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RESUMEN. En Gran Canaria, el uso de aguas regeneradas
para el riego es una practica utilizada desde hace mas de
treinta afios, representando actualmente un 8% de los
recursos hidricos utilizados (Consejo Insular de Aguas de
Gran Canaria, com.per.). Recientemente y como respuesta
al uso de aguas regeneradas, existe un creciente interés por
la presencia de los denominados contaminantes emergentes
en las aguas subterraneas y superficiales. Algunos son
altamente moviles con potencial de lixiviacion a las aguas
subterraneas, mientras que otros se pueden acumular en la
capa superior del suelo gracias a su capacidad adsorbente o
son biodegradados en este medio. Los contenidos de
algunas de estas sustancias en el agua son objeto de control
atendiendo al listado de sustancias prioritarias de la
Directiva 2008/105/CE. El objetivo de este estudio es
analizar la situacion en la zona del campo de golf de
Bandama (NE de Gran Canaria), que ha sido regado con
aguas regeneradas desde 1976, donde se ha establecido una
red de control de agua de riego y agua subterranea, a partir
de la que se estan analizando sistematicamente 185
compuestos emergentes y prioritarios.

Los resultados permiten concluir que no existe riesgo por
el uso de aguas regeneradas ya que no se ha detectado
ninguna sustancia prioritaria en ninguna muestra por
encima del umbral maximo establecido, aunque no existe
limite establecido para los emergentes. De los 185
contaminantes emergentes y prioritarios analizados se
detectaron 87 (el 47% del total analizado), 48 eran
farmacos, 22 pesticidas, 12 hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), 2 contaminantes organicos volatiles y 2
retardantes de llama. Los firmacos fueron los emergentes
detectados con mayor frecuencia. El hecho de que se haya
detectado un niimero de emergentes ligeramente mayor en
agua de riego (mezcla de agua regenerada y convencional)
que en agua subterranea (66 frente a 60) podria indicar que
el suelo actlia como un eficaz medio de depuracion natural
(contaminantes que se detectan siempre en agua de riego
no se detectan nunca en agua subterranea). Por otro lado,
otros resultados apuntan a que se puedan estar produciendo
fendmenos de circulacion preferencial. Es importante
proseguir con estos trabajos para poder cuantificar el riesgo
que supone la presencia de contaminantes emergentes en
agua subterranea, asi como la importancia del proceso de
eliminacion natural de contaminantes en su paso por la
zona no saturada.

ABSTRACT. In Gran Canaria, the use of reclaim water

for irrigation is a practice used for over thirty years, now
accounting for 8% of water resources. Recently, in
response to the use of reclaimed water, there is growing
interest in the presence of so-called emerging contaminants
in groundwater and surface water. Some are highly mobile
with the potential to leach into groundwater, while others
may accumulate in the topsoil due to their capacity to
adsorb or be biodegraded in this environment. The contents
of these substances in water are controlled in response to
the Directive 2000/60/EC and R.D 1620/2007 establishing
the legal framework for the reuse of reclaimed water and
are included in the list of priority substances of DIR
2008/105/EC. The aim of this study is to analyze the
situation in the area of Bandama golf course (NE of Gran
Canaria), which has been irrigated with reclaimed water
since 1976, and it has been established a monitoring survey
of irrigation water and groundwater control, where 185
emerging compounds are analyzed systematically.

Results allows to conclude that there is no risk for the use
of reclaimed water due to it has not been identified any
priority substance in any samples above the maximum
threshold. Of the 185 analyzed emerging contaminants 87
were detected, ie 47%, 48 pharmaceuticals, 22 pesticides,
12 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), 2 volatile
organic compounds and 2 flame retardants.
Pharmaceuticals were the most frequently detected
emerging contaminants. The fact that more emerging
contaminants has been detected in irrigation water than in
groundwater (53 emerging versus 44) shows that the soil
acts as an effective means of natural depuration
(contaminants detected in irrigation water were not
detected in groundwater). On the other hand, other results
suggest that may be causing preferential flow phenomena.
It is important to continue this work to quantify the risk
posed by the presence of emerging contaminants in
groundwater, and the importance of the process of natural
elimination of pollutants through the vadose zone.

1.- Introduccion

En los ultimos afios, el desarrollo de nuevos métodos de
analisis y el aumento de su sensibilidad ha permitido
alertar de la presencia de contaminantes emergentes en el
medio ambiente, dando lugar a un interés creciente, y
convirtiéndose en una de las lineas de investigacion
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prioritarias de los principales organismos dedicados a la
proteccion de la salud publica y medioambiental, tales
como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
Agencia para la Proteccion del Medio Ambiente (EPA) o la
Comision Europea.

