cargada de

Figura 7.26.- Evolucion del COT en las balsas de tratamiento.

residuos, esto es debido

a que el origen de este

AGUA RESIDUAL BRUTA

EVOLUCION DEL C.O.T.

ion esta en el proceso

de amonificacién de la

mg/L . L.
materta organica, un
140
120 proceso enzimatico en
100 el cual el nitrogeno de
a0 . , .
60 L las sustancias organicas
a0 | (proteinas,
201 aminopolisacaridos,
11/00/98 14100598 12/11/98 10112498 1199 339 LA 4
2700008 281008  26/11BE 2011298 2090 arse acidos nucleicos) es
BD BA ARU liberado en forma de
N e ;
NH, . Sin embargo, en




Tabla 7.21 - Rendimiento del sistema de
decantacion. COT.

FECHA ARU-BD |BD-BALRU-BA
11/09/98| -16,7| 95 56
27/09/98 | -4455| 850 182
14/10/08] -118] 00| -11.8
28/10/98|  18,5| -27.3 37
12111/98|  450| -273] 300
26/11/98 63| 267] 313
101298  -533| -232|  -889
20/12/98| 308| 111| 385
199l  -476| 71,0 571
20 143| -667] 429
399 -14.3
a99]  593| 273 48,1
b, medio | -346] 29 6.4

el resto de los meses muestreados su
contenido desciende ligeramente. La
explicacién a este hecho es doble, de una
parte la menor cantidad de materia
organica que implica un medio menos
cargado de bacterias, por otra parte la
disminucién del pH del agua que favorece
la perdida de NH, hacia la atmésfera.

El contenido en carbono organico sufre
un comportamiento  aparentemente
aleatorio no observandose una tendencia
clara entre la balsa de decantacion y la
balsa almacén, pues unas veces disminuye
y otras aumenta, ni entre estas y el agua

residual. El carbono

organico presente en las

Figura 7.27.- Evolucion de la DQO en las balsas de tratamiento.

AGUA RESIDUAL BRUTA
EVOLUCION DE LA D.Q.O

aguas residuales

corresponde  en su

mg/L totalidad a los vertidos
3.000 e o

i domésticos y a los
2.500 v
2.000 /f vertidos  industriales,
1.500 3 pero en las Dbalsas,

1.000
500

ikl W

debido al desarrollo de

organismos autédtrofos,

11/00/98  AAMT0OB 121198 101298 1198 299 fundamentalmenie
2038 28M0/S8 28711198 20/12/98 2493 4199
alpas. se produce un
B D BA ARU gas, p
- .
= = incremento de forma

que no es de extrafiar

que puede aparecer un

incremento de su concentracion a pesar de la actividad bacteriana y de la decantacion que se

7-45



Tabla 7.22.- Rendimiento del sistema de
decantacion. DQO.

[FECHA ARU-BD |BD-BAARU-BA
110998 58 137 8.7
27/09/98| -200| 441| 279
14/10/98 g2 194] 260
l28/10/98]  -33,6] 306 73

298| 473]  43[ 450

26/11/98

lon2ses| 17,1 258| 131

woiizos| 140 432 sul
oo -105| se7| 555

w99 32,7] 2000 -592

3/99 3.4
4/9 797 -13,1] 77,0
o medio 272 199 252

Figura 7.25.- Evolucion de la DBO; en las balsas de tratamiento.

produce al mantener el agua almacenada
en reposo. El incremento en las balsas
dependera directamente de la temperatura
ambiente y de las horas totales de

iluminacion solar.

En la época en la que se esperan unos
niveles mayores de COT, octubre a
enero, este parametro disminuye, la
contradicion se resuelve si se considera
que el vertido de materia organica debido
a la actividad de la industria de
elaboracién de charcuteria se encuentra
en su mayor parte en forma de particulas

facilmente decantables,

que son eliminadas

mglL

AGUA RESIDUAL BRUTA
EVOLUCION DE LA DBOS

rapidamente del agua.

La evolucion de la

1.400

DQO , figura 7.27 y

1.200

1.000 b

800

DQO,, figura 7.28 y

._l
L]
#’ tabla 7.22, y de la

600
400
200 [

14/09/98  14/10/08 1201198 1001228

B D BA ARU
e

27/00/08 2810408  26/11/98 2012508

tabla 7.23, presentan un

comportamiento similar.

i Ambos  parametros

evolucionan con &l

tiempo  segin  lo

esperado, aumentando

en la época en la que los

vertidos con elevado contenido en materia orgéanica son mayores.



L. ) La variabilidad encontrada en el valor de la
Tabla 7.23 - Rendimiento del sistema de
decantacion. DBO.. DBO. es notable, oscilando en el caso de
FECHA ARU-BD |BD-BARRU-BA las aguas brutas entre 211 y 806 mg/L
11/09/98 =35,1 333 10,0

27/09/98 -60,0] 45,0 12,0

(dejando aparte la muestra de abril de 1999

que presenta un valor anormalmente

14/10/98 7.6 344 394
28/10/98 -344| 338 11,1 elevado), la eficacia en la eliminacion de
1211798 56,5] 33,0 413 DBO; en el sistema de pretratamiento es del

26/11/98 36,7 2.6 383
10/12/98 -23.7] 402 26,0

orden del 12%, que puede ser considerado

20/12/98 00| 527 52.7 como aceptable, sobre todo si se tiene en
1/99 0,7] 67.1 67.4 consideracion que las balsas se encuentran
2/990 -302| -8.7 -41,5 : . sy
abiertas y expuestas a la radiacion solar.
3/99 -2,7
a/99f 87.0| -312 83.0
o medio 02] 213 30.9 Con frecuencia se observa que en la balsa

de decantacion se produce un ligero
aumento de la DBO; , este fenomeno es
debido al desarrollo explosivo inicial de la carga bacteriana a expensas de la materia organica

que una vez consumida permite la reduccion de la DBO..

Tabla 7.24 - Balsas de tratamiento. Indices de correlacion.
DOO {DBOS|S. Turb. |COT |C] S04 |HCO3{C03 INO3 [Na M Ca |K H on INH4 [P205]5i02
poo | 1.00
{pBos| 097] 100
Iss. [oss] oss] 100
urb, | 0.44] 029 043 LOO
cOT 033] 031} 020 006 1.00
(& ] 0,71] 0,74 0,59] 0.11 0,18] 1,00
S04 035] 036] 041 0.18]-030] 028 1.00
HCO03| -0.27] 033 031] no3| 045]-0.25 .87 L0
co3 |-000] 008 0.07] 0.481-0,12]-0.11 o06] 002] 1.00
NO3 |019] D14 £21]-0,15 o.02]-008)-D15 0,15}-0.04 100
Na 0,77] 0,76 0.69] 026 0221 0,93 031 0,19 0.08]-0.19] 1.00
Mg 0.03| -005]-0.11 0,04] 0511 0,11 031 6354 0.06 035] 008] Loo
Ca 003| 0.04§-023 -0.14] 0,561 0.16 .037] wa49f-000]| 035 0,06} 0.89 1,00
K 0,74] 0.67] 0.61 0,65] 0.42 n44l-0,10] 025 0.16]-0,13] 0,511 0.24 0,12 1.00
H -0,71] 0,79]-0.62 0,06 |-0,13 0,74 035] o40] 024 0,15]-072] 0.12 0,10]-034} 1.00
Con 0356] 051] 0.44 0,26] 0,68 0641-015] 036 05.01] 0,08 064] 0.62 063] 065)4022 1.00
NH4 |-005] -0.17 0.07] 0.40] 0251033 048] 052 0.271-0,03 029) 016] 0,19 0,29] 0481027 1,060
P20s | 033 029] 037] 0.23}-0,07 036]-0.13] 021 0.011-025] 0,44 pnol-007] 045]-0.41 ¢3o| o.10] Lo0
ISiOI nz6| 022 .16l o3| 063 0.26 005] 02114001 055| 033] 0,73] 0,68 030)-003]061}1-0,10 0.11]1.00
@_ 018] 0.13 022] 0.03]-005 0.17] 0.09 0,12] 0.00 .13] 025 0.04]-0.05 0071022 0.041-0.18] 0.11 017
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El valor de la DQO muestra una evolucion parecida a la DBO; , oscilando entre 211 y 1348
mg/L (de nuevo el mes de abril de 1999 muestra un valor anormalmente elevado, de 2445

mg/L).

En la tabla 7.24 se presentan los indices de correlacion entre los diversos parametros
determinados en las aguas residuales. La correlacion DBO, / DQO es muy elevada, =097 lo
que es normal. Destaca la elevada correlacion encontrada entre la DBO y DQO con el
contenido en solidos en suspension, debido a que la mayor parte de estos consisten en materia
organica mas o menos degradada. La elevada correlacion encontrada con el contenido en
cloruros y sodio puede deberse a que en general, los mayores vertidos de materia organica
coinciden con los mayores vertidos de cloruro potésico procedente de las industrias chacineras.

El resto de las correlaciones encontradas no tienen una especial significacion.

7.3.5.- Conclusiones acerca de las caracteristicas de las ARU de Dehesas de Guadix y de

su evolucién en las balsas de decantacion y almacén.

Las aguas residuales de la poblacion de Dehesas de Guadix presentan una composicion
variable en funcion del momento del muestreo debido a la relativa aleatoriedad de los vertidos.
Para entender sus caracteristicas fisico-quimicas hay que considerar que, excepto cuando se
produce escorrentia debido a la lluvia, el origen de este agua es la del acuifero pues toda la
poblacion se abastece mediante un pozo excavado en el aluvial del ric Guadahortuna, por tanto
la composicion final sera similar al agua del acuifero mas las sustancias nuevas aportadas por

los vertidos.

De los metales pesados determinados: hierro, manganeso, aluminio, cromo, mercurio, plomo,
cadmio, cobre y cinc, inicamente este ultimo se presenta en concentraciones apreciables y de
forma reiterada, aungue los valores son equivalentes a los hallados en las aguas subterraneas
por lo que no parece que exista un aporte antropico importante de este metal. El resto de los

metales pesados no han sido detectados en ninguno de los muestreos.

El contenido en cationes divalentes, calcio y magnesio, se mantiene constante a lo largo del
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tiempo. No asi el sodio que muestra claras elevaciones, relacionadas con la actividad de
pequefias industrias de chacineria y los vertidos domésticos, suffiendo una elevacion importante
en los meses de octubre a enero. La evolucion de los aniones es variable, el cloruro se relaciona
claramente con el sodio, la evolucion de sulfatos y bicarbonatos esta determinado por las
variaciones en la composicion del agua del acuifero y las variaciones, condicionadas por los

vertidos, en el pH del agua residual que puede ser significativo.

La turbidez, excepto algin pico aislado oscila entre 50 y 150 UNF vy esta ligada
fundamentalmente a la presencia de materia organica en suspension y al desarrollo bacteriano.
Todo el nitrgeno inorganico se presenta en forma de amonio no habiendose detectado la
presencia de nitratos ni de nitritos, el agua se encuenira en condiciones reductoras. Los valores
medidos oscilan mucho, entre 13 y 160 mg/L dependiendo del aporte puntual de nitrogeno y

de la materia organica degradable.

Carbono organico total, demanda quimica de oxigeno y demanda biologica de oxigeno
evolucionan de forma similar, aumentando en la época de mayor actividad, el carbono organico
es el parametro que se muestra mas estable. La evolucion de los solidos en suspension presenta
un comportamiento mas erratico, ello es debido a que ademas de la componente organica hay

que considerar una componente inorganica procedente del lavado de las calles y del arrastre

de polvo.

Las cantidades de fosforo halladas en las ARU son en general elevadas, en ocasiones mas de
60 mg/L como P,0; y en la mayoria de las ocasiones mas de 30 mg/L, provenientes casi en
su totalidad de los vertidos domesticos, pues las aguas subterraneas de las que se abastece la
poblacion no contiene fosforo en disolucion que es facilmente inmovilizado por la matriz caliza
del suelo. No se produce una eliminacion eficaz del fosforo disuelto.

El contenido en silice se muestra muy estable, entre 25 y 30 mg/L ya que la Gnica fuente de esta

especie es el propio agua de abastecimiento.

os valores de pH se han mantenido dentro de un estrecho intervalo, entre 7.6 y 7,9 unidades,
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a lo largo de las primeras campafias, sufriendo un ligero descenso en los meses de noviembre

a enero para recuperarse posteriormente.

La conductividad eléctrica, determinada principalmente por la composicion del agua de
abastecimiento, es relativamente elevada oscilando de 3.200 a 3 500 us/cm aunque el aporte
de agua de lluvia o los vertidos modifican su valor, en el primer caso disminuyendolo y en el

segundo aumentandolo.

Desde el punto de vista de aptitud agricola, son aguas con un elevado contenido en sales en
disolucion, por lo que en general no son adecuadas para el riego, clase C4 segun las normas
Riverside, sin embargo el elevado contenido en calcio y magnesio permite su uso sin riesgo de

alcalinizacion.

El paso del agua a través de la balsa de decantacion y la balsa almacén modifica
sustancialmente el valor de algunos de sus componentes mas significativos, pero no tiene
apenas influencia sobre el contenido en los iones y cationes mayoritarios, excepto el sodio,
pues el aporie domestico de estas especies es muy pequefio en comparacion con la
composicion de las aguas de abastecimiento. Tampoco se observa una variacion significativa

del tnico metal pesado detectado, el zinc.

El proceso de decantacion y almacén en las balsas se muestra eficaz en la retirada de solidos
en suspension valorandose el porcentaje medio de eliminacion a lo largo de todo el proceso en

un 48,6 % de disminucion.

El amonio aumenta en los meses de mayor aporte de materia organica debido a la existencia
de procesos activos de amonificacion, en el resto de los meses del afio se produce una
disminucion mayor del 20% por termino medio. El crecimiento de algas y otros organismos
autétrofos en las balsas hace que la evolucion del carbono organico total presente un patron

dificil de interpretar, la tendencia general es no obstante a la disminucién, un 6,4 % de media

aunque en ocasiones supera el 30%.

La DBO y DQO muestran un comportamiento similar, con reducciones promedio que varian

entre el 25 y 30%.
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7.4.- EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE LA SOLUCION DPEL SUELO.

En el apartado 6.3 se presenta las caracteristicas técnicas de disefio, la construccion y la
metodologia de muestreo del sistema de captacidén de la solucion del suelo mediante pozos con

drenes horizontales.

Debido a que Gnicamente ha estado funcionando la mitad de las balsas mas proxima a la
depuradora del ayuntamiento, los drenes activos han sido los orientados hacia el rio
Guadahortuna (ver las figuras 6.6 a 6.8), es decir, los drenes 4, 5 y 6 de la balsa B y los drenes
1, 5y 6 de labalsa A, no obstante, la captacion de pequefios niveles colgados pueden hacer que

drenes orientados hacia la zona de las balsas en las que no se infiltra agua proporcionen

muestra.

En la figura 7.29 se puede observar una imagen de uno de los pozos de gran diametro para el

muestreo de la solucion del suelo.

Figura 7.29- Pozo de gran diametro para el muestreo de la solucién del suelo.
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7.4.1.- Material y métodos.

En cuanto al sistema para la toma de muestras, su transporte y conservacion, asi como los
métodos analiticos, se ha seguido lo indicado en el apartado 7.1, aunque con la salvedad de que
en ocasiones la cantidad de muestra recogida no era suficiente para llenar las botellas

completamente.

Se han muestreado tres pozos; los pozos Ay B situados en las balsas de infiltracion (figuras
6.7 y 6.8) y el pozo C situado en el filtro verde. En el pozo A solo se ha obtenido muestra del
dren 1, el mas profundo (12 muestras). El pozo B ha permitido muestrear los drenes 1 (11
muestras), 2 (una muestra), 4 (12 muestras) y 5 (7 muestras), mientras que en el pozo C se ha
obtenido muestra de los drenes 1 (5 muestras) y 2 (5 muestras). En total se dispone de 63
analisis de la solucion del suelo. En la tabla 7.29 se muestra la correspondencia entre la

campaiia de muestreo que figura en las graficas y la fecha de toma de muestra.

La interpretacion de los resultados obtenidos debe

Tabla 7.25.- Correspondencia hacerse con gran cautela, pues a lo largo de la
Campafia-fecha de muestreo. experiencia se ha producido un hundimiento en la
Campafia | Fecha balsa B que ha inundado el n idual

A 11/09/98 alsa B que ha in o el pozo con agua residu
B 27/09/98 en dos ocasiones, no ha sido posible determinar el
& 14/10/98 flujo exacto del agua, por lo que se piensa que
D 28/10/98 alguna de las muestras puede estar afectada. El pozo
= L2 A vy el pozo C han funcionado correctamente a lo
F 26/11/98 s s soduli T | a1
G 10/12/98 go de toda la experiencia si bien, en el caso
H 20/12/98 pozo A, el unico dren del que se ha podido obtener
| 18/01/99 muestra ha sido el n° 1 que es el situado a mayor
J 20/02/99 profundidad. En la tabla 7.25 se presenta la
. 240508 correspondencia entre la campafia de muestreo que
L 15/04/99

figura en las graficas y la fecha de toma de muestra.
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7.4.2.- Resultados analiticos.

En las tablas 7.26 a 7.32 se recogen los resultados analiticos de todas las muestras. Los
comentarios se van a realizar apoyandose en las figuras que representan la evolucion del agua,
en ellas se ha representado ademas, mediante lineas de color la composicion media de las
aguas residuales (linea de color naranja), de las aguas del acuifero, considerando como tal la
que se obtiene en el sondeo del ayuntamiento (linea de color verde), y del extracto de sales

solubles en el suelo antes de comenzar la infiltracion de agua residual (linea de color azul).

Tabla 7.26.- Caracteristicas analiticas del Dren 1 del pozo A

Pozo-Al | DQO|DBOS5|S.S. | Turb. |COT|CI S04| HCO3|CO3|NO3|Na |[Mg |Ca | K
11/09/98| 136 21) 38 25 12472 960 610 0 0f380] 141|310} 28
27/09/98 81 9] 10 | 6| 475|952 635 0| 38|390|142|300] 28
14/10/98 | 125 221 7 3 1|405] 826 598 0 0[360]121]1270]| 24
28/10/98 | 149 20| 40 57 24| 474|731 793 0 0|430]127|270| 31
12/11/98] 260 45| 37 67 18 | 467 | 800 657 0 0]400] 124|270| 30
26/11/98 10] 4 5 91456 | 760 683 0 0]390|119(250] 29
10/12/98| 120 19| 5 7 6] 456 | 689 738 0 0|380]119|230] 26
20/12/98 98 15] 6 22 3]1478] 858 793 0 04301 135{290| 28
18/01/99 600 300|510 17 211418 810 598 0 0]l410] 98| 193] 31
20/02/99] 360 123| 15 15 8424|357 | 1147 0 0l400] 105|210 29
24/03/99] 130 12| 80 12 15]1356] 357 1244 0 0l420]115|230| 29
15/04/99] 132 25| 71 55| 30]|448] 630 976 0 0}430] 122|270 31
oz0-Al bH [Con |NO2| NH4 [P2058iO2[Zn | Fe [Cr Al Pb [Cd [Cu
110908 76| 36201 o] 5.1 1,32] 39(0,07 0 0 0] 0 0 0 0
27/09/08| 7.1 35901 1.3 12 6 0.12) 006 0 0 0 0 0 0
14/10/98| 73| 3390| 28 11 11,2] 32]0.09 0.1 0 of 0] 0O 0 0
28/10/98| 73| 3400 O 28 22| 31]0.06] 0.05 0 0 0 0 0 0
12/11/98 73| 3280 O 21 27| 28(0,05]| 0.12 0 0 0 0 0
26/11/98 7.5] 3140 O 21 26| 34| 0.1] 022 0 0 0 0 010,02
10/12/98 74) 32401 O 27 18] 31(0.03 0.1 0 0 0 0 0 0
20/12/98 7.11 3360 O 16 16| 30] 0,1 0,16 0 0 0 0 0 0
18/01/99) 72| 3070 O 37| 45| 281005

200299 74| 3120 0] 435 2 3410,11

24/03/99 7.3| 31200 O 36| 28] 36(0,05

15/04/99 73| 3250 O 20| 24| 38]0,04 0

[as unidades se expresan en mg/L. exceplo para la turbides en UNF, la conductividad eléctrica en
S/cm v el pH en unidades de pH.
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Hay que tener presente, en todo momento,
hacia el equilibrio con los materiales de la formacion acuifera. Este equilibrio se ve
profundamente modificado por la interaccion con la microflora y microfauna del suelo, con la

atmosfera y con los gases del suelo,

infiltracion, el agua esta sometida a la accion de la luz solar con el

algas, produccion de O, y CO, y sobre todo de biomasa con gran contenido en carbono

Organico.

Tabla 7.27 - Caracteristicas analiticas del Dren 1 del pozo B.

consiguiente desarrollo de

que el agua captada en los drenes esta en evolucion

e incluso, en el periodo de almacenamiento previo a la

B1 | DQOPBOS B.S. [Turb. COT [Cl S04 |HCO3 | CO3|NO3 Na g Ca K
11/09/98 | 188 35| 10] 68| 30]427] 484 1110 0 ola10|124}250| 36
14/10/98 | 146 23] 2| 25 2]533] 1160 537 ol 193|400]163|370] 31
28/10/98 82 10] 14 25 18512 979 559 0| 167 |410] 1581350 32
12/11/98 54 5] 5 22 6405 821 641 0 o|370|123|280| 31
26/11/98 20] 16 10] 12]|478] 870 683 0 0|390] 126|290 31
10/12/98 84 16] 5 43 6497 923 519 ol 150]400]139|310] 30
20/12/98 | 105 15] 36 14 6|442| 811 671 0 71420|126|270| 231
18/01/99] 57 8] 17} 35 71430] 860 598 0 0|370]105)230f 29
20/02/99] 49 8| 37| 3.1 71423] 905 732 0 0]390]120)260] 31
24/03/99] 40 5| 4 1 12| 406| 837 549 o| 87|39%0]120]270| 29
15/04/99] 31 6| 7 ) 1 18| 476 | 944 561 o| 104|410 124|290 29
ozo-B1 jpH on [NO2| NH4 [P205Ei02 Fe [Cr Al Cd [Cu
11/09/98| 74| 3560] 0] 354]3.75 70| 0.04 0 0 0 0 0] 0 0
1471008 69| 4100f27] 21| 14| 28] 0.14] 005 0 o] o] of 0]002
28/10/98 | 69| 3660] 19 i 1| 26| 017] 0.12 0 nf o O 010,02
1271198 7.2| 3060 p.22 6 4| 26| 0.12] 0,15 0 ol o] of O
26/11/98| 7.2| 3320] 0O 11 10| 23] 007| 102 0 ol o] of 0]002
10/12/98 7| 3540 p.08 5 4] 24] 098] 0.12 0 ol ol o] 0]004
20/1298| 7.1 3340} 0.1 14 6| 30] 0.04 02 0 o] ol o] 0]003
18/01/99] 72| 2990 p.12 18] 30| 26| 0.06
20/02/99] 7.2| 3090 |14.5 102| 32| 26| 0,15
24/03/99] 7.2| 3070 p.65] 0.08 13| 26| 0,09
15/04/99] 72| 3220| 12| 22| 10] 30 0,36 0
| as unidades se expresan en mg/L. excepto para la turbides en UNF., la conductividad eléctrica en

k:S/cm v el pH en unidades de pEHL
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Tabla 7.28 - Caracteristicas analiticas del Dren 2 del pozo B.

B2 | DQODBOS B.S. [Turb. ICOT |C1  |SO4 |HCO3 | CO3|NO3 Na Mg Ica | K
11/0998] 149] 20] 142] 45| 30| 498|578 976 ©0]1.221420]1125]370) 33
oz0-B2 pH |Con |NO2|NH4 [P205Bi02 Zn | Fe [Cr Al Hg Pb ICd KCu
10998] 73] 3750] ol2172] 10| s7[o09] oo09) o] o] o) 0] O} 0

¢l pH en unidades de pH.

| as unidades se expresan en mg/L excepto para la turbides en UNF. la conductividad eléctrica en pS/cm

Tabla 7.29.- Caracteristicas analiticas del Dren 4 del pozo B.

Pozo-B4 | DOOPBOS E.s. [Turb. jcoT Jo | s04 [HCO3| €O3 |NO3 Na ca | K
ooes] 136 20| 38| 22| 24] 486| 763] s0s| 0]2.45]380]138]300] 35
270998 86| 19| 26 1 1| s16l11as| 34| o] o]410]165]330] 42
1anoms| 1701 25| 20| ss| 3] a83] 96s| 690 o] 0f39%0]146[340] 28
San098] 130] 15 60| 38| 39| sa2| ss7| 732] o] 0[430]136}300) 35
el 82l 10l o 7] 3] 492] 876] 641 of 0]39%]133[300] 31
26/11/98 o0l 104] 771 18] 478] s08| 683 © o] 0]410]|125|280]| 33
tonzosl 1231 18| 13| 57| 9| 460] 980o| 702 o] 0]410[139]310] 33
2012098 73 ol 11l 201 ol a71] 8s0] e7m]| o] of390f127{270] 30
1801/99] 56 sl 21 17| 6| s18l1020] e57] o of390]139|310] 28
2010299 31 sl 12l 22| ol aa7| 931| e59] o] of380f131]280] 29
40399 140] 20| 33| 2| 15| 414] 727 8s4]| o] o0f420]120)260] 31
150499 62] 10| 14| 25| 18] 471 997] 708 0l430]| 124|290| 34
Pozo-B4 pH |Con |NO2| NH4 |P2055i02 Zn Fe Ir A1 _Hg Pb_[Cd [Cu
0998|731 3s00] of 244| 96| es|o11]| 007] o] of o] o] o] ©
2709/98| 74| 4130] 26| 21| 4 0.09 ol o]l ol ol o] ol o
11098 72| 3820]o0s] 11| 9] 30]o003] 021] of o] of o] of ©
2810981 73| 3ssolo2s| 17| 12| 30]o003| 006 of of of of of ©
w2n1ms| 73] 3360 of 12] 13| 35] 008 21 o o] of o] o
>omimsl 7.1l 3360] o] 26| 23] 27]o0s| o1l o] of o] o] o] ©
wizes] 7. 3a10] o] 15| 16| 24] 004 ol ol o} of o] o]l o
>onzos| 72| 3330] o] 17| 1s| 28| o0s| oo9] o] of of o] 0jo02
180199] 72| 3360{008] 11| 18] 28] 0.1

2002/99] 73| 3230]11.8] 92| 19| 26]0.13

240399 72| 3190 of 20] 25| 34011

15/0499] 72| 3260 138] 12| 32| 013 0

| as unidades s¢ expresan en mg/L. excepto para la turbides en UNF. la conductividad eléctrica en pS/cm y
k1 pH en unidades de pH.
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El hecho de tratarse de un agua en evolucion no significa necesariamente, como se vera mas
adelante, que la concentracion de una determinada sustancia tenga que ser mayor 0 menor que
la presente en el acuifero o en el agua residual, esto dependera normalmente de un conjunto

complejo de factores que interactuan entre ellos y cuyo resultado no siempre es facil de
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predecir.

