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ABSTRACT

This paper describes the statistical analysis of two large-scale nitrate sampling campaigns carried out in
September 1983 and in September 2003 concerning the groundwater of the Vega de Granada aquifer, in
addition to the spatial distributions of nitrates, corresponding to the same dates. The results of the analysis
lead us to conclude that contamination of the aquifer has increased considerably, both in terms of the
increase in mean and in extreme values and in terms of the positively-anomalous surface area. The latter is
interpreted not so much as an increase in the nitrogen introduced into the system as, very probably, a
progressive change in the water resources management, with a lower rate of surface water infiltration and
a higher rate of return and greater exploitation of groundwater.
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Introduccién. Antecedentes

El acuifero detritico de la Vega de
Granada (Fig. 1) es uno de los mds
importantes de Andalucia (FAO-
IGME, 1972; Jerez, 1983; Castillo,
1986a y 1995; ITGE, 1989), al dis-
poner de unos recursos del orden de
170 hm?*afio y de unas reservas explo-
tables de 1.000 hm?. Sus aguas se utili-
zan mayoritariamente para el regadio,
con una extraccion neta actual, dificil
de evaluar, estimada en unos 60 hm%/a
y, en menor medida, para el abasteci-
miento urbano, el cual se realiza
mayoritariamente a partir de recursos
superficiales procedentes de Sierra
Nevada; no obstante, tras la dltima
gran sequia (1992-95), el acuifero se
aproveché como depédsito de emer-
gencia, por lo que en la actualidad es
considerado como una valiosa fuente
alternativa de reserva en caso de nue-
vas restricciones de suministro.

La calidad de las aguas subterra-
neas ha sido investigada en numero-
sas ocasiones, siendo buena para el
regadio (Castillo, 1993), y solamente
aceptable o incluso mediocre para el
consumo humano (Castillo, 1986b);
al respecto, los principales problemas
de calidad de las aguas subterrdneas

son su elevada dureza, y, sobre todo,
los indeseables contenidos en nitratos
(a partir fundamentalmente de los
fertilizantes aplicados en la agricul-
tura) que se dan en ciertos sectores y
épocas (Castillo er al., 1995 y 1997).

Precisamente, el elevado conteni-
do en nitratos ha obligado al cierre

temporal de algunos abastecimientos,
y, en cualquier caso, al progresivo
plan de sustitucién de los abasteci-
mientos a partir del acuifero de la
Vega de Granada por otros de mejor
calidad con aguas de superficie pro-
cedentes de Sierra Nevada. Desde
1980 se vienen realizando numerosos
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Fig. 1.- Localizacién del acuifero de la Vega de Granada

Fig. 1.- Location of the Vega de Granada aquifer
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Fig. 2.- Histograma de frecuencias de las concentraciones en nitratos para las campaifias de 1983 y 2003

Fig. 2.- Histogram of nitrate concentrations for sampling data 1983 and 2003.

muestreos y andlisis de las evolucio-
nes espaciales de los nitratos en este
acuifero. Castillo et al. (1997) reali-
zaron un andlisis de la evolucién des-
de 1980 hasta 1996, detectando dos
periodos, uno comprendido desde
1980 a 1990 de régimen casi estacio-
nario, con las légicas variaciones
temporales, y otro a partir de 1990, y
hasta 1996, de progresivo incremento
de las concentraciones y de las dreas
afectadas, hecho que atribuyeron a
cambios en la gestién de los recursos
hidricos, a grandes lineas relaciona-
dos con una menor tasa de infiltra-
cién de aguas de superficie de Sierra
Nevada, con un incremento de las ta-
sas de explotacién y retorno de las
aguas subterrdneas y con una dismi-
nucién de la velocidad del flujo sub-
terrdneo en ciertos sectores.

En este articulo se actualiza la in-
formacién disponible a Septiembre
de 2003, fecha en la que se realiza un
nuevo muestreo de 207 puntos (1 por
km?), lo que se complementa con un
andlisis comparativo de la situacién
que fue obtenida en Septiembre de
1983, como representativa de la déca-
da 1980-90, andlisis que debe
interpretarse con las precauciones
pertinentes, si bien se traté de afios
hidrdulicos y muestreos similares.

Resultados

Andlisis estadistico

Como primer paso, se obtuvieron
los pardmetros estadisticos bdsicos y
los histogramas de frecuencias para
las campafias citadas de 1983 y 2003.
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Es de destacar el aumento del valor
medio, que pasa de 40 a 62 mg/l, lo
que supone un incremento relativo
del 50 % respecto del afio 1983. Del
mismo modo, los valores extremos
detectados pasan a ser de 170 mg/l en
1983 a 342 mg/l en 2003, ambos ha-
llados en el extremo occidental del
acuffero (proximidades de la pobla-

cién de Valderrubio; Fig. 1). En cuan-
to a la dispersién estadistica, también
se observa algo similar, con un au-
mento relativo de la varianza del 500
%.

Los histogramas (Fig. 2) e
histogramas acumulados (Fig. 3),
muestran de forma clara que se ha
producido un aumento significativo
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Fig. 3.- Frecuencias acumuladas de las concentraciones en nitratos para las campaiias de
1983 y 2003

Fig. 3.- Accumulated histogram of nitrate concentrations for sampling data 1983 and 2003
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Fig. 4.- Variogramas relativos obtenidos para las concentraciones en nitratos de las campaiias
de 1983 y 2003

Fig. 4.- Relative experimental variograms of nitrate concentrations for data 1983 and 2003

del sector de la poblacién de valores
altos, y especialmente de los de més
de 80 mg/l, lo que responde,
espacialmente, a una expansién de
las dreas mds contaminadas (ver Fig.
5). Asi, a efectos de cédlculos de pro-
babilidades, si tomamos como valor
de referencia el de 50 mg/l (limite
mdximo de potabilidad), nos encon-
tramos que la probabilidad de hallar
valores superiores era del 20 % en
1983, mientras que ahora (2003) es
.del 55 %.

