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RESUMEN

En este frabajo se presenta el dispesitive experimental puesto & punto en fa zona de!
acuifero cuaiernaric de Yiloria-Gasteiz destinado al estudio de la influencia de la zona no
saturada sobre fa comtaminacion de las aguas subterraneas.

Los resultados obtenidos en dos parcelas experimentales sfivadss en una zona agricola y
olra no cultivada ponen de manifigsto la Jmponancia de los aporfes de compuestos
nifiogenados sobre la confaminacidn de la zona no salurada y de ias aguas sublerrdneas
mediante ef lavado de las formaciones superficiales.

La utilizacién conjunta de técnicas de muestreo de sciuciones mediante tomamuestras de
suceidn y medidas de humedad por reffectrometria temporal (TDR) nog har permitide calcutar
fes flujos nefos de nitratos que alcanzan Ia zona salurada. La refacion enfre lavado de 1z zona
saiurada y las concenfraciones en hitratos en la zona saturada no permiten precisar en detafle
las relaciones causa efeclo que controlan fa contaminacion de las aguas subferréneas.

INTRODUCCION

En los Ulimos afios la incorrecta gestion de los usos de! suelo 'y de los
acuiferos ha producido en numerosas ocasiones graves delericros de la
calidad de las aguas subterrdneas. En este sentido el grupo de Hidrogeologia
de la Universidad del Pals Vasco - Euskal Herriko Unibersitatea (UP.V -
£.H.U) viene realizando diverses proyectos de investigacion encaminados a la
determinacién de la evolucion espacio-temporal de las caracteristicas
hidroquimicas de [as aguas subierrdneas y de su contaminacién en el
acuffero cuaternario de Vitoria-Gasteiz.

Et acuifero cuaternario de Vitoria-Gastelz, que constituye una de las zonas
de mayor interés actual para el equipo es hoy en dia expiotado, de manera
desordenada, para satisfacer las demandas de regadio que precisan ias
actividades agricolas dispuestas sobre la supedicie de la formacich
cuaternaria. Estas aciividades han conducido al incremento progresivo de las
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concentraciones en compuesios nitrcgenados de las aguas del acuffero, de
manera gue los contenidos en nitraios superan con frecuencia los [imites
tolerables.

El conocimiento adecuado de esta reserva, tanto desde of punto de vista
_ euantitativo como cualitativo, acompafiado con la adopcion de medidas para
la recuperacitn de ia calidad de las aguas, podria permilic por una parte, un
suministro alternativo para e abastecimiente, si ne urbane por ¢l momento, si
de los cirturones industriales gue rodean la ciudad ds Vitotia; y por otra patrte,
una notable potenciacion de la expliotacién intensiva de la zona de cuitiva.

Para ello es necesaric un correctd conocimiento del funcionamiento
hidraulico giobal del ‘acuifero (evolucion de niveles piezomeétricos, areas de
recarga y descarga, extracciones, parametros hidraulicos, etc), y el
csiablecimiento de una adecuada red de control espacio-femporal de
‘caracteristicas fisico-quimicas, ianto en zona saturada como en zona ne
saturada, con €} fin de determinar los mecanismos de ias jransformaciones
que en medic no saturado sufren determinados elementos no eonservativos.

Si en ias zonas de gran aclividad agricola, las relaciones entre
contaminacion de las aguas subterrdneas y la aplicacidn de fertilizantes
nitrogenados ha side puesta de manifiesto en un gran numero de irabajos
(Gustafson, 1983; Andersen y Kristiansen, 1984; Sanchig, 1991, Fustec et al,,
1091; Bernard ot al., 1992; Guimera, 1993; Ramos y Varela, 1993} gran parte
de los aspectos cuanfitatives de la relacién causa efecto no han sido aldn
resueitos.

