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RESUMEN

Dinamica espacio-temporal del contenido en nitrato de las aguas superficialesy subterraneas de la cuenca del rio Oja
(La Rioja, Espafia): Vulnerabilidad del acuifero aluvial

La escorrentiay filtracion de aguas con alto contenido en nitrato procedente de las practicas de fertilizacion agricola, genera
un grave problema de contaminacion difusa de los recursos hidricos. Como resultado, se alcanzan concentraciones de nitrato
en las reservas de agua que pueden afectar a la salud humanay a la calidad ambiental. En Europa la norma encargada de
regular esta problematica es la Directiva 91/676/CEE, en la que se define como zona vulnerable aquella superficie territorial
cuya escorrentia o filtracion pueda originar contaminacion de las aguas por nitratos. La Directiva fija en 50 mg/l de nitrato €l
limite apartir del cual se entiende que el agua esta afectada por el proceso de contaminacion.

Con frecuencia estacional y durante un periodo superior a un ciclo anual, se ha realizado un seguimiento de la evolucion
piezométrica del acuifero aluvial del Ojay una caracterizacion hidroquimica del mismo y del rio Oja (La Rioja, Espafia).
Parte del area de estudio esta tipificada por la Comunidad de La Rioja como zona vulnerable y zona vulnerable ampliable.
Nuestro objetivo ha sido estudiar la dinamica del contenido en nitrato de las aguas superficiales y subterraneas de la Unidad
Hidrogeol6gica del aluvial del Oja, mediante la interpretacion de una secuencia de mapas que ilustran las variaciones, en €
espacio y en el tiempo, del proceso de contaminacion. Se discute, ademas, larelacion entre la distribucion del ion nitrato y las
variaciones hidrol6gicas, |as caracteristicas del sustrato geologico y el periodo de mayor aporte de fertilizantes.

Durante la estacion estival, se observd un amplio descenso en el nivel piezométrico del acuifero, como consecuencia de
las extracciones de agua por bombeo para riego agricola 'y del menor aporte desde los arroyos tributarios. El agua también
desaparecio temporalmente de la zona media del cauce del Oja durante el verano. El caudal habitual se recuperd durante €l
otofio, con la subida del nivel piezométrico. La concentracion de nitrato sobrepasod €l nivel de referencia establecido en la
Directiva en la mitad norte del acuifero aluvial. La lixiviacion procedente del abono nitrogenado de primavera provocd una
expansion del area contaminada hacia la zona centro-occidental del acuifero durante €l verano, que remitid con larecarga de
otofio-primavera. No ocurrio lo mismo en las zonas norte y este, con menor renovacion del agua, donde las concentraciones
de nitrato se situaron siempre por encima de los valores permitidos.

Palabras clave: Directiva 91/676/CEE, zonas vulnerables, nitrato, acuifero aluvial.

ABSTRACT

Spatial and temporal dynamics of nitrate content in surface and grownwater of the Oja River catchment (La Rioja, Spain):
Vulnerability of the alluvial aquifer

A high content of nitrate in runoff and leaching water from excessive use of nitrogen fertilizer in farming generates a serious
problem of diffuse pollution in water resources. As a result, hig nitrate concentrations in reservoir waters are reached which
could produce harmful effects on human health and environment quality. In Europe, the standard that regulates thisissue is
the Directive 91/676/EEC that defines a vulnerable zone as an area of land that drains into waters, and that contains more
than 50 mg/I nitrates, which is the limit stated by the Directive.

Once a season and during a period greater than an annual cycle, a hydrochemistry and piezometry study was performed in
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the Oja alluvial aquifer and the Oja River (La Rioja, Spain). A part of the study area was classified by Comunidad de La
Rioja as a vulnerable zone and an expandable vulnerable zone. Our objective was to study the spatial and temporal dynamics
of nitrate content in surface and subterranean waters of the basin River Oja, through the interpretation of a map sequence
showing tne temporal and spatial variation of the pollution processes. Relationships between nitrate ion distribution and
period of fertilization, hydrological dynamics and geologic characteristics are discussed.

A marked fall in the aquifer piezometric level was observed during summer because of water extraction for agriculture and a
lower water flow fromthe tributary streams. Water also disappeared in the middle zone of the River Oja during summer. Flow
and the initial piezometric layer were recovered during next autumn. Nitrate concentration was higher than the reference
level established by the Directive in the northern half of the alluvial aquifer. Nitrate leaching from fertilizers used in spring
produced an expansion of pollution to the middle-west area of the aquifer during summer, which receded with the autumn-
spring recharge. Nitrate pollution in the northeast area of the aquifer did not show the same pattern, and always showed

concentrations higher than the allowed level.

Keywords: Directive 91/676/EEC, vulnerable zones, nitrate, alluvial aquifer.

