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Laburpena

Gasteiz-Vitoriako akuifero koaternarioko lurpeko uren izaera kimikoa kontrolpean izan
da azken bost urteetan. Urok osagai nitrogenatuetan duten edukia 20-40 ma/l-ko gorakada
agertu dute urtez urte. Urtean zehar ere ba da gorabeherarik, edukirik altuenak neguan eta
baxuenak uda partean ageri direlarik.

1893-1994 denboraldian ikerketa zehatzagoa burutu genuen, koaternarioko
lursailetan nekazariek erabiltzen dituzten ongarrien eragina lurpeko eta zoruko uretan
agerian uzteko asmoz. lkergune bi prestatu genituen horretarako, bata Arkauteko Patataren
Hobakuntzarako ikertokiaren nekazal lur landuan, eta bestea Jungituko lur ez landu batean.
Helburua lurron jokabide desberdinak ikustea zen. Zoruko urak sakonera desberdinetan
kokaturiko keramika porotsuen bidez lagindu ziren. Lurpeko uren faginak, ordea, putzuetan
hartu ziren.

Zoruko urek dituzten nitrato-edukien denborako bilakaera guztiz lotuta dago
ongarriztapen sasociarekin eta euriteekin. Horrela, ongarriztatu ondoren gertatzen diren euri-
jasek zoruko nitratcak heherantza bultzatzen dituzte, goikaldea neurri batean garbituz eta
behekaldeko uren nitrato-edukiak handitaraziz. Argi geratzen da hau putzuetako uren
analisiak ikusita.

Nekazal lurra ez den Jungituko horretan zoruko urek dituzten nitrato-edukiak eskasak
dira, Arkauteko nekazal Ilurzoruko uren edukiekin alderaturik behinik behin. Horrela,
Arkauten zoruko nitratoen erreserba 15 kg NO3". ha"1-koa da Ekainean eta 903 kg-raing
handitzen da Urtarrilean, udazkenaren azkenean izandako ongarriztapen eta momentuko
eurien ondorioz. Jungitun, berriz, 12 kg-tik 89 kg-ra aldatzen da, denbora berean, zoruko
nitratoen erreserba. Bestalde, euri-uretan bertan datozen nitratoen ekarpena kontuan
hartzekoa da lur ez fanduetako zoruetan, Jungituko kasuan hortxe lixibiatutako nitratoen
ehuneko 38a jatorriz atmosferikoa zen eta. Arkauten, ostera, ehuneko 2a baino ez zen izan,
hango nitrato gehien-gehiena ongarriei dagokie eta.

Resumen

La composicién guimica de las aguas subterrdneas del acuifero cuaternario de
Vitoria-Gazteiz ha sido estudiada durante los dltimos 5 afios. Ei aumento de las
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concentraciongf en compuestos nitrogenados de estas aguas se incrementa del orden de
20 a 40 mg. por afio. El aumento de la contaminacién por compuastos nitrogenados
sigue una evolucién anual caracterizada por fuertes concentraciones en los meses de
invierno y una disminucién de las mismas durante los meses de verano.

Durante el periodo 1993-24 se estudid sl impacto de los aportes fertilizantes sobre la
composicidn de las soluciones del suelo y de las aguas subterrdneas en dos parcelas
experimentales. Una parcela se situd en una zona cultivada de la Granja Experimental para
la Mejora de la Patata de Arkaute y una segunda se ubicd en una zona no cultivada
(Jungitu}. Las soluciones del suelo se muestrearon mediante cerAmicas porosas a varias
profundidades.

La evolucién temporal de las concentraciones en nitratos en las soluciones del sueio
es funcidn del periodo de aporte de los fertilizantes v de los episodios de lluvias. Durante
los episodios Hluviosos de fuerte intensidad las aguas subterrdneas se recargan con aguas
procedentes del lavade de las soluciones intersticiales del suelo, lo gue ocasiona un
aumento de las concentraciones en nitratos del acuifero.

Durante el periodo estudiado los volimenes de fertilizantes lixiviados en la zona no
cultivada son inapreciables si los comparamos con las cantidades arrastradas en la zona
cultivada. La evoluc{én tempaoral de las reservas en nitratos en la zona cultivada varfa entre

los 15 kg NO3_.ha_ del mes de Junio, en los periodos sin abonados y con fuertes lluvias,
a los 903 kg NO3 .ha ~ a finales de Diciembre con posterioridad al abonado de finales del
otofio.