Los contaminantes emergentes se definen como
contaminantes previamente desconocidos o no reconocidos
como tales, cuya presencia en el medio ambiente no es
necesariamente nueva pero si la preocupacion por las
posibles consecuencias de la misma. Una caracteristica de
estos grupos de contaminantes es que no necesitan persistir
en el ambiente para causar efectos negativos, puesto que
sus altas tasas de transformacion/remocion se pueden
compensar por su introduccién continua en el ambiente
(Daughton y Ternes, 1999; Sedlak et al. 2000; Petrovic et
al. 2003, Daughton, 2004). La limitada disponibilidad de
métodos para su andlisis, y el escaso conocimiento acerca
de su presencia e impacto en los distintos compartimentos
ambientales explica que no hayan sido regulados. Sin
embargo, algunos de ellos ya han sido incluidos en la lista
de sustancias prioritarias en el agua (DIR 2008/105 EC).
Los Anexos I y II de la citada Directiva incluyen listas de
sustancias prioritarias sujetas a revisibon por su
identificacion como posibles “sustancias prioritarias” o
posibles “sustancias peligrosas prioritarias”, entre los que
se incluyen compuestos farmacéuticos, compuestos
fluorados, aditivos de la gasolina, nuevos pesticidas
polares, y retardantes de llama. Otros compuestos, como
los plaguicidas, ya estaban regulados en el agua, aunque el
descubrimiento de la toxicidad de sus productos de
degradacion ha renovado el interés por los mismos.

Por otro lado, la contribucién de riesgo y los datos
ecotoxicologicos, no estan disponibles para la mayoria de
estos compuestos, lo que dificulta predecir qué efectos de
salud pueden tener en seres humanos y organismos
acuaticos.

Sin embargo, se ha demostrado que los emergentes se
encuentran diseminados en el ambiente y se han detectado
en fuentes de abastecimiento de agua, aguas subterraneas e
incluso en agua potable (Bedner y Mccrehan, 2006; Snyder
et al. 2007). Algunos equipos cientificos espafioles ya han
puesto a punto métodos analiticos para la determinacion de
muchos emergentes en distintas matrices ambientales
(fundamentalmente aguas superficiales y residuales, y
sedimentos), y se han generado datos sobre su presencia.
Sin embargo, su estudio en las aguas subterraneas se ha
desarrollado muy poco todavia, tanto a nivel nacional
como internacional.

Dentro de las fuentes de esta contaminacion, las vias
principales estan relacionadas con los efluentes de las
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) y
las excretas de los animales (Daughton y Ternes, 1999;
Ariese, 2001; Herberer, 2002; Clara et al., 2004; Hernando
et al., 2006, Tuerk J et al. 2010).

Recientemente, se ha demostrado que muchos de estos
contaminantes no se degradan totalmente durante el
tratamiento de aguas residuales (Halling-Serensen et al.
1998; Kiimmerer, 2001; Yu et al. 2006;). La eliminacioén en
los lodos es un proceso dominante para los compuestos
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mas hidrofobicos, mientras que los compuestos hidrofilicos
persistentes estan presentes principalmente en los efluentes
de aguas residuales tratadas.

Ejemplos de tasas de eficiencia de remocion en las EDAR
han sido ampliamente estudiados. Medicamentos, como
carbamazepina, atenolol, metoprolol o diclofenaco se
eliminan parcialmente (10% para la mayoria de ellos)
mientras que, otras drogas pueden modificarse mediante
hidrolisis o conjugados.

Los compuestos muy moviles tienen el potencial de
lixiviacion a las aguas subterraneas (Herberer et al. 1997,
Drawes et al. 2003; Teijon et al. 2010), mientras que los
que tienen mayor capacidad adsorbente se pueden
acumular en la capa superior del suelo. Dicha capacidad
depende a su vez de las caracteristicas quimicas de la
solucion, la mineralogia y el contenido en materia organica
(Tolls, 2001; Drillia et al. 2005; Loffler et al. 2005;
Blackwell et al. 2007).

La introducciéon de emergentes en el medio ambiente a
través del riego es una via de gran relevancia en las zonas
semiaridas donde la reutilizacion constituye una practica
importante (Kumar et al. 2005; Kinney et al. 2006; Chefetz
et al. 2008).

