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ABSTRACT

The microbiologic quality of the groundwater in the alluvial aquifer of the Vega de Granada is acceptable.
Nevertheless, almost 20% of the points sampled present low to moderate degrees of faecal contamination.
These cases are closely related with leaks and the discharge of urban wastewater. A further contributory
factor is the existence of high-risk irrigation practices, such as inundation with untreated (or ineffectively
treated) urban wastewater where the piezometric levels are less than 20 m below ground level.
Consequently, the incidence of contamination detected corresponds to specific situations or practices, in
particular geographic areas and is generally of very limited duration
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Introduccion

El acuifero detritico de la Vega de
Granada estd constituido por la llanura
aluvial del rio Genil y sus afluentes de
cabecera (Fig. 1); su extensién es de
aproximadamente 200 km?. Se trata de
uno de los acuiferos detriticos més impor-
tantes de Andalucfa (Castillo, 1986a y
1995; ITGE, 1989). Sus recursos renova-
bles son del orden de 150 hm*afio y las
reservas explotables de 1.000 hm?. El sis-
tema es actualmente excedentario, man-
teniendo surgencias permanentes aguas
abajo de Fuente Vaqueros (rfo Genil) y
Valderrubio (rfo Cubillas). Sus aguas se
aprovechan mayoritariamente para el re-
gadio, con una extraccién neta anual su-
perior a 70 hm?, y, en menor medida, para
abastecimiento urbano, sirviendo a una
poblacién estable de unos 40.000 habi-
tantes de los més de 500.000 que se asien-
tan en el drea metropolitana de Granada
capital. El abastecimiento de este 4rea ur-
bana se realiza a partir de recursos super-
ficiales de Sierra Nevada, si bien tras la
dltima gran sequia (1992-95), se perfora-
ron numerosos sondeos de emergencia de
los que se lleg6 a abastecer Granada capi-
tal; en la actualidad el acuifero es una va-
liosa fuente alternativa de reserva en caso
de nuevas restricciones de suministro.
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Fig. 1.- Situacion del acuifero de Ia Vega de Granada y localizacién de los puntos de control
microbioldgico cuyos andlisis se exponen en la Tabla 1 ’

Fig. 1.- Location of the Vega de Granada aquifer, and that of the microbiologic control points
used for the analysis presented in Table 1.

La calidad de las aguas ha sido in-
vestigada en numerosas ocasiones,
siendo muy buena para el regadio (Cas-
tillo, 1993), y sélo aceptable para el
consumo humano (Castillo, 1986b); en
este dltimo caso, las principales defi-
ciencias detectadas fueron la elevada

dureza general de las aguas, y, sobre
todo, los notables contenidos en nitra-
tos (a partir de fertilizantes) que se dan
en ciertos sectores y épocas (Castillo et
al., 1997).

Siendo, como se ha comentado, un
acuifero utilizado para abastecimiento ur-
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Fig. 2.- Relacién de coliformes totales (CT), enterococos (E) y bacterias aerobias (A) (ufc/100

ml), con la profundidad del nivel piezométri
tivos del acuifero

co (en m), para un muestreo de puntos representa-
de la Vega de Granada

Fig. 2.- Content of total coliform (CT), enterococci (E) and aerobes (A) (cfu/100 ml), and the
depth of the piezometric level (in m), in samples obtained from representative points of the Vega
de Granada aquifer

bano, la informacién sobre la calidad mi-
crobiolégica de sus aguas es atn bastante
escasa. Garcia-Villanova (1985) llamé la
atencion sobre la aparicién de numerosos
brotes fecohidricos, que relacioné con
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una situacién muy frecuente de riesgo en
la comarca de la Vega de Granada, el con-
sumo de verduras deficientemente lavadas
y/o desinfectadas tras haber sido irrigadas
con aguas residuales brutas. Ramos-

Cormenzana et al. (1994) investigaron
la propagacién de las principales bacte-
rias indicadoras de contaminacién fecal
en una parcela piloto del acuifero irri-
gada con aguas residuales urbanas bru-
tas. Castillo et al. (1994) estudiaron el
comportamiento autodepurador de la
zona no saturada del acuifero frente a
riegos intensos con aguas también resi-
duales.

En este trabajo se aporta informa-
cién complementaria, de cardcter gene-
ral y preliminar, sobre la calidad micro-
biolégica de las aguas del acuifero de la
Vega de Granada.