Tabla 7.31 .- Caracteristicas analiticas del Dren 5 del pozo B.

Pozo-B5 |DQO [DBOS| S.S. |Turb.|COT| €1 | 504 |[HCO3|CO3|NO3|Na [Mg|Ca | K
26/11/98 45| 42 13 10] 334| 905] 639 0 0]430]136|310] 33
10/12/98 | 260| 100 28 25 15| 557| 896| 732 0 0|470]130)270] 33
20/12/98 | 74 10| 66| 338 3| 535]1004| 641 0 81450 142 |300| 32
18/01/99] 100 18 5] 3.5 6| 465| 970 568 0 0|390|116)250| 29
20002799 47 6| 39 2 7| 46| 912 634 0 0|410] 124 |270| 31
24/03/99] 60 8| 59 3 12| 436| 859] 743 0 0]450] 126|270 31
15/04/9 55 8| 13| 15| 21| 545|1060]| 622 0 0]480] 136|310| 37
Pozo-BS | pH | Con {NO2| NH4 |P205|Si02] Zn Fe | Cr | Al |Hg |Pb |Cd | Cu
26/11/98| 7.2| 3580 0 21 15] 23| 0,06 0 0 o] o o] 0002
10/12/98 | 7.3 3530 0 16 16| 26| 0.07 0 0 0| o] o} 0jo.02
20/12/98 | 7.3| 3630]0.27 17 10| 24| 033 0 0 o] 0] ©] 0]0.08
18/01/99] 7.5] 3170 0 14 15| 24| 02

20/02/99] 74| 3230 9] 13.5] 98] 26| 023

24/03/99 75| 3260| 04 17| 23] 32] 0,18

15/04/99] 74| 3600|13,5] 46 12| 28] 045 0

| .as unidades se expresan en mg/L exceplo para la turbides en UNF, la conductividad eléctrica en pS/cm
tv el pH en umidades de pH.
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Los factores que mas influyen en la composicion final del agua pueden dividirse en dos grupos:
internos al sistema, entre los que se encuentra la composicion previa del agua residual y el
tiempo de almacenamiento en las balsas almacén y de decantacion, y factores externos como
son la temperatura ambiente y €l nimero de horas de luz, el momento del ciclo de humectacion

desecado en el que se encontraba la balsa en el instante de infiltrar el agua, la profundidad del

| ==
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dren del que ha sido obtenida la muestra, la actividad microbiologica del suelo, etc.
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La evolucién temporal no es clara, aunque existe una ligera tendencia a aumentar a fo largo del
tiempo. La distribucién en profundidad no es m mucho menos evidente, observandose
fluctuaciones importantes. Se puede afirmar que el impacto sobre el pH no ¢s apreciable debido
al fuerte efecto tampon de la matriz solida y que en general la tendencia es a un aumento de

1a alcalinidad segun el agua progresa en el suelo.

Figura 7.29 - Evolucion del pH en la solucion del suelo.

Evolucién de la composicion de la solucion del suelo
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El comportamiento de los drenes situados en €l filtro verde es diferente, el valor del pH en este
caso es algo menos basico e incluso en alguna ocasion ligeramente acido, habiendo llegado 2
alcanzar 6,8 unidades. Se trata de valores muy bajos para suelos desarrollados sobre materiales
calizos y un agua de vertido netamente alcalina, la explicacion hay que buscaria en que el
desarrollo del filtro verde ha incrementado notablemente el aporte de materia orgénica, tanto
procedente del vertido como de las hojas de los chopos v favorece la existencia de una intensa
actividad biologica con produccion de CO, lo que trae consigo la acidificacién de la solucion

que segun abandona }os horizontes superiores vuelve al estado natural alcatinizandose.



especialmente el numero 2, que s mas superficial.

d) El paso del agua de recarga a través del suelo no tiene ningln efecto apreciable s

obre la

conductividad eléctrica de la solucion, las sales que contribuyen a esta son las mas solubles y

se COMpOrtan cOMO contaminantes conservativos.

Figura 7.32.- Evolucion de la DBO; en la solucion del suelo.

Demanda Bioguimica de Oxigeno
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En las figuras 7.31 y 7.32 se ha representado la evolucion de la DQO vy de la DBO;

respectivamente, la DBO; es el parametro indicador de contaminacion orgénica mas empleado

en el analisis de aguas residuales.

El comportamiento de ambas variables es muy parecido, esto era previsible pues gran parte

dei

poder reductor de estas aguas lo aporta la materia organica. Los valores de la DQO son

mayores porque también es mayor el namero de compuestos que pueden oxidarse por via

quimica que bioldgicamente.



Figura 7.30.- Evolucion de la C.E. en la solucion del suelo.

Evolucion de la composicion de la solucién de! suelo
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La conductividad eléctrica, que se ha representado en la figura 7.30, es muy elevada en todas

las muestras, de su estudio pueden destacarse:

a) La C.E. es muy elevada al principio, incluso notablemente superior a la del agua restdual,
esto es natural pues al comienzo de la experiencia el agua de infiltracion afiade a las sales que

transporta, las que disuelve segiin atraviesa la formacion.

b) Con el transcurso del tiempo el valor de esta variable ttende a uniformizarse y agruparse en
los alrededores de la linea promedio de las aguas de vertido. Esto es previsible pues mientras
no haya acumulacion de sales por evaporacidn, que solo se produce en el horizonte mas
superficial de las balsas, o retirada por precipitaciéon, la conductividad eléctrica final de Ja
solucion del suelo, después de lavarse las sales mas solubles, debe ser aproximadamente la del

agua de vertido.

¢} Los drenes situados bajo el filtro verde presentan una conductividad mas elevada,
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Se observa al comienzo de los ciclos de recarga una reduccidn de la DBO de mas del 90 % y
de fa DQO de mas del 70 % en los drenes profundos, estas proporciones se mantienen a lo
largo del periodo de muestreo en niveles miy parecidos, pero acompafiados de la aparicion de
elevaciones muy bruscas en los valores medidos de DQO y DBO. Por ejemplo, en la campafia
del 20/12/98 €l dren Al mostraba 98 mg/L. de DQO, en la campafia siguiente, enero de 1999,
se paso a 600 mg/L. para volver a valores normales en marzo del 99. Estos picos también se
han observado, aunque menos pronunciados en los drenes B4 y BS5 sin ninguna relacion

espaciat ni temporal con el dren Al.

Figura 7.32.- Evolucion de la D.Q.O. en la solucién del suelo.

Evolucion de la composicién de la solucion del suelo
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Se trata de un comportamiento dificil de explicar, por un lado los picos también se producen
en la concentracion de fosforo y nitrogeno, pero un fallo del sistema de drenes produciria un
aumento sostenido de los valores de DQO y DBQ. Se cree que se trata de un episodio puntual

de contaminacion, pero ha sido posible establecer una explicacion plausible.
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Figura 7.33.- Evolucion de la turbidez en la solucién del suelo.
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La reduccion en los valores de la turbidez, figura 7.33, es en la mayoria de las ocasiones

superior al 80% en todos los drenes y con frecuencia mayor al 90%.

La turbidez del agua esta ligada a la materia en suspension y dado el tipo de material que debe
atravesar, arenas limosas y limos arcillosos, la materia en suspension tendria que ser eliminada
con gran eficacia debido al efecto combinado de la decantacién y filtrado mecanico que se
produce en los primero centimetros, ¢ incluso milimetros del lecho filtrante. Las reducciones
tipicas halladas se encuentran en el rango del 80-90%. Sorprende no obstante la aparicion de
valores tan elevados de turbidez en algunas de las muestras, que por otro lado no esta ligada

al aumento, que se estudiaba anteriormente, en los valores de DBO y DQO.

En contra de lo que era de esperar, la turbidez no presenta una correlacion positiva con los
solidos en suspension, r=0,22 (tabla 7.33), tampoco se ha encontrado correlacion con la DQO
(r=0,39) esto es debido a que los solidos en suspension han sido filtrados en su mayor parte

y es la materia coloidad la que determina la turbidez.
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Figura 7.35 - Evolucion del C.0.T. en Ja solucion del suelo.
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En la figura 7.35 se presenta la evolucion del contenido en carbono organico total. La medida
del COT proporciona un valor directo de la cantidad de materia organica susceptible de ser
transformada por oxidacion microbioldgica o de transformarse en sustancias himicas y
reaccionar con la fraccién arcilla del suelo. La cantidad de carbono dependera del aporte y de
la actividad biologica y puesto que se trata de suelos drenados, en los que la circulacion de
agua es relativamente constante es de prever que la mayor parte del carbono aportado sea

descompuesto y eliminado del sistema.

Se observa una disminucion promedio del carbono presente en el ARU que oscila entre el 70
y el 80% del contenido original, aunque en fas dos ultimas campafias todas las muestras
aumentan ligeramente su contenido en carbono orgénico (también lo hace en las aguas
residuales). Se puede considerar que la eliminacion es un proceso eficaz pues no se observa

acumulacion de materia organica en los horizontes (ver el apartado 7.7.2).



Figura 7.36.- Evolucion de los solidos en suspension en la solucidn del
suelo.

Evolucion de la composicion de la solucion del suelo
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Las tasas de eliminacién de los solidos en suspensién son elevadas, entre el 70% y més def
94%, aunque probablemente cabria esperar que hubiesen sido aun mayores, en especial en el
dren Al. De todas formas hay que considerar la posibitidad de arrastre de material muy fino

como consecuencia de la obra de excavacidn de los drenes.

La evolucion temporal tiende a mantener los niveles en el entorno de los correspondientes a
las aguas subterraneas y en general, en los drenes mas profundos el contenido en solidos en
suspension es menor. Todos estos hecho no hacen sino confirmar fa eficacia del material
elegido como filtro. En las dos {iltimas campafias parece haber un ligero incremento sin mayor
significado si no se mantiene en el tiempo. El pico que presenta el dren Al en el muestreo de

enero de 1999 se explica igual que se hizo para el resto de las variables que lo presentan.
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Figura 7.37 - Evolucion del fosforo en la solucion del sueio.
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La evolucion del fosforo se presenta en la figura 7.37. En formaciones ricas en carbonatos el
fosforo es rapidamente retirado de la solucion por formacion de fosfatos tricalcicos muy poco
solubles, el fosforo tiene una gran facilidad para formar complejos insolubles con cationes dj
y trivalentes. Las concentraciones halladas en los drenes pueden ser consideradas
anormalmente elevadas sobre todo las del Al que en una ocasion liega a superar la

concentracidon media de las ARU.

Se puede observar un incremento muy rapido desde las primeras campanas de muestreo, y
aunque en general no puede hablarse de una evolucion definida, el dren Al muestra una clara

tendencia al aumento del fosforo.
Dada la naturaleza calcica de los suelos, y los pH alcalinos medidos, Ja inmovilizacion del

fosforo debe ser rapida, la explicacion de los elevados niveles encontrados puede ser explicada

desde una perspectiva multiple (Stevenson, 1997):
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Transformacion del fosforo insoluble en formas solubles debidos a la accion de acidos
organicos y otros quelatos producidos durante ia descomposicion de los residuos.

- Competencia de los humatos por Jas posiciones de adsorcion.

Formacion de superficies protectivas sobre los sesquioxidos coloidales.

Importante incremento de la solubilidad de los fosfatos de Ca y Mg debido a la

produccion de CO,.
- Mineralizacidon del P orgénico.

La accion conjunta de estos factores puede justificar la presencia de cantidades elevadas de

fosforo en la solucion del suelo, aunque no hay que descartar una contaminacion puntual del

sistema de drenaje.

La evolucién de los cationes mayoritarios se puede observar en las figuras 7.38 para el

magnesio, 7.39 para el calcio, 7.40 para el sodio y 7.41 para el potasio. En general todos los

cationes, el potasio es una excepcion, muestran un comportamiento similar entre ellos y con

1a conductividad eléctrica.

Figura 7.38.- Evolucion del magnesio en la solucion del suelo.
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Las concentraciones de calcio son netamente superiores a las de las ARU y claro estd a las de
las aguas subterraneas. Al comienzo de los ciclos de inundacién, la mayoria de los valores
superan los 300 mg/L para disminuir lentamente hasta el muestreo de diciembre de 1998 en el
que se produce una estabilizacion en valores superiores a los que presentan las ARU, pero no
mas de 50-60 mg/L. Se observa como los drenes mas profundos tienen concentraciones mas

proximas a las de las aguas residuales.

El comportamiento del magnesio es practicamente el mismo, disminucion de los valores
iniciales notablemente superiores a los de las aguas residuales para terminar estabilizandose

ligeramente por encima.

Este comportamiento se entiende si se tiene en consideracion que la mayor parte del calcio y
del magnesio en disohucion tiene su origen en los carbonatos, y que la solubilidad de estos esta
ligada a la presencia de CO, proveniente de la actividad biolégica que es mucho mayor en los

horizontes superiores.

Figura 7.39.- Evolucion del calcio en la solucion del suelo.
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La concentracion de sodio en la solucion del suelo, figura 7.41 viene determinada por la del
agua residual, a la que hay que afiadir una pequefia cantidad procedente del lavado del
sedimento. Puede considerarse que en la practica no se ve afectada por la profundidad de
muesireo y, en el tiempo que ha durado la experiencia de infiltracién, se mantiene
practicamente constante a lo largo del tiempo. Podia haberse producido un aumento o una
disminucién a expensas del sodio de cambio, pero al no producirse esta variacion se puede
decir que existe una situacion de equilibrio entre el sodio de la solucién y el retenido en las

posiciones de cambio.

Figura 7.40.- Evolucion del sodio en la solucién del suelo.
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El potasio muestra un comportamiento algo diferente, figura 7.42. Las aguas residuales aportan
una cantidad notable de potasio que es retirado por el material del lecho filtrante, seguramente
fijandolo en posiciones del complejo de cambio. Se observa una ligera disminucion del potasio
en los drenes mas profundos frente a los mas superficiales. El pozo C (situado sobre el filtro
verde) muestra en todos sus drenes unas concentraciones de potasio anormalmente elevadas,

esto debe estar en relacion con las concentraciones, también excesivamente elevadas que se
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observan en el sondeo piezometrico S1.

Figura 7.41 .- Evolucion del potasio en la solucion del suelo.
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En las figuras 7.42, 7.43 y 7.44 se presenta la evolucion de los bicarbonatos, cloruros y sulfatos

que son los aniones mayontarios.

El cloruro puede ser considerado como un contaminante conservativo, no se ve sometido a
procesos redox ni precipita o es retenido por el complejo de cambio, por ello su contenido
apenas sufre variacion, ni a lo largo del tiempo ni en profundidad, y como sucedia con el sodio,
su concentracion es ligeramente superior a la del agua residual pues al cloruro aportado por

esa agua hay que sumarle el proveniente del lavado del suelo.

En cuanto al sulfato sucede algo parecido pues aunque podria estar afectado por la accion de
bacterias reductoras esto no parece suceder y su concentracion muestra un comportamiento
similar al cloruro. Unicamente el dren C2 se sale de la norma pues debia suftir algin tipo de

contaminacién al comienzo de la experiencia pues sufre una disminucién muy graode en el

7-70



contenido en sulfato, que en los primeros muestreos eran anormalmente efevado (2.175 mg/L),

y termina dentro del rango de valores del resto de las muestras.

El comportamiento de los bicarbonatas es también similar al resto de los aniones, valores mas
0 menos estables que oscilan alrededor de un valtor similar en todos los drenes. Pero existen
dos diferencias importantes, por una parte las oscilaciones dentro de un mismo dren son mas
grandes que en los otro aniones, esto es debido a que la concentracion de carbonatos esta
determinada por el equilibrio de CO, que a su vez depende del contenido en materia organica,
de Ia actividad bioldgica v de la temperatura ambiente. La accidn de todas estas variables es

compleja y variable a lo largo del afio ¢ incluso del dia.

Figura 7.42.- Evolucién de los bicarbonatos en la solucion del suelo.
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La otra diferencia es que no se observa un aumento de la concentracién de bicarbonatos, el
agua residual Ilega ya saturada en este ion por lo que la concentracidn aunque oscila, lo hace

siempre alrededor del valor que tiene en el agua de infiltracion.
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Figura 7.43.- Evolucion de los cloruros en la solucion del suelo.
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Figura 7.44.- Evolucion de los sulfatos en la solucion del suelo.
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Figura 7.45 - Evolucién del amonio en la solucion del suelo.
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Figura 7.46.- Evolucion de los nitratos en la solucién del suelo.
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La evolucion de los compuestos de nitrogeno se presenta en las figuras 7.45 amonio, 7.46
nitratos y 7.47 nitritos. En general todos los compuestos se comportan de forma parecida,
manteniendo concentraciones mas ¢ menos estables con la aparicion de picos de ¢levada

conceniracion.

El contenido en nitratos responde a la tonica descrita, los picos de elevada concentracion son
especialmente elevados en el dren C2, situado en el filtro verde, sin embargo dichos picos no
alcanzan al dren subyacente por lo que no parece que puedan afectar a las aguas subterraneas.
El comportamiento del nitrito es algo diferente, al principio de la experiencia se detectaron las
mayores concentraciones, hasta 43,5 mg/L en el dren C2, las concentraciones descienden de
forma que en diciembre de 1998 estaban todas por debajo de 5 mg/L para ascender ligeramente
en posteriores muestreos. En el dren Al, el mas profundo, exceptuando un pico al comienzo
del periodo de muestreo no llega el NO,. Por su parte el amonio, presenta una concentracion
bastante estable en todos los drenes, por debajo de 20 mg/L salvo en el dren Al en el que se
observa un incremento sostenido en el tiempo que pasa de ser de del orden de 5 mg/L a 29 en

la Oltima campafia.

Figura 7.47.- Evolucién de los nitritos en la solucion del suelo.
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Es importante controlar la presencia de metales pesados en la solucion del suelo pues la
aplicacion de ARU puede originar a largo plazo su concentracion en el suelo (Stevenson,
1987). En las figuras 7.48, 7.49 y 7.50 se presenta la evolucion de los metales pesados zinc,
hierro y cobre respectivamente. Estos metales no habian sido encontrados, excepto el zinc, en
las aguas subterrineas, pero tampoco en las superficiales ni en las ARU. El zinc mantiene una
concentracion practicamente constante a lo largo de la experiencia, y en el entorno de los

valores en que esta presente en las ARU.

Figura 7.48 - Evolucién del Zinc en la solucion del suelo.
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En cuanto al hierro se observa una ligera tendencia al incremento en las primeras campaiias,
hasta la Gltima de noviembre de 1998, para posteriormente reducir su concentracion y en
algunos casos desaparecer, la solubilidad de este metal esthd directamente ligada a las
condiciones redox del medio, la principal fuente de hierro en el agua subtercanea es la
reduccion de hidroxidos férricos, por lo que el incremento en materia organica, el aumento de
1a actividad biologica y por tanto el paso a un medio reductor favorece su solubilizacion, la

presencia de hierro ferroso favorece la eliminacion de nitratos por reduccion.
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Figura 7.49.- Evolucion del hierro en la solucion del suelo.
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Figura 7.50.- Evolucion del cobre en la solucion del suelo.
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El iltimo metal de los encontrados es el cobre, en concentraciones que nunca han superado los
0,1 mg/L (que es el nivel guia impuesto por la RTS de aguas de bebida) y que al final de los

|
\




Tabla 7.33 .- Coeficientes de correlacion entre los componentes de la solucion del suelo.

DQO [DBOS| S.S. |Turb. coT| €1 |S04 |[HCO3|NO3 Na | Mg Ca K | pH | Con NO2 |NH4 [P205]8i02] Zn Fe
pQo | 1,00
pBos| 093] 1.00
8.8, 0,54| 0,55] 1,00
Turb. | 039] 031} 0,22] 1,00
cort | 0.11] 0,12} 0,07] 0,10] 1,00
Cl -0,14| -0,121-0,10] -0,02 0,031 1,00
so4 |-0,19] -0,16] 0,32] -0,11 -0,16| 0,50] 1,00
ncos| 025] 0.06] 0.02f 005] 031]-031]-049f 100
NO3 |-0,10] -0,08] 0,30} -0.04 -0.05| 0,20 0,66 -0,37] 1,00
Na -0,02| -0,03] 0,21] -0,03 0,16| 0,59 0,62 0,07] 041} 1.00
M .022] 027} 0,191 -0,08 0,12] 0,56| 0,88]| -0,31] 0,70 0,62 1,00
Ca -0,19| -0,23] 0,30] -0,06 0.03]| 044| 093] -0,26 0,73| 0,65| 094] 1,00
K -0,09| -0,10] 0,22 -0,11] 0,19] 0,43] 0,76 0,00| 053] 0.82) 0,75 0,83| 1,00
pH 0.11] 0.06]-0,09]-0,04] 0.06 031|-048| 0.17]-0,52 -0,46|-0.49]-0,54 -0,54| 1,00
Con 1-004] -0.12] 033]-007]-0,04] 0,58] 0.86f -0.17}] 0,68 0,71] 0,94] 093] 0,.81]-048| 1,00
NOo2 |-0,13] -0,10] 0,29 -0.08| 0,03] 002 0,55] -0.23 044 022] 0,53 0,56| 0,45]-0.15 0,50 1,00
NH4 | 061] 050] 035] 034 0.13]-0331-0.38] 0,63 20.24|-0,10]-0,36]-0.28]-0.16] 0,22]-0,19]-0,20} 1,00
P205 | 055 0,50] 0,19 0,32] 0,091-0,34 .040| 0,36/-0,39{-0,10{-0,56 -042|-0,21] 0,18]-0,44 -0,37| 0,61 1,00
sioz | 0,15] -0.00{ 0,00} -0,10 0.37]-0,15]-0,45] 0,54 -0.23]-020]-024]-0,27 -0,15] 0,30}-0.09]-0,20 0,24] 0,03] 1,00
zn  |-023] -0.16]-0,04] -0.19]-0,12] 0.21] 0,20} -030 0.25] 0.14] 0,17] 0,15] 0.07]-0.14] 0.12f 0,12}-0,35 -0.25(-0,19] 1.00
Fe 20.09] -0,11]-0,06] 0,01]-0,08]-021]-0,15] 002 0.17]-024]-0.24{-0.15]-0,17]-0.02}-0,26{ -0.16 0.09] 0.16]-0,11]-0,05]1,00
Cca  1-025] -0.14] 004]-0.15]-029] 0.49] 031} -0.29] 0,14 0.42] 025] 023] 020]-0.28] 023{-0.10]-0.17 .0.081-039| 0,51]0.03
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Tabla 7.34 - Cuantificacion de la variacion en la composicion media del agua residual

bruta y los drenes de toma de muestra de solucion del suelo.

Concentraciones medias

DQO | DBOS | S.S. | Turbh. | COT Cl 504 | HCO3 | NO3 Na
Balsa-A 8752| 4124| 233.7| 100.7 564| 443.4) 7245] 7052 00] 4183
Dren-Al 199.2 518 686 17.8 12.8| 444.1 731,7| 789.3 32| 4017
Dren-B1 83.6 13.7 13.9 6.7 11.3] 4572 8722| 6509]| 644| 39%4
Dren-B2 149.0 20,0] 1420 4,5 30.0] 4980] 578.0] 976.0 1.2 4200
Dren-B4 99.0 208| 360 12,2 12,1 4815 9124] 7030 02| 4025
Dren-BS 99.3 27.9] 360 74 10.6| 502.6 943,7] 657.0 1,1| 4400
Dren-C1 90.0 12,2 12.4 4.1 150| 5322] 1118.2] 805.6 90| 4900
Dren-C2 105.0 162| 1592 8.1 158] 4966] 16242]| 6806] 2254 4860

Mg Ca K pH C.E. NH4 | P205 | Si02 Zn
Balsa-A 111.0] 2085] 4L1 7.2| 34242 734 32,9 28,8 0,1
Dren-Al 1223| 2578] 287 7.3] 32983 239 20.9 32.8 0.1
Dren-B1 1298] 2882| 309 7.1] 3359.1 11.4 7.9 30,5 0.2
Dren-B2 125.0] 2700| 330 73| 37500{ 217 10,0 87,0 0,1
Dren-B4 1353| 297.5 324 7.2] 34858 14.6 12.0 32.7 0.1
Dren-BS 130.0] 2829] 323 74| 34286 147 144 26,1 0.2
Dren-C1 1496] 356.0| 492 7.0] 39840 8.2 11.6 28.0 0.2
Dren-C2 1744 520,0| 552 7.0] 46080 17.2 11.8 252 0.1
Reducciones medias en % respecto del agua bruta

PQO | DBOS | S.S. | Turb. | COT Cl S04 | HCO3 | NO3 Na
Dren-Al 712 875| 70.6 823 77.4 -0.2 -10] -119 4.0
Dren-B1 9.4 967 940 3.3 80,0 -3,1 -20.4 7.7 3
Dren-B2 83.0 952| 392 95.5 468 -123 202 -384 -0.4
Dren-B4 88.7 950 846 87.9 78.6 -8.6 -25.9 0.3 3.8
Dren-BS 88.6 932 84.6 92.6 81.3] -133 -30.3 6.8 -5.2
Dren-C1 89.7 9701 947 95.9 734 -200 -543| -142 -17.1
Dren-C2 88.0 96.1 31,9 91.9 720 -120| -1242 3.5 -16,2

Mg Ca K pH C.E. NH4 | P205 | Si02 In
Dren-Al -102] -236| 302 -1.2 37] 615 65| -13.98) -16.0
Dren-B1 -170| -382] 248 1.3 1.9] 845 76,1 -5,7| -222.9
Dren-B2 -12,6] -295 19.7 0.9 -95| 704 696| -201.9] -440
Dren-B4 -21.8] 427| 211 0,0 -1.8] 80.1 63.5] -13.6| -30.7
Dren-BS -17.1} -357] 214 -1.9 -0.1 79.9 56,2 93] -247.4
Dren-C1 -34.8| -70.7] -1938 2.9 -163]| 888 64.7 28] -143.2
Dren-C2 -57.1| -1494] -344 3R -34.6| 766 64.1 126 -1240
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7.4.3.- Conclusiones acerca de la composicion y evolucion de la solucion del suelo.

