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ABSTRACT

In the polje of Zafarraya, two experimental sites have been installed and equipped with seven porous
ceramic cups each, with depths of between 0.25 and 3 m. The main problems related to preparation
involve washing the cups and the depth of the piezometric level, which is close to the surface during
winter. The preliminary results obtained are examined.
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Introducciéon

El polje de Zafarraya se ubica en el
borde meridional del macizo kdrstico
de Sierra Gorda y se encuentra en co-
nexién hidrdulica parcial con el mismo.
Este macizo ha sido objeto de numero-
sas investigaciones hidrogeoldgicas y
sigue siendo tema de atencién para el
Grupo de Investigacién de Recursos
Hidricos y Geologfa Ambiental, de la
Universidad de Granada. Mencién es-
pecial merecen los procesos que pudie-
ran afectar a la calidad de los recursos
hidricos y entre ellos los derivados de
las précticas agricolas, que se han in-
crementado notablemente en el polje de
Zafarraya durante los dltimos afios. Por
ello, conviene profundizar en el conoci-
miento de la zona no saturada (ZNS),
para poder determinar el comporta-
miento de los contaminantes y conocer
su influencia tanto en el acuifero detri-
tico como en el sistema karstico subya-
cente.

El sistema kdrstico de Sierra Gorda
se encuentra en el limite occidental de
la provincia de Granada, y ocupa una
extensién cercana a los 300 Kin? (Fig.1)
Este macizo carbonatado estd esencial-
mente integrado por materiales calizos
y dolomfticos de edad Jurdsica pertene-
cientes a las unidades de Sierra Gorda y
Zafarraya (Vera, 1966), cuyo substrato
estd formado por arcillas y evaporitas
tridsicas (facies Keuper).
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Fig. 1.- El sistema kdrstico de Sierra Gorda (Lépez—Chicano, 1992). S: unidad de Sierra Gor-
da; Z: unidad de Zafarraya.

Fig. 1.- Karstic system of Sierra Gorda (Lopez—Chicano, 1992). S: Sierra Gorda Unit; Z:
Zafarraya Unit.
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Fig. 2.- Situacién de las parcelas experi-
mentales en el polje de Zafarraya.

Fig. 2.- Position of the experimental plots in
the polje of Zafarraya.

Tuho rigido de PYC

Capsula porosa
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Fig.3. - Esquema de un tomamuestras de
succién.

Fig.3.- Scheme of porous ceramic cup
sampler.

En el sector occidental del macizo
se encuentra el Llano de Zafarraya que
constituye el polje kdrstico de mayores
dimensiones de la Cordilleras Béticas,
(Lhenaff, 1968; Delgado y Fernandez
Rubio, 1975; Pezzi, 1977). Consiste en
una depresién cerrada, alargada segin
la direccién ONO-ESE, con 10 Km de
longitud y 3.5 Km de anchura médxima.
El fondo de la depresién es muy plano
y ligeramente inclinado hacia el oeste.
La superficie total del relleno detritico
es de 22 Km?, con un espesor del con-
junto detritico cuaternario de mds de 60
metros en el sector central.
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Niimero de lavados

Fig. 4. - Lavado de capsulas.

Fig. 4.- Washing of the cups.

Los materiales que lo componen
son detriticos aluviales, depositados
durante los desbordamientos del arroyo
de la Madre, que atraviesa el polje de
Este a Oeste. También presenta arcillas
de descalcificacién, que abundan en los
bordes de la depresidn; sobre ellas exis-
ten unas zonas permanentemente en-
charcadas como las lagunas del Rico y
del Concejo. El arroyo de la Madre es
un curso fluvial temporal, con impor-
tantes variaciones en la descarga, que
atraviesa longitudinalmente el polje y
termina en los sumideros situados en la
parte noroccidental

La forma alargada que presenta el
polje estd condicionada por juegos de
fracturas que lo delimitan y la naturale-
za del relleno. Estudios de geofisica
eléctrica (Ollero y Garcia, 1984; Puli-
do-Bosch y Lépez Chicano, 1989) re-
velan una compleja estructura interna,
que se resume en una cubierta aluvial
cuaternaria bajo la cual existe un poten-
te paquete de sedimentos del Mioceno
superior, que descansan sobre los mate-
riales carbonatados de Sierra Gorda.