Material y métodos

Para la caracterizacién de la situa-
cién microbioldgica de las aguas del
acuifero se realizaron diversos mues-
treos espaciales, seguimientos tempora-
les y ensayos de campo. En todos los
casos se muestrearon puntos de agua en
explotacién, tomando las muestras de la
parte superior del nivel saturado. Los
pardmetros bacteriolégicos considera-
dos como indicadores de contamina-
cién microbioldgica fueron coliformes
totales (CT) y fecales (CF), enterococos
(E), enterococos fecales (EF), bacterias
aerobias (A), Clostridios sulfito-reduc-
tores (An) y Salmonellas (S).

Para la determinacién de coliformes
totales (CT) y fecales (CF) se utilizé el
método de membrana filtrante (Anon,
1989). Para la determinacién de entero-
cocos (E) se pasaron diluciones de las
muestras por idénticos filtros, y se co-
locaron en medio KF-estreptococos, in-
cubando a 371° C durante 24 horas. Las
colonias de estreptococos aparecieron
rojo-salmén. El recuento de bacterias
aerobias (A) se efectué inoculando di-
luciones seriadas sobre medio nutritivo
(TSA) a sobrefusién, que se incubd a
371° C durante 24 horas. Para los Clos-
tridios sulfito-reductores, las muestras
fueron calentadas a 801° C durante 10
minutos, antes de filtrar 20 ml de agua.
El filtro en agar-sulfito férrico se incu-
b6 a 371° C en condiciones anaerobias
durante 48 horas. Las colonias que re-
ducen el sulfito se presentan negras. En
la deteccidon de Salmonella se realizé
una concentracién por filtracién de la
muestra, colocando el filtro para enri-
quecimiento en caldo de selenito, incu-
bando 18 a 20 horas a 391° C. Se inocu-
laron sobre medio de Hecktoen, confir-
mando las cepas por pruebas tales como
Oxidasa, Kligler, Ureasa, Ornitina, Fe-
nilalaninadesaminasa, movilidad y
Gram.



n1IGME P.n.p. Conductividad Temp. NO2- A CcT CF E EF | S| An
nipunto (m) (microS/cm) (1) (mg/})

1 19415005 17 954 169 0,14 68.330 16 0 433 0 +] 0
2 194156117 3 797 16,8 <0,08 13.330 126.6 1] 0 [1] + 0
3 19415143 0 1.002 17,5 <0,05 13.330 16,6 0 225 1] + 0
4 19415176 4 . 2.040 18,2 0,05 158.330 500 0 2.830 0 + o]
5 19416035 7 2.090 - <0,05 148.330 0? 0 0? [1] + (4]
[} 19416080 9 1.205 15.4 0,05 20.000 15 0 23,3 0 0 0
7 19416082 10 787 153 <0,05 500 0 0 Q [1] 4] 4]
8 19416135 5 2.640 18,7 0,05 53.330 1,6 0 0 Q 0 0
9 19417001 7 1.048 174 <0.05 110.000 113 0 61 0 1] ]
10 19417018 4 1.696 19,8 <0.05 13.330 33 0 0 0 - 1]
11 19417037 33 1.022 <0,05 13.330 200 0 0 0 + 1]
i2 19417133 10 1.820 154 <0.05 100.000 20 0 40 0 + 0
13 19417178 <] 1.302 17.2 <0,05 1.660 15 0 [} 0 0 1]
14 19417212 46 814 149 <0,05 5.000 1] 0 1] 0 ] [1]
15 19417162 22 1.155 16.9 <0,05 8.330 2054 ] 126.6 1] + 0
16 19423070 94 656 173 <0,05 0 [1] 1] 1] 1] 0 0
17 19423018 42 940 165 <0,05 1.660 1.6 1] 0 0 + 0
18 19423112 86 534 - <0,05 16.660 1.6 0 1] 1] 4] ]
18 19423136 65 735 14,5 <0,08 1.660 16 0 06 1] 0 0
20 19423146 60 855 - <0,08 1.660 0 0 0 : 0 0 0
21 sin 115 755 15,8 <0,05 21.660 3,3 0 0 0 0 0

Tabla I.- Contenidos en bacterias indicadores de contaminacién microbiolégica (ufc/ml; x100

para A, CT y E) de puntos de agua representativos del acuifero de la Vega de Granada (Octu-

bre de 1989), junto a otros parametros de interés (especialmente, profundidad del nivel piezo-
métrico-pnp)

Tuble .- Content of bacteria indicative of microbiologic contamination (cfu/ml; x100 for A, CT and
E) in samples obtained from representative points of the Vega de Granada aquifer (October 1989),
together with other parameters of interest, especially the depth of the piezometric level - pnp)