La zona no saturada constituye la interiase entre ta superficie del terreno y
las aguas sublerrdneas de iz zona saturada. En esta zona se producen
mdltiples procesos que condicienan las modalidades de contaminacion de las
aguas subterrédneas a partir de los aportes de fertilizantes. £l conocimiento de
la circulacién de log elementos ferfilizantes en ia zona mo saturada es
imprescindible para poder cuaniificar la respuesta del sistema a! eporte de
contaminantes.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Si bien los parametros relativos al funcionamiento hidraulica del acuifero, a
su geometria y a la evolucién espacic-temporal de los niveles piezoméiricos
son bien conoccidos, una gran parie de los mecanismos y voiimenes de
recarga, en especial los relativos a la zena no saturada estéan aun por
resolver.

En una zona como la Llanada alavesa, caracterizada por una intensa
explotacién agricola a base de grandes cantidades de abonos nitrogenados,
resufta indispensable el esiudic de la zona no saturada como medio de
cireulacion de los anorles de compuestos nitrogenados.

Los resultados obienidos, tanto en zona safwada como no saturada nos
permitiran, en eiapas posteriores, realizar fa modelizacion del lransporte de
masa en el acuifero, con el fin de comprobar fas hipdtesis relativas a su
funcionamiento y orisniar hacia una gestién racional de los recursos en la
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unidad, prediciendo posibles respuestas del sisiema ante determinadas
actuaciones.

En este trabajo analizaremos el papel de la zena no saturada sobre la
contaminacién de las aguas subterraneas del acuifero cuaternario de Vitoria-
Gasteiz, a partir del estudic de las relaciones enire Ias concentraciones en
nitratos del agua intersticial del suelo vy las de las aguas subterrdneas. Los
resultados obtenidos serdn relacionados con la distrbucidon de Ias
precipitaciones v las dosis de riego con el objelivo de caracierizar las
relaciones causa-efectc que controlan el Javado de los compuestos
pitrogenados de la zona no safurada.

EL ACUIFERC CUATERNARIQ DE VITORIA-GASTEIZ

El Acuiferoc Cuaternario de Vitoria-Gasteiz esid constituido por unos
depodsitos de origen fluvig-aluvial situados en las proximidades de la capital de
la provincia alavesa, que constituyen un acuifero permeable por porgsidad
intergranular de carécier libre, si bien pueden existir fendmenos localés de-
semiconfinamiento. El acuifero ocupa una extensién de unos 80 km2 con un
aspesor medio saturado de 5 a 6 metros en el que esta almacenado un
volumen de agua préxime a los 45 hm?3. El nive! piezométrico se encuenira a
una profundidad comprendida entre 1 y 3 m.

La cuenca que alimenta el aculfero presenta una supetficie de 855 k2 que
drena hacia el sur para afimentar el rio Ebro. Dentro de esta cuenca més del
56% de la superiicie total es conducida hacia lps embalses gue abastecen
Vitoria y el Gran Bilbac. La capacidad total de estos embaises se siiia en
tormo a les 214 hm3, El efecto de las diversas actuaciones gue han tenido
lugar en este sector sobre ias reservas del acuiferc y la calidad de las aguas
subterréneas son el objeto de ofra publicacion {(Arrate et al, 19983},

La formacién presenta dos seciores claramente Individualizados (figura 1),
caracterizados por un funcionamiento hidrogeolégico e hidroguimico diferente
(Arrate et al., 1992):

{a} El sector cccidental (Oeste de Vitoria-Gasteiz) posee una extension de
unos 40 km?2 y un espescr comprendido entre 1 y 4 m. Estd constituido
fundamenialmente por materiales de cardcter areno-fimpso. Los bordes y
substrato lo conforman al norle la formacidn carbonaiada del Karst de
Apodaka {Coniaciense), de aita permeabilidad, y al Sur una serie margosa de
edad Santoniense, de permeabilidad media. Ambas estdn conecladas
hidraulicamente con el acuiferc cuaternario.

Las aguas de este seclor se caraclerizan por una estabilizacion, en los
Glimos afios, de la contaminacidn por nitratos efecto da [a recarga procedents
de! karst de Apodaka {Arrate y Antigiiedad, 1991; Arrate et al., en prensa).