En la tabla 7.34 se ha cuantificado la variacion en la composicion media del agua residual y los

drenes de toma de muestra de la solucion del suelo.

La solucion del suelo presenta una composicion diferente al agua subterranea, al agua residual
y a la solucion extraida mediante suspension acuosa del sedimento, esto es logico pues se
encuentra en un proceso de fuerte interaccion con la atmosfera, la matriz solida y la actividad

microbiologica del lecho filtrante. Cada especie quimica presenta unas caracteristicas propias.

La matriz solida carbonatada y la intensa produccion de CO, por la actividad biologica del
suelo ejercen un importante efecto tampon, de forma que el pH es solo algo menos basico que
en el agua de origen, en raras ocasiones, de hecho solo se ha producido en las muestras
procedentes del filtro verde, el pH ha llegado a ser acido (entre 6,8 y 7 unidades), este valor
de pH, que favorece la movilizacion de metales pesados, no es compatible con la presencia de
una matriz carbonatada fuertemente tamponante y se debe a la gran cantidad de materia
organica insuficientemente degradada que se ha acumulado en el filtro, que por una mala
gestion no drena adecuadamente y se encuentra en condiciones fuertemente anaerobias la

mayor parte del tiempo.

La conductividad eléctrica tiende a agruparse en torno a los valores medios del ARU en todos
los drenes, independientemente de su situacion o profundidad. En los drenes mas profundos
disminuye ligeramente (entre el 1,9 y el 3,7%) mientras que en el resto de los drenes aumenta
también ligeramente. Los drenes situados en el filtro verde presentan un comportamiento

diferente pues el aumento observado es muy grande, de hasta el 34,6 % en C2.

La turbidez disminuye en la mayoria de los drenes mas del 80% y con frecuencia mas del 90%,
la turbidez remanente se debe a presencia de materia coloidal pues los solidos en suspension
filtrables son eliminados muy eficazmente.

Las tasas de eliminacion de solidos en suspension son muy elevadas, con frecuencia mayores

7-80



= I

r

Il e EE e

| S

I

EE T G N s e

ll-

al 90% alcanzando un méaximo del 94%, la evolucion temporal tiende a mantener esta variable
en valores similares a los determinados en las aguas subterraneas. Todo esto no hace sino

confirmar la eficacia como filtro mecanico del material del lecho.

La silice se muestra como una variable muy estable, oscilando en valores ligeramente por

encima de la composicion promedio del ARU debido a una ligera solubilizacion de la matriz.

La DBO, y DQO se comportan de manera parecida. La reduccion es de mas del 90% en la
DBO, y de mas del 70 de la DQO en los drenes mas profundos. La evolucion temporal tiende
a mantener la concentracion constante. La disminucion promedio del COT oscila entre el 70
y el 80% del aportado con una ligera tendencia al alza en los ultimos muestreos, aunque
siempre muy por debajo de los contenidos del ARU, la eliminacion de carbono puede ser
considerada como muy eficaz pues a la tasa de eliminacion apuntada hay que afiadir el hecho

de que no se observa acumulacion en la matriz.

A pesar de la naturaleza calcica de los suelos en estudio el contenido en fosforo especie es
anormalmente elevado, encontrandose en ocasiones muy proximo al de las ARU. En el texto
se apuntan diversos mecanismos que pueden explicar estas concentraciones, en cualquier caso
los analisis de aguas subterraneas demuestran que no llegan al acuifero. La tasa media de

eliminacion de fosforo respecto del agua residual oscila en torno al 60%.

Los cationes mayoritarios, calcio, magnesio, sodio y potasio evolucionan de forma similar,
excepto el potasio, de forma que los valores medidos al principio de la campaiia de muestreo
tienden a agruparse ligeramente por encima de la composicion promedio de las aguas residuales
a expensas del lavado de la matriz solida. El potasio, sin embargo, es retirado activamente de
la solucién en todos los drenes excepto en C1y C2, los situados sobre el filtro verde, cuyas

elevadas concentraciones hacen sospechar el contacto del agua con un material de diferente

naturaleza que aporta potasio a la solucion.

El cloruro se comporta como un contaminante conservativo no reaccionando con los

constituyentes del medio, las concentraciones observadas son las del agua residual mas el
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lavado del sedimento. El comportamiento del sulfato es similar al no verse afectado por
proceso redox que podrian alterar su concentracion. Los bicarbonatos evolucionan de forma
diferente, debido a la produccion de CO, a expensas de la descomposicion de la materia

organica, mostrando una concentracion mas oscilante aunque también en el entorno de la del

ARU donde satura.

En cuanto a las especies nitrogenadas, €l nitrato presenta un comportamiento muy erratico con
fuertes puntas en los drenes C2 y B1 de dificil explicacion. En general el contenido es muy
reducido, por debajo de las aguas subterraneas. El amonio es eliminado eficazmente, entre el
67% y mas del 88%, segin los drenes, aunque no se observa una relacion clara entre contenido
en amonio y profundidad del dren muestreado. El estudio detallado de la evolucion y
mecanismos de eliminacion del nitrogeno requiere la intalacion de un sistema de extraccion

mediante capsulas de succién y muestreos frecuentes, al menos diarios.

De los metales analizados solo se ha detectado la presencia de zinc en concentraciones
similares al agua residual, y de hierro y cobre en pequefias concentraciones que desaparecen

en los tltimos muestreos.
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7.5.- EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

La monitonzacién de la calidad quimica y bacteriologica de las aguas subterraneas es

fundamental en el control del proceso de aplicacién de la técnica suelo-acuifero para la

Figura 7.51 - Piezoémetro para la toma de muestras (S1).

7.5.1.- vlaterial y mecodos.

depuracién de  efluentes
liquidos, pues el agua
subterrdnea es sin duda el
principal recurso amenazado,

junto con el suelo, por un

posible proceso de
contaminacion,
En este apartado se presenta y

comenta la evolucién que ha
seguido la composiciéon del
agua subterrdnea, desde el
tnicio de los estudios previos
de caracterizacion de los
materiales y construccion del
sistema de balsas, hasta la
finalizacién del periodo de
muestreo, comentandose
todos aquellos  aspectos
relevantes desde ¢! punto de
vista del proceso de

depuracion.

Se dispone de un total de doce campaias de muestreo que abarcan, desde unos meses antes

de comenzar el proceso de vertido de agua en las balsas de infiltracién, noviembre de 1997,
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hasta el mes de abril de 1999 fecha en la que se considera terminada la fase de toma de

muestras. En la tabla 7.29 se presentan las fechas de muestreo.

Los puntos muestreados son los descritos en el apartado 7.1, que son basicamente, el sondeo
de abastecimiento a la poblacion de Dehesas y tres pozos empleados para el riego (P1, PS5y
P6), el sondeo P6 se dejo de muestrear en marzo de 1988 pues la informacion que proporciona
es plenamente suplida por P5. Ademas se muestrean los cinco sondeos piezométricos
construidos como sistema de monitorizacion del sistema de balsas, el sondeo SIR, se
abandoné por problemas constructivos siendo sustituido por el S1, pero se tomaron algunas
muestras, con el fin de complementar la informacion acerca de como el empleo de aditivos de

perforacion pueden afectar a los resultados obtenidos.

Las técnicas analiticas empleadas son las descritas en el apartado 7.1. La metodologia seguida
para la recogida, transporte y conservacion de las muestras se basa en las recomendaciones de
la publicacion del ITGE titulada: “Guia operativa para la recogida, almacenamiento y

transporte de muestras de aguas sublerraneas destinadas al andlisis quimico y

bacteriologico” (ITGE, 1999).

Los parametros determinados han sido: determinaciones fisico quimicas (pH, conductividad
eléctrica, temperatura eléctrica y residuo seco), cationes y aniones mayoritarios (cloruros,
sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, calcio, magnesio, potasio y sodio), compuestos inorganicos
de nitrégeno (nitratos, nitritos y amonio), fosforo y silice, metales pesados (hierro, manganeso,
cobre, zinc, mercurio, cadmio y plomo). Ademas se ha determinado DQO como indicador
general de contaminacion organica. En las ultimas muestras también se determind DBO,

solidos en suspension, turbidez y carbono organico total.



7.5.2.- Resultados analiticos.

Los resultados analiticos se presentan en las tablas 7.35 a 7.43 ordenados segun el punto de

control y la fecha de muestreo, en el anexo 9 se recogen ademas los calculos de transformacion

de unidades, relaciones ionicas, indices de D”Amore e indices de calidad como agua de riego

para todas las muestras.

En las figuras 7.52 a 7.73 se muestra la representacion grafica de la evolucion temporal de las

principales variables estudiadas.

Tabla 7.35.- Resultados analiticos del sondeo P1 .

F Toma| DQO | DBOS | SS. | Turb. | COT | C1 | SO4 | HCO3 CO3 | NO3 | Na | Mg |
11/11/97 1.8 2921 792 394 0 58| 259| 135
20/01/98| 14.6 2921 760 422 0 47| 259] 130
09/03/98 1.8 284| 845 308 0 401 298] 110
14/07/98 2.1 286| 740 402 0 54| 295] 104
11/09/98 1.7 300 800 415 0 54| 293| 108
14/10/98 1.5 262| 76l 420 0 48| 259| 101
12/11/98 1,1 260 776 426 0 56| 217) 122
26/11/98 1.3 250| 836 376 2 58] 214| 123
10/12/98 12 266| 820 445 0 501 313| 105
20/12/98 1,1 266| 808 420 0 501 310) 105
20/02/9910 0 24 0 - 285| 3820 403 0 58| 260| 105
15/04/99{10 0 23 0.9 9| 283 746 415 0 40| 270| 113
F Toma| Ca K pH Con | RS |TEM | NO2 | NH4 | P205 | SiO2 | Zn Fe
11/11/97 220 10 7.9] 3501) 1954 0 0 0] 28.1
20/01/98 210 11 7,5] 2963] 1910 0 0 0] 223
09/03/98 151 10 73| 2853 1824 1,66 14 0 10,5
14/07/98 170 10 77| 2912] 1896 0 0 0 23,9
11/09/98 190 10 7.5] 3932 0 0 0 243| 033
14/10/98 198 9 79] 291} 1913 0 0 0,14 23.1 0 0
12/11/98 205 7 79| 2953 1927 0 0 0] 213 0 0
26/11/98 208 7 82| 2933] 1931 0 0 0| 221| 047 0
10/12/98 235 10 7.4] 2873] 1953 0 0 0 24.4] 0,51 0
20/12/98 225 10 74| 2923| 1986 0 0 0.06| 267 0 0
200299 196 10 7.6] 2300 0 0.04 0.15 24| 026
15/04/991 210 10 7.4 2370 0 0 0.6 23| 036
(1) Todas las unidades en mg/L, salvo: pH en unidades de pH. C.E. en pS/cm, temperatura en °C y
urbidez en UNF.
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Tabla 7.36.- Resultados analiticos del sondeo P5 'V

F Toma| DQO |DBO5| s5. |Turb. | cOT | €1 | S04 |HCO3| CO3 [ NO3 | Na | Mg |
1a97] 18 196] 436] 176 ol 30| 168] &4
09/1297] 15 270| 48] 332 ol 3a] 232 95
20/01/98 2 217| 496] 300 o] s2| 178 74
04/0298] 0.8 120] 300] 270 o] so] 71 55
09/03/98] 1.4 1ol 300 271 ol s4] 99| 47
10998 15 328] 780] 326 ol 43] 272] 104
27/0998] 13 258  784] 415 ol si| 276] 109
27/09098| 13 246 628 238 ol 34| 19| 79
14/10/98] L5 160| 249] 299 ol 20| 143 51
28/10/98 1 248] 659] 304 o] 40| 205] 93
121198] 16 222 24| 290 ol 38] 178] 91
26/11/98] 1.4 290 816 250 ol a8l 197] 106
10/1298] 14 20| 704] 279 ol 42| 258] 90
20/12/98] 13 224| o648 248 ol 40| 180] 93
1/99 0 0 7 0 s| 210] ss51] 305 ol 371 192] 75
2/99) 0 ol 20 0 o 302 783] 293 ol 46| 270] 110
3/99) 0 o] 44 0 4] 274l 7321 317 ol 38] 260 104
4/99) 0 ol 22| os 2| 290 720 317 ol 39| 2s50] 101
F Toma| Ca K | pH | Con | RS | TEM | NO2 | NH4 |P205 | SiO2 | Zn | Fe
111197 125] g 81 1583 1341 0 0 of 243
09/12/97] 205 d 737 2801 0 0 of 217
20/01/98] 190 o 76 1873 1416 0 0 of 246
04/02/98] 157 1 76 1231 936 0 0 0 16
09/03/98] 125 1 73] 187 873 0 0 of 16.
11/09/98 195 | 7.5 3042 0 0 of 231 0
27/09/98] 196 1] 7.5 3564 0 0 of 24 0
27/09/98 187 s 7.3 2464 1628 0.07 0 of 213 0 (
14/10/98 103 71 7.6 13971 1034 0 0 of 207 0 (
28/10 190 g 81| 2583 1674 ol 006 of 234 0 i
12/11/98 170} g s 2503 1613 0 0 of 185 0 (
26/1198] 225 g 8ol 2803 185 0 0 of 192 0 (
10/1298] 180 100 76 2513 1703 0 0 o 216 0 i
1208 17s] 1 7.6l 1969 1456 0 0 o 221 0 d
199 165 od 77 1806 0 0 of 211 003
299 210 12l 7.6 2490 0 0 of 211 008
399 200 i 76 2300 0.09 0 o 23 o003
4990 210 74 0 ol o027 211 009
(1) Todas las unidades en mg/L. salvo: pH en unidades de pH, C.E. en uS/cm, temperatura en °C y
Turbidez en UNE.
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Tabla 7.37 - Resultados analiticos del sondeo P6 @

F Toma | DQO |DBOS| SS. Turb. | COT Cl sS04 |HCO3| €03 | NO3 Na Mg |
09/12/97 1.8 266 772 380 0 52 225 125
20/01/98 122 286 728 348 0 50 220 125
04/02/98 2 262 660 380 0 48 194 130
09/03/98 1.1 320 872 312 0 45 276 115

F Toma Ca K pH Con | RS | TEM | NO2 | NH4 P205 | SiO2 Zn Fe
09/12/97 230 8 76| 2881 0 0 0] 254
20/01/98 220 9 74| 3063| 1846 0.06 0 ol 317
04/02/98 210 9 73| 2590| 1855 0 0|l 006] 25.1
09/03/98 202 10 74| 2993| 1955 0 0 0 253

(1) Todas las unidades en mg/L, salvo: pH en unidades de pH, C.E. en pS/cm, temperatura en *Cy
urbidez en UNF.
Tabla 7.38.- Resultados analiticos del sondeo SIR ) -

F Toma | DQO |[DBOS| S.S. Turb. | COT Cl S04 |HCO3| CO3 | NO3 Na ML
11/11/97 122 130 340 100 24 2 233 15
09/12/97 13.8 112 280 0 82 2 193 3
20/01/98 17.1 161 320 147 58 1 217 9
04/02/98 11 160 320 108 73 1 221 4
09/03/98 6.7 165 328 72 63 1 255 3
21/04/98 39 160 364 107 65 5 90 71

F Toma Ca K pH Con | RS | TEM | NO2 | NH4 P205 | Si02 In Fe
11/11/97 40 17 93] 1188] 1212 0,87 4 o] 118
09/12/97 39 37 10.7| 1187 0.7 6.4 0 142
20/01/98 85 25 11.3] 1540] 1379 0.73 95 0 19.6
04/02/98 17 25 11.1] 1400] 1262 021 98| 0.05 18.5
09/03/98 59 32 10,5] 1345] 1137 1.4 10.8 0.1 13.8
21/04/98 90 13 10,8] 1360 16,91 241 11 0.06 1.7

(1) Todas las unidades en mg/L, salvo: pH en unidades de pH, CE. en pS/cm, temperatura en °C y

Turbidez en UNF.
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Tabla 7.39 - Resultados analiticos del sondeo S1 .

F Toma | DQO |DBO5| S.S. | Turb. | COT Cl S04 |HCO3| CO3 | NO3 Na Mg |
11/11/97 17.1 222 564 340 0 15 231 83
09/12/97 18,7 214 596 362 0 13 233 80
20/01/98 17.9 220 588 350 0 23 264 77
04/02/98 10 234 600 333 0 5 221 84
09/03/98 6 228 676 320 0 30 321 71
21/04/98 1.3 240 689 340 0 30 253 82
14/07/98 48 232 600 348 0 22 288 78
11/09/98 3.6 237 630 346 0 27 298 81
27/09/98 3.6 241 695 342 0 24 241 82
14/10/98 7.2 244 575 349 0 17 256 77
28/10/98 2.5 245 729 343 1 24 246 96
12/11/98 29 252 672 356 12 24 239 99
26/11/98 2.1 248 736 364 0 24 246 102
10/12/98 1.6 270 764 338 1 23 325 85
20/12/98 32 270 812 341 2 23 332 9]

1/99 0 0 26 0 3 290 771 350 24 20 300 97
2/99 0 0 11 0 0 268 749 342 0 30 280 99
3/99 0 0 231 4 4.5 274 787 366 0 38 280 109
4/99 15 0 23 o fe 3 270 797 342 0 46 270 115

F Toma Ca K pH Con | RS | TEM | NO2 | NH4 | P205 | SiO2 In Fe
11/11/97 150 23 74| 2271] 1481 1.54 0 036] 263
09/12/97 160 21 7.5] 2451 12,5 0 031 228
20/01/98 155 21 7.3] 2493] 1564 0.17 0] 052 29
04/02/98 155 21 7.6] 25101 1570 14.6 0] 032 23
09/03/98 125 25 7.7 2443| 1525 0 0| 087] 237
21/04/98 171 20 7.9] 2503 16.4 o] 009 1 12.1
14/07/98 125 25 7.5] 2612] 1659 0 0 2.1 24,7
11/09/98 126 25 76| 2662 0 0 1.88] 23.1 0
27/09/98 160 21 7.6] 2535] 1652 0,07 0 1.7 242 0 0.2
14/10/98 150 21 79| 2811] 1802 0 0 1.8] 237 0| 017
28/10/98 162 19 82| 2763| 1772 0 0 1.53 258 0 0
12/11/98 150 18 8.5| 2763] 1787 0 0 16] 226 0] 0.28
26/1198 160 17 8| 2763| 1824 0 0 1.5] 213 0 0
10/12/98 182 23 82| 2763] 1858 0 0 3] 249 0] 023
20/12/98 182 23 8.2| 2803| 1922 0 0 1.5] 242 0| 027

1/99 173 22 83| 2290 0| 0.07 1.3 241 0,03
2/99 183 18 7.7] 2300 026| 006] 082 24 0.08
399 210 12 75| 2410 0.08 0] 025 23 0.03
499 210 11 74| 2430 0 0 0.2 21 0,09
(1) Todas las unidades en mg/L, salvo: pH en unidades de pH, C.E. en uS/cm, temperatura en °C y
Turbidez en UNF.
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Tabla 7.40 - Resultados analiticos del sondeo S2 .

F Toma | DQO |[DBOS| S.S. |Turb. | COT | Cl S04 |HCO3| CO3 | NO3 | Na Mg
11711497 13 280 696 360 0 3 238 100
09/12/97 154 278 708 149 0 3 261 80
20/01/98] 14.6 280| 736 146 0 3 280 80
04/02/98 2.3 274 770 137 0 3 235 99
09/03/98 7.5 320 816 156 0 1 331 79
21/04/98 24 273 878| 225 0 12| 290 89
14/07/98 2.8 314 800 217 0 9 305 94
11/09/98 4.6 314 820 262 QO 9 313 97
27/09/98 3.6 264 849 265 0 12 266 104
14/10/98 2.2 272 792 303 0 19 271 96
28/10/98 1.6 269 795 323 0 33 255 110
12/11/98 1.5 270 836 280 B 38 250 115
26/11/98 1.8 270 756 272 0 48| 230 113
10/12/98 1.5 270 820 372 0 56 315 97
20/12/98 1.4 270 872 350 0 49 309 107

1/99) 0 0 44 0 2 274 760 354 0 42 270 102
2/99 0 0 438 0 256 739 366 0 47 260 101
3199 18 0 76 0 33 255 732 342 0 42 270 99
4/99 10 0 41 3 277 754 317 0 46| 270 102

F Toma | Ca K pH | Con | RS | TEM | NO2 | NH4 [P205 | Si02 | Zn Fe
11/11/97 200 12 7.3] 2551] 1785 0 0] 006] 27.1
09/12/97 165 12 7.3] 2711 0 0 0 19.9
20/01/98 155 13 7.1 2593]| 1644 0 0 0| 255
04/02/98 157 12 7.3| 2710| 1685 0 0.1} 217
(9/03/98 130 14 7.3] 2543 1777 0] 0.13 0] 206
21/04/98 163 11 7.5] 2763 16,4 o] 034] 005] 228
14/07/98 155 12 75| 2842] 1801 0 0 0] 228
11/09/98 160 12 74| 2942 0.39| 0.19 0] 233 0
27/09/98 178 10 73| 2824 1929 0.13 0.24 0] 234 0 0
14/10/98 186 10 75| 2841 1859 0] 048 0] 221 0 0
28/10/98 198 9 4| 2963 1924 0 0 0| 247 0 0
12/11/98 170 8 83| 2983| 1918 0 0 0] 215 0 0
26/11/98 171 7 8.1| 2853| 1921 0 0 0] 209 0 0
10/12/98 225 9 7.5] 2883| 1922 0 0] 006 254 0 0
20/12/98 216 9 7.5] 2873| 1994 0 0 0] 242 0] 0.02

1/99] 194 10 7.5] 2300 0] 0.04 0 21| 003
2/99] 189 10 74| 2230 0,1 0 0 24 0.1
3/99 174 10 7.5 229 0.07 0 0 23] 0.03
4/99 190 10 75| 2290 0,02 0 0,6 21 0.1

(1) Todas las unidades en mg/L, salvo: pH en unidades de pH, C.E. en uS/cm, temperatura en °C y
Turbidez en UNF.




Tabla 7.41 - Resultados analiticos del sondeo S3 m

F Toma | DQO |DBOS| S.S. | Turb. COoT Cl sS04 |HCO3| CO3 | NO3 Na Mg |
11/11/97 22 334 916 360 0 45 232 139
09/12/97 2.3 318 964 380 0 45 281 140
20/01/98 12.2 316 932 360 0 44 300 140
04/02/98 1.7, 300 880 350 0 44 245 135
09/03/98 1.2 240 980 330 0 46 344 114
21/04/98 1.3 318 941 351 0 45 280 142
14/07/98 2,1 310 850 340 0 47 302 112
11/09/98 1.7 300 800 368 0 50 299 107
27/09/98 1.4 270 840 360 0 47 248 106
14/10/98 1,5 260 788 366 0 45 256 98
28/10/98 0.9 262 879 320 0 46 253 113
12/11/98 1.2 276 840 286 0 52 254 121
26/11/98 1.6 285 832 284 0 52 228 120
10/12/98 1.4 290 864 296 0 43 319 110
20/12/98 1.2 294 852 366 0 45 319 111

1/99 0 0 96 0 0 273 775 329 0 50 260 95
2/9 0 0 28 0 0 260 722 366 0 72 270 104
3199 0 0 58 0 24 262 748 366 0 41 280 103
4/99 25 0 33 1 2 280 760 320 0 47 270 102

F Toma Ca K pH Con | RS | TEM | NO2 | NH4 | P205 | SiO2 Zn Fe
11/11/97 250 11 7.5] 3551] 2126 0 0| 263
09/12/97 245 9 76| 3671 1,15 0 0 3.3
20/01/98 240 10 7.6| 3313| 2096 0 0] 296
04/02/98 211 11 73| 3370] 2080 0.18 0 0| 233
09/03/98 207 11 73| 3183 2026 0] 006 0] 235
21/04/98 252 8 7.5] 3053 162] 007] 008 0] 238
14/07/98 190 10 7.6| 3122] 2024 0 0 0] 239
11/09/98 180 10 7.6| 3072 0 0 0 239 0
27/09/98 205 8 74| 2954| 2016 0.03 0 0] 243 0 0
14/10/98 193 8 7.5 2921] 1%09 0 0 0] 232 0 0
28/10/98 196 8 8| 2913 1946 0| 007 0 26 0 0
12/11/98 178 8 79| 3023] 1938 0 0 0] 216 0 0
26/11/98 195 7 7.9] 3003] 1968 0 0 0] 213 0 0
10/12/98 200 9 7.5] 2953] 1939 0 0 0 242 0 0.08
20/12/98 220 9 74| 2973| 2080 0 0 0] 248 0 0

199 179 9 7.6] 2240 04| 004 0.15 24] 003

2/99] 198 11 741 2300 0.8 0 0 21 0.09

3/99] 195 10 73| 2320 0.06 0 0 21 0.04

4/99 190 10 741 2300 0,07 0 0.5 21 0,09
(1) Todas las unidades en mg/L. salvo: pH en unidades de pH, C.E. en pS/cm. temperatura en “Cy
Turbidez en UNF.