En Gran Canaria el uso de aguas regeneradas para el riego
es una practica utilizada desde hace mas de treinta afios
debido a la escasez de recursos hidricos que existe en la
isla (Marrero y Palacios, 1996). Como las aguas
regeneradas suelen tener elevada salinidad, es frecuente
instalar en las EDAR tratamientos terciarios con
membranas de desalacion, como ocurre con el agua
procedente de la EDAR de Las Palmas de Gran Canaria.

1.1. - Localizacion y descripcion de la zona de estudio

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto
CONSOLIDER-TRAGUA(CSD 2006-00044),Tratamiento
y Reutilizacion del Agua Residual para una Gestion
Sostenible, uno de cuyos objetivo es estudiar en Gran
Canaria la afeccion al acuifero como consecuencia de la
reutilizacion del efluente de la EDAR de Las Palmas de
Gran Canaria para el riego del campo de golf de Bandama
desde 1976. Dicho campo de golf se encuentra en la cuenca
del barranco de Las Goteras, situado al NE de la isla (Fig.
1).

Estudios previos (Cabrera et. al, 2009) demuestran que en
la cuenca de Las Goteras el flujo subterraneo sigue el
esquema general para la isla (de cumbre a costa),
situandose el nivel piezométrico general a mas de 200 m de
profundidad por debajo del campo de golf y destacando
una linea de flujo preferente por el barranco de Las Goteras
y una piezometria practicamente estable entre 1997 y 2009.

En el mismo estudio, se concluyé que el agua de la
galeria El Culaton (G2 en la Fig. 1), de 40m longitud y
situada unos 60m por debajo del campo de golf, integra
aguas de diferentes procedencias y drena un acuifero
colgado. En Estévez et al. (2011), se destacdé que la
procedencia del agua de la galeria parece tener cierta
proporcion de los lixiviados del campo de golf.
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Fig 1. Localizacion de la zona de estudio donde se situa el campo de golf
y los puntos de muestreo de agua subterranea.

2.- Material y Métodos

2.1- Muestreo en la Red de Control

Con el objeto de monitorizar las aguas subterraneas, en
2009 se disefi6 una red control en la que se muestrea el
agua de riego del campo de golf y el agua subterranea de
cinco puntos (cuatro pozos de gran didmetro y una galeria)
cercanos al campo de golf (Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion general de los puntos de muestreo de agua
subterranea, especificando el tipo de captacion, la profundidad y la cota de
emboquillamiento.

PUNTO | Tipo de captaciéon | Profundidad(m) Cota(m)
Gl Pozo 132,8 301
G5 Pozo 34,2 110
G3 Pozo 31,5 214
G4 Pozo 158 185
G2 Galeria Longitud: 40m 452

Este trabajo presenta los resultados del muestreo del
agua en los puntos de control para la determinacion de 185
contaminantes emergentes, en cuatro campaias llevadas a
cabo en julio y noviembre del 2009, y en febrero y mayo
del 2010. Los puntos G1 y G5 se muestrearon so6lo en tres
fechas. Las muestras se tomaron en botellas de cristal
ambar y tapon de teflon (1L) y se mantuvieron refrigeradas
hasta el laboratorio de analisis.

2.2- Métodos de analisis

El analisis fue llevado a cabo por el Laboratorio de
Quimica y Fisica Analitica de la Universidad de Jaén. Para
el analisis de los compuestos se utilizaron dos métodos
analiticos (Tabla 2), en funcién de las caracteristicas
fisicoquimicas de cada contaminante.

Tabla 2. Resumen de las metodologias analiticas usadas para determinar

los contaminantes.

Andlisis por GC-MS

Pretratamiento | Método de Método analitico
extraccion

-Sin filtrar Extraccion -Cromatografia de gases

-Ajustar pH 3-4 | Liquido-Liquido acoplada a espectrometria de
(LL) con n- masas con analizador de triple
Hexano cuadrupolo. GC-TQMS

-Columna: Varian FactorFour
VF-5-ms (30m x 0.25mm i.d. x
0.25 um)

Analisis por LC-MS

Pretratamiento

Método de
extraccion

Método analitico

-Filtracion a
vacio

Extraccion por
fase solida (SPE)

-Cromatografia de liquidos
acoplada a espectrometria de

-No se ajusta pH | con MeOH masas con analizador de tiempo
de vuelo LC-TOFMS
-Columna: Zorbax XDB C18

(4.6 mm x 100 mm and 1.8 pm)

3.- Resultados y discusion

Los resultados confirman la presencia generalizada de
contaminantes emergentes, detectados al menos una vez,
tanto en el agua subterrdnea como en el agua regenerada
para riego. De los 185 emergentes y sustancias prioritarias
analizadas se detectaron 87, es decir, el 47%. Del total
detectado, 48 eran farmacos, 22 pesticidas, 12
hidrocarburos  aromaticos  policiclicos (HAP), 2
contaminantes organicos volatiles y 2 retardantes de llama
(Tabla 3).