INTRODUCCION

La infiltraciobn y escorrentia de aguas con ato
contenido en nitrato, derivada del efecto combi-
nado de una excesiva fertilizacion nitrogenada y
unas practicas de riego poco optimizadas en las
zonas agricolas, contribuye al deterioro delosre-
cursos hidricos. Lalixiviacion deion nitrato des-
delazonano saturada hacialos acuiferos no solo
se produce durante los periodos de cultivo, tam-
bién puede desencadenarse durante las fases de
intercultivo, por efecto de las lluvias (Arauzo et
al., 2003). Como resultado, cada vez con mas
frecuencia, se alcanzan concentraciones que pue-
den afectar ala salud humana (contaminacion de
aguas de abastecimiento) y alacalidad ambiental
(contaminacibn de acuiferos, procesos de eutrofi-
zacion en ecosi stemas acuati cos).

La contaminacion del agua por nitratos afec-
ta atodos los paises de la Union Europea (Nixon
et al., 2000). La norma encargada de regular es-
ta probleméticaeslaDirectiva 91/676/CEE (tras-
puestapor e Real Decreto 261/1996), cuyo doble
objetivo es la reduccion de la contaminacion por
nitratos ya existente y la prevencion de la apa-
ricion de nuevos procesos contaminantes. En la
Directiva se define como zona vulnerable aguella
superficie territorial cuya escorrentia o filtracion
afecte, 0 pueda afectar, ala contaminacion de las
aguas por nitratos. Se consideran aguas contami-
nadas aquellas con contenido en nitrato superior
a 50 mg/l, asi como las que manifiestan una ten-

dencia creciente que haga prever la necesidad de
medidas de proteccion. La Directiva obliga alos
paises miembros a identificar, cada cuatro afios,
las zonas vulnerables a la contaminacion por ni-
tratos que, en el caso de aguas subterraneas, co-
rresponde a las areas de recarga de los acuife-
ros afectados o en riesgo de estarlo. El incum-
plimiento de las medidas restrictivas obligatorias
en las zonas vulnerables conlleva sanciones tales
como la retirada de subvenciones para el sector
agricola en las zonas afectadas. La aplicacion de
la Directiva, aparte de sus beneficios medioam-
bientales obvios, puede repercutir negativamente
a corto-medio plazo sobre la economiay la ges-
tibn de importantes areas de regadio. Por €llo se
hace indispensable € desarrollo de investigacio-
nes encaminadas a la deteccion, caracterizacion
y proteccion de las zonas vulnerables (Instituto
Tecnol 6gico Geominero de Espaia, 1998; Minis-
terio de Medio Ambiente, 2001; Gobierno de La
Rioja& ECCY SA, 2003), a desarrollo de méto-
dos para la elaboracion de balances hidricosy de
nitratos g ustados en la zona no saturada (Ramos
& Kiiche, 1999; Paltineanu & Starr,1997; Starr &
Paltineanu, 1998; Fares & Alva, 2000; Arauzo et
al., 2003) y alamejoraen las estrategias de riego
y abonado en los agrosistemas (Archer & Thom-
pson, 1993; Roman et al., 1996; Sanchez et al.,
1998; Rass et al., 1999; Diez, 2000; Diez et al.,
2000; Sanchez-Pérez et al., 2003; Vazquez et al .,
2003; Ortlzar et al., 2003).

En la Unidad Hidrogeolbgica del aluvia del



El nitrato en aguas superficiales y subterraneas de la cuenca del rio Oja 755

Figura 1. Situacion de las estaciones de muestreo sobre €l rio Oja (R1-R5) y sobre la Unidad Hidrogeologica del aluvial del
Oja (P1-P11). En color gris: Unidad hidrogeol 6gica, donde se dibuja el mapa piezométrico (mayo de 2003) y el sentido del flujo
del agua Location of the sampling stations in the Oja River (R1-R5) and the Hydrogeological Area of the Oja alluvial (P1-P11).
Hydrogeological area (in grey), with the piezometric map (May 2003) and the flow direction of the water.
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Oja(LaRiojaAlta, Espafia) encontramos una zo-
na tipificada como vulnerable por la Comunidad
de La Rioja (aluviales y terrazas del tramo ba-
jo del Zamaca) y otra declara zona vulnerable
ampliable (margen derecha del Gltimo tramo del
acuifero aluvial del Oja). El proceso de contami-
nacion surge de la interaccion entre dos facto-
res: la alta permeabilidad de sustrato geol6gico,
hecho que favorece cualquier proceso de drena-
jey lixiviacion desde la zona no saturada hacia
d acuifero subyacente, y la actividad econbmi-
cadominante en lazona, basada en la agricultura
intensiva de regadio. En este trabgjo se ha rea-
lizado una caracterizacion quimica de las aguas
superficiales y subterraneas de la Unidad Hidro-
geolbgica del aluvia del Oja, centrando el ob-
jetivo principal de la investigacion en el estudio
de ladinamica espacio-temporal del contenido en
nitrato en el rio y en e acuifero aluvia. Se ha
explorado la relacion entre el proceso de conta
minacion y otros factores ambientales: aporte de
fertilizantes, variaciones en el régimen hidrol ogi-
Co, sustrato geologico, etc. Se presentan os re-
sultados relativos a quince meses de trabajo, con
muestreos a escala estacional, si bien e equipo
investigador se propone no interrumpir las cam-
pafas de muestreo, a fin de obtener informacion
sobre las tendencias espaciotemporales del con-
taminante a largo plazo y, posteriormente, obser-
var los efectos de la proxima aplicacion de medi-
das restrictivas en el uso de fertilizantes sobre la
calidad del agua en el conjunto rio-acuifero.