Tabla 7.42 - Resultados analiticos del sondeo S4 4

F Toma | DQO |DBOS| S.S. | Turb. CcoT Cl sS04 |HCO3| CO3 | NO3 Na | Mg |
11/11/97 122 314 704 306 0 36 252 112
09/12/97 2.3 294 752 202 0 11 228 100
20/01/98 114 310 748 228 0 9 283 100
04/02/98 1.5 300 760 215 0 5 232 102
09/03/98 1.8 330 820 214 0 11 333 73
21/04/98 1.4 360 764 211 0 11 242 108
14/07/98 2.6 340 760 223 0 3. 307 91
11/09/98 1.7 336 750 197 0 11 311 91
27/09/98 2 334 708 218 0 12 224 92
14/10/98 2.3 302 760 225 0 10 253 84
28/10/98 1.3 316 817 228 0 16 251 103
12/11/98 2.1 320 828 233 1 18 243 109
26/11/98 2.1 320 784 227 4 20 225 108
10/12/98 2 326 883 246 0 18 333 101
20/12/98 2.1 324| 1030 261 0 20 327 117

1/99 0 0 110 0 A 316 799 268 0 15 270 95
2199 0 0 28 0 0 298 769 342 0 33 280 112
3/99 0 0 63 0 8.9 288 798 378 0 30 290 118
4/99] 0 0 44 0,6 2 318 791 366 0 31 270 113

F Toma Ca K pH Con | RS | TEM | NO2 | NH4 P205 | SiO2 In Fe
1171197 198 16 7.5 3141] 1864 0] 062 0] 254
09/12/97 180 15 7.5| 2831 0.51 1 0] 207
20/01/98 175 20 7.7 2753] 1780 2.48 0 0] 26.1
04/02/98 180 19 78| 3040 1731 0.5 085 o] 205
09/03/98 150 21 78] 2783| 1729 0 0 0] 205
21/04/98 187 16 7.7 2823 16.9 0 0 0] 212
14/07/98 155 20 7.5| 2852| 1860 0 o] 0.15] 204
11/09/98 150 21 77| 2912 0 0 0.1 20,7 0
27/09/98 176 15 76| 2734| 1819 0.08 0| 0.06| 206 0 0
14/10/98 165 17 8] 2831]| 1834 0 0]0,1311 193 0 0
28/10/98 188 16 8.1] 2883] 1904 ol 006 0,06 22 0 0
12/11/98 189 15 82| 3003] 1932 0 o] 007 18.5 0 0
26/11/98 188 14 83| 2903 1972 0 0] O0.18 18.3 0 0
10/12/98 200 20 7.7| 2893 1952 0 ol 031 211 0] 005
20/12/98 210 19 771 3043] 2101 0 0 0 224 0] 0.05

1/99 179 18 7.8| 2350 0] 008 0 201 0.04
2/991 210 15 74| 2430 0 0] 028 241 008
3/99f 210 12 7.2] 2470 0.07 0 0 21 0.04
47991 210 12 7.5 2440 0 0 0.7 23 0,09
(1) Todas las unidades en mg/L, salvo: pHen unidades de pH, C.E. en pS/cm, temperatura en Cy
urbidez en UNF.




Tabla 7.43 - Resultados analiticos del sondeo S5

F Toma | DQO |DBOS| S.S. |Turb. | COT | Cl S04 |HCO3| CO3 | NO3 Na Mg |
11197 12,2 310 704 345 0 26 255 110
09/12/97 1.8 286 752 358 0 23 210 118
20/01/98 13 326 832 366 0 32 290 120
04/02/98 1.8 290 800 340 0 29 228 125
09/03/98 1.8 320 850 346 0 33 331 91
21/04/98 1.3 318 713 342 0 43 260 104
14/07/98 1.8 305 840 370 0 47 305 109
11/09/98 24 300 800 372 0 50 303 107
27/09/98 1.4 310 774 372 0 48 240 106
14/10/98 1.9 262 784 329 0 45 257 99
28/10/98 1 268 806 327 0 46 261 114
12/11/98 15 288 324 310 0 52 230 132
26/11/98 1.3 290 840 280 0 52 227 121
10/12/98 1.4 286 836 362 0 48 319 108
20/12/98 1.2 286 852 360 0 46 317 107

1/99 0 0 62 0 5 267 738 329 0 40 260 101
2/99) 0 0 61 0 0 260 730 366 0 42 2700 104
3/99 0 0 16 0 54 270 740 366 0 54 280 103
4/99 0 0 88 0.7 4 287 764 354 0 42 280 105

F Toma Ca K pH Con | RS | TEM | NO2 | NH4 |P205 | SiD2 | Zn Fe
11/11/97 205 14 7.5| 2851] 1886 232 i 0] 26.5
09/12/97 220 10 76| 2821 0 0 0] 233
20/01/98 225 12 74| 3323]| 2047 0 0 0] 305
04/02/98 210 11 7.3] 3320) 1918 0,06| 006 0] 254
09/03/98 180 12 7.4] 2993] 1979 0 0 0] 235
21/04/98 211 8 7.7 3093 16.4 0 0 0] 239
14/07/98 190 9 78| 3104] 2003 0 0 0 24
11/09/98 130 10 74| 3082 0 0 0] 239 0
27/09/98 212 8 74| 2974 1934 0.07 0 0] 242 0 0
14/10/98 201 8 7.5| 2921] 1880 0 0 0] 233 0 0
28/10/98 206 8 8| 2963] 1961 0 0 0| 249 0 0
12/11/98 184 7 8.1] 2983| 1943 0 0 0] 21.1 0 0
26/11/98 191 7 8.1 2963]| 1984 0 0 0] 219 0 0
10/12/98 220 9 7.5] 2933 1992 0 0] 0.08 25 0] 0.09
20/12/98 220 10 74] 2963 2135 0 0 0] 257 0| 003

1/99] 184 10 7.6| 2270 0.13] 0.09 0.4 21| 0.04
299 205 10 74| 2310 049| 008 0 21| 0.08
3/99 189 10 73| 2320 0,07 0 0 21| 0.0
4/99] 200 10 74) 2320 0 0 08 21} 0,11

Turbidez en UNF.

(1) Todas las unidades en mg/L, salvo: pHen unidades de pH, C.E. en pS/cm, temperatura en °C y




En la figura 7.52 se ha representado la evolucion de la conductividad eléctrica y en la figura
7.54 la del residuo seco, pardmetros ambos que generalmente varian de forma pareja, pues la
conductividad eléctrica de cualquier solucion acuosa estd determinada directamente por la
concentracion de iones en disolucion y por la temperatura del medio, ademas la medida de la
conductividad esta influenciada por el pH de la solucion, la valencia de los iones y el grado de

ionizacion.

La conductividad eléctrica presenta una fuerte correlacién positiva frente al residuo seco
(r=0,94). En la figura 7.53 se muestra la recta de regresion, que también es representativa de
los iones mayoritarios {sulfatos, cloruros, bicarbonatos, magnesio, calcio y sodio), ver la tabla
7.44, pues como se acaba de explicar la concentracién de estos es la que determina
basicamente su valor. Es interesante observar que la correlacion se mantiene, pero cambia de
signo, cuando se enfrenta con el contenido en carbonatos, seguramente por que estos valores
de pH dificultan la solubilizacion de alguna de las sales que contribuyen en mayor proporcion
a la mineralizacion final del agua, bicarbonatos principalmente, disminuyendo con ello la

conductividad eléctrica.

Figura 7.52.- Evolucién dela C. E. en las aguas subterraneas.
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Figura 7.53.- Correlacién entre conductividad eléctrica y residuo seco.
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Figura 7.54.- Evolucidn del residuo seco en las aguas subterraneas.
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La evolucién temporal que sigue este pardmetro es un buen ejemplo del comportamiento

general de la calidad de las aguas estudiadas.

En un principio se observa la existencia de una importante dispersion de valores, de hecho en
el primer muestreo, si se exceptua el sondeo SIR que presenta un comportamiento anémalo
debido a que no fue correctamente construido, los valores medidos oscilan dentro de una
extensa franja que va desde un minimo de 1.583 pS/cm en el sondeo PS5 a valores tan elevados
como 3.551 pS/cm en el sondeo S3. Con el tiempo se produce una clara tendencia a la
estabilizacion de los valores y a la desaparicion de la citada dispersion, de forma que al final
del periodo de muestreo las diferencias entre unos puntos y Otros se habian reducido al minimo,

2.440 pS/cm en el sondeo S4 y 2.270 pS/em en el pozo P5.

Otro hecho remarcable es que no se observa un aumento de la conductividad sino que en

general puede hablarse de un moderado descenso.

La explicacidn de este comportamiento, que por extension pude aplicarse a la mayoria de las
especies mayoritarias en solucion, se puede abordar desde dos puntos de vista, de una parte
la construccién de los sondeos de investigacion aitera notablemente la composicion de las
aguas al introducir contaminacion procedente del suelo, de los materiales removidos y
principalmente de los aditivos de perforacién. Con el tiempo los sondeos se van lavando y las
diferencias en la composicion entre unos y otros disminuye aproximandose al fondo natural de
las aguas del lugar. E! segundo enfoque permite afirmar que la estabilizacion y la no existencia
de diferencias significativas entre la composicion de los sondeos de investigacion y los pozos
de control al finalizar la experiencia, son indicios claros de que el sistema de balsas de

infiltracién no esta afectando a la composicion de las aguas subterraneas.

En la figura 7.55 se ha presentado la evolucion del pH. De nuevo el sondeo SIR presenta un

comportamiento anomalo debido a la permanencia en su interior de lodos de perforacion que

no se lavan suficientemente con el paso del tiempo.

El resto de las captaciones presentan un pH que varia en una franja relativamente estrecha,
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Figura 7.55.- Evolucion del pH en las aguas subterranea.
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siempre en valores por encima de la neutralidad e incluso en ocasiones alcalinos, entre un
maximo de 8,5 unidades en el sondeo S1 y un minimo de 7,1 unidades en el sondeo S2, en

todos los casos dentro de los rangos de variacién normal en las aguas subterraneas y de los

materiales en estudio.

Es importante resaltar que, sucede con el pH pero también con la mayoria de los parametros
determinados, las variaciones temporales producidas en los sondeos de control se ven reflejadas
de forma similar en los pozos testigo, que con seguridad no estan influenciados por las balsas
de infiltracion, eso es especialmente relevante porque pone de manifiesto que las alteraciones
en el pH, y en todos los parametros que muestren este comportamiento, se deben, no a la
llegada de agentes exdgenos procedentes de las balsas de recarga, sino a la variabilidad natural

del acuifero y a los agente modificadores naturales: luvia, flujo del agua, etc.

Los valores tipicos de Demanda Quimica de Oxigeno en las aguas subterraneas se encuentran

normalmente entre 1 y 5 mg/L de O, , hasta 15 mg/L en aguas no contaminadas (Custodio,
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1983). En la zona de Dehesas los valores de fondo oscilan generalmente entre 1 y 2 mg/L de
O,. Se puede ver como, en general, en la primera campafia de muestreo los valores encontrados
en los sondeos son notablemente superiores a los pozos, y la evolucion a largo plazo es a una
disminucién generalizada en todos los puntos de muestreo hasta el nivel de fondo, siempre

inferiores a 5 mg/L de O, a partir de la campafia F.

Figura 7.56. aguas subterraneas. Evolucion de la DQO.
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En las dos ultimas campaifias, especialmente en la ultima, se observa un importante incremento
en el valor de la DQO en los sondeos S1, S2 y S3 pero también en el pozo P1 que llega a los
10 mg/L de O,. Este hecho y el que este aumento en la DQQO no esté acompafiado de ninguna
variaci6n significativa en la evolucién de compuestos de nitrégeno y que en todos los casos,
sin excepeion, la DBO; se encuentre bajo el limite de deteccidn, hace sospechar que se trata

de un fendmeno puntual no necesariamente ligado a la afeccién del acuifero por el sistema de



depuracibn. Otro dato a tener en consideracién a la hora de interpretar los valores de DQO es
que esta valora también la presencia de hierro, manganeso 0 amonio en solucion, y en general
de cualquier material oxidable quimicamente, por lo que estos cationes interfieren con la
determinacidn, de hecho se ha encontrado, ver la tabla 7.44, una fuerte correlacion positiva

entre los valores de hierro y la DQO.

Los valores de sodio, que como ya se comentd en el apartado 7.1, son elevados en las aguas
de este acuifero, muestran un comportamiento practicamente idéntico en todos los puntos
controlados alcanzando al final valores muy similares en todos los puntos. El pozo P5 que es
del que se abastece la poblacion de Dehesas presenta una conductividad algo inferior al resto
de las captaciones, pues al estar intensamente bombeado las aguas en el captadas son
representativas de ua amplio entorno de la captacion. Las muestras D, E y J corresponden a

periodos de precipitaciones de primavera.

Figura 7.57.- Evolucidn del sodio en las aguas subterraneas.
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Figura 7.58.- Evolucion del potasio en las aguas subterraneas.
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La evolucion del contenido en potasio en las aguas subterraneas se ha representado en la figura
7.58. Como ya se comentd en el apartado 7.1 la concentracion de este cation en la zona de
Dehesas es relativamente elevada para lo que es normal en aguas subterraneas, esto no es
extrafio st se tiene en consideracion la elevada proporcion de potasio solubilizable que

contienen los materiales que forman el suelo y la parte superior del acuifero (ver el apartado

7.6).

Todos los puntos de muestreo presentan concentraciones y comportamientos simiares, con

contenidos oscilantes en los alrededores de 10 mg/L y una tendencia clara a la agrupacion

seguin transcurre €l fiempo.

Excepcion a esta regla son los sondeos S1 y S4 que se caracterizan porque en eflos fa
concentracion de potasio es practicamente el doble que en el resto, y porque siguen una
evolucion idéntica ya desde antes de comenzar el proceso de infiltracion. Este hecho reviste

gran importancia a fa hora de determinar si existe afeccion del acuffero por las aguas residuales.
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La concentracion media de potasio en las aguas residuales es de 41 mg/L, ver apartado 7.3, una
afeccién sobre el agua subterrdnea deberia suponer un aumento detectable de este metal de
forma inmediata, sin embargo, la evolucion pareja y la elevada concentracion en los sondeos
S1 y §4 se produce desde el principio del muestreo, mucho antes de iniciar el proceso de
recarga, por lo que es de prever que el motivo de la elevada concentracion de este metal sea,
0 bien la existencia de un nivel con agua y elevado contenido en micas o arcillas muy alteradas
0, y creemos que esta segunda posibilidad es mas plausible que la primera, la existencia de un
nivel mas permeable, similares a los descritos en al apartado 4.3, que ponga en conexidén ambos
sondeos y los relacione con la infiltracion del rio y del filtro verde, la elevada correlacion entre
el potasio y el fosforo abundaria en esta idea, asi como la elevada correlacion entre el

contenido en potasio y el amoio, ver la tabla 44.
La evolucion del calcio y el magnesio, figuras 7.59 y 7.60 corren parejas y no merecen ningun

comentario especial pues se comportan segun el patron ya descnto, valores relativamente

dispersos que segin pasa el tiempo se agrupan en torno a los valores de fondo del acuifero.

Figura 7.59.- Evolucion del calcio en las aguas subterraneas.
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Figura 7.60.- Evolucion del magnesto en las aguas subterraneas.
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Los aniones principales, sulfatos, cloruros y bicarbonatos, figuras 7.61, 7.62 7.63
respectivamente, evolucionan de forma similar a como lo hacen los cationes que compensarn.

En las figuras 7.63 a 7.65se han representado las rectas de regresion que relacionan la

evolucion de los cationes y aniones mayoritarios.

De forma similar a lo que ocurria con los cationes, se observa al comienzo del periodo de
control una notable dispersion de datos entre los diferentes puntos, dispersion que se va

anulando segin transcurre et empo de forma que al final del muestreo los valores tienden a

uniformizarse.

Es interesante destacar que la proporcion relativa de aniones entre los diferentes puntos de
control también se mantiene a 1o largo del periodo controlado y que en general el pozo P5, que
es ¢l de abastecimiento a ta poblacion, es el que muestra mayor variabilidad en su composicion,

debido sin duda al efecto del bombeo intenso que de €l se hace.
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Figura 7.61 - Evolucién de los sulfatos en las aguas subterraneas.
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Figura 7.62.- Evolucitn de los cloruros en las aguas subterraneas.
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Figura 7.63 .- Correlacion sulfatos / cationes principales.

Correlacion SO4 / Cationes
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Los coeficientes de correlacion aniones/cationes, presentan la distribucidn esperada, similar a
la roca que por disoluciéon los cede al agua, asi los bicarbonatos se correlacionan
principalmente con calcio y magnesio, los sulfatos con magnesio y calcio, aunque también con

el sodio, v los cloruros con magnesio, calcio y sodio. Es interesante destacar que el potasio no

Figura 7.64.- Correlacion bicarbonatos / cationes principales.
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Figura 7.65.- Correlacion: bicarbonatos / cationes principales.
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se correlaciona significativamente con ninguno de los aniones principales, su origen no es la
disolucion de sales solubles sino mas bien el ataque de micas y algunos minerales de arcilla, y

la correlacién del cloruro con el sodio es menor de la esperada debido al equilibrio de

Figura 7.66.- Evolucion de los carbonatos en las aguas subterréneas.
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intercambio i6nico que modifica estas relaciones.

En la figura 7.66 se ba representado la evolucion del contenido en carbonatos. Como norma
general, las aguas en contacto con materiales carbonatados presentan pH basicos, entre 7,5 y
8 unidades, por lo que no debiera encontrarse el 160 carbonato en la disolucién. No obstante
existen tres episodios, muestreos L, My O en los que aparecen carbonatos en solucion. Como
era de prever este aumento de carbonatos viene acompafiado de pH elevados. Es necesario
diferenciar el comportamiento del sondeo S1 de los sondeos S2 y S4. El primero, al estar muy
préoximo al S1R, apenas a un metro, s¢ ve influenciado directamente por este y las
concentraciones de CO, pueden llegar a ser tan elevadas como 24 mg/L, aunque de forma

puntual. En los sondeos S2 y 4 las concentraciones 0o han sobrepasado en tingin caso los

4 mg/L.

Figura 7.67.- Correlacién CO; / NH,.
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En la figura 7.67 se ha presentado la recta de regresion entre el contenido en carbonatos y
amonio, se observa una correlacion positiva muy elevada, 2=0,88. El amonio es el principal
agente “alcalinizante” de estas aguas, que por otro lado, estan fuertemente tamponadas frente

a acidos pero débilmente frente a alealis, de forma que pequedas cantidades de estos pueden
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Figura 7.68.- Correlacion pH / amomnio.
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roducir aumentos del pH como asi parece suceder. Por tanto puede concluirse que los
episodios en los cuales aparecen concentraciones apreciables de CO, en las aguas subterrancas
estan ligados al aumento del contenido en amonio de las mismas aunque las ocasiones en las
que se han detectado pequefias concentraciones de amonio, aproximadamente hasta 2 mg/L,
no se produce un aumento suficiente del pH como para producir la presencia de carbonato en

el agua.

En la figura 7.68 se ha representado la correlacion existente entre el pH y el contenido en
amonio, como se puede ver esta es positiva y muy significativa, r* = 0,79 lo que confirma las

ideas expuestas anteriormente.

En las figuras 7.69, 7.70 y 7.71 se han representado la evolucién de los compuestos de
nitrogeno, nitratos, nitritos y amonio respectivamente. El acuifero se encuentra notablemente
afectado por la contaminacién por nitratos, de hecho las captaciones P1 y P5 muestran
concentraciones elevadas, en ocasiones por encima de los 50 mg/L, v relativamente estables

que no pueden estar influidas por el sistema de depuracion.
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Figura 7.69.- Evolucion del contenido en nitratos en las aguas subterraneas.
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Figura 7.70.- Evolucién del contenido en nitritos en las aguas subtesraneas.
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Figura 7.71.- Evolucion del amooio en las aguas subterraneas.
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Alo largo de Ia experiencia se puede decir que, obviando las normales fluctuaciones a nivel del
acuifero, no se observa una evolucién clara del contenido en nitratos, como sucede con otras
especies quimicas. Los sondeos S1 y 84 evolucionan de forma pareja con un nivel medio, en
torno a los 20 mg/L, el pozo P1 y los sondeos S5 y S3 forman otro grupo de evolucion similar

aunque con concentraciones mas elevadas que los anteriores, en general sobre los 40 mg/L.

El sondeo S2 presenta un comportamiento anomalo, sobre todo al principio cuando las

concentraciones de nitrato no alcanzan los S mg/L, aunque al finalizar el periodo de muestreo

se iguala al resto de las captaciones.

El amonio aparece (inicamente en algunas ocasiones puntuales, se trata de un catidn que es
facilmente oxidado a nitrato o eliminado por intercambio idnico por el complejo de cambio del
suelo, ademas es muy volatil a pH alcalinos. Curiosamente la mayor concentracion detectada,

1 4 mg/L, se ha hallado en el pozo P1 que se emplea para riego. No se observa una evolucion

7-108



hacia el incremento de mitritos en el agua y las apariciones esporadicas parecen no tener mas

significado gue episodios puntuales de contaminacion.

Por (ltimo en la figura 7.70 se presenta la evolucion en el contenido en nitritos. En general el
agua subterranea solo contiene nitritos de forma excepcional por lo que los etevados niveles
detectados en el sondeo S1, que solo aparecen de forma muy esporadica y no s¢ mantienen en
el tiempo, podrian explicarse basandose en una contaminacién puntual, seguramente ligada al
empleo de aditivos en el proceso de perforacion. Esto también explicaria las concentraciones
elevadas que se producen en el resto de los sondeos al principio de las campafias de muestreo

y que posteriormente desaparecen.

En las campaiias O, P y Q aparecen niveles detectables de nitritos en las aguas subterraneas,

incluida alguna muestra del pozo P5, que desaparecen en la ultima campaiia.

En cuanto a la evolucion que sigue el fosforo, figura 7.72, destacar en primer lugar el

comportamiento del sondeo S1 gue presentan unas concentraciones anormalmente elevadas

Figura 7.72.- Evolucién det contenido en fosfora en las aguas subterraneas.
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Figura 7.73.- Evolucidn del contenido en silice en las aguas subterraneas.
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en formaciones calizas, en ocasiones por encima de 2 mg/L, el sondeo S4 como sucede en
muchas otras vanables, sigue un comportamiento similar pero muy atenuado respecto a S1. La
onica explicacion plausible, considerando que en este tipo de formaciones la inmovilizacidn del
fésforo como fosfato tricalcico es muy répida y eficaz, es un proceso de contaminacion
puntual, seguramente procedente del filtro verde, y la existencia de un camino de flujo
preferencial hacia estos sondeos a través de un paquete mas permeable que 1a matriz limo-

arcillosa que constituye la mayor parte de la formacion.

En el resto de las captaciones el contenido en fosforo se mantiene en todos los casos, excepto
en el ultimo muestreo, por debajo de 0,5 mg/L, con ligeras variaciones temporales que afectan
de forma similar a todos los puntos de control. en el tltimo muestreo se ha observado un
aumento importante en el contenido en fosforo, este aumento se produce en todos los puntos,
inctuidos los pozos de seguimiento por lo que no parece que pueda atribuirse al sistema de

depuracién sino mas bien a una variacion general en el acuifero.

El comportamiento de la silice, figura 7.73, especie que no sufre procesos redox y es un
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producto de la alteracién de los silicatos, es similar al de la mineralizacion total, se mantiene
dentro de un rango relativamente estrecho, entre 20 y 25 mg/L, normal en las aguas
subterraneas, observandose en todos los puntos de control una evolucion similar por lo que no
parece que sobre esta especie se produzca la influencia de factores externos a la propia
formacion acuifera.
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Tabla 7.44.- Correlacién entre los parametros determinados en las aguas subterraneas.

p00] s.s. [Turb.Jcor| ¢ [s04 [HCO3[CO3[NO3| Na [ Mg | Ca | K | pH Con | R S |NO2 |NH4 |P205|Si0O2| Zn | Fe
pQO | 1,00
s.s. |-0,10] 1,00
Turb. | 035] 0,49] 1,00
cort | 0.09] 0,13] 0.12] 1,00
ca  |-0.a8] 0.11] 0,05]-0,01] 1,00
s04 |-027| 0,30] 0.20}-0,03| 0.86] 1,00
Hco3|-0,18[-0,00] 003] 0,30| 029] 045| 1.00
co3 | 025]-0,11]-0,10] 0,01]-0,53]-059| -0,57| 1.00
NO3 | -033]-0.18] 0,05[-023] 0.12] 034] 0,69]-0,38] 1.00
Na  |-003] 022] 0,11]-0.02] 062] 0,67 030]-027] 0,06} 1.00
Mg |-0.26] 009] 028 0.15] 0,75| 0.85] 063]-0,67f 052 0,34} 1.00
ca 1-025] 0,09] 0.32] 0,05] 068 0,77| 0,68]|-0,64] 0,60] 032} 0,87} 1.00
K 033]-002] -0.11]-0,12]-022| -0,36| -0.42] 0,52]-0.66] 0,15}-0.57|-0.59} 1,00
oH | 0,15]-003] -0,14]-0,11]-0,54|-057| -057] 092]-0,37]-035]-0,63 0,64] 0,47] 1,00
Con 10151 0211 0.21]-000] 0,78] 083] o046|-053] 027] 0,53] 0,78] 0,67]-0.28]-0,48 1,00
RS |-0.20 086] 094] 050]-043] 0.32] 065] 0.84] 0,78[-0.28/-0,39] 0,94} 1.00
Noz | 029 0.04]-0,19]-0,42]-0,17]-0,19] -002] 0,08]-0.23]-0.12]-0,13]-0.16] 0,24 0,05]-0,10]-0,15] 1,00
NHa | 024] 0.08]-031]-0.12]-051[-0,58] -058] 094]-039]-028]-065]-0,62| 044 0,89 0,51]-0,44] 0,10{ 1,00
205 | 0.021-0.10] 0.21] 0,03[-0.12[-009[ 0.18]-0.02{-0.17] 0,16{-0.13]-0,19] 0.50{ 0.05 -0,06 ] -0.05]-0,00{-0,08] 1.00
si02 1 0.10] 0.03]-0,08]-0.18] 0,43] 046] 055]-051] 027] 0,43] 047] 0,56]-0.16]-0,52} 0,54 0,48]-0,07]-0,56| 0.09] 1.00
Zn 0.091-026] 0.09] 027] 0,00] 0.08] 043]-0.02] 030 0,07] 021} 0.30}-0.13}-0,171-0.04 0,09] 0,03[-0,07]-0,06]0.06] 1,00
Fe 053 00810101 0.16] 050]-0.28] 0.32]-030]-0.26] 0,69 0.25]-0.04]-0.04]-0,02 0.11] 0,79] 0.24]-0,09] 1,00
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7.5.3.- Conclusiones acerca de la evolucién de la composicion de las aguas subterrineas.