{b} E! sector orental {siluadc al Este de Vitoria-Gasteiz) posee una
superficie aproximada de 50 km? y potencias comprendidas entre 2 y 10 m,
Esté constituide por gravas heteroméfricas englobadas en.una matriz arcille-
arenosa. los bordes y subsiralo corresponden a margas de edad
Campaniensse, de carécter practicamente impermeabie.
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Embalses ~——  (Cursgs superficiales a Puanto de muestreo
&n aguas superficiales

Acuffero cuatemario === Canales de derivacién
de Vitoria-Gasteiz g Punto de muestreo
8 Principales localidades 0 Porceles experimentales en aguas subleraneas

Figura 1. Situacién de la zona de esiudic y de Ia red de punfos de muestreo
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En este sector las concentraciones en compussios nitrogenados sufren
todavia un progresivo aumenio como consecuencia de los efectes del aporte
de nilratos de origen agricola medianie relornos de riego y lavado por las
aguas de liuvia.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En trabajos anieriores se ha puesio de manifiesto cémo el sector oriental
del acuifero es la zona mas afectada por fos procesos de contaminacidn de
origen agricola, en especial por compuestcs nilrogenades (Arrate et al.,
1892). Con el objeic de caracterizar la evolucién espacio-temporal de fa
composicion de las aguas subterrdneas y superficiales en este sector se
procedio & lz Instalacion ds un dispositivo experimental que consta de dos
Emnigrafos, una red de control de 12 puntos de muestreo y dos parcelas
experimentales.

La localizacidn de las parcelas experimentales se realizé en base a la
presencia de un punto de agua subterrdnea y a la existencia de una estacién
meteorclégica proximos a la parcela,

Definicion de 1a red de puntos de muesireo

A partir def inventario de puntos de agua existenie y de los punios de
muesirec de aguas subterraneas que han sido controlados previamente, se
procedié a la definicién de un red de muesireo de aguas subterrdneas y
superficiales compuesta por 7 puntos de muestreo en medio saturado y 5
puntos de muestrao de aguas superficiales (figura 1).

Esta red ha side compietada con la instalacién de una estacién foronémica
en el rio Alegria a la salida del sector oriental y una estacidn piezométrica, en
ia zona de Arkaute. En el secior de Jungitu se realizarcn medidas de niveles
diarias.

Instalacién de dos parcelas experimeniales

En la zona de estudio se procedié a la implantacién de dos parcelas
experimentales. Una parcela se instald en enero 1993 en un campo destinado
al cultivo de 1a patata en la Granja Experimentai para la Mejora de la Patata
de Arkaute. Una segunda parcela se implanté en febrero 1983 en el terrene
de un particular {(Jungitu) en una zona en la que no esta previsto ningin tipe
de cutivo.

La parcela de Arkaute, fue destinada en afos anieriores al cultivo de
avena. Los Gitimos abonados de la zona se realizaron en octubre 1991 (650
Kg.ha! como abono de fondo previo al cultivo de la avena) v en marzo 1992
{650 Kg.ha"! como complemenio). El Glimo abonado se realizé en julio 1993
previamente a la siembra de la patala, la dosis aplicada fue de 650 Kg.ha-l.
La parcela de Jungitu no ha side cullivada ni ha recibido ningdn tipo de
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{ratamienic en los ires Oltimes afos. Mo obstante en el mes de julio 1993 se
procedié & un ensayo de lrazado que consistié en el aporte de una cantidad
de abono similar a ja empleada en ia zona cultivada (650 Kg.ha-1). En agosto
1993 se realizo en la misma parcela un ensaye de riego que consistié en la
aplicacion de 50 litros de agua por metro cuadrade.