MATERIAL Y METODOS

El &rea de estudio se emplaza en la Unidad Hi-
drogeol 6gica 09.04.03, también denominada alu-
vial del Oja, a norte de la Sierra de la Deman-
da (La Rioja, Espafia). Coincide con la cuenca
hidrogréfica del rio Oja, aunque también inclu-
ye €l tramo final del rio Tiron y gran parte del
arroyo Zamaca. La principal actividad economi-
ca que se desarrolla en la zona es la agricultura
intensiva (remolacha, patata, guisante, judia ver-
de, ceredl, frutales, vifiedo), mayoritariamente en
regadio. El régimen hidrologico es de tipo plu-
vionival, con una precipitacion anual de 410 mm

durante 2003 (estacién meteorologica de Haro,
paginaweb del Gobierno de LaRioja). Los limi-
tes del acuifero aluvia del rio Oja estan defini-
dos por la propia extension de los aluviaes, que
ocupan una superficie de unos 148.5 kn?. El es-
pesor medio del acuifero es de 10 m (Instituto
Geolbgico y Minero de Espafia, 1985a). El sus-
trato geologico lo conforman depbsitos del Cua-
ternario (coluviales, aluviales, terrazas aluviales,
terrazas bajas y conos de pie de monte), con una
litologia de gravas gruesas aluviales, gravas po-
ligénicas, arenas y limos (Instituto Geologico y
Minero de Espaiia, 1985b). Se trata de un sus-
trato altamente permeable, con el nivel freético
a escasa profundidad, hechos que favorecen los
procesos de drengje y lixiviacion desde la zona
no saturada del suelo y potencian la vulnerabili-
dad de las aguas subterraneas.

Desde mayo de 2003 a mayo de 2004 se ha
realizado una caracterizacion hidroguimica del
rio Ojay de su acuifero aluvial. Las campafias de
muestreo se han desarrollado con frecuencia es-
tacional, en mayo, agosto y noviembre de 2003 y
febreroy mayo de 2004. En lafigura 1l se muestra
la situacion de las estaciones de muestreo sobre
el rio (R1-R5, desde cabecera hasta su confluen-
cia con €l rio Tiron) y sobre el acuifero aluvial
(P1-P11). En cada estacion de muestreo (tanto en
el rio como en los pozos) se realizaron medidas
in situ de temperatura del agua, pH y conductivi-
dad eléctrica. Paraello se utilizd un sistema mul-
tiparamétrico portétil conectado a multisonda y
kit pH/re-dox, modelo Y SI 556, marca YSI. Las
medidas de coordenadas UTM Yy altitud se reali-
zaron mediante un GPS modelo Garmin GPS 12,
marca Garmin. En cada estacion fluvia el cau-
dal se estimd como € producto del area de la
seccion transversal del rio y la velocidad de la
corriente. Para mayor precision, la seccion trans-
versal se dividio en subareas, en las que se media
lavelocidad de la corriente mediante un molinete
Owens River Hydroprop. Posteriormente se cal-
cul6 el caudal de cadasubareay se sumaron todos
los caudales de las mismas para obtener, final-
mente, el caudal de la seccion transversal del rio.
En las estaciones P1-P11 se realizaron mediadas
directas de la profundidad a la que se situaba €l
nivel freatico (con relacion alasuperficie del sue-
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VARIACIONES EN EL NIVEL FREATICO
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Figura2. Variaciones estacionales en el nivel freatico (respecto ala superficie del suelo). Pozos P1-P11 en el acuifero aluvial del
Oja. Seasonal variationsin the phreatic level (measured with respect to the ground surface). Wells P1-P11 in the Oja alluvial aquifer.