Se han realizado analisis completos de composicion de las aguas subterraneas desde unos
meses antes de comenzar la experiencia de recarga, tanto en los sondeos de control como en
dos pozos testigo, uno aguas arriba de las instalaciones, el pozo de abastecimiento a Dehesas

de Guadix, y otro aguas abajo, un pozo empleado para el riego.

Todos los parametros analizados muestran un comportamiento similar que se caracteriza por

dos hechos remarcables:

a) Al comienzo del muestreo se observa una cierta dispersion de valores que con el tiempo se
agrupan dentro de una franja estrecha, en torno a la composicion media de las aguas del
acuifero. Esto es debido a que los sondeos de investigacion requieren un tiempo de
estabilizacion, de dos a cuatro meses, hasta que los aditivos empleados en su construccion y

las materias introducidas en el acuifero durante las obras desaparecen.

b) Las oscilaciones en la concentracion de todos los parametros, incluso en indicadores de
afeccién como nitratos, fosforo o sodio, son similares en todos los puntos controlados, es decir

se deben a la variabilidad natural del acuifero y no a la accion puntual de un vertido.
La conclusiéon final es que las aguas subterrineas no se han visto afectadas por el

desarrollo de la experiencia de infiltracion de aguas residuales, habiendose mostrado el

suelo como un eficaz sistema de depuracién.
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76.- EVOLUCION DE LOS INDICADORES DE CONTAMINACION
MICROBIOLOGICA EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y EN LA SOLUCION DEL
SUELO.

7.6.1.- Material y métodos.
a) Indicadores elegidos.
Los indicadores elegidos lo han sido en funcion de los siguientes criterios:
- Deben ser especificos de la actividad contaminante.
- Deben ser representativos de la calidad actual del agua.
- Han de ser adecuados para estudiar la evolucion de la calidad.
- Su determinacion debe poder realizarse mediante técnicas sencillas.
- No se requieren precauciones especiales (aparte de las comunes en un laboratorio de

microbiologia) en el manejo de los reactivos o de los cultivos.

En vista de lo anteriormente expuesto, un anlisis bacteriologico rutinario deberia incluir los

parametros que se detallan en la Tabla 7.45.

Tabla 7.45 - Indicadores microbiologicos.

- Recuento de bacteria aerobias totales.

- Coliformes totales.

- Coliformes fecales.

- Estreptococos fecales (grupo D de Lacefield).

- Clostridios sulfito reductores.

- Bacterias aerobias.

Son las bacterias heterotrofas, aerobias y anaerobias facultativas, mesofilas y psicrofilas
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capaces de crecer en un medio de agar nutritivo. Su origen proviene de las aguas superficiales
y del propio suelo que atraviesan. Los vertidos urbanos y los de ciertas industrias son muy ricos
en estas bacterias. Se trata de una agrupacion no taxonomica que engloba gran variedad de

especies bacterianas de los grupos mas diversos.

Su recuento proporciona un conocimiento del estado general del agua, indicando si esta mas
o menos poblada y en combinacion con otros datos (pH, rH, materia organica, origen del agua,
terrenos atravesados etc) la calidad del agua. Un numero elevado de gérmenes no es
necesariamente indicador de mala calidad, lo que cuenta realmente es su variacion ante
condiciones cambiantes en la dinamica del acuifero (recarga y descarga, ya sean naturales 0

artificiales, vertidos, etc.).

Los examenes no se deberan interpretar mas que en comparacion con otros realizados en otro
tiempo o lugar, ademas, los analisis no son comparables mas que si se realizan mediante las

mismas técnicas y medios de cultivo.

- Coliformes.

Bajo la denominacion de coliformes se agrupan muchas especies bacterianas (E. Coli,
Enterobacter, Serratia, Klebsiella, Edwarsella, Citrobacter, etc.), son un grupo muy

heterogéneo desde un punto de vista taxondmico que comparten las siguientes caracteristicas:

- Morfologia bacilar no esporogenos.

- Gram negativo, oxidasa negativo.

- Capaces de crecer en aerobiosis a 36°C (+/- 1°C).

- En agar lactosado producen acido y/o aldehido en 24h.

- En medio liquido lactosado producen acido y gas en 48 h.

Los coliformes viven en abundancia en las materias fecales de animales de sangre caliente. Su
resistencia al cloro y otros agentes desinfectantes es parecido al de otras bacterias patogenas.

Muchas especies son habitantes normales del suelo y agua.
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Para diferenciar los coliformes del suelo v agua de los de ambiente fecal, (coliformes fecales)
se emplea la capacidad de estos Gltimos para crecer a mayor temperatura 44°C (+/-0,5°C ). La
investigacion y recuento de coliformes fecales, examenes sin base taxonomica, se proponen
debido a una concordancia estadistica entre sus resultados y la presencia de coliformes fecales
casi cierta. Como indicador seguro de contaminacion fecal se emplea Escherichia coli.

- Estreptococos fecales.

Son aquellas bacterias cocaceas, Gram positivo, aerobios o anaerobios facultativos, catalasa
negativos, que fermentan la glucosa con produccion de acido a 37°C en un tiempo maximo de
48 horas. El conjunto comprende las especies: Streptococos faecalis, S. faecium, S. durans, S.
bovis, v S. equinus, todas ellas comprendidas en el grupo serologico D de Lancefield.

S. faecalis --—-----  hombre.

S. bovis -~——--—-  vacas.

S. equinus --—----  caballos.

S. sui§ ==--——---—--  cerdos.

S. avium - - aves de corral.

Los estreptococos fecales (al igual que E. coli son testigos de contaminacién fecal cualquiera
que sea la especie puesta de manifiesto. Se trata de un grupo muy resistente a los inhibidores
bacterianos, entre estos a la azida de sodio a la que sin embargo son muy sensibles las

enterobacterias.
Clostridinm sulfito reductores.

Son aquellas bacterias de morfologia bacilar, Gram positivas, anaerobias estrictas, capaces de
formar esporas y con actividad sulfito-reductora. Se caracterizan por la resistencia de sus
esporas a los agentes ambientales y a algunos tratamientos de desinfeccion. La denominacion
de "Clostridium sulfito reductores" engloba a gran cantidad de gérmenes, entre ellos algunos
del genero Bacillus. Su habitat natural es el intestino del hombre y animales de sangre caliente,
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estando ampliamente diseminados en el suelo y las aguas que entran en contacto con el.

El resultado de dividir el nimero de coliformes fecales entre el de estreptococos fecales es un

interesante indicador sobre la procedencia de la contaminacion de origen fecal. Numerosas

investigaciones han demostrado que los animales alojan un nimero mayor de estreptococos

fecales, en su tracto gastrointestinal, que de coliformes fecales.

En el hombre sucede lo contrario. Examenes realizados en las heces de hombres y animales,

muestran que la relacion 'cf/sf es generalmente mayor de 4 en el hombre y menor de 0,7 en el

caso de los animales. En base a esto podemos considerar que cuando el resultado de dividir el

numero de coliformes fecales entre estreptococos fecales es:

a)
b)
c)
d)

€)

Mayor o igual a 4 significa contaminacion de origen humano.

Menor o igual a 0.7 significa contaminacion de origen animal.

Entre 2 y 4 significa contaminacion de ambos origenes, pero predominando el humano.
Entre 0,7 y 1 significa contaminacion de ambos origenes, pero predominando el de
origen ganadero o de granja avicola.

Entre 1 y 2 se produce un area de incertidumbre y deberan tomarse las muestras lo mas

cerca posible del area sospechosa.

Para que estos resultados sean validos estadisticamente, deben cumplirse las siguientes

condiciones:

1) La densidad de estreptococos fecales sera mayor de 25 por cada 100 ml.

2) El pH del agua problema estara entre 4,0 y 9,0.

3) Solo se deben tener en cuenta los coliformes fecales y no el resto de los coliformes.

4) Las muestras de agua deben haberse tomado a no mas de 24 horas y aguas abajo de la
fuente de polucion.

5) Las muestras deben tomarse en los mismos lugares y al mismo tiempo.

! ¢f = Coliformes fecales, sf = estreptococos fecales.
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En la tabla adjunta se muestran algunos ejemplos de la relacion cf/sf.

Tabla 7.46.- Cantidad media por gramo de heces de coliformes

y estreptococos fecales.

ANIMAL | C. fecales (millones) | S. fecales | Relacién
(millones) | CF/SF

Hombre 13,0 3.0 44

Oveja 16,0 38.0 0.4

Vaca 0,23 1.3 0,2

Pavo 0,29 2.8 0,1

Cerdo 33 84.0 0,04

b) Método de muestreo y niimero de muestras disponibles.

Para la toma de muestras, su transporte y conservacion se han seguido las indicaciones de la
publicacion: “Guia operativa para la recogida, almacenamiento y transporte de muestras de

aguas subterraneas destinadas al analisis quimico y bacteriologico™ (ITGE, 1997).

En total se dispone de cinco muestras, correspondientes a los meses de marzo a julio de 1997
en las que se ha determinado los indicadores propuestos en el apartado anterior: Aerobios
totales, coliformes totales, coliformes fecales, clostridios sulfito reductores y estreptococos
fecales.

La técnica analitica empleada ha sido el recuento previa filtracion en membrana mediante el

sistema comercializado por Millipore.

7.6.2.- Resultados analiticos.

En las tablas 7.47 a 7.51 se presentan los resultados obtenidos y en la figura 7.74 se comparan
mediante un grafico de barras.
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Tabla 7.47.- Ensayo preliminar, Marzo 1999 (UNE/100mL).

AT CT CF EF CSR

S1 11,4E+05 120 0 19 0

S2 8,62E+04 20 0 10 0

S3 9,71E+05 15 0 15 0

S4 1,33E+05 30 0 8 0

S8 5,40E+03 60 0 25 0

P1 9,3E+03 35 0 17 0

P5 4.9E+03 320 0 10 0
|Agua Residual Inc. Inc| 4 65E+05 4. 20E+04 75
Tabla 7 48.- Analisis microbiolégicos. Campaiia de abril. (UFC/100 ml).

AT CT CF EF CSR CF/EF

S1 1,01E+05 250 0 85 0 0
S2 1,10E+05 40 0 20 0 0
S3 1,38E+05 110 0 10 0 0
S4 1,20E+05 96 0 10 0 0
S§ 7.36E+04 100 0 32 0 0
P1 4,6E+04 55 0 100 0 0
P5 2, 7TE+04 100 0 40 0 0
Balsa A Inc3,55E+07 9,.10E+06 3,50E+06 12 2.6
Balsa B Inc |l 9SE+07 8.40E+06 3.00E+06 8 2.8
Balsa C Incfl 92E+07 5,78E+06 | 3.37E+06 4 1,7
Al Inc |l 25E+05 3.10E+03 | 2 80E+03 0 1,1
Bi Incfl 22E+05 2,25E+04 5,8E+04 0 0.4
B4 Inc |l 56E+05 3,34E+04 4,.5E+04 0 0,7
BS Inc P 84E+06 6,28E+04| 7.6E+04 0 0,8
C1 Inc 8. 30E+05 9.20E+04| 6,2E+04 0 1,5
C2 Inc 8. 90E+035 7.25E+04 2. SE+05 0 0.3
AT=Aerobios totales. C T=Coliformes totales, CF =Coliformes Fecales, EF=Estreptococos fecales.
CSR=Clostridios sulfito reductores. Inc = incontables.

El estudio microbiologico del sistema de infiltracion puede ser abordado desde dos enfoques

diferentes, uno cualitativo, es decir, el analisis de las proporciones relativas de los diferentes

grupos bacterianos y de como varian dichas proporciones a lo largo del proceso, y un segundo
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enfoque, cuantitativo, estudiando como el paso del agua residual a traves del terreno que
reduce la cantidad de microorganismos indicadores de contaminacion fecal o procedentes del

suelo. En este apartado se abordan ambos aspectos de proceso de forma diferenciada.

Tabla 7.49 - Analisis microbiologicos. Campaiia de mayo. (UFC/100 ml).

AT CT CF EF CSR CF/EF

S1 0 30E+04 175 0 80 Q {
S2 1,00E+05 70 0 80 0 {
S3 1,10E+05 90 0 15 0 0
sS4 0 98E+04 86 0 A 0 0
S5 0 36E-+04 107 0 22 0 0
Pl i 69E+04 60 0 115 0 0
PS5 D 79E+04 120 0 16 0 0
Balsa A Inc}4 42E+07| 7,15E+06 2.84E+06 9 2.5
Balsa B Incl1.33E+07 | 4,40E+06 1.88E+06 4 23
Balsa C Inc | 00E+07| 5.50E+06 | 4,20E+06 4 1,5
Al Inc|l ,36E+05| 2,20E+04 2,00E+04 0 1,1
B1 IncP,07E+05| 6,05E+04 3.60E+04 0 1.7
B4 Inc)1,56E+05| 7,34E+04 4 50E+04 0 1,6
BS Inc 2 44E+06| 4.08E+04] 1 BOE+04 1 2,6
Cl Inc8,00E+05| 4,50E+04 3.80E+04 0 1,2
C2 Incl7.90E+05| 4,30E+04] 2 L20E+05 0 2

AT=Acrobios totales, CT=Coliformes totales, CF=Coliformes Fecales, EF=Estreptococos fecales.
- SR=Clostridios sulfito reductores. Inc = incontables

a) Enfoque cualitativo.

Desde un punto de vista puramente cualitativo la caracterizacion microbiologica de las aguas

estudiadas puede resumirse en seis apartados:

a.1) La proporcion coliformes fecales / estreptococos fecales, que como se apunto en el
a o anterior, para vertidos de origen exclusivamente humano tiene valores proximos a 4,
oscila en las aguas residuales brutas, entre 2,2 y 2,7. La razon de este valor tan bajo ha de ser

la presencia de residuos de cerdo cuya proporcion CF/EF es de tan solo 0,04.
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a.2) Las aguas subterraneas no muestran presencia de coliformes fecales en

sin embargo los estreptococos fecales si estan y aparecen en todas las mue
estreptococos fecales son indicadores de contaminacion fecal, cuando como en esta ocasion
su presenci
un proces

agentes antibacteriano

suelo.

a.3) Sin embargo, la cantidad detectada de clostridios sulfito reductores es muy baja, y no han

bacteriano que forma esporas de resi

aguas que han suffido un proceso de contaminacion fecal.

Tabla 7.50.- Analisis microbiologicos. Campana de

iunio. (UFC/100 ml).

ninguna ocasion

a no viene acompanada de coliformes fecales se puede interpretar que se trata de
o de contaminacion antiguo, puesto que son notablemente mas resistentes a los

s y al medio hostil que supone para las bacterias intestinales el agua y el

sido encontrados nunca en las aguas subterraneas, a pesar de que se trata de un grupo

stencia y son generalmente los ultimos en desaparecer en

AT CT CF EF CSR CF/EF

Si 1,00E+05 300 0 96 0 0
S2 1.20E+05 12 0 10 0 0
S3 0 75E+04 89 0 15 0 0
54 1,33E+05 19 0 7 0 0
SS§ 0 00E+04 190 0 35 0 0
Pl 8.00E+04 97 0 146 0 0
Balsa A Inc}4,00E+07 | 9.35E+06 4 T4E+06 2 2.0
Balsa B Inc 2.60E+07 4 40E+06 | 2,00E+06 8 22
Balsa C Inc{l .88E+07 6,92E+06 4 06E+06 4 1,7
Al Incl,36E+05] 3 J35E+04 2,20E+04 0 1,5
Bl Inc|1.84E+05 5,76E+04 4,60E+04 0 1.3
B4 Inc{1,89E+05 6,60E+04 4 90E+04 0 1,3
BS IncP,12E+06| 3, 12E+04 | 2.65E+04 1 1,2
Cl1 Inc)p.50E+05| 6.80E+04 4 30E+04 0 1.6
C2 Incjp,33E+05] 1 JO0E+05 4 60E+05 0 0,2

AT=Aerobios totales, CT=Coliformes totales. CF=Coliformes Fecales. EF=Estreptococos fecales.
ESR=Clusu'idios sulfito reductores. Inc = incontables
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Tabla 7.51 - Analisis microbiolégicos. Campaiia de julio. (UFC/100 ml).

AT CF EF CF/EF
S1 2 04E+05 215 0 72 0 0
S2 1,32E+05 56 0 14] 0 0
S3 1 OOE+05 43 0 gl 0 0
S4 1.56E+05 57 0 6 0 0
S5 0 82E+05 68 0 20 0 0
Pl 8 02E+04 54 0 80 0 0
P5 6.00E+04 69 0 20 0 0
Balsa A Inc4,50E+07| 9.27E+06 3. 47TE+06) 15 2,7
Balsa B IncB,00E+07| 632E+06| 3.17E+06 18 2,0
Balsa C Incl1 96E+07| 545E+06| 3,15E+06 4 1.7
Al Incll 64E+05 | 2,94E+04| 1.12E 0 2.6
B1 IncP.00E+05| 4,72E+04] 3,14E+04] 0 1,5
B4 Inc|l.12E+05| 4.97E+04] 2,18E+04) 0 23
BS Inc|l 99E+05| 527E+04| 4,13E+04 0 1,3
C1 Incy,12E+05 | 8.80E+04| 6,02E+04) 0 1.5
C2 Tncp.62E+05 | 4,12E+04] 3.17E+04) 0 13
AT=Acrobios totales, CT=Coliformes totales. CF=Coliformes Fecales, EF=Estreptococos fecales,
SR=Clostridios sulfito reductores. Inc = incontables

a.4) La presencia de aerobios totales se puede considerar que esta dentro de los rangos de
variacion normal en el tipo de aguas analizadas, aunque sorprende la cantidad tan elevada

encontrada en los drenes de muestreo, esto probablemente se debe a un desarrollo en el

intervalo que pasa entre el momento de captacion del agua por el dreny su extraccion.

a.5) No se observa una evolucion temporal clara. Segiin avanza el muestreo se produce un

ligero incremento en la proporcion de aerobios, seguramente porque nos adentramos en el

verano y

bacterias.

a.6) La reduccion observada en los drenes horizontales, aunque importante, es inferior, en

terminos absolutos, a la esperada.

la temperatura ambiente sube, con lo que se ve favorecido el crecimiento de estas




Tabla 7.52 - Porcentaje de reduccion de carga contaminante de origen fecal en las diversas fases del

sistema de infiltracion.

Respecto del agua residual %.
Abril Mavo Junio Julio
CT CF EF CT CF EF CT CF EF CT CF EF
BB 4507 7.69] 1429| 6991] 3846 3380| 3500| 5294| 57.81] 3333]| 31 82 8.65
BC 4592| 3648 371| 77.38] 2308 5300| 2599| 1435| 5644] 4121 9.22
Al 99651 99.97] 99.92] 99.69] 99.69] 99.30| 99.66] 99.64 99.54| 99.64| 99.68] 99.68
B1 9966| 99.75| 9834| 99.53| 99.15| 98.73| 99.54] 99.33 99.03| 99.56] 99.49| 99.10
B4 9956] 99.63| 9871] 9965 98.97| 98.42]| 99.53] 99.29 98.97| 99.75] 99.46] 99.37
BS 92.00] 9931] 97.83] 9448| 99.43| 99.44| 9470| 99.67 99.44| 99.56| 99.43] 98.81
C1 97.66| 9899 9823] 9819 99.37 98.66] 9838 9927 99.09| 99,08 9905| 98,27
C2 97.49| 9920] 9286| 9821| 9940| 9225| 9842] 9893 9030| 9942] 9956]| 99.09
Respecto del agua de infiltracion %.
Al 9935| 9995| 9992| 98.64| 99.60| 99.52] 99.28 99.52| 99.46] 99.16] 99.46| 99.64
B1 9936| 9961| 9828] 97.93| 9890| 99.14] 99.02] 99.17 98.87| 98.98| 99.13| 99.00
B4 09.19| 9942| 9866| 98.44| 9867 9893| 9899 99.05| 98.79] 99.43| 99.09] 9931
B3 8s21| 9891| 97.74| 7560| 99.26] 99.62| 8872 9955| 9935| 9898| 99.03| 98.69
C1 9568| 9841| 98.16| 9200| 99.18 99.10| 96.54] 9902] 9894| 97.90| 9839 98,09
C2 95136| 9875| 92.58| 92.10| 9922 9476| 96.63| 98.55| B8.67 98.66| 99.24| 98.99
Tasas de reduccion promedio.
CT CF EF
BB 4583 3273]| 28.63
BC 58.18| 3169| 6382
Al 99.66| 99.75] 9961
Bl 9957| 99.45| 98.80
B4 9962| 9934| 9887
BS5 95,18 9946| 98.88
Cl 98.33| 99.17| 98.56
C2 98.39| 99.27| 9362

b) Enfoque cuantitativo.

Desde un punto de vista cuantitativo el proceso de depuracion puede ser considerado en dos
etapas. En la primera el agua bruta es almacenada en las balsas almacén y de decantacion
produciendose una eliminacion de bacterias adheridas a la materia organica en suspension
cuando esta es decantada, por otra parte la accion de la luz solar, la bajada de la temperatura
del agua y sobre todo el desarrollo de bacterias tipicas de aguas residuales, mejor adaptadas
al medio que las de origen fecal, produce una modificacion del medio ambiente que incide en
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la eliminacion de bacterias fecales.

En la segunda etapa, el agua se infiltra a traves del terreno y las bacterias son eliminadas por

efecto del filtrado mecanico, del cambio de condiciones ambientales, bacteriofagos, etc.

En la tabla 7.52 se presentan las tasas de reduccion del contenido bacteriano respecto del agua
residual bruta y del agua de infiltracion. Como se puede ver ya el proceso de decantacion
elimina mas del 58 % de los coliformes totales y del 31% de los fecales, los estreptococos se
muestran mas resistentes produciendose una eliminacion del 28,63%. La mayor tasa de
eliminacion de los coliformes totales respecto de los fecales, en principio esto debiera haber
sido al reves, puede deberse a que como el proceso principal de eliminacion de
microorganismos es el de decantacion simple. haya mayor proporcion de este grupo en la

materia mas facilmente decantable.

Las tasa de eliminacion en los drenes superan en todos los casos el 95% para todas las
bacterias, y en la mayoria del 98%. Los drenes situados en el filtro verde se muestran menos
eficaces especialmente respecto a los coliformes totales y los estreptococos pero hay que
considerar que el filtro verde lleva funcionando varios afios y la infiltracion de bacterias ha
podido ser mas profunda. También en el caso del paso a través del suelo los estreptcocos se

muestran algo mas resistentes presentando unas tasas de reduccion menores.
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Figura 7.74.- Evolucion de las caracteristicas microbiologicas.

Muestreo de Abril de 1999
UNF/100 mL
1E+9
1E+8
1E+7
1E+B —
JE+5 | —
1E+4 | — —
1E+3 Hit— : —
1E+2

1E+1 - 1~

1E+0- ey s3 S84 S5 P1 P5 BA BB BC A1 B1 B4 BS C1 C2
Muestreo de Mayo de 1999

UNFHM00 mL
1E+9
1E+8
1E+7 =—
1E+6 —
1E+5
1E+4
1E+3 - =]
1E+2k

1E+1k I——

1840 351 S2 S3 S4 S5 P1 P5 BA BB BC A1 Bt B4 BS C1
Muestreo de Junio de 1999

UNF/00 mL
1E+8 —
1E+7
1E+6
1E+5
1E+4 }
1E+3
1E+2
1E+1
1E+0

S1 82 S3 S4 S5 P1 P5 BA BB BC At B1 B4 B5 C1 C2

Muestreo de Julio de 1999
UNF/100 mL
1E+8
1E+B —
1E+7 - —]
1E+6
1E+5
1E+4
1E+3
1E+2}
1E+1 [

"®+0 751 s2 s3 sS4 S5 P1 P5 BA BB BC A1 B1 84 BS C1 C2
WATOCTECFEEFECSR
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7.6.3.- Conclusiones sobre la caracterizacion microbiologica del proceso de infiltracion.

Las aguas subterraneas del entorno de Dehesas de Guadix presentan signos de una
contaminacién microbiolégica antigua, sin coliformes fecales, pero con presencia de
estreptococos fecales, que esto se debe al uso intensivo de aguas residuales urbanas brutas para
el riego de huertas. El filtro verde también puede ser un punto de entrada de micro Organismos

al acuifero.

El proceso de infiltracion a través del terreno se muestra en copjunto como ua eficaz sistema
de eliminacion de la carga bacteriana del agua residual. Las tasas promedio de eliminacién son
en los drenes profundos: del 99,66% para los coliformes totales, del 99,75 % para los

coliformes fecales y det 99,61 % para los estreptococos fecales.
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77 - EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL LECHO
FILTRANTE.

7.7.1.- Material y métodos.

Para el estudio de las caracteristicas y evolucion del material que forma el lecho filtrante, se han
tomado muestras del suelo de las balsas en seis ocasiones a lo largo del desarrollo de la
experiencia. Bn fa figura 7.75 se muestra la situacion de las catas abiertas y en la tabla 7.53 se
presentan las fechas de muestreo. En total se dispone de 49 muestras pertenecientes a 6 catas,
en cada una de ¢llas se ha exiraido materiat del primer centimetro, de 1a 5 ¢m, 5a 10, 10 a 15,

15 2 20 y a partir de este punto cada 10 cm hasta una profundidad maxima de 60 cm.

Figura 7.75.- Esquema de situacion de los puntos de toma de muestra del lecho filtrante.

BALSA-A

BALSA-B

E

F

L

Tabla 7.53.- Fecha de muestreo dei lecho filtrante.

