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Observaciones hidrogeoldgicas en el area urbana de Granada
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ABSTRACT

A number of hydraulic tests, as well as monitoring of groundwater level and physico-chemical variables,
have been carried out —since their construction in August 2000- in two adjacent wells located inside the
urban area of Granada, which extends over the eastern border of the Vega de Granada alluvial aquifer.
Other nearby wells out of the urban area were also monitored. The results indicate a phreatic (5=0,25),
transmissive (T=3000 m?/d) aquifer, with flow velocity values of around 4 m/d. Clayey levels, relatively
abundant in this sedimentary environment, induce the presence of a perched groundwater level that
seems to leak into a deeper one through the gravel pack of one of the boreholes. Groundwater in the
studied area has electrical conductivity in the range 600-1300 mS/cm, and bicarbonate-sulfate calcium-
magnesium type. The recharge from the main stream is characterized by low mineralizationi values (300
mS/cm). The infiltration of urban wastewater must account for the relatively high nitrate contents -as well
as for some microbiological indices- found in the water of the studied wells. '
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Introduccién. Objetivos y anteceden-
tes

Los estudios hidrogeoldgicos en rela-
cién con dmbitos urbanos estin adqui-
riendo cada dia mayor trascendencia
cientffica. Por una parte, interesan las
modificaciones en el régimen hidrolégico
y en la calidad de las aguas subterrdneas
que puedan estar asociadas al desarrollo
urbanistico. Asi, especialmente en climas
aridos, la infiltracién de aguas residuales
es a menudo un componente mayoritario
de la recarga total de acuiferos ubicados
en torno a zonas urbanas, y —como sefia-
lan Foster y Chilton (2004)- puede que
los efluentes urbanos sean el inico recur-
so natural cuya disponibilidad global esté
aumentando. Por otra parte, las aglome-
raciones urbanas constituyen enclaves
donde la demanda de agua se concentra,
por lo que son susceptibles de ofrecer
buenas condiciones de observacion
hidrogeolégica a partir de sondeos de
captacién o de piezémetros de control
convenientemente equipados.

Este trabajo se centra en los resulta-
dos obtenidos en diferentes controles
hidrodindmicos e hidroquimicos efectua-
dos a lo largo de més de tres afios en un
sondeo de explotacién y en un sondeo
piezométrico distante aproximadamente
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Fig. 1.- Izquierda: contorno del acuifero de la Vega de Granada, con indicacién de los princi-
pales cursos de agua y niicleos urbanos. Derecha: detalle del drea urbana de Granada y secto-
res adyacentes. 1: conglomerados (Plioceno-Pleistoceno); acuitardo. 2: turbiditas, yesos, limos,

lignitos y calizas (Messiniense); acuitardo. 3: conglomerados (Pleistoceno); acuifero. 4: gra-

vas, arenas y arcillas (Pleistoceno-Holoceno); acuifero. 5: puntos de control.

Fig. 1.- Left: contours of the Vega de Granada aquifer, showing the main streams and the major
_populations. Right: detail of the urban area and adjacent sectors. I: coriglomerates (Pliocene-Pleistocene);
aquitard. 2: turbidites, gypsum, silt, lignite and limestones (Messinian); aquitard. 3: conglomerates
(Pleistocene); aquifer: 4: gravels, sands and clays (Pleistocene-Holocene); aquifer. 5: nionitoring points.
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Fig. 2.- Esquema de los dos sondeos de la Facultad de Ciencias (punto FC, Fig. 1): sondeo de explotacién (PB) y sondeo piezométrico (PI), con indica-
cién de la columna litolégica identificada (ver descripeién en el texto) y de la variacién del porcentaje de arcilla con la profundidad. Derecha: detalle de
los valores extremos registrados de profundidad del nivel de agua y sus fechas de medida.

Fig. 2.- Sketch of the two boreholes in the Faculty of Sciences (point FC, Fig. 1): pumping well (PB) and observation well (PI), showing the main lithological features
(see description in text) as well as the clay percentage versus depth. Right: detail of the extreme values recorded of the water level depth and their measuring dates.

ocho metros. Ambos estén situados en el
casco urbano de Granada capital, y, mds
concretamente, en el jardin de la Facultad
de Ciencias de la Universidad, a una cota
aproximada de 660 m . También se inclu-
yen datos hidroquimicos recientes corres-
pondientes a una serie de captaciones si-
tuadas a poca distancia del casco urbano.