En la zona no cu_Itiva_cIa las reservas varfan entre los 89 kg N03.ha_1 en el mes de
Enero y los 12 kg NO3 .ha . de Junio. Durante el mismo periodo los aportes atmosféricos
representan 28 kg NO3 .ha ~ en la zona no cultivada (36% de los nitratos lixiviados) y 15
kg NO3 .ha * en la zona cuitivada {2% de los nitratos lixiviados). Una parte de las reservas
en nitratos presentes en las dos zonas podria atribuirse a la mineralizacién de la materia
organica,

introduccion

La degradacidon de las aguas subterraneas en zonas rurales se atribuye
frecuentemente a las practicas agricolas que implican un usc incontrolado
de fertilizantes y pesticidas. El impacto de estas actividades sobre la
calidad de las aguas subterrdneas ha sido puesta de manifiesto en
numerosos trabajos {(Gustafson, 1983; Andersen and Kristiansen, 1984;
Sanchis, 1991; Bernhard ef af., 1992; Guimera, 1993; Ramos y Varela,
1993; Sanchez-Pérez et al., 1994). En estas zonas las actividades
agricolas, en ocasiones combinadas con la recirculacién de las aguas
subterrdneas mediante los riegos, han ocasionado un incremento de las
concentraciones en compuesios nitrogenados y en pesticidas en las aguas
subterrdneas (Ritter ef a/., 1990; Arrate ef a/., 1993},

En los ultimos 20 afios la contaminacién de las aguas subterrdaneas y
superficiales en zonas con una fuerte densidad demogréfica ha alcanzado
niveles preocupantes. En un gran ndmero de casos los recursos hidricos de
estas zonas han sido afectados de tal forma que las aguas no son
utilizables sin un tratamiento previo.

La contaminacion de las aguas superficiales puede desaparecer en
cortos periodos de tiempo si se elimina el foco de contaminacién, pero en
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el caso de las aguas subterraneas la contaminacion puede persistir varios
anos y las estrategias necesarias para su depuracién implican un esfuerzo
investigador y econémico muy importante.

Los aportes de compuestos nitrogenados pueden contaminar las
aguas subterréneas varios dias con posterioridad al abono o varios meses
después de éstos. El transporte de estos compuestos nitrogenados hacia la
zona saturada estd condicionado por el contenido en nitratos de las
soluciones del suelo, los aportes atmosféricos y el funcionamiento
hidrogeolégico de los acuiferos.

El primer objetivo de este trabajo es poner de manifiesto la
importancia de los aportes de abonos nitrogenados en la contaminacién de
las aguas subterraneas a partir del estudio comparativo de las
concentraciones en nitratos en la zona no saturada de dos sectores bien
contrastados: una zona cultivada y una zona no cultivada. En cada una de
las zonas se ha establecido un balance de exportacién de nitratos hacia la
zona saturada. El segundo objetive ha sido relacionar la evolucion de las
concentraciones en nitratos con los aportes atmosféricos vy el
funcionamiento hidrogedlogico del acuifero.
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Figura 1. Situacién de fa zona de estudio

QO  Aguas superficiales

Metodologia

Descripcién de la zona de estudio
En el sector oriental del acuifero cuaternario de Vitoria-Gazteiz se
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instalaron dos parcelas experimentales. En esta zona el acuifero estd
constituido por gravas heterométricas en matriz areno-arcillosa. El deposito
cuaternario constituye un acuifero libre con porosidad intergranular (Arrate,
1994). El nivel freatico se encuentra situado a una profundidad que varia
entre 0,5 - 2 m de Ia superficie del suelo.

La recarga del acuifero se realiza fundamentalmente a partir de las
lluvias, la infiltracién de aguas superficiales procedentes de los bordes del
acuifero y los aporte de las aguas de los rios que circulan por la zona
durante los periodos de crecida.

Disefio experimental

El estudio se llevé a cabo durante Ios afios 1993-94 en dos parcelas
experimentales: una parcela se situé en un sector cultivado en la Granja
Experimental para la Mejora de la Patata de Arkaute y una segunda parcela
se instalé en un sector no cultivado, préximo al primero, en la localidad de
Jungitu (Figura 1).