Cada parcela se equipd con un disposiive experimental (figura 2} que
consta de & tomamuestras de succion y 5 Sensores de humedad tipo TDR
(TRIME, imko) inslalados a diferentes profundidades (15, 35, 55, 75 y 96 cm
de profundidad). Durante la eiapa de instalacién del dispositivo sé procedid a
lz toma de muestras de suelo destinadas a andlisis quimicos vy
granulometricos.

Los fomamuestras de succldn estdn constituidos por un tubo de PVC de
longitud variable acabado por una cerdmica porosa de 5 em de diametroy 7
cm de longitud, El tubo se conectd a la cerdmica medianie una cola tipo
"araldite” y se cerrd en la parte superior con un {apon de caucho equipado con
un tubo de vidrio de 5 mm de didmetro a partir del cual se procedid al vacio
dei tomamuesiras. Los tfomamuestras de succidn se introdujeron en el suelo
en posicién veriical, en un agujero de 3 cm de diametre realizado previamente
¢on un ialadre tipo tomamuestras. Una vez alcanzada la profundidad
necesaria se procedid a formar una pasta con el material exiraide y agua
desionizada, que posteriormente se uiflizd para asegurar un buen contacto
entre la cerdmica y &l suelo. Previamente & la instalacién en el campo de los
tomamuestras de succion se procedid al lavado de Jos mismos. ba
meiodologia aplicada consistié en poner las capsulas en vacio {60 cbar) en
agua desionizada, v controlar la conductividad de la solucidon come indicador
de la contaminacién provocada por la ceramica {Sanchez-Pérez y Morell, este
mismo volumen}.

Las medidas de humedad se realizaren con un sistema TDR (Tirme Domain
Reflectrometry) con sensores de dos puntas de 10 cm de longitud,
implantados en el suelo en vertical en el interior de tubos de PVC de 5 em de
diametro y de longitud variable. Cada medida de humedad se realizé tres
weces en un mismo punto, Las medidas de humedad se reafizaron al mismo
fismpo que los muestreos.

En fa parcela de Arkaute en el mes de julio de 1993 se procedid a siembra
de la patata en una parcela experimental equipada con un dispositive de rlego
automatico por gotec. El dispositivo estaba pilolado por un tensidmetro
situado a& 35 cm de profundidad, con una alarma de riego a 50 cbar de
tensidn. Durante el perfodo julio a octubre el dispositive descrito anteriormente
(fomamuestras de succion y sondas TDR) se completé con la instalacidn de
tres tensiémetros a 15, 35 y 55 cm de profundidad. Durante estos res meses
se realizaron medidas diarias de ensién, humedad TDR y vollimenes de agua
de riego. Por otro lado el suelo de Arkaute ha side el objeto de un estudio de
caracierizacién hidrodinégmica de los diferentes horizontes del suslo, Asi, s¢
realizé una fosa de 2 m? de superficie y 2 m de profundidad, en la que se
fomaron muestras de suelo ne alteradas en cilindros de aluminic de 5 cm de
altura y 8 cm de didameire. Se tomaron tres muestras de suelo & & niveles
diferentes.

En cada una de las parcelas se dispuso de los datos climéticos, de las
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medidas de niveles y de un punto de muestreo de aguas subterraneas. En
la estacién metecroidgica de Arkaute se midieron los pardmetres siguientes :
vianto, temperatura, humedad, precipitacién, presion, irradiacion vy
evaporacion. En la estacidn de Jungitu se midieron los parametros | viento,
temperatura, humedad, presidn y evaporacién piche. El agua de lluvia se
recogio en paralelo en cada una de las dos parcelas experimentales.

Muesireos en medio salurade y ne saturado -

Las aguas subterréneas y superficiales se muestrearon regularmenie cada
cuairc semanas, s bien ires punics de control se controlaron cada dos
semanas. El muestreo y anékisis de la solucién del suelo se lievo a cabo una
vez por semana duranie los tres primeros meses y posteriormente cada dos
semanas {durante un periodo excepcional de nieve en marze 1993 se
realizaron muestreos cada 2-3 dias).