La ciudad de Granada y su drea me-
tropolitana ocupan una superficie signifi-
cativa del borde oriental del acuifero de
la vega de Granada. Este es un acuifero
detritico cuaternario, integrado
mayoritariamente por los aluviones del
rio Genil y sus principales tributarios
(Fig. 1). Tanto su geometria, como su fun-
cionamiento hidrogeoldgico y sus rasgos
hidroquimicos generales son
aceptablemente conocidos (FAO-IGME,
1972; Jerez, 1983; Castillo, 1986 y 1995;
ITGE, 1989).

En la figura 1 se presenta un esquema
geoldgico de la zona de estudio, junto con
la situacién de las citadas instalaciones de
la Facultad de Ciencias (FC) y otros pun-
tos de control.

El mapa hidrogeol6gico del acuifero
de la Vega de Granada mds detallado pu-
blicado (Castillo, 1989) apenas incluye
puntos de control en el 4drea urbana. De
las lfneas isopiezas que presenta, se des-
prende que en el tramo Granada-
Maracena, es decir, en el extremo néroes-
te del drea urbana, el flujo se produce con
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componente general de NE a SO y se ca-
racteriza por valores del gradiente hidrau-
lico comprendidos entre el 2 % y el 3 %.
El citado documento grifico también in-
cluye rangos de conductividad eléctrica
de las aguas subterrdneas. La zona sep-
tentrional del casco urbano corresponde
aproximadamente al limite entre el rango
de valores 1.250-2.250 [1S/cm, al norte, y
el de 750-1.250 puS/em al sur.

Labores realizadas

Durante la fase de perforacién, reali-
zada en agosto de 2000, se controlé la
litologfa de los materiales atravesados y
se tomaron muestras en las que se deter-
mind el porcentaje de fraccién arcillosa.
A continunacién, las perforaciones se
equiparon con tuberfa de chapa. En el
sondeo de explotacién, de 93 m de pro-
fundidad, se instald filtro de puentecillo
de 300 mm de didmetro, en diferentes tra-
mos, bajo 30 m de tubo ciego. El anular,
de 75 a 125 mm de espesor, se rellené de
grava dolomitica y en él se instal6 un tubo
piezométrico de 1,5 pulgadas. M4s ade-
lante se dispuso en su interior una bomba
eléctrica sumergida. El sondeo
piezométrico, de 40 m de profundidad, se
revistié con tuberfa rajada de 300 mm.

En diciembre de 2001 se realizé un
ensayo de bombeo, de 70 minutos de du-
racién, con caudal de 6 1/s, seguido de un

control de la recuperacién de niveles en
el piezémetro a lo largo de 5 horas.

En diciembre de 2003 se realizé un
ensayo de dilucién en el sondeo piezomé-
trico. Se marcé la columna de agua con
una disolucién de cloruro sédico comer-
cial de 50 litros, que alcanzé una conduc-
tividad eléctrica de unos 150 mS/cm. La
conductividad eléctrica de la mezcla ted-
rica entre el agua del piezémetro (aproxi-
madamente 1 m? con 1,20 mS/cm) y la di-
solucién de trazador era de 8,5 mS/cm.
La dilucién del trazador se controlé a lo
largo de 2,5 horas mediante medidas de la
conductividad eléctrica del agua a dife-
rentes profundidades.

En diferentes ocasiones desde la ter-
minacién de las perforaciones se ha me-
dido en ellas la profundidad del nivel
piezométrico y la conductividad eléctrica
del agua, tanto en condiciones estdticas
como dindmicas.

Desde junio de 2003 se mide men-
sualmente la conductividad eléctrica del
agua en el sondeo de explotacién y en
otros cercanos, como los de Neptuno y La
Presilla (NP y LP en Fig. 1). En septiembre
de 2003 se tomaron muestras de agua para
andlisis quimico en los tres sondeos cita-
dos, junto con otros de las inmediaciones:
Naujar, Viveros Taboada, Las Mimbres y
Puleva (NJ, VT, LM y PV, Fig. 1). En el
agua del sondeo de la Facultad se realizé,
ademds, un andlisis microbiolégico.
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Fig. 3.- Representacién gréfica de los resultados del ensayo de recuperacion en el dispositivo FC.