Los suelos tienen una textura areno-arcillosa en la parte superior (O-
0.4 m) y mas arenosa en profundidad (0.4-0.9 m) en la parcela de Arkaute,
y de tipo arcillosa en superficie {(0-0.3 m) a arcillo-limosa en profundidad
{0.3-1 m) en la parcela de Jungitu {(Tabla 1).

Arkaute Jungitu

Profundidad cm 0-30 30-40 40-30 0-30 30-B0 50-100
Arena Gruesa % 7.3 ' 5,7 29,0 1,1 6,3 2.7
Arena fina % 36,2 38,0 45,0 9,4 37,2 8,8
Lima % 21,3 17,7 16,3 38,6 21,2 48,4
Arcilla % 35,2 38,56 3,8 52,9 35,3 39,0
pH {1:2,8} agua 8,6 8,3 8,8 8,6 8,4 8,8
P, Olsen ppm 32,3 21,4 0,2 10,4 22,4 1,7
C03Ca % 21,3 11,4 60,7 24,5 20,4 67.3
Ca meq/100gr 33,4 39,3 18,6 42,8 33,9 25,5
Mg meq/100g 0,71 1,04 0,21 3,12 0,75 1,69
Na meg/100g 0,07 0,13 0,07 0,10 0,06 0,04
K. ppm 169 205 20 200 160 70
N-NO3, ppm 13,0 9,5 5,0 18,7 24,5 12,6
N-NH4 ", ppm 9,2 18,3 27,0 15,5 11,6 12,0

Tabla 1. Caracteristicas texturales y flsico-quimicas de los suelos de las
dos parcelas estudiadas.

En cada una de las parcelas experimentaies se instalaron b
muestreadores de succion equipados con cerdmicas porosas a 0.15, 0.35,
0.55, 0.75 y 0.95 m de profundidad. La instalacién del dispositivo de
Arkaute se realizd en Enero de 1993 vy la del de Jungitu en Febrero 1993.
Los muestreadores de succion estan formados por una ceramica porosa
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(60 mm de didmetro exterior y 70 mm de longitud} prolongada por un tubo
de PVC del mismo didmetro. Los muestreadores de succién fueron
limpiados en laboratorio antes de su instalacion, para elio se realizaron
varios lavados de los mismos con agua desionizada en condiciones de
depresiéon hasta obtener en el interior de los tomamuestras un agua con
una conductividad eléctrica préxima a la del agua destilada siguiendo la
metodologia descrita en Sanchez-Pérez y Morell {1994),

Los tomamuestras se instalaron en el suelo en posicion vertical en un
agujero realizado previamente mediante un taladro de didametro similar al de
fos tomamuestras. El material extraido del suelo a la profundidad de
implantacion de cada tomamuestras fue utilizado para hacer una pasta con
agua desionizada que se introdujo en el agujero con el fin de obtener un
buen contacto entre el tomamuestras y el suelo. Los muestreos en el
terreno se realizaron aplicandoc una succién de 60 cbar. Las primeras
muestras obtenidas fueron desechadas. Los tomamuestras fueron
muestreados regularmente cada 15 dias durante el periodo de estudio,
aunque durante algunos episodios lluviosos de fuerte intensidad los
muestreos se realizaron varias veces por semana.

La humedad del suelo se determind mediante Reflectrometria en el
Dominio Temporal con un sistema TDR ({TRIME System imko, Alemania) a
fas mismas profundidades de los muestreos con sondas de dos varillas (3.5
mm de diametro, 100 mm de longitud vy 20 mm de distancia entre las
varillas}.

En la parcela de Arkaute se plantaron patatas (Solamun tuberosum L.)
en el mes de Junio 1993. En el mes de Diciembre del mismo afo se
procedié a la siembra de avena {(Avena sativa L.). Las dosis de abonos
aportadas en el mismo periodo fueron 650 I<g.ha"'i de nitratos a primeros
de Junio con anterioridad a la siembra y 200 I<g.h51"i en el mes de
Noviembre. En la parcela de Jungitu no se procedié a ningin aporte de
abonos.

L.as precipitaciones fueron medidas en una estacién climéatica en cada
una de las parcelas, situada a 200 m de distancia en el caso de Arkaute y
5 m en el caso de Jungitu. En ambas estaciones se procedié al muestreo
de las aguas de lluvia para su analisis en laboratorio.