Muestra A | Muestra B Muestra C Muestra D Muestra E Muestra F

Junio 1999 | Octubre1999 | Marzo 1999 | Abnif 1999 Junio 1999 Julio 1999
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Figura 7.76.- Toma de muestras del lecho de las balsas filtrantes.

i

Se ha prestado una especial atencion al proceso de muestreo, hay que tener en consideracion
que la mala practica a 1a hora de tomar muestras es una de las priocipales fuentes de error en
el analisis de suelos (Hauser, 1980). Asi, el material, una vez extraido mediante excavacion
manual, se ha sometido a un proceso de desecado al aire en lugar protegido de la luz solar y
de la contaminacién por deposito de polvo atmosférico. Posteriormente se ha tamizado a través
de un tamiz de 2 mm de diametro, se ha pesado el rechazo, que en todos los casos ha side nulo
y la muestra homogeneizada se han guardado en bolsas de plastico en lugar fresco, seco y
oscuro hasta su analisis. En ningin caso ha transcurndo mas de un mes entre la toma de

muestra y la determinacion de los parametros sensibles al almacenamiento (carbono organico,

nitrégeno, sales solubles).
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Las determinaciones realizadas y el método analitico empleado han sido:

Color en hiimedo y en seco:

La medida del color de los suelos es una determinacion de rutina en la practica edafologica.
Informa sobre algunas caracteristicas como pueden ser: la mayor o menor proporcion de
hierro, materia organica, caliza, condiciones de hidromorfia, etc. Ademas permite, en una
primera aproximacion, identificar areas de suelos uniformes y la transicion entre diversos
horizontes de un mismo perfil, por ello en el caso de un material fuertemente influenciado por
la actividad antropica como el lecho de las balsas, puede ser un indicador de facil y rapida
determinacion de alteraciones en las caracteristicas del material (aumento de la materia
organica, concentracion de sales, condiciones de hidromorfia. En la figura 7.104 se puede
observar la variacion sustancial de color que se produce entre la superficie del suelo en las

diferentes fases del proceso de infiltracion).

Para su determinacion se ha empleado la clave de referencia Munsell (1975) que permite
determinar el color de una muestra de suelo, por simple comparacion de una pequefia porcion

del material en estudio con una coleccion de cartulinas coloreadas.

pH en agua y en cloruro potdsico:

La determinacion del pH del suelo se realiza normalmente sobre la pasta saturada o sobre
extractos acuosos de diversa concentracion, en realidad no existe acuerdo de cual es la mejor
manera de hacerlo, pero sobre lo que si hay acuerdo es en que un aumento en la concentracion
del extracto lleva parejo un incremento en el valor del pH (Peech, 1965). Como contrapartida
la medida sobre pasta saturada tiene el inconveniente de ser dificil debido a la aparicion de
potenciales extrafios inducidos por los coloides disueltos. En este trabajo, las determinaciones
se han realizado sobre una suspension de suelo en agua en proporcion 1:2,5. segun el siguiente

procedimiento:

A pH en agua (pH actual): se ha medido siguiendo el método de la Sociedad
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Internacional de la Ciencia del suelo (1930). La determinacion se realiza sobre el
extracto acuoso de suelo (fraccion menor de 2 mm) en la proporcion suelo/agua 1:2,5

p/v (Porta, 1986).

* pH en eloruro potasico (pH potencial). Se emplea idéntica técnica que para la medida

en agua pero la extraccion se hace con cloruro potasico IN.

Carbonatos equivalentes:

Los carbonatos de calcio y/o magnesio estan ampliamente distribuidos en los suelos, la

importancia de su determinacion esta en que (FizPatrick, 1987) :

v Se disuelven con relativa facilidad en el agua que tiene en solucion de anhidrido
carbonico.

v Influyen decisivamente en el pH del suelo y con ello en su actividad biologica.

v Se acumulan cuando el clima se vuelve arido.

v El calcio y el magnesio son nutrientes esenciales para las plantas.

Por otro lado. la caliza activa actiia sobre la materia organica favoreciendo una humificacion
rapida a base de complejos poco evolucionados muy estables (Douchafour, 1984) lo cual puede

terner influencia en la eliminacion de materia organica en el lecho de las balsas.

Para la determinacion de los carbonatos se ha empleado el método del calcimetro de Bernard

segin la metodologia descrita por Cobertera (Cobertera, 1993).
Conductividad eléctrica:

La conductividad eléctrica de los suelos es debida a la presencia de iones moviles en la
solucion. Emplearemos este parametro como un indicador fiable de la cantidad de sales
disueltas, y como ayuda en la interpretacion de las tasas de lavado mineral. Ademas, puesto que

uno de los factores de alteracion de estos materiales es el aporte de sodio especialmente en
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ciertas épocas del afio, la medida de Ia conductividad es muy util para determinar el impacto

real de este proceso.

La mejor técnica para la medida de la conductividad eléctrica es, segiin Cobertera (1993), la
que se realiza mediante el uso de un extracto de suelo a partir de la pasta saturada del mismo,
pero el autor, se refiere exclusivamente a las aplicaciones encaminadas al diagnostico de suelos
salinos, por eso se ha preferido el analisis del extracto de una suspension, que permite realizar

comparaciones mas directas con los extractos de solucion.

Asi pues, la determinacion se ha realizado sobre el extracto 1:5 en agua, segin recomienda el
ISRIC (1993). La medida se ha llevado a cabo con un conductivimetro modelo Orion CD-418

con electrodo de grafito.
Capacidad de cambio cationico:

La capacidad de cambio de un suelo, CIC, que ha sido definida como “ el mimero de moles
de iones de carga positiva adsorbidos que pueden ser intercambiados por gramo de masa
seca, bajo unas condiciones dadas de temperatura, presion, composicion de la fase liquida
y una relacion de masa-solucion dada” (Sposito 1989, en Porta 1994), representa el numero
total de enlaces negativos del complejo coloidal, se expresa como centimoles por 1.000
gramos de tierra. Se trata de un valor que cuantifica la capacidad eléctrica del complejo

adsorbente siempre que sea debidamente contrastado con la composicion del humus y de los

distintos tipos de arcillas.

La CIC condiciona dos propiedades fundamentales de la matriz solida del terreno: por una
parte su capacidad depuradora al determinar la cantidad y naturaleza de productos exogenos
que son inmovilizados al unirse a las posiciones de cambio, se trata de sustancias de naturaleza
cationica (metales pesados, compuestos organicos, ion amonio e incluso algunos virus); por
otra parte, supone una reserva de cationes (calcio, magnesio, sodio y potasio principalmente

(en suelos fuertemente abonados también de amonio) de importancia en la nutricion vegetal.
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Se ha determinado mediante extraccion con acetato aménico 1N a pH 7,0 (ISRIC, 1993).

Cationes de cambio y porcentaje de saturacion de bases:

En el apartado anterior, se estudiaba la capacidad del suelo de adsorber cationes reteniéndoles
en las posiciones de cambio del complejo coloidal, estas posiciones, deben estar ocupadas, de
forma que la carga neta del complejo esté compensada. De forma natural los cationes que
ocupan dichas posiciones son el Ca™’, Mg®', Na', K, AP* y H', dependiendo de la naturaleza
del complejo, de la composicion mineralogica del suelo y de la proporcion entre los diversos

cationes solubles. En este apartado se estudia la naturaleza de los cationes adsorbidos.

La determinacion se realiza sobre la solucion de desplazamiento de acetato amonico empleada
en la determinacion de la CIC, en esta solucion se encuentran todos los cationes que estaban
ocupando posiciones de cambio. Mediante espectroscopia de absorcion atomica se analizan
Ca®> y Mg’ , y mediante espectrometria de emision de llama Nd y K (ver apartado 7.1)

métodos de determinacion de cationes en aguas limpias).

Sales solubles:

La determinacion de sales solubles es importante porque son un claro indicador de la capacidad
de un determinado material para mantener el crecimiento vegetal, porque determinan la presion
osmotica de la solucion del suelo, y porque permiten establecer y cuantificar los procesos de

lavado o acumulacion de solutos.

Para su determinacion se han seguido las recomendaciones dadas por la cuarta edicion del
ISRIC (1993). De las dos técnicas propuestas se ha seleccionado la extraccion mediante
suspension suelo/agua en proporcion 1:5 que proporciona mayor cantidad de muestra y s
operativamente mas sencilla de realizar, no se ha empleado el método de extracto de saturacion

pues en principio la caracterizacion del medio ambiente radicular se considera un objetivo

secundario.
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La tinica modificacién introducida en la técnica, que no tiene ninguna influencia en el resultado
final, se refiere al tamafio de la muestra, que ha sido de 60 gramos en lugar de los 30
propuestos, a fin de conseguir un volumen de liquido suficiente para su remision al laboratorio.
Naturalmente el resto de los reactivos y el instrumental empleado se ha adaptado al nuevo peso

de muestra.

Nitrogeno:

El exceso de nitrégeno soluble en el suelo es una de las principales causas de contaminacion
de las aguas subterraneas, pues el ion nitrato se comporta como un contaminante conservativo
una vez que ha abandonado el suelo. Interesa que el suelo disponga de una cantidad de
nitrogeno suficiente, de forma que la necesidad de afadirlo mediante abonado sea lo menor
posible, por otra parte, el nitrogeno es necesario para garantizar una actividad microbiologica

adecuada para que los fenomenos de degradacion bacteriana de contaminantes Organicos sean

significativa.

La determinacion se ha realizado mediante una modificacion del método de Kjeldahl propuesta
por Bouat y Crouzet (1995), para su aplicacion en el analisis rutinario de suelos. La principal
diferencia con el método original se encuentra en el proceso de destil acion, que en este caso

se realiza en arrastre por corriente de aire.
Carbono organico:

La determinacion del carbono organico informa del contenido total de carbono, independiente-
mente de su estado por lo que es preciso relacionario con el contenido en nitrogeno, también

de origen organico, para poder establecer las caracteristicas de la materia organica que los

contenia.

El carbono del suelo es el sustrato que mantiene la actividad biologica de los horizontes
superiores, responsable a su vez de la degradacion de la mayor parte de los compuestos

organicos que pueden contaminar las aguas subterraneas. El contenido en carbono organico
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de los suelos influye también en la permeabilidad hidraulica de estos al ser responsable de la
formacion de agregados con la materia mineral que favorecen la formacion de estructuras mas

permeables.

Para la determinacion del carbono organico se ha empleado la técnica de Walkley y Black
(ISRIC, 1993). Mediante este proceso solo se valora la materia organica mas activa, la cual
tiene un mayor significado desde el punto de vista de la reactividad del suelo. El procedimiento,
se fundamenta en la oxidacién de la materia organica con un exceso de dicromato potasico y
valoracién de este por retroceso con sal de Mohr. El proceso operativo original se ha
modificado de forma que en lugar de determinar el punto final de la valoracion del dicromato
mediante un indicador de color (difenilamina), se ha hecho mediante un electrodo de mercurio,
lo que presenta miltiples ventajas: es un método mas rapido, supe un notable ahorro de
reactivos y el punto final de la valoracion, que es dificil de ver con el colorante, ahora es muy

facil de determinar por la brusca caida del potencial redox reflejada en el potenciometro.

Para el calculo de la materia orgénica se aplica un factor de equivalencia entre materia organica

y carbono organico’ de manera que:

% materia organica = % carbono organico x 1,724
Oxidos totales:

El ataque total del suelo, permite conocer la composicion elemental de las muestras, para
después, poder relacionar estos datos, con la compasicion de la solucion del suelo. Esta
informacién, es necesaria, para establecer la facilidad de alteracion de los diversos componentes
del suelo, y determinar la relacion existente entre las tasas de lavado para cada elemento, v la

forma en que se encuentran en el material de partida.

! Otros antores consideran indices diferentes, por ejemplo Lopez Ritas (1990) emplea el factor 1,323 para

obtener ¢l % de materia ficilmente oxidable v el indice 1,722 para la materia orginica total. Por su parte
Douchafour (1984) emplea el factor 2.
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El procedimiento de ensayo ha consistido en analisis por Fluorescencia de rayos X de
elementos mayores: fusion con tetraborato de Litio {0,3:5,5) y medida en equipo Philips PW
1404 Tubo de Se/Mo. El sodio se ha determinado por absorcidn atdomica previa fusidon con
metaborato de litio y media en equipo TJA SH 8000 y la pérdida por calcinacion se ha
efectuado a 950 °C.

Los resultados obtenidos se expresan como porcentaje de éxtdos de los principales elementos

(calcio, magnesio, sodio, potasio, aluminio, hierro, silice, titanio y manganeso), ademas se

presentan de forma simultanea las pérdidas por calcinacton.

Figura 7.77.- Toma de muestra para la determinacién de densidad aparente.

Densidad aparente:

Para la determinacion de la densidad aparente se han tomado muestras inalteradas en cilindros

de latén con unas dimensiones exteriores de 70 mm. de tongitud por 60 mm. de diametro
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exterior, el espesor de la pared es de 1 mm.,, lo cual proporciona una seccion util de 28,4207
cm? y un volumen de 184,9455 cm® . El borde de las paredes esta biselado para facilitar la
penetracion de los cilindros en el suelo. Las muestras se han empaquetado en campo en bolsas
herméticas y transportadas al laboratorio para el tratamiento y pesaje. En la figura 7.77 se

presenta una fotografia del proceso de muestreo mediante cilindros.

Caracterizacion de arcillas:

El anlisis de arcillas se ha realizado por difraccion de Rayos X metodo del polvo cristalino y
medida en equipo Philips PW-1.700. Tubo de cobre, monocromador de grafito y rendija
automatica. Se ha efectuado agregado orientado que se ha sometido a pruebas de hinchamiento
con etilén glicol en fase de vapor a 60 °C y de colapsamiento a 550 °C (Difractogramas: A, E

y T respectivamente en el anexo 3).

La extraccion de las arcillas se ha realizado, después de dispersar la muestra con NH,OH
mediante sedimentacion controlada. La muestra asi obtenida se trato con peroxido de
hidrogeno 20 vol. y acido acético 0.5 N para eliminar la materia organica y carbonatos, en
aquellos casos en los que fue necesario, aunque el tratamiento no fue exhaustivo para evitar

el ataque a la estructura de los minerales.

Para la estimacion semicuantitativa de los minerales se han seguido los criterios dados por
Schultz (1964) y Ortega (1979), utilizando las reflexiones caracteristicas de los difractogramas
y sus poderes reflectantes. Asi mismo se han calculado relaciones entre las proporciones de

algunos minerales con el objeto de obtener informaci6n sobre los procesos de alteracion que

han tenido lugar.
Andlisis granulométrico:

La determinacion de la textura tiene gran interés pues es necesaria para la correcta clasificacion
de los suelos, pero ademas influye de forma determinante sobre dos caracteristicas que

condicionan su actividad como depurador: la permeabilidad hidraulica y la accion como filtro
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El ensayo granulométrico se ha realizado por via himeda con tamices ASTM.
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7.7.2.- Resultados analiticos.

Las campafias de toma de muestra se han nombrado de laletra A alaF, en la tabla 7.53 (pagina

7.127), se presenta la correspondencia entre dichas campafias y la fecha de muestreo.

a) pH.

En la figura 7.78 se presentan los resultados de ia determinacion del pH en agua, en la figura
7.79 los pH en cloruro potasico. El pH que se encuentran de forma natural en el sedimento
oscilan entre 7,86 y 8,14 unidades, aunque de las nueve muestras solo dos estan por debajo de
8. Se trata pues de suelos de reaccidn basica segin el criterio de USDA (USDA, 1971) con
baja disponibilidad de fosforo y boro y deficiencia creciente de Co, Cu,, Fe, Mn y Zn, existe

la posibilidad de aparicion de fenémenos de clorosis fernca.

Figura 7.8.- Evolucion del lecho fittrante. pH en agua.

pH en agua

0-1 ¢cm
1-5 om
5-10 cm
10-15 cm

13-20 cm
20-30 cm
30-40 cm

40-50 cm

50-60 cm

Los valores se encuentran dentro del rango normal en suelos ricos en materiales carbonatados,

en los que el valor del pH esta reguiado principalmente por la hidrolisis del carbonato de calcio,
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tipicos de zonas semiaridas y aridas’ no llegando nunca a la caracteristica de s6dico o alcalino.

Figura 7.79.- Evolucion del lecho filtrante. pH en cloruro potasico.

pH en cloruro potasico.

0-1 cm
1-5 cm
5-10 om
10-15 cm
15-20 cm
20-30 cm
30-40 cm

40-5¢ cm

50-60 cm

v !L“ " g
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La percolacién de agua residual a lo largo del perfil ba tenido como consecuencia principal un
incremento ligero del pH, sin llegar ninguna muestra a sobrepasar las 8,5 unidades, que ha
pasado de un valor medio de 8,08 unidades en el suelo sin alterar, a 8,33 unidades al finalizar
la experiencia. Este aumento del pH no parece estar mediado por el aporte total de sales del
agua residual, de hecho, como se vera en un apartado posterior, s¢ produce un lavado neto del
sistema, sino por el aumento sustancial de amonio en la solucion del suelo, ademas, el
incremento de la actividad biologica trae consigo un aumento del CO, en el sistema lo que a
la larga debiera suponer la acidificacion de la solucion del suelo (Turner, 1958, Crahet, 1967),

si este efecto no se ve frenado por otros condicionantes.

Oiro efecto facilmente observable en las graficas, es la uniformizacién del valor del pH a lo

largo del perfil seglin transcurre la experiencia.

*El pH del suelo tiende a estar correlacionado con la precipitacion, a media que esta aumenta, ¢l pH baja
como consecuencia del agotamiento de cationes bésicos (F izPatrick, 1987)
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Los valores del pH en cloruro potasico, que corresponde 2 la actividad de los iones H,0"
inicialmente disociados y a los intercambiados, son inferiores a los determinados en agua. En
el caso de las muestras inalteradas 0,62 unidades de promedio y en el caso de las muestras
después de siete meses de experiencia de 0,80 unidades de pH. Al igual que sucedia en el caso
del pH en agua se observa un ligero incremento de su valor y una tendencia clara a la
uniformizacién a lo largo del perfil de estudio, de forma que al finalizar la experiencia las
diferencias entre horizontes no es superior a 0,09 unidades mientras que en la primera muesira
llegaba a ser de 0,2 unidades.

Figura 7.80.- Evolucion de la conductividad eléctrica del lecho filtrante.

Conductivi
Olan (| fras
I-5an | Eu]
5i0em |

10-15 cn

— .

lste

1520 cm, =511 =

.| 350-1.800 uS/em.

Los valores medidos de pH en agua y la diferencia con el pH en cloruro potasico, siempre
mayores de 0,4 unidades son indicadores de un sedimento basico fuertemente saturado en bases

y como ya se indico, con posibles deficiencias de fésforo e hierro solubles.

b Conductividad eléciriea,

En condiciones naturales el sedimento presenta una conductividad eléctrica bastante variable

para tratarse de horizontes profundos y distribuida de forma un tanto aleatoria. Los valores
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minimos, ligeramente por encima de los 500 pS/cm se dan en los horizontes a 10 y 40 ¢cm de
profundidad, los mas elevados, por encima de los 1.000 uS/cm, se han encontrado a 5 cm,
valores de 1.256 uS y a 50 cm con 1.011 pS/cm. Estas conductividades corresponden a suelos

sin problemas de salinidad aunque el valor de 1.265 uS/cm es algo elevado.

El agua residual produce un triple efecto sobre la conductividad eléctrica: en primer lugar un
favado evidente del perfil, de forma que en la ultima muestra tomada, ninguno de los
horizontes, exceptuando el primero, presentaba una conductividad mayor a los 428 pS/em que

se podian medir a 5 cm de profundidad

El segundo efecto importante es la uniformizacion de los valores de este pardmetro a lo largo
del perfil, la mayor diferencia encontrada en el material virgen es de mas del 60% (1265 uS/cm
frente a 509 pS/em) mientras que al finalizar la experiencia la mayor diferencia no llega al 14%
(428 uS frente a 369 puS/em).

Por ultimo, se aprecia un acumulo moderado de sales en el horizonte superior, debido a la
desecacién de las Gltimas porciones del agua vertida en cada ciclo de recarga, que se evaporan
en lugar de infiltrar hacia posiciones més profundas. Aunque es importante remarcar que la
cantidad de sales que pueden acumularse, debido al proceso de recarga en continuo, tiene un
techo que parece estar sobre 1.000 - 1.200 uS/cm, midiendose al final de la experiencia 966
pSfem.

c¢) Capacidad de cambio cationico.

En la figura 7.81 se presentan los valores de la capacidad de cambio catiénico observados. En
todos los horizontes el valor es practicamente el mismo, en torno a 20 cmol/kg, habiendo un
ligerisimo incremento en profundidad, de apenas 1 cmol/kg sin ningiin significado practico.
Estos valores se encuentran dentro de lo que podria considerarse como elevados para la
profundidad a la que han sido tomadas las muestras, sin embargo son perfectamente

compatibles con los valores, también elevados, que toma la materia organica.
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El proceso de recarga tiene como consecuencia la variacién aparentemente aleatoria del valor
de la CIC a lo largo de los perfiles, y a una tendencia en los horizontes profundos a su lenta
disminucién. La explicacion a estos efectos se encuentra en que el valor Gltimo de la CIC viene
determinado por el contenido en arcillas, sobre todo del tipo vermiculita y montmorillonita, que
en principio se debiera mantener practicamente constante a lo largo de la experiencia; asi como
por el contenido en materia organica, siendo tan importante el contenido total en materia
organica como su grado de maduracién. Es precisamente este diltimo factor, ¢l que est sujeto
a mayor variabilidad a lo largo del tiempo, dependiendo de! proceso de humectacion-
desecacion, del aporte de materia orgénica fresca, de la temperatura ambiente etc. El resultado
final, es que la capacidad de cambio dependiente del contenido en materia organica debe sufiir,
y de hecho asi lo hace, una fluctuacién compleja condicionada por la accién conjunta de los

factores anteriormente resefiados.

Figura 7.81.- Evolucién de la capacidad de cambio catiénico del lecho filtrante.

C.LC. cmol/kg.
01 cm 1899 _ﬂw
1-5em 19,90
510 em 1984
10-15 e 20,34
1520 em e
20-30 cm . m
30-40 em
40-50 em o F
50-60 cm [!-mg
A B
0 17 - 25cmol/kg

Se ha incluido a titulo tustrativo la figura 7.82 en la que se presenta la correlacion hallada entre
los valores de capacidad de cambio total y contenido en materia orgénica, que en materiales
evolucionados de forma natural, no forzada, presentan generalmente una correfacion elevada

o muy elevada mientras que en este caso se observa una notable dispersion de los datos.
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Figura 7.82 - Correlacion entre el contenido en Materia orgénica y la Capacidad de

Cambio Catidnico Total.
Correlacién % M.O. / C.L.C. (cmollkg)
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d) Cationes de cambis,

En las figuras 7.83 a 7.86 se presentan los resultados analiticos de la determinacion de cationes
de cambio. El catidn méas abundante en el complejo de cambio® es el calcio, lo que suele ser
indice de un material original calcico, que en la mayoria de las ocasiones supone mas de un
88% del total. En el suelo virgen, los valores contenidos varian entre un minimo de 30,81

cmol/kg en Ja muestra de 10 a 15 ¢m, y un maximo de 33,68 cmol/kg en la muestrade G a !

cImn.

El proceso de recarga determina una ligera disminucion del calcio de cambio en todos los
horizontes, entre 1 y 5 cmol/kg, mayor en los mas superficiales. Desde el punto de vista de la
nutricién vegetal, basandose en el criterio expuesto por Cobertera (Cobertera, 1993), se puede
considerar que las necesidades de calcio de las plantas estan correctamente satisfechas si se

supera los 10 emol/kg, por lo que estos suelos cumplen sobradamente con el criterio ¢ incluso

3 En suelos calizos de regiones 4ridas y semiridas, la secuencia normal de abundancia de cationes
intercambiables, para suclos calizos es: Ca?* >Mg™ > Na* > K", serie liotrofica o de Hofmeister.
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puede hablarse de un cierio exceso.

Figura 7 83 - Cationes de cambio. Calcio.

Calcio (cmol / kgj
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15-20 ¢m
20300m |7
3040 cm
40-50 cm
5060cm |

A
2535 omol / kg

Tras el calcio, el segundo catidn en abundancia es el magnesio, los valores en los sedimentos
antes de comenzar la experiencia eran practicamente constantes a lo largo del perfil, 1,65
cmol/kg en todos los horizontes salvo el primero en el que llegaba a 2,06 cmol/kg. A lo largo
del proceso de infiltracion se observa alguna pequeiia oscilacién que incluso pudiera deberse
a los errores analiticos por o que puede considerarse que el contenido en magnesio del

complejo de cambio se mantiene constante.

La relacién Ca/Mg debe estar entre 8 y 20 para que no se presenten antagonismos en la
absorcion de estos metales, excepto en muy contadas ocastones en las que se supera,
ligeramente el valor de 20, la proporcién se mantiene dentro del rango adecuado, es més, la
ligera disminucion del calcio en posiciones de cambio que se produce a lo largo de la
experiencia, mejora, aunque muy ligeramente, el valor de esta proporcion, facilitando por tanto

la nutricion vegetal.
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Tabla 7.54.- Valores de las relaciones Ca/Mg y Ca/K en el complejo de

cambio del lecho filtrante antes de comenzar la recarga.

CaMg |Ca/K Ca/Mg |Ca/K Ca/Mg |{CaK

Al 16.4] 65,9|C1 13.5] 39,7|E1 15,1 347
A2 199 642|C2 17,0 49,2|E2 19.6] 421
A3 17.1] 61,7]|C3 18,7| 48,2|E3 190 511
A4 18.7| 603)C4 19,6| 62,9|E4 199] 513
A5 19.6| 62.9|Cs 16.6| 603|Es 18,1| 43,7
A6 195 83,6|Cé 179| 649|E6 18,8| 454
A7 196] 629|c7 18,7| 67,6|E7 18,0 434
A8 | 202| e649]|C8 183| 5838|E8 205| 529

9 17.9| 64,9|E9 207 444
Bl 13,1 38,5|DI 12,8 49.6|F1 140| 322
B4 205 57,6|D2 173| 502|k2 154 37,1
B6 17,7 56.3|D3 17.1] 62,0|F3 18,0] 385
B8 17.7| 57,1 |D4 193] 62,0|F4 18,0| 464
B9 17,1| 55,1|Ds 18,0 65,1|F5 192] 494

D6 18,0 52,1|F6 192] 411

D7 17.8| s51.5|F7 18,1 389

D8 212| 683|F8 186 398

D9 19.6| 503 |F9 189] 486

Ei contenido en sodio de cambio, oscila, en el material sin influir, emtre 1,09 y 1,74 cmol/kg.
Se pueden considerar elevados y corresponden a suelos algo salinos segun el cnterio de
Cobertera (Cobertera, 1993), auque se trata sin duda de un criterio algo estricto, sobre todo
si se considera que el proceso de infiltracién produce una ligera elevacion de esta variable vy,
sin embargo, la conductividad eléctrica se reduce sustancialmente (ver apartado 7.1). La razon
de este efecto hay que buscarla en el hecho de que el sodio afiadido desplaza al calcio de sus
posiciones de cambio, en pequefia proporcion, produciendose simultineamente un lavado
general de las sales solubles, llegandose a la paradoja de que al final de la experiencia se
produce un lavado de sales, una disminucion notable de la conductividad eléctrica de los

perfiles y simultaneamente un incremento del sodio de cambio.
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Figura 7.84.- Cationes de cambio. Magnesio.
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Figura 7.85 .- Cationes de cambio. Sodio.