Resultados y discusién

En la Tabla 1 se muestran los resul-
tados analiticos obtenidos en un mues-
treo preliminar, que fue realizado sobre
puntos representativos del acuifero de
la Vega de Granada, coincidentes o
préximos a diferentes abastecimientos
urbanos. Como puede apreciarse, en
ningin caso se detectaron CF ni EF; en
aproximadamente un 20 % de las mues-
tras, los relativamente elevados conte-
nidos de A, CT y E fueron sintométicos
de afecciones poco intensas y/o no re-
cientes; la correlacién de esos conteni-
dos con la determinacién positiva de S
fue deficiente, si bien la aparicién de S se
vinculd, mayoritariamente, con elevados
contenidos de A, CT y/o E.

En la Fig. 2 se muestra la relacién
de CT, E y A con la profundidad del ni-
vel piezométrico. Como puede obser-
varse, las concentraciones (siempre ba-
jas) de estas bacterias indicadoras se re-
lacionaron con espesores de zona no
saturada inferiores a 20 m, y excepcio-

nalmente a 40 m. No obstante, el com-
portamiento de las bacterias aerobias es
algo diferente; su presencia (minima) a
profundidades elevadas (de 80 a 120 m
de p.n.p.) confirma su adaptacién al
medio (con escasos o nulos nutrientes)
y altos tiempos de pervivencia. Asi
pues, su concentracién "per se" es poco
orientativa, y sélo el anélisis de su evo-
lucién en el tiempo, para un mismo
punto, es buen indicador de afecciones
microbiolégicas; Castillo et al. (1994)
concluyeron que una alta concentracién
relativa en bacterias aerobias, con au-
sencia o minima concentracién de bac-
terias indicadoras de contaminacién fe-
cal (coliformes y enterococos) consti-
tufa un indicio sélido de contaminacién
no reciente, perniciosa en muchos ca-
sos por presencia de Salmonella y virus
de mayores tiempos de supervivencia
en las aguas subterrdneas.

La mayorfa de los puntos contamina-
dos microbiolégicamente se relacionaron
con la proximidad a pozos negros de vi-
viendas aisladas, previsibles fugas desde
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redes de saneamiento y, en algin caso, a
granjas de porcino y vacuno en intensivo.
Otra fuente de afeccién importante se re-
laciond con riegos por inundacién a partir
de aguas residuales urbanas brutas (o de-
ficientemente tratadas), especialmente en
dreas con nivel piezométrico a menos de
20 m de profundidad. Las contaminacio-
nes vinculadas con este dltimo origen
fueron poco persistentes en el tiempo,
una vez interrumpidos los riegos. Ramos
Cormenzana et al. (1994) pusieron de
manifiesto para este acuifero una persis-
tencia de CT, CFy E inferior a 200 horas
en condiciones de riegos intensos. Por el
contrario, las concentraciones de A mos-
traron su maxima concentracién transcu-
rrido ese tiempo, coincidiendo con el
descenso generalizado en los microorganis-
mos indicadores citados; en ningtin caso
se detectaron S.

Un comportamiento diferente presen-
taron las afecciones relacionadas con fu-
gas de aguas residuales, 0 pozos negros,
que se mantuvieron persistentes en el
tiempo, si bien, en general, la extensién
areal de la afecci6n fue reducida. Castillo
(1986a) puso en evidencia notables fugas
de la red de saneamiento de Granada ca-
pital por elevaciones inusuales del nivel
piezométrico a escala local, acompafiadas
con presencia frecuente de nitritos.

Como ya se ha mencionado, la conta-
minacién microbiolégica estéd relaciona-
da muy estrechamente con el espesor de
franja no saturada, la cual ejerce un efi-
ciente papel autodepurador sobre las
aguas residuales utilizadas en regadio en
este acuifero (Castillo er al., 1995). En
este sentido, el sector Suroriental del
acuifero (municipios de Churriana, Armi-
lla, Cdjar, La Zubia, etc), con mayor es-
pesor de zona no saturada, no presenté
indicios de contaminacién microbioldgica.
Por el contrario, los sectores con nivel
piezométrico més préximo a superficie,
as{ como todo el borde occidental del cas-
co urbano de Granada capital, fueron las
dreas donde se localizaron todos los fo-
cos de contaminacién microbiolégica (en
especial, términos de Granada, Santa Fé,
Vegas del Genil, Chauchina y Fuente Va-
queros).
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