En la parcela de Arkaute el 29 de Junio de 1993 se procedié a la
instalacién de un sistema de riego por goteo. El sistema se retird dos
meses después. Durante este periodo se controlé diariamente la tensién del
suelo a tres niveles 0.15, 0.30 y 0.50 m. El sistema de riego se ponia en
funcionamiento cuando la tensién alcanzaba los 50 kPa a 0.35 m de
profundidad. Durante el periodo de riego se aplicaron 40.9 I.m'z; en el
mismo periodo los aportes por aguas de lluvia medidos en la estacion de
Arkaute fueron 86.6 I.m™.

Con el objetc de conocer las fluctuaciones de! nivel piezmétrico se
procedié a la instalacién de un limnigrafo en cada una de las zonas. Las

75



Alde Ez-Saturatulo Tkerketen Aurrerabideak

Mapa de isocontenidos en nitratos, febrero 1993
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Figura 2. Mapas de isocontenidos en nitratos en los meses de Febrero y
Junio 71893.
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aguas subterrdneas fueron muestreadas con ia misma periodicidad que los
tomamuestras. Los analisis de nitratos se realizaron mediante métodos
colorimétricos. En la zona no saturada los volimenes de nitratos fueron
calculados multiplicando las concentraciones por el contenido en agua a
cada nivel del suelo.

La conductividad eléctrica yv el pH de las muestras de agua
procedentes de la zona no saturada fueron medidos en el campo. En las
muestras de aguas subterrdneas ademas se procedié a medir la
temperatura y el oxigeno disuelto.

Resultados y discusidn

Practicas agricolas v contaminacidn de las aguas subterraneas

En los ditimos afos, el cambio del cultivo tradicional de cereal al
cultivo de patatas y remolacha conlleva una fuerte demanda de agua
durante los meses de verano que es tomada del acuifero, Este cambio de
tipo de cultivo implica a su vez grandes cantidades de fertilizantes vy
pesticidas, que en gran medida circulan hasta el agua subterrdnea. La
superficie ocupada por cultivos de regadio ha pasado sucesivamente de 1
% {1954} a 11.56 % (1968) v a 67.5 % (1982) de! &rea del acuifero
cuaternario. Paralelamente, las zonas con cultivos de secano han pasado
de 78.9% en 1954 a solamente 11.4% en 1982.

La evolucion temporal de la contaminacion por compuestos
nitrogenados se manifiesta como un aumento de las concentraciones ano
tras afo. En el mes de Abril 1986 las concentraciones en nitratos en las
aguas subterrédneas presentan valores medios superiores a 50 mg.l'1. En el
mes de Febrero 1990 las concentraciones se han duplicado y llegan a
alcanzar valores medios superiores a 100 mg.I'1. En Noviembre 1991, las
concentraciones han aumentado un 50% mas, y alcanzan ya valores
medios de 170 mg.l'1 (Arrate et al., 1994). En Enero 1993, los contenidos
medios superan los 200 mg.l‘1.

Si observamos la evolucion de la contaminacién a nivel mensual
podemos observar que ésta presenta unos ciclos caracterizados por fuertes
contaminaciones en los meses de invierno y concentracionas inferiores en
los meses de verano (Figura 2). Este funcionamiento ciclico de la
contaminacién puede relacionarse con las épocas de abono y con el
funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero.

Contaminacioén_por nitratos en las aguas subterrdneas v superficiales

La contaminacidon de las aguas subterrdneas se hace patente en los
fuertes contenidos en nitratos, aunque en algunos casos esta
contaminacién esta acompafiada de fuertes concentraciones en potasio y
fosfatos. Este hecho podria explicarse en el origen de los abonos utilizados
caracterizados por la presencia de estos tres constituyentes.
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Figura 3. Evolucion temporal de las conceniraciones en nitratos, fosfatos y
potasio en los pozos de Arkaute, Jungitu y en el rio Alegria a la salida del
acuffero cuaternario.

En la Figura 3 se ha representado la evolucion temporal de las
concentraciones en nitratos, potasio y fosfatos en los pozos situados en
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las proximidades de las dos parcelas experimentales; ademds, se han
representado las concentraciones en el rio Alegria a la salida del sistema.