El vacic de los tomamuestras de succidn se realizd con un bomba de vacio
manual a una depresién de 80 cbar. lLa cantidad de agua acumulada es
variable segun las dimensiones de cada capsula y de un muestreo a ofro
{Tabla ). El tiempo necesaric para el llenado. del tomamuestras fue
generalmente corto, 1 a 2 dias, En algunas ocasiones, si el tapdn no se cierra
correctamenie el vacio pusde desaparecer y por lo tanic no cblenerse
muestra. En este casc es frecuente, que incluso tomando icdas [a
precauciones necesarias en la etapa de vacio no se obtenga muesira en el
siguiente muestreo. Para evitar este fenémeno se procedid a saturar "in situ”
la capsula ceramica con agua destilada durante varios minutos, lo que da
buenos resuliados.

Longitud del iomemuestras Yolumen de muesira recegido
15cm 20 - 50 mi
35 cm 50 - 200 mi
55 cm 100 - 400 mi
75 cm 200 - 300 ry
85¢cm §006 - 1200 m!

Tahia 1. Volimenes de muestra recogidos en los fomamuestras de succidn en relacion
con fa longfiud de fos mismos.
Paralelamente a fos muesireos se ha procedido a la medida de'niveles en
pozos y rios, ademas de la humedad del suelo en e caso de la zona no
saturada. i

Medida de parametlros fisico-gquimicos de las aguas

En el momenio de la toma de muestras de aguas sublerransas,
superficiales y de Huvia se procedid a la medida de los pardmetros fisico-
quimices siguientes: pH, potencial redox, oxigeno disuelto, temperatura del
agua y conduciividad elécirica. En las aguas del medio no saturado se midio
la conductividad, el pH y el potencial redox.

Las muestras de agua se transportaron hasia el laboratorio en un frigorifico
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porialil, ¥ posieriormente se conservaron a 5°C en un frigorifico hasta su
posterior.analisis. En las muestras de aguas (superficiales, subterraneas y de
lluvia} se analizaron los elementos mayores, bicarbonate, carbonato, cloro,
sulfatos, magnesio, sodio, potasic, caicio asi como algunos elementos
menores coma nitrates, fosfatcs y amoniaco. En las soluciones del suelo se
determind principaimenie la concentracién en nfiratos, ¢i bien también se
analizaron las concentraciones en amaniaco, fosfatos y potasio. No obstanis
en las solucicnes del suelo exiraidas mediante los tomamuesiras profundos
(85 cm de profundidad) se analizaron fodos los parémetros indicados para las
aguas, lo que nos ha permitide centrolar en periodo de ascenso del nivel
fréatico la validez de los resultades obtenidos en las soluciones tomadas con
los tomamuestras. '

RESULTADOS

Las "aguas subterrdneas son de tipo bicarbonatatio cdleico. Como
caracteristica principal hay gque destacar las. fuertes conceniraciones en
nitratos en las aguas superficiales (20 a 10¢ mg.I'Y), pero sobre tode en ias
aguas subterrdneas las cuales presentan valores siempre superiores a 100
mg.I1 pudiendo alcanzar en aigunos puntos valores superiores a los 200 mg .}
1

En fas dos parcelas experimentales las concentraciones en nitratos en la
zona no saturada (25 a 120 mg.I"') son menores que las encontradas en ia
zona saturada si bien estos valores son representativos de los meses de
invierno, primavera y principios el verano, en los que no se observa el efeclo
de Jos abonos. En la figura 3 hemos represeniado la evolucion de las
concantraciones en nitratos de fa zona no saturada en relacién con un
episodio lluvioso de fuerie intensidad. El contraste es grande enire los dos
seciores, mieniras que en el sector no agricola las reservas en &l suelc son
del orden de 15 kg.ha'! en la zona agricola estas representan 312 kg.ha'l. La
evolucion de las concentraciones en el suelo muesiran una disminucion en
funcién del tiempo, caracterizada por una disminucién de las reservas.