Otro aspecto de interés es el estu-
dio de la distribucidén espacial de los
datos a través de la funcién
variograma; para tal fin se obtuvie-
ron los correspondientes variogramas
(Fig. 4). Como se sabe, el variograma
es una funcidén vectorial que cuantifi-
ca la variacién espacial de la varia-
ble. A efectos de posibilitar un anéli-
sis comparativo de la estructura de
variabilidad espacial de los dos
muestreos estudiados, se calculé el
variograma relativo (variograma sim-

‘ple normalizado por la varianza de
los datos). Se constata que las estruc-
turas obtenidas son similares en
‘cuanto al alcance (aproximadamente
‘4 km) y al valor del efecto pepita,
que representa un porcentaje aproxi-
mado del 50 % de la variacién total.

No obstante, puede sefialarse que el
variograma obtenido para 2003 pre-
senta una ligera tendencia o deriva a
largas distancias, que no se aprecia
para el de 1983. Esto podria deberse
a la regionalizacién de los valores al-
tos de nitratos aparecidos en 2003 en
ciertos sectores del acuifero, como ya
se ha apuntado.

Andlisis de las distribuciones espa-.
ciales

En la figura 5 se exponen los ma-
pas de isocontenidos hallados para
los muestreos de Septiembre de 1983
y 2003, junto al mapa de
isodiferencias cualitativas observado
entre ambos. As{, en Septiembre de
1983 (y en otros muestreos de esa dé-
cada: 1980, Marzo de 1984, Marzo de
1989 y Octubre de 1990; Castillo et
al., 1997) se observaban zonas de
baja concentracién (inferior a 30 mg/
1) en el sector de Sierra Elvira-con-
fluencia de los rfos Genil y Cubillas,
y en el cuadrante suroriental del
acuifero; por el contrario, los secto-
res con valores mds elevados (supe-
riores a 100 mg/l) eran los de
Bobadilla (el oeste del casco urbano
de Granada) y los de las poblaciones
de Valderrubio-Escéznar (extremo
occidental del acuifero).
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La situacién obtenida en Septiem-
bre de 2003 presenta una mayor ex-
pansién de las zonas de anomalia po-
sitiva antes citadas, la aparicién de
otras nuevas de menor entidad, y la
desaparicién de una de las dreas de
baja concentracién antes referidas
para 1983. En concreto, las modifica-
ciones mds destacables serian: a) la
desaparicién de la zona de baja con-
centracién de Sierra Elvira-confluen-
cia de los rios Genil y Cubillas, con
aparicién, incluso, de una zona de
anomalia positiva en el borde sur de
Sierra Elvira; b) la importante pro-
gresién hacia el oeste y norte de la
zona de anomalfa positiva antes cita-
da de Bobadilla; y c) la progresién
hacia el oeste de una nueva zona de
anomalia positiva al sur de la pobla-
cién de Armilla. Una localizacidn de
lo comentado puede observarse en el
mapa de isodiferencias de la figura 5,
donde casi toda la mitad occidental
del acuifero (zona de descarga) pre-
senta aumentos significativos en las
concentraciones de nitratos.

Conclusiones

La distribucién espacial de nitra-
tos detectada en Septiembre de 2003
confirma la tendencia al alza en la
concentracién de nitratos de princi-
pios de los afios 90, después de una
situacién relativamente estable, que
se venia observando, con las 1égicas
variaciones temporales, desde 1980
(Castillo et al., 1997). :

En concreto, para el muestreo de
Septiembre de 1983, la concentracién
media de nitratos fue de 40 mg/l, la
superficie afectada por valores supe-
riores a 100 mg/1 del 11 %, y la pro-
babilidad de hallar valores superiores
a 50 mg/l del 20 %. Por el contrario,
la situacién detectada en Septiembre
de 2003 (para afios hidrdulicos y
muestreos similares a los de 1983)
arrojé una media de nitratos de 62
mg/l, una superficie afectada por va-
lores superiores a 100 mg/l del 38 %,
y una probabilidad de encontrar valo-
res superiores a 50 img/l de ap10x1ma-
damente el 55 %.

Este aflanzamlento en el camblo
de tendencia no parece obedecer a un
aumento de los inputs de nitrégeno al
sistema, que permanecen prdctica-
mente estables desde los afios 80, y
cuyo valor total se sitia alrededor de
300 kg.N.ha/afio (Castillo, et al.,
1995). Como ya se habia apuntado
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en trabajos anteriores (Castillo, et
al., 1997; Castillo y Perandrés,
2002), la causa fundamental del au-
mento de la contaminacidén por nitra-
tos (y del empeoramiento de la cali-
dad general de las aguas), estaria en
la combinacién de varios factores
relacionados con la gestién de los
recursos hidricos, como serian una
menor tasa de infiltracién de recursos
superficiales, mayor nivel de explota-
cién y de retorno de aguas subterri-
neas y la disminucién de la velocidad
del flujo en ciertos sectores.
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