Las concentraciones en nitratos en las aguas subterraneas son
similares en los dos pozos y presentan una concentraciéon media sobre los
150 mg.l'1. Las aguas superficiales se caracterizan por un menor contenido
en nitratos con un valor medio préximo a los 50 mg.l'i. La evolucion de las
concentraciones en potasio muestran cémo en Arkaute, situado en una
zona con fuerte actividad agricola, son mucho mayores que en los otros
dos puntos. Ademds, esta contaminaciéon tiende a persistir ya que las
concentraciones no bajan en ningdn momento de 5 mg.t'1, lo que podria
indicar una sobresaturacién de los suelos en este elemento. En lo que
respecta al fosforo las concentraciones mas elevadas se localizan en
Arkaute, y puntualmente en las aguas del rio Alegria, con picos que
pueden alcanzar los 3 mg.t‘1.

Condiciones climéticas

Durante el periodo de estudio se registraron las precipitaciones
mensuales indicadas en la Tabla 2. Se puede destacar la presencia de
fuertes lluvias en primavyera con episodios lluviosos, en ocasiones, de
fuerte intensidad, 50 I.m"2 en un dia (Figura 4). Durante el verano del afio
1993 se registraron pocas precipitaciones aumentando éstas a finales del
otofic y principios del invierno. La pluviosidad estd directamente
relacionada con los caudales en el rio Alegria v los niveles en los dos
pozos.

Lluvia {mm) Liuvia {mm)
Enero 1893 0.3 . Octubre 71.4
Febrero 60,3 Noviembre 48,5
Marzo 28,6 Diciembre 131.,8
Abril 125,86 Enero 1994 58,5
Mayo 81,7 Febrero 30,2
Junio 53,2 Marzo 19,2
Julio 26,5 Abril 78,4
Agosto 62,5 Mayo 67,5
Septiembre 101,5 Junio 73,0

Tabla 2. Precipitaciones mensuales en la estacién climatica de Arkaute.

La evolucion temporal de las temperaturas medias muestran una
evolucion clasica para estas regiones con maximos estivales y minimos
invernales. No obstante se puede resefiar un aumento de las temperaturas
de 5° C durante la primera semana de Diciembre 1993 (Figura 4).

Concentraciones en nitratos en las soluciones del suelo

LLos contenidos en nitratos en las soluciones del suelo son muy
diferentes en las dos zonas. En el caso de la parcela de Arkaute las
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concentraciones superan los O mg.l 1 llegando a alcanzar valores
préoximos a los 300 mg. " en algunos muestreos (Figura 5). En Jungitu las
concentraciones maximas alcanzan los 114 mg.l'1 en superficie, pero en
general las concentraciones no superan los 20 mg. I'". Durante la primavera
Eas concentraciones en nitratos en las soluciones del suelo (25 a 120 mg.I
"} son lnfenores a las concentraciones en las aguas subterraneas (114 a
260 mg.I’ ) Después de un episodio lluvioso de 70 I.m 2 en cuatro dias las
concentraciones en las soluc;ones disminuyen de forma importante hasta
valores de 1.ba 7.2 mg. [
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Figura 4. Evolucion de las temperaturas medias diarias y de las
precipitaciones durante el periodo de estudio en la estacion climédtica de
Arkaute.

Durante los periodos de lluvia de fuerte intensidad los nitratos
retenidos en el suelo son lavados hacia las aguas subterrdaneas (Figura 5).
En éstas las concentraciones en nitratos disminuyen con las fuertes liuvias
y aumentan con el lavado de los nitratos del suelo {por ejemplo durante los
meses de Abril y Diciembre 1993; Figura 7). L.as méaximas concentraciones
en nitratos en las soluciones del suelo se chservan en los meses de verano-
otofo con posterioridad al aporte de fertilizantes. Las concentraciones
maximas se localizan en la parte mas superficial del suelo (0 a 20 cm): en
esta zona las concentraciones aumentan de 58 mg.l'1 antes a 314 mg.l'1
después de la fertilizacion.

Las concentraciones en nitratos en la zona cultivada son mucho
mayores que las de la zona no cultivada. En Arkaute el volumen de nitratos
retenidos en el suelo en Marzo 1993 es del orden de 460 kg.ha", mientras
que en la zona no fertilizada el contenido es de 89 kg.ha'1. El muestreo
realizado en Junio 1993, después de un episodio de fuertes lluvias, es
similar en las dos zonas, 14 kg.ha'1 en Arkaute y 12 E«(g.ha'1 en Jungitu.