En la tabla 3 se distinguen con diferentes simbolos, los
compuestos que se detectaron al menos una vez en
concentraciones superiores a 0,1 pgL™” en las muestras de
agua subterranea (cloruro de benzalconio y nicotina,
nifuroxazida, teobromina y clorpirifos etil) y en las de agua
de riego (4cido flufenamico, cloruro de benzalconio,
eritromicina y teobromina). Entre estos compuestos hay
que destacar la eritromicina (antibidtico de uso
veterinario), que ademas de haberse detectado en dos
ocasiones en concentraciones superiores a 0,1 ugL™" en el
agua de riego, también se detectd una vez en el pozo Gl a
una concentracion de 0,04 pgL™.

En la Fig. 2 se presenta el numero de veces en las que un
analito se detecta en todos los puntos de muestreo para una
fecha determinada, agrupandolos por clases de sustancias.
Asi, se asigna el valor de 4 a aquellos compuestos que se
detectaron siempre y en todos los puntos de muestreo (G1-
G5 y agua de riego) y el valor 1 a aquellas sustancias que
se detectaron en todos los puntos de muestreo pero
solamente en una fecha. También se han representado
aquellos compuestos que han sido detectados siempre en el
agua de riego pero nunca en la subterranea (columnas
grises) y los detectados en todos los puntos de muestreo del
agua subterranea pero nunca en el agua de riego (columnas
vacias). Los datos que Fig.n en la parte superior de cada
columna se corresponden con los valores maximos en ngl’
! en agua subterranea y de riego (entre paréntesis).
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Fig. 2. Niimero de muestreos en los que detectaron los analitos en los puntos de la red control. Detectados en agua de riego y en todos los puntos de agua
subterranea (gris oscuro), solo en agua de riego (gris claro) y solo en agua subterranea: muestras G1-G5 (blanco).Los datos que Fig.n en la parte superior
de cada columna se corresponden con los valores maximos en ngL™! en agua subterranea (sin paréntesis) y de riego (entre paréntesis).

Tabla 3. Listado de contaminantes detectados en las muestras de agua
subterranea y riego, divididos en las clases: farmacos, hidrocarburos
aromaticos policicliocs (HAP), pesticidas, contaminantes organicos
volatiles (COV) y retardantes de llama*: detectado al menos una vez en al
agua subterranea a una concentracion superior a 0,1 pgL™”, x: detectado al
menos una vez en agua de riego a una concentracion superior a 0,1pugL™".

FARMACOS PESTICIDAS
Acido Flufendmico* Ketoprofeno Oxifluorfen
Acido Mefenamico Lincomicina 4,4’-DDE
Antiplrina MDMA 4,4-DDT
Atenolol Mebendazol Alfa-Endosulfan
Benzoilecgonina Metadona Atrazina
Bezafibrato Metformina Clorfenvinfos (A+B)
Cafeina Miconazol Clorfenvinfos A
Cannabidiol Morfina Clorfenvinfos B
Carbamazepina Nicotina* Clorpirifos etil*
Cimetidina Nifuroxazida* Diazinén
Cis-Diltiazem Ofloxacina Diuron
Claritromicina Oxacilina Gamma-HCH
Cloruro de benzalconio** |Paracetamol Hexaclorobenceno

Codeina Propifenazona Hexaclorobutadieno
Danofloxacin Propranolol Isoproturén
Difenidramina Ranitidina Metoxicloro

EDDP Sulfadimetoxina Pentaclorobenceno
Efedrina Sulfametizol Procimidona
Eritromicina* Sulfametoxazol Propazina

Estrona Sulfapiridina Simazina

Etilanfetamina Teobromina*x Terbutilazina

Fenilefrina Teofillina Terbutrina
Gemfibrozilo Trimetoprima Trifuralin
Tbuprofeno Verde malaquita

HAP R. DELLAMA
Acenaftileno Criseno TEP
Benzo(a)antraceno Dibenzo(a,h)antraceno [Tributil fosfato
Benzo(a)pireno Fenantreno cov
Benzo(b)fluoranteno Fluoreno 124 TCB
Benzo(g,h,i)perileno Indeno(1,2,3-cd)pireno [135 TCB