Por ultimo, €| potasio de cambio es el metal menos abundante en el complejo de los estudiados,
figura 7.86, aligual que sucedia con el sodio, suffe un ligero incremento en su concentracion

inicial, pasando de valores repetidos en varios horizontes de 0,51 cmol/kg a 0,77 cmol/kg.

Sodio (cmol / kg¥

0-1cm Im 2,61 |
1~5 em j-" ste Im ' |1_r»s I!.u
5-10em | .48 ‘_ 218 :Im :’1.52 _:,!.52
10-15 cm :I"n :]1;“ . 196 :]m .:11_52 I:Ii.sz
15-20 om j‘ 3 i .z, P l:],_-“ 174 174
20-30 cm :m :}, a2 '_—__ims ijm :Lsz ::.u
3040 em [ T ._ _‘1 74
- e e |
40-30 cm [ __l‘m :1.52 :‘1& = L s j\,‘:‘d
50-60 cm A -:'ﬁz |_—_J:|,£2 :]152 lji.u i_—i.u
A B C D E F
j 0-3,5cmol/kg
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Figura 7.86.- Cationes de cambio. Potasio.

Potasio (cmol / ki)

| -

0-1 cm

1-5cm

1

510 cm 5t
0-15em 51
15-20 cm
20-30 cm
3040 cm
40-50 cm
50-60 cm

A B
B 0-0,9cmol / kg

Estos valores pueden ser considerados como elevados pues no se suele superar los 0,5 cmolkg

¥ en muy pocas ocasiones | cmolkg.

En la tabla 7.54 se ha presentado Ja proporcién Ca/K. La elevada concentracion de calcio
supone una notable dificultad para la absorcién de potasio cuando se supera el valor de 20 para
esta proporcidn, lo que sucede en todas las ocasiones, alcanzandose a veces valores superiores
2 80. La disminucién de calcio y el aumento de potasio consecuencia de la infiltracidn de las

aguas residuales mejora, en ocasiones notablemente, esta relacién.
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e) Sales solubles.

En la tabla 7.55 se muestran los resultados analiticos de la evolucion del contenido en sales
solubles en el suelo 2 lo largo de la experiencia de recarga. En las figuras 7.87 a 7.94 se han
presentado graficamente la evolucion de las especies mas importantes desde ¢l punto de vista

de Ja nutricion vegetal o de la contaminacion de las aguas subterraneas.

Tabla 7 55.- Evolucién del contenido en sales solubles del lecho filtrante. {mg/kg).

Cl [SO4 [HCO3| CO3|NO3 [Na |Mg | Ca | K | pH |Con | NO2 | NH4 |P205 [Si02
A1f33011090| 310 0 631295 907 320 40| 73| 697| 095| 1,55| 0,65]57.5
A2(125] 785) 375 0 30(1240| 50| 210| 35| 72] 48] 1] 095 0| 47,5
AJ|250) 790 390 0 501265 63| 250 40| 75| 559 0,65 0,7 0] 406
A4)280] 620] 330 0 551235 55| 225 35| 74| 510 1.15 1 G| 44,5
AS[235( 610| 320 0 401220 50| 2101 35| 7,3| 463 0.5 0 0] 44
AG6[205 | 600 330 0 401215) 50| 205| 35| 7,3 450 0.5 0,9 0] 44,5
A7(le0 | 335 335 0 35[(195] 40( 165 30| 7,2 398| 0,55 1.4] 1,15] 435
ABjl45| 340 375 g 30011951 40[ 185] 35| 73| 395| 0,65| 145 0| 45,5
B1|435|1330| 420 0] 560]595]| 135] 335| 80} 6,5|1030| 025| 31,5 38| 44,5
B4l 80| 395] 405 O 240(230| 30 165] 30| 69| 392 33| 0,63 0| 43
B6| 73| 415]| 413 O 220(215] 35| 160 30| 73| 376 1,] 3 0]44,5
BB| 85| 425 365 0] 245(220| 30| 155| 30| 74| 385 1,9 33 0] 42
B9 75| 425] 425 0 701205 20| 140| 30| 74| 357| 0,75 18 0] 445
C1)445|1520| 370 0 20 595] 100 245| 70| 66| 912 145 37 6.5] 48,5
C2{150 | 585] 460 O 130(295( 40| 175] 30| 73| 479| 1,55 5.4 0] 44
C3|140] 690 333 0 30280 40| 1451 25| 74| 448 0,6 8.5 0] 41
C4170| 7706| 315 0 25]1265( 30| 75| 30| 72| 476 045] 105 0395
C5[180 ] 775 310 Q 301255 55( 195] 30| 72| 4% 0,5 10 Q39,5
Co|185| 735| 285 0 30[260| 45| 180 25| 71| 472 0 7 0] 39,5
C7|180| 735] 305 0 251245 50| 200] 25| 72| 471 0.4 10 0| 40
C8]195 | 810 315 0 30240 53| 225 30| 7,21 504 0,3 9 0| 39
C9p205 | 810 295 0 301240 60 225] 30| 73| 510 03] 10,5 0f 395
D1)595 |1640| 300 O] 1100) 715§ 200 460 85| 6,5|1329 0 29 1251415
D2| 85| 490 330 O 2900225] 40) 165 35| 68| 412 0 4.5 44| 43
D3| 95| 500) 220 0| 3101240 40| 135] 35 7| 427 1,5 1,55 345 44
D4| 85| 490] 255 0O 305|235] 35| 145| 30 7| 404 2 3 0| 39,3
D5| 85| 405] 260 O 2600225| 30| 120 30| 6,9| 365 1.6 2.5 0| 42
Dob| 85| 400 295 0] 230[240} 30| 105] 35] 69| 355 8 3 0] 40
D7 951 470 310 Of 22512400 35) 123| 35| 6,7| 390 §,15| 4,25 58| 47
D8] 80| 425| 295 O] 250|215 30| 135| 30| 72| 373| 0385 0.7 0 39,5
Do 85( 430 295 O] 180)220] 30] 110 30| 72| 356 6,7] 6,15 0] 40
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Tabla 7.55.- Evolucién del contenido en sales solubles del lecho filtrante. (mg/kg).

E112251830] 645| o 150|480| 65| 225] 65| 69]689] 16] 205 ss[ so
E2|95] 385] 390] o] 270|240| 30| 110| 40| 7] 397 o| 355 13| s6
E3190] 380| 345| of 270|240| 30) 115 40| 67] 385] 695| 16| 405 s6
E4|85| 360 420) of 220{235] 25| 135 35| 67| 372] 495| 135] 03] 545
Es{85]380| 420 of 205(235| 25]| 140]| 35| 67| 383] 43| 275 04| s6
E6| 85| 405| sos| o] 195|230| 25| 175 40| 73] 415] 54| 075 os| s4
E7| %0) 380 420 of 150|230 25| n1s| 3s[ 73] 359 2| 18( 025|545
E8|100| 475| 355 o 130[245]| 30| 105| 35| 71376 52| 20 0| 545
E9(100]| 430 375| 0| so0|240| 20| 5] 35| 72{ 358 36| 24 0] 53,5
F1[365[1070| 405| of 195/585| 80| 220 65 67| 797| o065 325| 44.4| 53
F2(125] 520| 335| o] s5|25s| 25| 120] 35| 66| 377] 035] 205| L15| e2
F3[115| 475| 260| o 40|230] 25| 95| 30| e8] 3s1] 53 9| 045]s6,5
F4)110{ 470| 260) o] 40|230| 20| 105| 45| 69| 338] 28] 78| 035|535
Fs| 95) 445| 355| o 3s]|235| 20| 110| 25 7] 340] 32| s75[ os| s4
F6[90] 460| 260] o] 40j230| 20| 90| 25| 77| 323] 21| s15| oss| s4
F7] 90| 470| 280| o] 45|235] 20| 105 25| 7,1 336] 28| 45| 085|545
F8195)465| 255| of 4s5]|23s| 25| 85| 25| 69| 327]| 235[ 625] 06|35
Fo[ 95| 490 345| of ao0f245] 25| 11s] 25| 71 361] 24| 87| 06 57

Figura 7.87.- Indices de saturacién de la estraccion de sales solubles en

el material sin alterar.

Estraccion de sales solubles
Ensayo previo a la infiltracién

Indices de saturacidn

IS
2 112
012
@ -
@
© )
©) Anhidrita Calcita Yeso Cuarzo Si02(a)
Aragonito Daiomita Haiita Silicaget

Los  materiales
sobre los que se
va a desarrollar la
experiencia  de
recarga (analisis
Al a A8) dan
lugar a una
composicion  del
agua de
extraccidn tipica
de suelos

mediterrdneos,

desarrollados en climas aridos o semidridos, en los que abundan las sales de solubilidad relativa

media (principalmente carbonatos calcicos y/o magnésicos: calcita, magnesita y en ocasiones

calcitas magnésicas) a elevada (yeso, en menor proporcion halita v en raras ocasiones otras
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sales la tenhardita y la mirabilita)

Como se puede ver en la tabla 7.55 la especie anionica mas abundante es el sulfato, seguida por
el bicarbonato v el cloruro, entre los cationes el mas abundante es el sodio, seguido por ¢l
calcio y el magnesio, la cantidad de potasio que se extrae es relativamente elevada signo de la
fuerte alteracion de los minerales miciceos. A pesar del fuerte contenido en sodio en solucion,
la proporcién de cationes divalentes es suficienternente favorable para que los indices agricolas
se encuentren, de forma parecida a lo que ocurre con las aguas subterraneas, dentro de valores
adecuados para el crecimiento vegetal, excepcion hecha del carbonato sddico residual que

también en esa ocasion es elevado.

En la figura 7.87 se han representado los indices de saturacion para los principales minerales
que pueden estar presentes en la formacion. Como se puede apreciar en las condiciones de
disolucién de laboratorio, sin intervencién de la actividad biologica que al aumentar
notablemente la presién parcial de CO, facilita la disolucion activa de carbonatos y la
sobresaturacién para estos minerales, todos los minerales presentan indices de saturacion
negativos, excepto cuarzo y gel de silice, manteniendo el agua ain una notable capacidad de

disolucion.

Figura 7.88 - Sales solubles. Contenido idnico total.
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En la figura 7.88 s ha representado la evolucion del contenido iénico total en las sales solubles

a lo largo de ia experiencia, diferenciando la evolucion de cationes y aniones que evidentemente

corren parejos. Los hechos mas destacables desde el punto de vista del contenido total en sales

solubles son:

a)

b)

Se observa gue, aunque en las primeras muestras se produce un aumento moderado de
sales solubles en todo el perfil, el resultado final es un lavado notable, en algunos
horizontes (por ejemplo en el tramo de 5 a 10 cm) llega a desaparecer mas del 45% de

tas sales presentes al inicio de la experiencia.

Se produce una uniformizacion del contenido en sales solubles a lo largo dei perfil
(exceptuando el primer horizonte que sera comentado mas adelante). Asi, mientras que
en el primer muestreo la diferencia mayor de congentraciones se producia entre el
horizonte de 5 a 10 cm que presentaba 61,7 meqg/kg y el horizonte de 30 a 40 cm con
42,48 meg/kg (lo que supone una diferencia del 31,16%). En el muestreo altimo la

diferencia mayor apenas llegaba al 15,65% entre los perfiles 1 2 5 con y 20 a 30 cm.

Se produce una acumulacién de sales en el horizonte mas superficial, de 0 a 1 ¢m, que
sufre notables variaciones a lo largo de la experiencia debido a las oscilaciones en la
composicion del agua y a la concentracion por evaporacion directa. Al finalizar la
experiencia se pasa de un contenido total en sales solubles en este horizonte de 75,36

meg/kg a 90,03, aunque se llegan a alcanzar puntas de 146,27 meg/kg.

Esta evolucion corre pareja a la de la conductividad eléctrica, en la figura 7.89 se ha

representado la recta de regresién que correlaciona el valor de la conductividad eléctrica del

extracto de sales solubles con la conductividad eléctrica de los sedimentos, el indice de

correlacion es, como era de esperar muy elevado, =0 874 y permite confirmar que la CE. de

los suelos esta directamente condicionada por su contenido en sales solubles.
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Figura 7.89.- Correlacién entre la conductividad eléctrica de! suelo y del
extracto de sales solubles.
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En las figuras 7.90 a 7.92 se presenta la evolucién de los compuestos de nitrégeno inorganico.

En principio €l contenido en nitrogeno en forma de mitritos y amonio puede ser considerado
como despreciable, no se alcanza en el primer caso 1 mg/kg, excepto en el horizonte de 10 a
15 cm que presenta 1,15mg/kg, el contenido en amonio, algo mas elevado alcanza dos
méAximos, en el horizonte superior con 1,55 mg/kg vy en el mas profundo con 1,45 mg/kg, en

ambos casos muy reducidos.

El contenido en nitrogeno en forma de nitrato es ciertamente mas elevado que las formas '
reducidas, entre 30 y 65 mg/kg y supone una reserva de este elemento de disposicién inmediata
para la nutricion vegetal. Bs importante remarcar que e condiciones naturales, la mayor parte

de la reserva de nitrogeno de estos suelos est4 inmovilizada en forma de nitrégeno orgénico

¥ que es necesaria su mineralizacién para que pueda estar disponible para las plantas.

El efecto que la adicion de agua residual tiene sobre el balance de nitrogeno en el suelo puede

ser estudiado desde diversas perspectivas.
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Figura 7.90.- Sales solubles. Nitratos.
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Desde un punto de vista cuantitativo, se observa un claro incremento en las forma de nitrégeno
parcialmente oxidadas, de promedio el amonio sufre un incremento en el perfil de mas de 6

veces la concentracién original, el nitrito por su parte, ve incrementada la concentracion en 5

—

=

Figura 7.91.- Sales solubles. Nitritos.
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veces. El ion nitrato, aunque sujeto a importantes oscilaciones, (condicionadas tanto por el
aporte exterior, como a la produccion a partir de la degradacién de la materia organica y al
lavado) se muestra mucho mas estable, de forma que la concentracién final, excepto en el

horizonte mas superficial, es similar a la inicial.

Desde un punto de vista cualitativo, el resultado final es una variacién de las condiciones redox
del medio al final de los periodos de inundacidn, que trae consigo la creacién de un ambiente
mas reductor que el natural, por lo que las formas reducidas de nitrogeno aumentan su
concentracién de forma apreciable, a consta de reducir la concentracién de nitrogeno oxidado.
Al interpretar estos resultados hay que tener presente que la profundidad méaxima de muestreo
ha sido de 60 cm y que existe un aporte continuo de agua, al ser las sales de nitrégeno muy
solubles se produce un lavado intenso y no es previsible la acumulacién en el perfil a no ser en
forma insoluble o inmovilizada por adsorcién a las posiciones cargadas del complejo de cambio

(esto ultimo solo es valido para el amonio que tiene carga positiva).

Figura 7.92.- Sales solubles. Amonio.
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Figura 7.93 - Sales solubles. Sodio.
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De entre el resto de las sales, solo se ha representado graficamente la evolucién del sodio,
figura 7.93, que muestra un comportamiento diferente al resto que se comportan como lo hace
la C.E. y ademas es un anidén que puede causar problemas en caso de acumularse. Su
comportamiento difiere del esperado en base a lo que sucedia con la conductividad eléctrica

y el total de sbélidos solubilizables.

A pesar de ser el catién que forma las sales mas solubles (halita principalmente) se produce,
al contrario que con el resto de los iones analizados, un ligero incremento en su concentracion,
al final de la experiencia. Esto es debido a la acumulacion selectiva de sodio en las posiciones
de cambio, a consta de la retirada de calcio y magnesio, con el consecuente aumento en la
cantidad de sodio solubilizable o desplazable del complejo de cambio, sin embargo, a pesar de
encontrarse entre los cationes mas afines segin la serie liotropica, la concentracién final solo

es ligeramente superior a la inicial, salvo el horizonte mas superficial.

Por ultimo se ha presentado en la figura 7.94 la evolucidn del contenido en fésforo soluble.
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Cuando los pH de los suelos son superiores 2 7,5 unidades, los fosfatos calcicos solubles pasan
progresivamente a tricalcicos (apatito), aumentando progresivamente dichos fosfatos insolubles
segtn lo hace el pH, con lo que las fuentes de fosforo son muy precarias, reduciendose a las
organicas (Cobertera, 1993). Enlos materiales en estudio todos los horizontes muestran pH

basicos por lo que las reservas de fosforo soluble son muy pequefias, e incluso en la mayoria

de las ocasiones inexistentes.

Figura 7.94 - Sales solubles. Fosforo.
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01 em ]uas | ,;’
1-5cm - 13 115
5-10em | .05 0,45
10-15cm |, X loss
1520em 0 3 o3 08
20-30cm | L, o 56 08
30-40 cm ]1,15 al ]5,8 )25 10,5
40-50 cm X L X b 5
5060 cm
1] n In E 0.8
A B C D E F
Tlo-10mekg [lo4smgkg B 0-100 mgke

El proceso de infiltracion de agua residual tiene un efecto inmediato en el perfil mas
superficial, aumentando la cantidad de este elemento que pasa de ser de 0,65 mg/kg de P,0;
a valores finales de 44 mg/kg de P,0;, con notables oscilaciones a lo largo de la experiencia
debido a que el equilibrio precario con la matriz carbonatada hace que la retrogradacion de
fosforo sea intensa El efecto de aumento de! fosforo disponible se produce a lo largo de todo
el perfil estudiado de forma que, al finalizar la experiencia, se puede observar la instauracion
de una distribucion espacial del fosforo solubilizable, que varia desde los 44 mg/kg de P,0, en
el primer centimetro, suffe una brusca caida en el segundo horizonte, 1,15 mg/kg de P,O;5 ¥
progresivamente sigue disminuyendo en profundidad, hasta los 0,6 mg/kg de P,0; en ¢l

horizonte mas profundo.
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f) Nitrogeno vy relacion C/N.

En la figura 7.95 se ha representado la evolucion del contenido en nitrégeno organico total
(nitrogeno Kijeldhal). La interpretacién de la evolucion de la materia organica en estos
materiales es delicada pues el aporte no proviene de vegetacién mas o menos dificil de
degradar, sino de agua residual cuyo contenido en M.O. facilmente degradable es elevado y el

contenido en materia vegetal es bajo.

Figura 7.95.- Evolucion del lecho filtrante. Nitrogeno organico.
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En el material virgen se aprecia una clara estratificacion del contenido en nitrogeno, los
horizontes superiores, de 0 a 10 cm, presentan cantidades de nitrogeno que se mueven entre
un 0,18 yun 0,21 %, estas proporciones pueden ser consideradas como normales para su€los.
El resto de los horizontes muesiran una disminuciéon progresiva segun se avanza en

profundidad hasta un minimo que se detecta en el horizonte mas profundo, a 50 cm, donde se
ha medido un 0,076 %o.

La evolucidn temporal, de forma similar a lo que sucede con el contenido en carbono organico,
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no presenta un patrén claro de comportamiento, en general se observa una ligera disminucion
del contenido en nitrégeno en todos fos horizontes, en el horizonte superior también se
produce una disminucién, pero el valor tiende a estabilizarse en torno al 0,15 % mientras que

en los horizontes mas profundos el valor nunca alcanza el 0,1 %

Figura 7.96.- Evolucién del lecho filtrante. Relacién carbono / nitrogeno.
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El contenido en nitrégeno organico esté ligado directamente al grado de maduracion de la
materia organica, en la figura 7.96 se presenta la evolucion de la relacion C/N. El efecto que
el aporte de agua residual ha tenido sobre esta variable es notable. En condiciones naturales
se observa un comportamiento anémalo, pues si bien los valores de C/N encontrados se
mueven dentro de un rango normal en suelos, entre 25,59 el mas elevado, y 8,97 el mas bajo’, -
la distribucion a lo largo del perfil es la contraria a la esperada. La relacion C/N por lo general
disminuye con la profundidad (Fitzpztrick, 1987) pero en los materiales estudiados la mayor

evolucion del humus se produce en superficie. La razon a este hecho parece encontrarse en que

* Los valores mis elevados correspondena a materia orgénica apenas mineralizada pues la mineralizacién
es casi nula para una relacién C/N superior a 25-30 (Duchanfour, 1984), por ofra parte, los valores més bajos se
corresponden a una materia orgdnica bien evolncionada pues el tipo de humus optimo tiene un valor de C/N entorno

a10-12.
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al tratarse de un material alterado por la excavacién de la balsa de infiltracion, se ha modificado
notablemente el equilibrio del “turnover organico” en los primeros centimetros del su¢lo,
apenas 10 centimetros, produciendose una degradaciéon rapida de la materia orgénica a este
nivel. Por otra parte, la materia organica de nuevo aporte es mucho mas facil de degradar que

la que previamente se encontraba en [os suelos.

A fo largo del proceso de infiltracion el sistema parece que tiende a estabilizarse en el rango
de valores de relacién C/N de 15 a 20, ademas desaparece la estratificacion tan clara que se

producia sobre el matenal virgen.

Hay que tener en cuenta que la eliminacion eficaz del nitrogeno aportado al suelo en forma
organica debe pasar por un proceso de mineralizacién (amonificacién) y por su posterior
nitrificacién. El proceso de amonificacién es llevado a cabo por hongos y bacterias mucho mas
variados y adaptables que las bacterias de la nitrificacion (realizada casi exclusivamente por ia
bacteria Nitrobacter) por lo que es menos critico y dependiente del medio ambiente

(temperatura, humedad y contenido en CO, principalmente).

La nitrificacion optima se produce con un pH neutro, una humedad del suelo algo inferior a su
capacidad de campo, buena aireacidn, aunque no excesiva (el optimo se encuentra en una
textura franca y una estructura granular) y una cantidad suficiente de anhidrido carbdnico, en
estas condiciones la nitrificacion comienza a ser activa a partir de una temperatura ambiente
de entorno a los 5°C, doblandose el nivel de nitrificaciéon con cada incremento de 10 °C y

cesando al alcanzar los 35-40 °C

g) Materia organica,.

En la figura 7.97 se ha representado ia evolucion def contenido en materia organica del lecho
filtrante. Antes de intentar explicar las caracteristicas de la evolucion de esta variable en los
materiales en estudio, hay que tener en cuenta que la materia organica aportada en el proceso

de recarga es en su mayor parte encuadrable dentro de la denominacién de “sustancias no
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himicas™ que en general son de facil degradacién por la microflora del suelo.

Figura 7.97 .- Evolucidn del lecho filtrante. Contenido en materia orgénica.
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Se pueden apreciar dos efectos en la distribucion de la materia organica en los perfiles, por una
parte, en contra de lo que sucedia con otras variables, se pasa de un contenido mas 0 menos
homogéneo en el material sin alterar, con valores muy proximos en todos los horizontes,
oscilando entre un minimo de 2,9% y un méximo de 3,35%, a una clara estratificacién al final
del ensayo, con acumulacion importante en el horizonte superior, donde se llega a alcanzar un
4.44% de M.O., y disminucidn progresiva segan se desciende en el perfil hasta valores por

debajo de 2,4% en los horizontes mas profundos.

Se aprecian pues como el vertido de agua residual supone un aporte de materia organica

importante, pero también la creacion de un medio ambiente propicio para su rapida

3 Se inchiyen en este grupo materiales organicos cuyas caracteristicas quimicas resultan fodavia
identificables tales como ghicidos, proteinas, péptidos, aminodcidos, grasas, ceras y 4cidos orgnicos de bajo peso
molecutar (Schnitzeer y Kant, 1978), estas sustanciaas son, en general, ficilmente degradables por la flora del
suelo debido a su facil disponibilidad. Se estima que la mineralizacidn casi completa, 70-85%, de esie grupo de
sustancias se produce en un periodo de tiempo muy corto, que oscila entre 6 y 12 meses (Porta, [1994).
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degradacion por la microflora del suelo. Esto trae consigo que, en contra de lo que pudiera
parecer en un principio, no se produzea acumulacion de materia organica, salvo en el honizonte
superficial que estd mas expuesto a la accidn de la luz y por tanto, al desarrollo de algas y a

fa rapida desecacidn.
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1} Osidos totales.

En la figura 7.98 se presentan los resultados analiticos de las cuatro muestras analizadas. Se
han seleccionado las correspondientes a los horizontes supenores e infeniores de la pnmera y
Ultima cata, al comprobar, que la composicion del material es extremadamente homogénea y
que no varia a lo largo de la experiencia, no se ha considerado necesanio realizar las

determinaciones en el resto de las muestras.

Figura 7.98.- Composicién porcentual de muestras seleccionadas.

Composicion porcentual en forma de Oxidos.
Muesira A1

100

03}
01
0,03 &

|a18[31,480] 8,490 [ 3,388 [25.238| 0,420 | 0,051 | 0,802 | 3,655 | 0,256 | 0,199 |26,040
A8_1[30,580] 7,950 [ 3,469 |26,087| 0,418 | 0,054 | 1,106 | 3,460 { 0,228 | 0,166 26,480
F1101|30,990 7.430 | 3,443 [25,848] 0,433 | 0,047 | 1,117 | 3,448 | 0,283 | 0,301 [26,660
'Foll[30,910] 7,890 | 3,343 |26,019] 0,414 | 0,050 [ 1,090 | 3,406 [ 0,228 | 0,164 |26 480

Predominan el 6xido de silicio, en torno al 31%, junto con el de calcio, 25-26%, sobre el resto

de los dxidos, pues constituyen el armazén estructural sobre el cual se forma el sedurento.

El contenido en 6xido de aluminio se sita en torno al 8%, y el de hierro sobre el 3,4 %, valor
muy similar al contenido en oxido de magnesio, 3,4-3,5%. El resto de los éxidos determinados

se presentan en concentraciones inferiores al 2%.