En Arkaute el volumen de nitratos retenidos en los pr:meros 80 cm del
suelo pasa de 460 kg. ha' en Marzo 1993 a 173 kg.ha en el mes de
Mayo para disminuir progresivamente hasta un volumen de 14 E(g;.ha"i en el
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mes de Junio, lo que implica un lavado de 445 kg.ha“1 (Figura 6).

disminucion de las reservas en el suelo puede explicarse por el lavado de
las soluciones del suelo a partir de las precipitaciones en forma de nieve de
principios del mes de Marzo y de las Huvias de fuerte intensidad gue
tuvieron lugar en el mes de Abril.
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Figura 5. Evolucion de las concentraciones en nitratos en la zona no
saturada fa 15, 55 y 95 cm de profundidad) en la parcela experimental de
Arkaute. Volumenes de nitratos en los 80 primeros cm del suelo.

En el sector de Jungitu la evolucién de las reservas de nitratos del
suelo (Figura 6) muestra una evolucién similar, caracterizada por una
disminucidon continua del volumen de nitratos El volumen de nitratos
acumulados en el suelo pasa de 89 kg. ha en Marzo 1993 a 24 kg. ha”' en
Mayo para alcanzar sclamente 12 kg. ha' de Junio. El volumen de nitratos
lavados en este sector representa 76 kg. ha (17% del volumen lavado en
el sector agricola).

Los aportes en nitratos a partir de la lluvia durante este periodo son
pequefios si los comparamaos con las concentraciones en el suelo de la
zona agricola (Figura 6}. El volumen maximo aportado durante el perlodo
Abrii 1893 a Abril 1994 es de 14,6 kg. ha' frente a los 280 kg.ha
presentes en el suelo en el mes de Abril 1993. En cambia, en el sector no
agricola los aportes de nitratos durante el mismo periodo son mayores que
las reservas del suelo. Estos representan 28,3 kg. ha' frente a los 15
kg.ha presentes en el suelo en Abril 1993.

Con el objeto de reducir la influencia de la zona saturada sobre las
reservas en nitratos hemos limitado nuestros calculos a los primeros 80 cm
del suelo, lo que aporta datos mds proximos a la realidad. Aunque los
ascensos del nivel freatico pueden contaminar la solucién intersticial del
suelo, su importancia es pequefa si la comparamos con los aportes de
origen agricola. Las concentraciones medias en nitratos del agua de la zona

81



Alde Ez-Saturatuko Tkerketen Aurrerabideak

saturada presentan valores muy similares en las dos zonas: 136 nn%;.fE
(periodo Enero 1993 a Junio 1294) en el sector de Jungitu y 158 mg.l" en
el sector de Arkaute (zona cultivadal.

Por otro lado el nivel piezométrico se encuentra situado en las dos
zonas a una profundidad media muy parecida (100 - 120 cm del suelo), y
con similares fluctuaciones. No obstante, las concentraciones en nitratos
de la zona no saturada son mucho mayores en el sector agricola. El efecto
de la contaminacién de las soluciones del suelo por ascenso del nivel
fredtico no puede, por tanto, ser el Unico causante de la contaminacién de
la zona no saturada en el caso del sector agricola. En la zona no cultivada,
el aumento de las concentraciones en nitratos de la zona no saturada
puede explicarse como el resultado de la contaminacién por ascenso del
nivel fredtico y del aporte de nitratos de origen atmosférico.

Nitratos en la luvia Arkaute Nitratos en la Iluvia Junguitu
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Figura 6. Evolucién de las reservas de nitratos en el suelo en relacién con
el régimen de lluvias y el uso del suelo en las parcelas de Arkaute y
Jungitu.

Condiciones hidrogeol6qaicas

Si comparamos la evolucién de las concentraciones en nitratos en el
suelo {Figura b) con las de la zona saturada (Figura 7) podemos observar
gue la relacidn causa-efecto entre lavado del suelo y contaminacién del
acuifero no es del todo evidente. En los primeros meses del estudio {Enero-
Febrero 1993) las concentraciones de las aguas subterréne1as presentan un
aumento importante, llegando a alcanzar los 260 mg.l . A finales de
Febrero un episodio de nieves produce una fuerte disminucién de las
concentraciones en la zona saturada, posiblemente como resultado de un
fendmeno de dilucidn. En el sueio las concentraciones en nitratos en la
solucion intersticial presentan en ese mes un ligero aumento, que puede
asociarse con el incremento de las concentraciones en la zona saturada,
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posiblemente como consecuencia de la contaminacién a partir del ascenso
del nivel freatico.