Fig. 3.- Graph of the recovery test results in the FC site.

Resultados

En la figura 2 se esquematizan las ca-
racteristicas litol6gicas de las perforacio-
nes y se sintetizan los niveles medidos. A
partir de los controles del contenido arci-
lloso y de los materiales atravesados, en
dicha figura se distinguen, de techo a
muro, seis tramos litolégicos: arcillas con
intercalaciones de gravas (A); gravas con
algiin nivel de arcilla intercalado (B); ni-
veles de arcilla y arena (C); nivel de arena
(D); nivel de arcilla (E) y niveles de arena
y arcilla (F). En cuanto a los niveles
piezémetricos en cada perforacién, en la
figura 2 se indican los valores exfremos
registrados en cada punto y las fechas de
medida.

La interpretacién de los datos del en-
sayo de bombeo por el método grifico de
Jacob-Cooper ha sido satisfactoria y ha
conducido a valores de transmisividad y
de coeficiente de almacenamiento del
acuifero de aproximadamente T=3.000
m?/d y S=0,25. El grifico correspondien-
te al ensayo de recuperacioén se presenta
en la figura 3, donde se aprecia que, aun-
que el ajuste lineal es aceptable, la recta
de ajuste no pasa por el punto (1,0), lo
cual indica una anomalia respecto a las
condiciones del modelo tedrico. A partir
de este grifico, no obstante, se deducen
valores de los pardmetros del acuifero
sensiblemente similares a los antes cita-
dos. Habida cuenta del espesor saturado
captado, la conductividad hidrdulica que
resulta a partir de estos ensayos es de
unos 50 m/d.

El método de interpretacién del ensa-
yo de dilucién se expone en Baonza et al.
(1970). Se ha considerado la disminucién
en el tiempo de la conductividad media a
lo largo del sondeo tras la inyeccién del
trazador (Fig. 4). En la grifica aparecen
dos tramos ajustables a sendas rectas, de

los que el segundo puede reflejar el efec-
to del trazador acumulado en la base del
sondeo. De acuerdo con el tramo primero
y mds representativo, resulta una veloci-
dad horizontal de flujo de aproximada-
mente 4 m/d. Para una porosidad efectiva
de 0,25 y un gradiente del 2 %, el valor de
conductividad hidrdulica que resulta es de
50 m/d, similar, pues, al estimado ante-
riormente.

En la figura 5 se representan grifica-
mente las evoluciones temporales dispo-
nibles de dos variables en el sondeo de
explotacién FC: la profundidad del nivel
y la conductividad eléctrica del agua
bombeada. En el afio 2003 el nivel més
alto se ha medido a final de primavera y
el mds bajo a final de otofio. La
conductividad més baja, de unos 1.200
mS/cm, se ha medido a comienzos del
verano, para luego seguir una tendencia
general ascendente hasta valores superio-
res a 1.300 uS/em. El valor medio es de
1.270 pS/em. En otros puntos préximos
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con control periddico de la conductividad
se han obtenido valores medios diferen-
tes: aproximadamente 850 y 1.300 pS/cm
en los puntos NP y LP, respectivamente,
aunque las evoluciones temporales mues-
tran pocas diferencias.

En el muestreo hidroguimico general
de septiembre de 2003 se han medido va-
lores de conductividad comprendidos en-
tre algo mds de 600 uS/cm (punto NP) y
casi 1.300 pS/em (punto LM). El sondeo
de la Facultad de Ciencias registré un va-
lor préximo al médximo. El agua de riego
procedente del Genil tenia en ese
muestreo una conductividad de algo me-
nos de 300 puS/cm .Todas las muestras in-
dican una notable homogeneidad en su
facies hidroquimica: bicarbonatada cdlci-
ca, con porcentajes elevados (dominantes
en algin caso) de sulfatos y magnesio. Es
de resaltar el contenido en nitratos, que
en el sondeo de la Facultad de Ciencias
fue de 64 mg/l, cifra sélo superada por el
punto LM, en el cual pricticamente se
duplica dicha concentracién. Por tdltimo,
el reconocimiento microbioldgico del
agua del punto FC indica una presencia
importante de estreptococos fecales (40
ufc/100 ml) y bacterias aerobias a 28° C
(410 ufe/ml).