El unico valor que se sale de la ténica general de homogeneidad y estabilidad es el
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correspondiente al contenido en fosforo, que en la muestra F1 alcanza valores netamente
superiores al resto, y supone un aumento de casi €l 50% respecto al contenido del mismo
horizonte en el primer muestreo, se pasa de 0,199 a 0,301 %. Este efecto se debe al aporte
intenso de fosforo por las aguas vertidas, y a la inmovilizacién rapida en el primer horizonte
del lecho filtrante, con lo cual se observa una concentracion activa de este elemento en el

primer centimetro de material.

Las pérdidas por calcinaciéon se mantienen exactamente en el mismo valor en el horizonte mas
profundo mientras que en el horizonte superficial sufren un ligero incremento, pasando de
26 04% a 26,66%, que puede ser atribuido al aumento del contenido en materia organica en

este horizonte.
j) Carbonatos.
En la figura 7.99 se ha presentado el contenido en carbonatos del lecho filtrante. Como se

puede observar se trata de una variable que apenas sufre variacion, tanto dentro de un mismo

perfil como entre perfiles a lo largo del tiempo. Antes de comenzar el proceso de infiltracion

Figura 7.99.- Evolucién del lecho filtrante. Carbonatos.
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el rango de variacién se movia entre un minimo de 42,53 % a la profundidad de 15 cm, y un
maximo de 46,36 % a 10 cm. Se trata de vaniaciones pequefias debidas a la variabilidad natural

en la deposicion de los sedimentos.

A lo largo de la experiencia se observa una oscilacion minima que puede ser explicada por la
accién conjunta de la variabilidad natural en la distribucion mineralogica del sedimento e
incluso por la propia técnica apalitica, sin embargo, en tas dos Ultimas muestras se empieza a
mostrar, lo que debiera ser corroborado por anélisis posteriores, una ligera disminucion en el
contenido en carbonatos del horizonte mas superficial, al fin y al cabo la intensa actividad
microbiana de este horizonte debe tener como consecuencia la produccion de CO, v el lavado
de los carbonatos, y con el transcurso del tiempo, un ligero incremento en los horizontes mas

profundos por deposicion del carbonato lavado en superficie.

k) Densidad aparente.

En la figura 7.100 se presenta una fotografia en la que se muestra el proceso de toma de
muestra inalterada mediante cilindros tomamuestra para la determinacion de la densidad

aparente en laboratorio.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 7.56. Se han tomado cuatro muestras
distribuidas al azar del material que forma el lecho filtrante, los valores hallados son muy
similares en todas ellas y el promedio es de 1,35 kg/dm’, este valor se encuentra entre los
valores tipicos de 1os suelos arenosos y de los suelos arcillosos con estructura (Campbell,

1991).

Tabla 7.56 - Densidad aparente. (kg/dm’

Muestra |Densidad |Humedad (%)
1 1,34 14,1

2 142 14,3

3 1,36 13.4

4 1,29 14,2

Media 1.33 14
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Figura 7.100.- Toma de muestra inalterada mediante cilindros.

L 5 RS X o

I} Caracterizacion de arcitlas.

Se ha realizado el analisis semicuantitativo del contenido de minerales dentro de la fraccion
arcilla de muestras tomadas antes de comenzar la recarga y al finalizar el ensayo, los resultados
obtenidos se presentan en la tabla 7.57 y 7.58.

La composicidn es practicamente la misma para todos los horizontes, algo mas del 50 % de
calcita, un contemdo elevado de cuarzo, alrededor del 15%, y como minerales accesorios

plagioclasas, feldespato potasico y dolomita.

La fraccion arcilla tiene como mineral principal la esmectita, caracteristicas de ciertos suelos
de zonas semiaridas o con procesos de meteorizacién poco intensos. Este grupo de minerales
presentan estructura de tipo 2:1, lo que las asemeja a las micas. Los complejos de superficie
con cationes hidratados son de esfera externa por lo que los cationes son facilmente

intercambiables. La propiedad principal de este tipo de materiales es la capacidad de expansién
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y retraccion interlaminar por humedecimiento y secado lo que puede suponer una alteracion
del flujo del agua al formarse canales preferenciales, sobre todo en superficie. Este efecto ha

sido observado en la superficie de las balsas.

Tabla 7.57.- Caracterizacion de la fraccion arcilla. Primera campafia de muestreo.

Anélisis por difraccion de rayos X.

Muesira | Mineral Mineral | Accesorios y trazas | Fraccion arcilla.
principal | Sec. Contenido | Min. P. Min. Sec.

Al Calcita Cuarzo Plagioclasas. dolomita | Medio Esmectita Mica, Caolin

A2 Calcila Cuarzo Plagioclasas, dolomita | Medio Esmectila Mica, Caolin

A3 Calgita Cuarzo Plagioclasas, dolomita | Medio Esmectita Mica, Caolin

A4 Calcita Cuarzo | Plagioclasas, dolomita | Medio Esmectita Mica. Caolin

A5 Calcita Cuarzo Plagioclasas, dolomita | Medio Esmectita Mica, Caolin

A6 Calcita Cuarzo | Plagioclasas, feld. Medio Esmectita Mica, Caolin
potisico, dolomita

A7 Caleita Cuarzo | Plagioclasas, feld. Medio Esmectita Mica, Caolin
potasico. dolomita

AB Calcila Cuarzo Plagioclasas. feld. Medio Esmectita Mica. Caolin
potasico, dolomita

Todas las muestras presenian una composicién mineralogica muy similar: un contenido en calcita del orden

del 50%. de cuarzo del orden del 15%. y una fraccion arcillosa con un contenido aproximado del 30%, siendo

los restantes minerales Feldespatos y Dolomita.

Es importante recordar que la capacidad de intercambio cationico de las esmectitas es alta,

hallandose normalmente en el intervalo entre 80 y 150 cmol(+) kg’ .

El segundo mineral laminar en abundancia son las arcillas micéceas, cuyo origen mas probable
en este tipo de materiales es el provenir como residuo insoluble de la degradacion de las
calizas, Las propiedades mas destacables son: su baja capacidad de intercambio cationico, en

el rango de 10 a 40 cmol (+) kg 4y el constituir una posible fuente de potasio para la nutricion

vegetal.
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Tabla 7.58 - Caracterizacion de la fraccion arcilla. Ultima campaiia de muestreo. Analisis

por difraccion de rayos X.

Muestra | Mineral Mineral | Accesorios y trazas Fraccion arcilla.
principal | Sec. Contenido | Min. P. Min. Sec.
Fl Calcita Cuarzo | Plagioclasas, dolomita | Medio Esmectita Mica, Caolin
F2 Calcita Cuarzo | Plagioclasas. dolomita | Medio Esmectita Mica, Caolin
F3 Calcita Cuarzo | Plagioclasas, dolomita | Medio Esmectita Mica, Caolin
F4 Calcita Cuarzo | Plagioclasas, feld. Medio Esmectita Mica, Caolin
potasico dolomita
F5 Calcita Cuarzo Plagioclasas, dolomita | Medio Esmectita Mica, Caolin
F6 Calcita Cuarzo | Plagioclasas, dolomita | Medio Esmectita Mica, Caolin
F7 Calcita Cuarzo Plagioclasas, dolomita | Medio Esmectita Mica, Caolin
F8 Calcila Cuarzo Plagioclasas, dolomita | Medio Esmectita Mica. Caolin
F9 Caleita Cuarzo Plagioclasas, dolomita Medio Esmectita Mica, Caolin
Todas las muestras presentan una composicion mineralogica muy similar: un contenido cn calcita del orden
del 45-50%. de cuarzo del orden del 15%. y una fraceién arcillosa con un contenido aproximado del 30%,
siendo los restantes minerales Feldespatos y Dolomita.

Por dltimo, se ha detectado la presencia de caolinita, en pequefia cantidad, pues es
caracteristica de suelos intensamente meteorizados. En suelos calizos de zonas semiaridas,

proceden normalmente de herencia. Este material, al presentar una estructura eléctricamente

neutra muestra una CIC baja, de 1 a 10 cmol (+) kg™

Como era de esperar, la naturaleza de la fraccion arcilla no ha sufrido ningtin tipo de alteracion
por el hecho de la infiltracion del agua residual. Si se observa no obstante una ligera

disminucién del contenido en calcita, en especial en horizontes superiores, efecto ya comentado

en el apartado 7.7.2 y que se debe a la produccion activa de CO, por la actividad biologica

sustentada en el aporte continuo de materia organica.

m) Anilisis granulométrico.

En las tablas 7.59 y 7.60 se presentan los resultados del analisis textural que, al igual que en
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el caso de la caracterizacion de la fraccion arcilla, solo se ha realizado sobre las muestras
'
correspondientes al primer y ultimo muestreo pues no era de prever, y asi se ha confirmado,

que se produzea una variacion significativa de la distribucion granulométrica de la matriz del

suelo por efecto del paso del agua, al menos en cortos intervalos de tiempo.

Tabla 7.59 - Analisis granulométrico de la primera serie de muestras.

Tamafio Referencia de las muestras.

en pm Al A2 Al A4 AS A6 A7 A8

+ 2000 - - - - - - - --
+ 1000 - e = - -- 0,24 0,42 0,12
+ 500 0,14 0,15 0,14 0,11 0,20 0,42 0,67 0,21
+ 250 0,34 0,38 0,30 0,22 0,26 0,50 0,62 0,33
+ 125 2,55 2,74 2,53 2,47 2, 3,10 3,06 1,84
+62 644 | 6,73 6,92 708 | 7,10 6,58 5,74 4,18
-62 90,53 | 90,00 90,11 90,12 | 90,00 89,16 89.49 93,32
Total 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00
Tabla 7.60.- Analisis granulométrico de la primera serie de muestras.

Tamafio Referencia de las muestras.

en pm F1 F2 F3 F4 FS F6 F7 F8 F9

+ 2000 - - -- -- - -- -- - -
+ 1000 - - - - -- - - - -
+ 500 010| 005| 004| 004 005| 005 0,05 004 | 0,13
+ 250 032| 028| 035] 024 0,17| 0,12} 0,12 0,09 0,23
+ 125 295| 345| 454 323 2,25 129 | 1,29 0,83 1,50
+ 62 850 | 1030 | 11,33 | 824 6,30 | 4,02 | 4,02 3,86 448
-62 88,13 | 8592 | 83,74 | 88,25 | 91,23 9452|9452 | 95,18 | 93,66
Total 100,0 | 100,0 | 100.0 | 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 1000
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Se observa un claro predominio de la fraccion mas fina, limo y arcillas, en general superior al
89% del total del sedimento, frente a las fracciones gruesas, tamafios de grano superiores a 250

um, que solo superan en algin caso aislado el 1%.

El efecto mas relevante es la reduccion sistematica, en mayor o menor medida de las fracciones
finas, inferiores a 68 um en todas las muestras analizadas, este hecho se explica al tener en
cuenta que la disolucion de la caliza tiene lugar en primer lugar sobre la fraccion mas fina, por
lo que la caliza en el rango de tamaiio de arcilla o limo desaparecera con mayor rapidez que
la perteneciente a otras clases texturales.

7.7.3.- Conclusiones acerca de Ia evolucion del lecho filtrante.

El vertido de aguas residuales ha tenido un efecto notable sobre las caracteristicas fisicas y

quimicas del lecho filtrante, a continuacion se sintetizan los cambios mas notables:

El pH se incrementa de forma ligera, y se uniformiza a lo largo del perfil, dando lugar a un
suelo basico, aunque sin sobrepasar en ningiin caso las 8,5 unidades. Parece que el incremento
del pH esta producido por el aumento del contenido en amonio procedente de la degradacion

de la materia organica.

Se produce un lavado de sales solubles, de forma que la conductividad eléctrica disminuye en
todos los horizontes menos en el mas superficial. Este parametro se estabiliza en torno a los

400 pS/em. El horizonte de 0 a 1 cm presenta una conductividad final de 966 nS/cm.

El cambio en la naturaleza de la materia orgénica hace que la C.1.C. disminuya ligeramente en
los horizontes mas profundos, a partir de 20 cm, los valores finales oscilan entre 17,39 y 20,34
cmol/kg.

El efecto sobre el complejo de cambio no es apreciable mas que en los cationes monovalentes

cuya concentracion aumenta mas en el horizonte superior. En el caso del sodio se pasa de un
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promedio de 1,59 cmolkg a 1,79 cmol/kg. En el caso del potasio la variacion ha sido de 0,50
cmolkg a 0,71 cmol/kg.

El analisis de sales solubles muestra un lavado notable en todo el perfil, en algunos horizontes
llega a desaparecer mas del 45% de las presentes al comienzo de la experiencia. Se produce
una uniformizacion del contenido en sales a lo largo del perfil disminuyendo las diferencias
entre horizontes del 31,6% en el primer muestreo al 15.65% en el Gltimo. En el horizonte
superficial se produce un acumulo de sales, muy variable, debido a oscilaciones en la
composicion del agua y a la evaporacion directa. La concentracion de nitrogeno disponible
aumenta respecto a la original, el amonio mas de 6 veces, el nitrito mas de 5, el nitrato mucho
mas estable muestra al final una concentracion similar a la inicial, en torno a los 40 mg/kg. Del
resto de los iones analizados el sodio es el inico que presenta un ligero incremento, del orden
del 15% en todos los horizontes salvo el mas superficial que casi ve duplicada la concentracion
inicial al pasar de 295 mg/kg a 585 mg/kg, el resto de los horizontes se estabilizan entre 230
y 250 mg/kg. La evolucion del fosforo es muy interesante. Es un ion limitante en suelos calizos
pues se inmoviliza con gran facilidad por lo que en el suelo virgen o esta ausente 0 en
concentraciones muy bajas, si embargo, la adicion de agua residual aumenta siginificativamente
su concentracion produciendose un gradiente que va desde 44 mg/kg en el primer horizonte,

hasta 0.6 mg/kg en el mas profundo.

El perfil inalterado muestra un contenido en nitrogeno claramente estratificado de 0,21 2 0,76
o, Esta estratificacion se pierde a la par que el contenido desciende ligeramente segun
transcurre el proceso de recarga. La materia organica, los oligoelementos y la humedad
aportadas aumentan considerablemente la actividad biologica que degrada la materia organica
original y establece una nueva distribucion, de concentraciones mayores, en tormo al 4% en el

horizonte superior y al 2,45 % en el inferior.

El contenido elemental expresado en 6xidos no varia significativamente excepto en el caso del
fosforo que tiene un incremento de casi el 50%, pasando del 0,199 al 0,301 %. Las perdidas

por calcinacion disminuyen en el horizonte superior a consecuencia del aumento en el

contenido en materia organica.
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Se observa el inicio de un proceso de descarbonatacion de los horizontes superficiales como

consecuencia de la intensa produccion de CO, por la actividad microbiologica. Este proceso

de descarbonatacion se produce en primer lugar en las fracciones mas finas de CaCO,, tamano

limo y arcilla, por lo que en el analisis granulométrico se observa una disminucion de estas

fracciones en los horizontes superiores.

En resumen, el efecto que el vertido de agua residual tiene sobre los materiales en estudio

pueden ser sintetizados en seis puntos:

a)

b)

c)

d)

€)

)

Dependiendo del parametro considerado se produce una uniformizacion a lo largo del
perfil o se crea un gradiente de concentraciones. Se tiende a uniformizar el contenido
en sales solubles, el pH, la C E., los compuestos de nitrogeno y el sodio. Crea un
grdiente de concentracion: la C.1.C., el mitrogeno organico y la materia organica asi

como el fosforo

Otro efecto notable es la estabilizacion de algunas variables como las sales solubles

cuya concentracion tiende a la del agua residual.
Se produce un lavado de sales solubles.
Aumenta la materia organica.

Comienza un proceso de descarbonatacion que puede dar lugar al transporte de
carbonatos hacia horizontes mas profundos y a la formacion a la larga de capas

cementadas de baja permeabilidad.

Se produce un incremento del nitrogeno y fosforo disponibles con la mejora que ello

supone desde el punto de vista de la nutricion vegetal.
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7.8.- RENDIMIENTO DEL SISTEMA.

En este apartado se presenta, de forma esquematica, un analisis del rendimiento del sistema a
través de la cuantificacién de: los vohimenes de agua aportados, el aporte neto de carga
contaminante y del rendimiento en su eliminacion.

7.8.1.- Voliimenes de agua residual infiltrados.

En las figuras 7.101 y 7.102 se muestran respectivamente los volimenes de agua puntuales y

acumulados vertidos sobre las balsas de infiltracion.

Figura 7.101 .- Evolucién de los volimenes puntuales vertidos en las balsas.

Volaumenes puntuales vertidos en las balsas.
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En total, a lo largo de los ocho meses que ha durado la experiencia, se han vertido un total de
13.138 m® de agua residual, 6313,43 m’ en la balsa A y 6525,16 en la balsa B, conun promedio
de 53,49 m*/dia en la balsa Ay 53,74 m*/dia en la balsa B.
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Figura 7.102.- Volimenes acumulados vertidos en las balsas.
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7.8.2.- Aporte neto de carga contaminante.

En la tabla 7.61 se presenta, de forma resumida, el aporte neto de carga, organica e inorganica,
a las balsas de infiltracién a Jo largo de todo el periodo de control. En la primera fila se
presenta el valor medio de cada uno de los parametros considerados, en las filas 2 y 3 los
valores correspondientes a cada una de Jas balsas, en la fila 4 la suma total y por ltimo, en la
fila 5 el vertido por m’ de balsa suponiendo inundada toda la superficie activa (612,5 i de

superficie filtrante).

En la figura 7.103 se presenta un grafico de barras con los datos correspondientes al total de

ambas balsas.

Como se puede comprobar, entre los compuestos inorganicos, el aporte mas importante €s el
de bicarbonatos, habiendose vertido un total de 10.483,8 kg, no obstante, este valor, como

todos los correspondientes a carga inorganica, excepto el fosforo y en menor medida el sodio
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y el cloruro, se debe, en su mayoria, a la composicion propia del agua de abastecimiento en

origen, ademads, no sufre una variacion significativa en su paso por la red de alcantarillado.

Tabla 7.61.- Carga vertida sobre el sistema de infiltracion (kg).

DQO | DBOS | S.8. | COT Cl S04 | HCO3 Na
Media 5229| 2163 929| 539 4327 6620 798| 4081
A 3568,8| 1476,7| 634,1| 367.9| 2953,4| 45182| 5446,4| 27859
B 3300,7| 1365,7| 586,4| 3403) 2731,5| 4178,8] 503773| 25766
A+B 6869,6| 2842 5| 12206 7082| 5684,9 8697 | 10483,8| 53625
/m2 11,22 4,64 1,99 1,1 9,2 14,2 17,1 8,7
Mg Ca K NH4 | P20S | SiO2 Zn
Media 110,6] 2122 36,9 60,2 31,1 280 0,05
A 7551 14488 251,9| 4108 2122 191,1 0,36
B 6983 | 13399 2329| 3800 1963| 1767 0,33
A+B 1453,5| 2788,7| 484.9| 790,8| 408,5] 3678 0,69
/m2 2,37 455 0,791 1,29 0,67 0.60] 0,0011

En cuanto al aporte de fosforo, el vertido total se ha calculado en 408,5 kg, la practica
totalidad de esta cifra tiene su origen en el vertido domeéstico, pues el agua residual contiene

una cantidad puramente tesimonial de esta especie.

Figura 7.103- Vertido total sobre las balsas de infiltracion.
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Entre los cationes destacar ef aporte de sodio, que en total ha supuesto 5362,5 kg, de ios
cuales, el aporte procedente de las aguas en origen es de aproximadamente 3.351 kg por lo que
el aporte de sodio al sistema es de 2.011 kg netos.

En cuanto a los indicadores de contaminacién organica, en total han sido vertidos 6.869,6 kg
de DQO y 2.842,5 de DBO; v de nitrogeno, casi en su totalidad como amonto, 790,4 kg
(expresado como NH,).

Entre los metales pesados, el (inico significativo es el zinc, con un aporte de 0,69 kg pero en
la practica esta cantidad no es mayor que si se hubiese estado regando con el agua del propio

acuifero.

7.8.3.- Rendimiento del proceso de depuracion.

Por dltimo, en las figuras 7.104 y 7.105 se muestran los rendimientos del ststema respecto a
las sustancias disueltas en ¢l agua y la carga bacteriana respectivamente. En la figura 7.104 se
presenta el porcentaje de eliminacidn (cuando el valor es negativo significa que se produce un
incremento de la variable). El sistema se muestra especialmente eficaz en la eliminacion de la
contaminacién organica, en los drenes profundos se liega a reducciones de la DQQ entre €l
77,2 %y el 90 %, de la DBO entre el 87,5 y el 96,7 % y del COT entre el 77,4 y ¢l 80 %. La

reduccidn en solidos en suspension oscila entre el 70,6 y 94 %.

La eliminaciéon de fosforo, que se observa en las graficas, hasta de un 76,1 %, con ser

importante, a nivel del acuifero es practicamente del 100%.

Las especies mas solubles, que no se ven sometidas a procesos redox ni son retenidas por el
complejo de cambio o sometidas a degradacion bacteriana ven incrementada su concentracion
(magnesio, calcio, cloruros y sulfatos), el sodio y el potasio interactuan con el complejo de

cambio produciendose una ligera disminucion en concentracion.
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Figura 7.104.- Rendimiento de] sistema de depuracion en los drenes profundos.
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Figura 7.105 .- Pocentaje de eliminacion de la carga bacteriana determinada en las
balsas de infiltracion y en los drenes horizontales.
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8.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES.

Los resultados de la experiencia de recarga con aguas residuales urbanas brutas en Dehesas de
Guadix, han sido expuestos de forma detallada a lo largo de los capitulos anteriores, para
cada uno de ellos se han escrito las conclusiones parciales correspondientes. Las conclusiones

finales se exponen a continuacion.

a) Conclusiones:

1%) Las aguas residuales de Dehesas de Guadix muestran una composicion tipica de aguas
residuales urbanas sin componente industrial (el vertido de las pequefias industrias

chacineras es asimilable a uno puramente urbano).

La variacion observada en los indicadores de contaminacion y en iones mayoritarios es
superior a los valores normalmente considerados como medios. Esto es debido a la
escasa precipitacion en la zona y al bajo consumo de agua en actividades que tienden

a diluir el ARU (como pueden ser el baldeo de calles o el riego de jardines).

2%) La depuracion ejercida por el filtro verde es insuficiente. Se aprecia un impacto

pequefio, pero medible, del ARU sobre la composicion del agua del rio Guadahortuna.

3*)  Elpaso del ARU a través de las balsas de decantacion y almacén se muestra eficaz en
la retirada de solidos en suspension alcanzandose un porcentaje medio de eliminacion
del 45%. La DQO y DBO; disminuyen entre un 25y un 30%.

4% La composicion de la solucion del suelo muestra unas caracteristicas intermedias entre
¢l agua residual y el agua subterranea. Cada especie quimica ha evolucionado de forma
distinta. Puede destacarse la eficacia del suelo como filtro mecanico al obtenerse
reducciones de solidos en suspension, en el dren mas profundo, siempre mayores al
90%. De igual manera los indicadores de contaminacion organica se reducen, en el caso
de la DBO, mas del 90 % y en el de la DQO mas del 70%. La disminucion promedio
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5%)

6%)

7)

8%)

9)

del COT varia entre el 70 y el 80%. Los compuestos de nitrogeno, en su mayor parte

en forma de amonio, se reducen entre el 67 % y el 88% dependiendo del dren

muestreado.

La evolucion de otras especies, como es el caso de los iones mayoritarios, esta ligada

a la intensa actividad biologica del suelo y a la consiguiente produccion de CO,.

Las aguas subterraneas no se han visto afectadas por el desarrollo de la experiencia de

infiltracion. El suelo se ha comportado como un buen sistema de depuracion.

El proceso de infiltracion a traves del terreno se muestra en conjunto como un sistema
eficaz de depuracion de la carga bacteriana del agua residual. Las tasas promedio de
eliminacion son (en los drenes profundos): del 99,66 % para los coliformes totales, del

99,75 % para los coliformes fecales, y del 99,61 % para los estreptococos fecales.

El efecto del proceso de infiltracion sobre el lecho filtrante ha sido en general mejorante
de su aptitud agricola, produciendose un lavado del exceso de sales solubles y un

aumento claro de la materia organica, del nitrogeno y sobre todo del fosforo

disponibles.

Se observa un proceso incipiente de descarbonatacion de los horizontes superiores del
suelo que a la larga puede dar lugar a la precipitacion de carbonato calcico en
profundidad. Este proceso debe ser controlado pues puede ser causa de disminucion

importante de la capacidad de infiltracion del sistema.

En el periodo de tiempo que ha durado la experiencia, aproximadamente un afio, la
colmatacién del lecho filtrante no ha tenido suficiente entidad como para requerir la

progrmacién de labores de limpieza sobre la superficie de la balsa.
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Recomendaciones.

1%)

2"

4%)

5%

6")

7%)

8"

El funcionamiento del sistema de dremes horizontales mejoraria notablemente si
estuviesen ubicados en el exterior de las balsas y los drenes accedieran a esta desde un
costado, evitando de esta manera las complicaciones debidas a la impermeabilizacion

del emboquille del pozo de gran diametro en el que se situan.

El grifo de muestreo de los drenes debe situarse en el fondo del tubo colector en lugar

de la tapa, lo cual permitiria un purgado mas exhaustivo.

Es recomendable, en futuras actuaciones, proceder a una desinfeccion adecuada de los
drenes y sondeos de control que sufren una fuerte contaminacion microbiologica en el

proceso de construccion de las instalaciones.

Aungue 1o se muestreen los drenes horizontales deben ser drenados al menos una vez

por semana, cuando se vayan a muestrear desde dos o tres dias antes del muestreo.

Es necesario continuar la investigacion mediante capsulas ceramicas de succion con el

fin de estudiar en detalle el comportamiento del nitrogeno y del fosforo.
Los muestreos del lecho se debieran prolongar hasta 100 cm al menos.

Seria conveniente realizar una campafa flash de analisis microbiologico de las aguas

subterraneas en los pozos del entorno de la poblacion para confirmar o desechar la

presencia de contaminacion de origen fecal.

En cualquier caso el analisis, al menos con una periodicidad quincenal, de los
piezometros de control es indispensable para asegurarse de que el agua subterranea no

se ve afectada por las balsas de infiltracion.
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