Un episodio lluvioso de fuerte intensidad en el mes de Abril provoca
una nueva disminucién de las concentraciones de la zona saturada seguida
por un ligero aumento de su concentracién gue puede atribuirse en parte al
lavado de la zona no saturada. El efecto del lavado de los nitratos del suelo
durante el mes de Mayo no se observa claramente en las conceniraciones
en nitratos de la zona saturada. El aumento de las concentraciones en
nitratos en las scluciones del suelo durante el mes de Julio resulta de la
aplicacién del abonado previo al cultivo de la patata. Durante este periodo
las concentraciones en nitratos de las aguas subterraneas muestran un
aumento similar. El efecto del abonado de Diciembre 1993 no esta
asociado a un aumento de las contaminacion en las aguas subterrdneas.
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Figura 7. Evolucion de fas concentraciones en nitratos en las aguas
subterraneas de la parcela de Arkaute en relacién con fa fluctuacion de
niveles, el régimen de precipitaciones y las prdcticas agricolas.

Las relaciones causa-efecto entre contaminacién de las aguas
subterraneas y aporte de nitratos no pueden precisarse completamente en
base a los datos de la parcela. En efecto, las concentraciones en nitratos
en la zona saturada resultan de un efecto a nivel regional, de manera que
la contaminacion de las aguas subterrdneas en un pozo refleja los aportes
de nitratos en una amplia zona aguas arriba del mismo. Esto puede explicar
que el abono del mes de Diciembre, no generalizable al conjunto de la
zona, no conlleve un aumento de la contaminacién de las aguas
subterraneas. Ademas las fuértes lluvias del mes de Diciembre pueden
haber producido una fuerte dilucién de la contaminacién.
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Conclusiones

En un trabajo anterior relativo a los seis primeros meses de estudio
(Sanchez-Pérez et al., 1994) se puso de manifiesto la influencia del lavado
de nitratos del suelo en relacién con el funcionamiento hidrogeolégico del
acuifero. Asi, se preveia que durante los meses de Octubre a Diciembre el
efecto del lavado de los suelos se reflejaria en un aumento de la
contaminacién de la zona saturada. Las previsiones han sido confirmadas
en este trabajo: el ritmo de abonados y la reparticién de las precipitaciones
condicionan la evolucion de la contaminacién de las aguas subterraneas.

El lavado de los nitratos del suelo estd directamente relacionado con
los aportes atmosféricos, los aportes de nitratos mediante abonos y con las
reservas existentes en la zona no saturada. Los episodios de lluvias
producen un lavado de los abonos y en consecuencia de los nitratos del
suelo produciendo la contaminacién de las aguas subterréneas. Los
resultados obtenidos en este trabajo pueden generalizarse a toda la zona
cultivada de la llanada alavesa.

La contaminacién de las aguas subterrdneas por compuestos
nitrogenados de origen agricola es evidente en las zonas con un fuerte
aporte de fertilizantes. El seguimiento de las concentraciones en nitratos de
las soluciones del suelo es un buen método para el control de la
contaminacién de las aguas subterraneas.

Dado el nivel de contaminacién por compuestos nitrogenados de las
aguas subterraneas de esta zona seria posible utilizar éstas como agua de
riego sin aplicar ningdn fertilizante. En estas condiciones el uso de abonos
con un menor porcentaje de nitrégeno seria conveniente. Con el uso de las
dosis actualmente utilizadas pode _?s prever un aumento regular de la
contaminacién del orden de 25 mg.l ".afio”

En este trabajo hemos puesto de manifiesto cémo el estudio de la
evolucién de las concentraciones en nitratos de las soluciones dei suelo en
medio no saturado permite establecer un balance de exportacién de
contaminantes hacia la zona saturada.

El lavado de la zona no saturada por medio de la lluvia o de los riegos
estd directamente relacionado con el lavado del suelo, si bien su
importancia es funcion de las cantidades de agua aportadas. No obstante,
las relaciones causa-efecto entre lavado del suelo y contaminacion de las
aguas subterraneas noc pueden precisarse a nivel de la parcela sin un
conocimiento de las practicas agricolas a nivel regional o iocali.
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