- Desde el punto de vista hidrogeold-
gico, el relleno cuaternario del polje
constituye un acuifero detritico con va-
lores de transmisividad comprendidos
entre 20 y 90 m%dia (Hidalgo, 1974) y
un coeficiente de almacenamiento que
puede alcanzar el 13% (Ollero y Garcfa,
1984). Existe conexidn hidrica entre el
acuifero detritico y los materiales car-
bonatados subyacentes, a excepcién del
sector central donde estdn separados
por un nivel de baja permeabilidad
(Mioceno superior).

Infraestructura de observacién

Las peculiaridades de la ZNS hacen
necesario el uso de técnicas especificas

para la toma de muestras, diferentes a
las tradicionalmente utilizadas en la
franja saturada. Para ello se han instala-
do dos parcelas experimentales, una al
aire libre y otra en un invernadero
(Fig.2).

Estos métodos de muestreo pueden
dividirse en tres grandes grupos: los
métodos destructivos, que extraen en
laboratorio los fluidos intersticiales, a.
partir de una muestra de suelo (Cande-
la, 1993); los lisimetros que recogen el
agua gravifica; y por ultimo, los mues-
treadores de succién que permiten obte-
ner la solucién intersticial del suelo en
condiciones de depresién controlada.
La eleccién del método mds adecuado
vendrd determinada por la continuidad
de muestreo, pardmetros a controlar,
nimero de muestras etc, aunque sin
duda alguna, la utilizacién de cépsulas
porosas es el método de uso més exten-
dido. : s

El uso de tomamuestras de succién
para el muestreo de la zona no saturada
se remonta a los afios setenta. Al princi-
pio se utilizaron materiales cerdmicos,
pero la aparicién de materiales sintéti-
cos ha permitido el uso del teflén y el
pldstico junto con la porcelana. Un to-
mamuestras tipo (Fig. 3), estd consti-
tuido por una cédpsula de cerdmica, te-
flén u otros materiales unida a un tubo
de PVC, acero etc. de longitud variable.
En el extremo opuesto al de la cépsula
se sitia un tapén de goma , que sirve de
cierre, equipado con uno o dos tubos de
vidrio por los que se realizard el vacio
del tomamuestras. La instalacién del
tomamuestras se realiza con una barre-
na, de didmetro igual o ligeramente su-
perior al del tubo. Esto supone una per-
turbacién del medio, pudiendo generar
la aparicién de flujos preferenciales.

Para minimizar estos efectos, al ex-
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Fig. 5.- Esquema de las parcelas experimen-
tales en el polje de Zafarraya.

Fig. 5.- Scheme of the experimental plots of
the polje of Zafarraya.

traer el suelo con la barrena, se clasifica
en funcién de su profundidad; tras in-
troducir el tomamuestras, se rellena el
anillo circular con las muestras clasifi-
cadas, y en el mismo orden en que se
encontraban inicialmente. Los toma-
muestras equipados con cédpsulas poro-
sas presentan la ventaja de tener bajo
costo, permitir el muestreo de nitratos
sin interferir de manera significativa y
conseguir un volumen de muestra sufi-
ciente para realizar diversas determina-
ciones analiticas. Sin embargo, se pro-
ducen fenémenos de absorcién (fosfa-
tos, amonio) y liberacién (calcio, sodio,
potasio) de cierto iones, que deben ser
tenidos en cuenta.

Preparacién del material

Como se ha expuesto en el epigrafe
anterior, las cdpsulas de porcelana in-
terfieren en la composicién de la mues-
tra, absorbiendo o liberando ciertos io-
nes. Para evitar estos procesos se pro-
cedié a un lavado de las mismas. En
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Fig. 6.- Evolucién anual del nivel fredtico, medida en el pozo.

Fig. 6.- Annual evolution of freatic level measured in the well.

primer lugar, las cdpsulas se introducen
en un recipiente con agua bidestilada
dejdndolas asi durante varios dfas. Pe-
riédicamente se realizaban mediciones
de conductividad que confirmaban, me-
diante un aumento considerable, la li-
beracién de iones provenientes de la
cdpsula.

Posteriormente, se secaron las
cédpsulas y se procedié a ensamblar el
resto de los componentes. La porce-
lana se unié al tubo de PVC mediante
calor y un pegamento de contacto
tipo nural.

Tras dejar 48 h actuar el pegamen-
to, introducimos nuevamente el toma-
muestras (cdpsula y tubo de PVC) en
un recipiente con agua bidestilada. A
diferencia del lavado anterior, se uti-
liz6 en el extremo superior un tapdn
de goma ya descrito, y aplicamos un
vacio de 60 cbars, provocando un flu-
jo através de la cdpsula. Cada 24 h se
procedia a retirar el tapdn, recoger el
volumen de la muestra obtenida y de-
terminar su conductividad (como in-
dicador de la concentracién idnica).
Una vez retirado el volumen de mues-
tra, se introducfa nuevamente el ta-
pon de goma y se repetia el proceso
hasta obtener un valor de aproxima-
damente 100 uS/cm, valor considera-
do como residual (Sdnchez y Morell,
1993) (Fig. 4).