En la zona de Arkaute, el voiumen de nitratos retenidos en ¢l primer metio
del suelo pasa de 312 kg.ha?, antes del episodio lluvioso, a 390 kg.ha'! dos
semanas después, para disminuir progresivamenie hasta un velumen de 32
kg.ha'l, ocho semanasdespués, lo que implica un favado de 358 kg.hal. &
aumento de las reservas en el suelo durante fas primeras etapas puede
explicarse mediante un proceso de contaminacion a partir del ascenso nivel
fredtico en el caso de les niveles del suelo masprofundoes y al resuitado de la
reselubiiizacion de una parte del abono aun existente en el suelo v a los
apories atmosféricos en of caso de los niveles superficiales. En el secier de
Jungitu fa evolucion de las reservas de nitratos del suelo muesira una
evolucion diferente, caracterizada por un aumento coentinug del voiumen de
nitratos, represeniado per una acumulacién en fos niveles mas profundes, y
un periodo de tiempa mayor para que los compuestos nitrogenados pasen al
acuifero (10 semanas). El volumen de nitralos lavados en este secior
representa solamente 43,1 kg.ha' (12% del volumen lavado en el sector
agricola).
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Figura 3. Evolucion de jos voldmenes de nilralos en el primer metro del susio en las dos
parcelas experimentales en relacion con un episodio luvioso (Arkaute y Jungitu)
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Los aportes en niiraios a partir de la lluvia durante este periodo son
pequefos si los comparamos con las concentraciones en el suelo de Iz zona
agricola (figura .3). El volumen méximo apontado durante el periodo abril a
junio es de 3,63 Kg.ha! (aproximadamente 21,78 Kg.hal.afio) frente a los
312 Kg.ha1 presentes en &f suele en ef mes de abril. En cambio en el sector
no agricola, los aportes en nitratos a nivel anual, pueden se mayores que ias
reservas del suelo. Estos representan 5,45 Kg.ha'! durante el mismo periodo
{aproximadamente 32,7 Kg.ha'.afo) frente a los 15 Kg.ha'! presentss en el
susio en abril 1993.

Bien que los ascensos del nivel fredtico pueden contaminar la solucidon
intersticial def suelo, su imperiancia es pequefia si Ja comparamos con los
apories de otigen agricola. Las concentraciones medias en nitratos del agua
de la zona saturada presentan valores muy similares en las dos zonas: 165
mg.iT (periode diciembra 1832 a junio 1933) en &l sector de Jungitu y 160
mg.i1 en el sector de Arkaute (zona culiivada). Por ofro lade el nivel
piezoméirico se encuenira situade en las dos zonas a upa profundidad media
muy parecida (160 - 120 cm del suelo) io que implica ascensos dei fredtico de
la misma magnitud. No obstante las conceniraciones en nitraios de la zona no
saturada son mucho mayores en el sector agricola. Ei efecio de la
contaminacion de las soluciones del suelo por ascenso del nivel fredtico no
puede, por lo tanto, ser el Gnico causante de la contaminacién de ia zona
saturada en el case dei secior agricola. En ia zona no cultivada, el aumento
de las concentraciones en nitrates de ja zona no saturada puede explicarse
camo e! resultado de la contaminacién por ascenso del nivel fredtico y del
aporte de nitratos de origen atmosférico.

Si comparamos la evolucion de las concentraciones en el suelo con las
concentracionas en nitratos de la zona safurada {figura 4) pedemos observar
que ia relacitn causa efecto entre favado del suelo y contaminacién dei
acuifero no es del todo evidents. En los primeros meses del estudio (enero a
febrero 1993} las concentraciones en nitratos de las aguas sublerransas
presentan un aumento imporiante, llegando & alcanzar los 260 mg.F. En el
mes de febrero un episodio de nieves produce una fuerie disminucion de las
concentraciones en la zona saturada posiblemenie como resultade de un
fenémeno de dilucién. En el suelo las concentraciones en nitratos en la
solucién intersticial presentan un ligero aumento, que puede asociarse con un
aumento de las concenitacicnes en la zona saturada, posiblements como
consecuencia de la contaminacion a partir del ascense del nivsl fredtico. Un
episodio Huvioso de fuerte intensidad en el mes de abril provoca una nueva
dilucién de las concentraciones en nitratos de la zona saturada ascciada a un
aumento posterior de la concentracidn en nitratos. En ambos casos, despues