Pireno

Benzo(k)fluoranteno

Cafeina y nicotina (estimulantes), clorpirifos etil
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(pesticida), fluoreno, pireno y fenantreno (HAPs) se
detectaron en todos los muestreos y en ambos tipos de
muestras; mientras que teobromina (metabolito de la
cafeina), hexaclorobenceno, terbutilazina, oxifluorfen
(pesticidas) se detectaron en tres campafas y cloruro de
benzalconio (analgésico), teofilina (metabolito de la
cafeina), codeina (analgésico), diurén, clorfenvinfos B
(pesticidas), acenaftileno, y cinco HAP en dos (Fig. 2).

Algunos contaminantes presentes en todas las muestras
de agua de riego nunca se detectaron en agua subterranea:
terbutrina y diazindn (pesticida) y acido flufenamico y
propifenazona (analgésicos). Por el contrario, fenilefrina
(descongestivo), nifuroxazida (antibidtico) y miconazol
(antifungico) se detectaron en todos los puntos de muestreo
de agua subterranea pero nunca en el agua de riego, aunque
estos dos ultimos se encontraron en G1-G5 sélo en una
campafia de muestreo.

Con los emergentes detectados en todas las camparfias se
han realizado las Fig.s 3 a 6 para presentar la variabilidad y
orden de magnitud en los que se detectaron.

Se observa que la cafeina presenta una concentracion
similar en el agua de riego y la subterranea y los valores no
son muy variables e inferiores a 0,05 pgL™’ (Fig. 3),
mientras que la nicotina, que presenta mayor variabilidad
(alcanzando un méaximo de 0,12 pgL™), parece estar en
inferiores concentraciones en el agua de riego. En estos
productos de uso generalizado resulta normal su elevada
ubicuidad. La galeria presenta mayor variabilidad en el
contenido de nicotina y valores mas altos que el resto de
los puntos muestreados.

Las concentraciones medias de clorpirifos etil son
siempre inferiores a 0,002 pgL"'. G1 y G2 presentan una
elevada variabilidad, con maximos de 0,3 pgL™ mientras su
variabilidad en el agua de riego es muy pequeiia (Fig. 4).
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Fig 3. Diagramas de caja de las concentraciones de cafeina y nicotina
obtenidas en los cuatro muestreos. R: agua de riego (en blanco), G1,G3-
G5: pozos (en gris claro) y G2: galeria El Culaton (en gris oscuro).
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Fig 4. Diagramas de caja de las concentraciones de clorpirifos obtenidas
en los cuatro muestreos. R: agua de riego (en blanco), G1,G3-G5: pozos

(en gris claro) y G2: galeria El Culatén (en gris oscuro).

El fluoreno se detecta siempre en concentraciones muy
bajas (medias < 0,003 pgL™) siendo similares en todas las
muestras, tanto en el agua de riego como en la subterranea.
Tanto pireno como fenantreno presentan concentraciones
en el mismo orden de magnitud (siempre por debajo de
0,06 ugL"'y con medias proximas a 0,001 ugL™). Hay que
destacar que la mayor variabilidad se encuentra en el
mismo pozo (G3) para ambas sustancias (Fig. 5).
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Fig 5. Diagramas de caja de las concentraciones de fluoreno, fenantreno y
pireno obtenidas en los cuatro muestreos. R: agua de riego (en blanco),
G1,G3-G:5 pozos (en gris claro) y G2: galeria El Culaton (en gris
0scuro).

Respecto a los emergentes encontrados solamente en el
agua de riego y en todas las campafias de muestreo (Fig. 6),
hay que destacar el acido flufendmico, ya que presenta
valores anormalmente variables, alcanzando maximos
proximos a 0,8 pgL™', mientras que la propifenazona nunca
supera los 0,03 pgL”. Los dos fitosanitarios detectados
s6lo en el agua de riego (terbutrina y diazinon) presentan
concentraciones bajas, por debajo de 0,01 y 0,025 pgL
respectivamente, con medias inferiores a 0,01 pgL™”.
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Fig 6. Diagramas de caja de las concentraciones de acido flufenamico,

diazinon, propifenazona,y terbutrina obtenidas en los cuatro muestreos en
el agua de riego (R).