Primeros resultados; Particulari-
dades en la adquisicién de datos

Ademds de las precauciones gene-
rales ya referidas (Sdnchez y Morell,
1993) de liberacién y absorcién de
iones, la singularidad del polje de Za-
farraya lleva asociada una serie de as-

pectos que la diferencian de otras
parcelas experimentales, con igual
equipamiento (Grande et al. 1993;
Morell er al., 1993; Sinchez-Pérez et
al., 1993; Fig. 5).

1) El nivel fredtico en el polje de
Zafarraya varia de forma notable,
desde episodios de inundacién en los
que practicamente no existe la ZNS,
hasta descensos de 7-8 metros (Fig.
6). Esto explica que en ciertas épocas
del afio se puedan recoger grandes
volimenes de agua (mds de 2 litros)
—al estar en la zona saturada—, mien-
tras que en verano las cdpsulas, inclu-
so las mds profundas, permanecen se-
cas.

2) Esta zona presenta también un
gran contraste de temperaturas tanto
en las épocas invernal y estival, como
entre el dia y la noche, lo que repre-
senta un abanico de valores bajo cero
en invierno y superiores a 40°C en
verano. Estos cambios tan bruscos,
afectan a las cualidades del toma-
muestras, en especial al tapdn de
goma que por estas contracciones y
dilataciones pierde su flexibilidad.
Esta es la causa de pérdidas de pre-
sién en las cdpsulas y de la imposibi-
lidad de tomar voliimenes de muestra
significativos.

3) El afio 1994 ha sido excepcio- .
nalmente seco. Sirva como dato sig-’
nificativo que durante ese periodo
s6lo se registraron 6 dias de lluvia;
mientras que en condiciones norma-
les y debido a su particular situacién
geogréfica, esta cantidad era aproxi-
madamente diez veces superior. Si a
esto afiadimos el sistema de cultivo
utilizado -riego por goteo— nos en-
contramos con un aprovechamiento



miximo por parte de la planta del
agua disponible. Este aspecto se in-
tenté paliar saturando ‘in situ’ las
cédpsulas secas con agua bidestilada
(Sdnchez y Morell, 1993). Con esto
consegufamos aportar humedad a la
cdpsula y favorecer los mecanismos
de absorcién de la poca agua intersti-
cial existente. El proceso completo
consistia, por tanto, en humedecer la
cdpsula con agua bidestilada y tras un
tiempo prudencial, retirar el fluido
mediante bombeo. Posteriormente se
efectuaba el vacio a unos 60 cbars y a
los cinco dias se procedia a tomar la
muestra resultante.

Valores obtenidos y discusion final

Hemos tomado como cdpsula de re-
ferencia la de un metro de profundidad
ya que representa un término medio en-
tre las variaciones superficiales y pro-
fundas. Los pardmetros de conductivi-
dad (Fig. 7) y concentracién de nitratos
(Fig. 8) son, como ya se explicé ante-
riormente, los mds representativos y
fiables dentro de las experiencias reali-
zadas con cédpsulas de porcelana, aun-
que también se pueden utilizar para el
seguimiento de otros iones.

A modo de resumen se pueden ha-
cer la consideraciones siguientes:

—El método de las cdpsulas de por-
celana porosa supone un eficaz instru-
mento que permite un seguimiento con-
tinuado de pardmetros (nitratos y con-
ductividad principalmente) en la zona
no saturada.

—Con las debidas precauciones de
instalacién, interfiere muy poco en el
comportamiento natural del terreno y
con su bajo coste y mantenimiento pue-
den estudiarse extensas dreas.

—Los valores obtenidos confirman el
papel tan importante que ofrece la zona
no saturada, amortiguando el efecto
contaminante de los nitratos. Aunque
los datos obtenidos en las cdpsulas se
deben aplicar a un entorno local, mien-
tras que el acuifero detritico estd afec-
tado por unos condicionantes mucho
mds generales.
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Fig. 7. - Valores de conductividad eléctrica en la cdpsula situada a 1 m de profundidad.

Fig. 7.- Values of electric conductivity in the porous cup at 1 m deep.
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Fig. 8.- Values of nitrate concentrations in the cited porous cup (Fig. 7).
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