_de la disminucion de las conceniraciones en nitratos de la zona saturada, se
observa un figerc aumento de la conceniracion en nitralos que puede
atribuirse en parle al lavado de la zona nc saturada. El efecto del lavado de
los nitratos del suele durante el mes de maye no se obsetva clarameanie en
las concentraciones en nitratos de la zona saturada, aunque eslas suiren un
ligero aumento. Ei aumentc de las concentraciones en nitratos en las
soluciones del suelo durante el mes de julio resulta de fa aplicacién del
abenado previg al cultive de la patata.
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Las relaciones causa efecto entre contaminacién de las aguas
subterraneas y aporte de nitrates no pueden precisarse completamente en
base a los datos disponibles. Este efecio puede explicarse en base a la
naturaleza de los datos de que disponemos. Mieniras que las concentraciones
en pilratos gn la zona saturada resuftan de un sfecto a nivel regional, los
procesos de iransferencia de contaminantes nitrogenados que hemos podido
poner en manifiesto en este estudio solamente pueden generalizarse a nivel
de esia parcela de estudio. Por ofro lado el tiempo de circulacién de la
contaminacion depende de ia potencia de Iz zona no salurada, lo que implica
tiempos de respuesia diferenies. En base a los daios existentes y al
funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero es previsible que durante ios
praximos meses (ociubre a diciembre) el efecto del lavade de los suglos se
observe a nivel de la coniaminacién de |z zona saturada. Un fenomeno simitar
puede ser el origen del aumenio de las concentraciones en compuestos
nitrogenados en las aguas sublerraneas durante los Glitimos meses del afo
1992, En efecto, un episodio pluviose de magnitud similar a la del mes de abril
1993, que iuve lugar en el mes de junio 1992 puede ser el causanie dal
" aumento de fas conceniraciones de nitrates en el acuifero como consecuencia
del lavado de la zona ne saturada.

CONCLUSIONES

En este irabajo hemos puesto de manifiesto como el estudio-de la
evolucién de las concentraciones en nitraios de las soluciones del suelo en
medio no safurado pueden permiiir establecer un balance de exportacion de
contaminantes hacia la zona saturada.

£l lavado de la zona no saturada por mediacién de la Huvia o de los riegos
estd directamente relacionado con el lavado del suelo, si bien su importancia
es iuncion de jas caniidades de agua apertadas. Las relaciones causa-efecio
entre lavado del suelo y contaminacién de las aguas subterraneas son dificiles
de precisar en base a los datos de gue disponemos. El ascenso del nivel
piezoméirico modifica las reservas en nitratos del suelo por contaminacion de
ia soiucitn injersticial, aungue su impaortancia es limitada a la zona proxima a
la zona saturada. La contaminacion de la zona no saturada por ascenso del
nivel fredtico es similar en ias dos parcelas experimentales ya que las aguas
sublerraneas presentan un movimiento del nivel fredtico y un nivel de
coniaminacidon comparable. No obstanie las concentraciones de las
soluciones infersticiales sen mucho menores en la zona no cultivada, o que
no pueds explicarse exclusivamente por un proceso de contaminacion por
ascense del nivel fredtico.

En base a estos resultados, parece indispensable continuar la experiencia
durante un periodo de tiempa mayer (minimo un afio), lo que seguramente
nos permitird explicar mejor gran parte de los procesos gue tienen lugar en fa
zona no safurada.
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Figura 4. Evolucidn de fas concentraciones en nilrates en la zona no saturada (a 55 y 85
orm de profundidad) en refacidn con el funcionamiento hidrofdgico en la parcela
experimental de Arkaute
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