Este resultado parece coherente con las propiedades de
estas sustancias, ya que la terbutrina es facilmente
absorbida en suelos con alto contenido organico o arcilla
(Meister, 1994) y es ligeramente movil a inmovil en el
suelo, por lo que no sera facil que se filtre en los suelos
agricolas. Sin embargo, su mayor producto de degradacion,
hidroxiterbutrina, es mas modvil y persistente y tiene el
potencial de lixiviacion a las aguas subterraneas. El
diazindn rara vez emigra por debajo de la capa superficial
del suelo (1,3 cm), pero puede permanecer biolégicamente
disponible durante seis meses en condiciones de baja
temperatura 'y humedad. Su tiempo promedio de
degradacion en el suelo es de dos a cuatro semanas,
pudiendo las enzimas bacterianas acelerar su
descomposicion (Eisler, 1986).

Cabe destacar que entre el grupo de los farmacos, 25
fueron detectados al menos una vez en el agua de pozo (14
en G2) y 39 en la de riego. Por otro lado, de los 22
pesticidas detectados, 19 aparecen en aguas de pozos al
menos una vez (11 en G2) y 14 en agua de riego. De los 12
HAPs detectados en total, 11 se detectaron al menos una
vez en el agua de riego y todos en el agua subterranea. El
Contaminante Orgéanico Volatil mas detectado fue el 124
TCB (en casi todas las muestras de dos muestreos, incluido
(G2), mientras que el 135 TCB so6lo se detectd en un pozo y
en un muestreo determinado. Respecto a los retardantes de
llama se detectaron: TEP en todos los puntos de un
muestreo y tributil fosfato en dos muestreos pero sélo en
uno y dos puntos de agua subterranea respectivamente,
ambos compuestos siempre en concentraciones inferiores a
0,001 pgL™.

Es importante resaltar que no se han detectado valores
por encima del umbral maximo establecido para ninguna
de las sustancias definidas como prioritarias segin la
Directiva 2008/105/EC en ninguno de los muestreos
realizados.

4.- Conclusiones

Se ha puesto en marcha un ambicioso programa de
seguimiento de emergentes en una red de control en
Canarias, en una zona que lleva regandose con agua
depurada desde un largo periodo de tiempo, lo que
garantiza que los resultados sean altamente representativos
de los procesos que estan sucediendo en ese medio. Por
ello, se puede concluir que, segin la normativa actual
(Directiva 2008/105/CE) no existe riesgo por el uso de
aguas regeneradas ya que no se ha detectado ninguna
sustancia prioritaria por encima del umbral maximo
establecido. Sin embargo, otras sustancias no prioritarias,
como la eritromicina (antibidtico) se detectaron en
concentraciones superiores a los 0,1 pgL™ en agua de riego
y en una muestra de agua subterranea en una concentracion
de 0,04 pgL™". Por ello, hay que tener en cuenta que existe
la posibilidad de que se desarrollen cepas bacterianas
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resistentes que hagan que estos compuestos resulten
ineficaces para el fin para el que fueron diseiados.

De los 185 contaminantes analizados se detectaron 87,
(es decir, el 47%) de los cuales 48 eran farmacos, 22
pesticidas, 12 hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP), 2 contaminantes organicos volatiles y 2 retardantes
de llama. Los farmacos fueron los emergentes detectados
con mayor frecuencia, en rangos de concentracion que
alcanzan ocasionalmente los 0,8pugL” aunque la mayoria
del resto de contaminantes raramente exceden los 0,05
ng'l.

Como primeras aproximaciones, el hecho de que se
detecte un numero de emergentes en agua de riego (mezcla
de agua regenerada y convencional) ligeramente superior al
del agua subterranea (66 emergentes frente a 60), puede
indicar que el suelo actia como un eficaz medio de
depuracién natural. De hecho, algunos contaminantes que
se detectan siempre en agua de riego (dos farmacos y dos
pesticidas) no se detectan nunca en el acuifero, ni siquiera
en el agua de la galeria situada 60m por debajo del campo
de golf. Ademas, el hecho de que aparezcan mas pesticidas
en el agua subterranea apunta a que su origen no esta en el
agua depurada sino en el uso de dichos fitosanitarios en las
zonas agricolas. Por otro lado, otros resultados apuntan a
que se puedan estar produciendo fendémenos de circulacion
preferencial. En vista de estos resultados se pone de
manifiesto la importancia de proseguir con estos trabajos
para poder cuantificar el riesgo que supone la presencia de
contaminantes emergentes en agua subterranea, asi como
la importancia del proceso de eliminaciéon natural de
contaminantes en su paso por la zona no saturada.
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