Discusidon

Los valores obtenidos en los sondeos
de la Facultad de Ciencias por medio de
diferentes ensayos hidrogeoldgicos para
los pardmetros T, S y K (del orden de
3.000 m*d, 0,25 y 50 m/d, respectiva-
mente) son coherentes con los indicados
en trabajos previos para los sectores
préximos al borde oriental del acuifero de
la Vega de Granada (FAO-IGME, 1972;
ITGE, 1989).
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Fig. 4.- Representacién gréfica del ensayo de dilucién en el sondeo piezométrico de FC.

Fig. 4.- Graph of the borehole dilution test r_emlfs in the observation well of FC.
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Fig. 5.- Evolucién temporal del nivel (1) y de la conductividad eléctrica (2) en el sondeo de
explotacion de FC.

Fig. 5.- Temporal evolution of water level (1) and of electrical conductivity of the water (2) in the
puniping well of IC.

Merece destacarse la diferencia en la
cota piezométrica entre los dos sondeos
de la Facultad de Ciencias: entre 4 y 6 m,
para dos puntos distantes tan sélo § m.
Esto sugiere que el PI estd en un acuifero
colgado respecto al inferior, captado por
el PB. Debajo del PI la fraccién arcillosa
se incrementa respecto a los tramos supe-
rior e inferior (Fig. 2), lo cual podria ser
la causa de dicha situacién. Aunque el
acuifero de la Vega de Granada siempre
se ha considerado, a rasgos generales,
como un acuifero libre, hacia sus bordes
esta situacién se complica por la existen-
cia de niveles arcillosos intercalados en
las series mds groseras, lo que lo convier-
te en un acuifero multicapa, hecho que
complica las interpretaciones hidrodind-
micas e hidroquimicas realizadas.

En el emplazamiento captado (Facul-
tad de Ciencias), el acuifero colgado debe
drenar hacia el inferior, de menor cota
piezométrica, verosimilmente de forma
difusa. Es probable que a través del PB,
especialmente de su empaque de grava, se
produzca una descarga localizada del
acuifero superior hacia el inferior. Se
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mide asf en el tubo piezométrico del anu-
lar del PB un nivel intermedio entre los
de ambos.

Estas circunstancias pueden ser la
causa de la anomalfa encontrada en el en-
sayo de recuperacién (Fig. 3), la cual in-
dica un efecto de vaciado del acuifero, el
superior en este caso, o un descenso en el
nivel de referencia.

La situacién del drea urbana estudia-
da, préxima a un borde del acuifero en el
que existen yesos condiciona la abundan-
cia relativa de sulfato y calcio en disolu-
cién, circunstancia que se pone de mani-
fiesto de manera mds patente en otros li-
mites del acuifero (Castillo, 1986;
Castillo y Sédnchez, 1993). Los valores
mds bajos de salinidad que se advierten
en puntos proximos deben reflejar condi-
ciones locales que favorecen la recarga,
directa o indirecta, a partir de aguas del
rio Genil y el efecto de dilucién que esto
conlleva.

Los valores elevados de nitratos que
se identifican en los puntos considera-
dos deben obedecer fundamentalmente
a la fuga de aguas residuales proceden-

tes de la red de saneamiento, lo que
también estd apoyado por las determi-
naciones microbiolégicas realizadas vy,
es causa, ademds del incremento del
gradiente hidrdulico bajo el casco urba-
no (Castillo, 1986). Especialmente elo-
cuente, al respecto, es la contaminacién
microbiolégica detectada en el entorno
estudiado, sefialada ya en trabajos ante-
riores (Castillo y Ramos-Cormenzana,
2002). Al aporte nitrogenado citado,
habria que afadir el de los fertilizantes
quimicos para los puntos situados en el
limite oeste del casco urbano.
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