l0), a fin de conocer las fluctuaciones del nivel
piezométrico del acuifero (variaciones naturales:
estacionalidad; variaciones artificiales; bombeos,
recargas). En todas las estaciones se recogieron
muestras de agua: en e rio, mediante muestro
simple, en los pozos, mediante la creacion de
muestras integradas a partir de alicuotas recogi-
das cada dos metros de profundidad. Las profun-
didades de los pozos oscilaban entre los 4 y 12
m, desde la superficie del nivel freético. Para el
muestreo del agua de |os pozos se utilizb una bo-
tellamuestreadora de aperturahorizontal de2.51.
Sobre cada muestra de agua se determinaron las
concentraciones de nitrégeno total (NT), nitratos
y nitritos. El nitrdgeno total se analizb por co-
lorimetria, mediante € método 2.6-dimetil fenol
(Lange, 1998). Los nitratos y nitritos se determi-
naron mediante cromatografiaibnica.

El mapa piezométrico de la figura 1, corres-
pondiente a la campafia de mayo de 2003, se
cred a partir de los niveles piezométricos de los
pozos, trazando |as curvas isopiezas por interpo-
lacion triangular e interpretativa, con un nivel de
precision del orden de 25 m. Lasflechas queindi-
can el sentido del flujo del agua setrazaron desde
las lineas de mayor atura piezométrica hacia las
lineas de menor atura, en ladireccion delamaxi-
ma pendiente (perpendiculares alas mismas).

RESULTADOS

En lafigura 1 se representa, en color gris, laUni-
dad Hidrogeologica del aluvial del Oja, sobre la
que se dibuja el mapa piezométrico (correspon-
diente a mayo de 2003) y el sentido del flujo
del agua. EI movimiento del agua en el acuife-
ro esta condicionado por latopografia. Laprinci-
pa zona de recarga se encuentra entre Ojacastro
y Santo Domingo. En la zona media-bagja, a re-
ducirse las dimensiones del acuifero, € rio Oja
y €l arroyo Zamaca actan como drenantes. Las
extracciones para riego y abastecimiento, la en-
trada de agua desde €l cana de riego del Naje-
rillay las intervenciones sobre el cauce del Oja
(extraccion de aridos, obras de allanamiento del
cauce en su curso medio durante 2004, etc.) con-
dicionan el funcionamiento natural del acuifero.
La recarga se produce de otofio a primavera, a
partir de aguas procedentes de | as escorrentias de
la Sierra de la Demanda y afloramientos tercia-
rios periféricos, y de la lluvia til sobre la su-
perficie permeable. El acuifero sufre una impor-
tante explotacion durante los estigjes. La extrac-
cion de agua por bombeo para riego, sumada al
menor aporte desde | os arroyos tributarios duran-
te el periodo estival, se materializa en un amplio
descenso del nivel fredtico (Fig. 2). El aguallega
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Figura 3. Dinéamica espacio-tempora del contenido en nitrato en el acuifero aluvial del Oja. Spatial and temporal dynamics of

nitrate content in the Oja alluvial aquifer.

a desaparecer del cauce del Oja, temporamente,
desde Ojacastro hasta Castanares de Rioja. El
caudal aumenta de nuevo durante € invierno
y € nivel piezométrico se recupera, savo en
la estacion P11, en Casdarreina, donde no se
observa recuperacion en el nivel freatico.

En la Tabla 1 se muestran los valores medios
anuales de las variables analizadas en cada es-
tacion de muestreo, de mayo de 2003 a febrero

de 2004. En las zonas sur y centro de la Unidad
Hidrogeol 6gica se observa un nivel bajo de mi-
neralizacion de las aguas, con cierta tendencia a
unamineralizacion moderada haciael norte, enla
zona de descarga del acuifero. En €l tercio norte
del acuifero las concentraciones de nitrato (Tabla
1, Fig. 3) sobrepasan € limite guia (25 mg/l, Di-
rectiva 75/440/CEE) en R5, durante € otofio y €l
invierno, y en P6, P8, P9, P10 y P11, de forma
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permanente. El limite establecido por la Directi-
va 91/676/CEE para aguas contaminadas por ni-
trato (50 mg/l) se sobrepasa en las estaciones PG,
P8, P9, y P11, durante algunos periodos del ci-
clo anual, mientras que en P10 ocurre a lo lar-
go de todo € afho (alcanzandose valores de hasta
128 mg/l). Respecto ala aptitud de las aguas pa-
rael riego agricola (Ayers & Westcot, 1985: FAO
n°® 29) se observan restricciones desde ligeras-
moderadas hasta severas, debido al exceso deion
nitrato, en los puntos P6, P8, P9, P10y P11.

En la figura 3 se presenta una secuencia de
cinco mapas sobre los que se muestra, a escala
estacional, la dinamica espacio-temporal del con-
tenido en nitrato en e acuifero aluvia del Oja.
Lazonasur del acuifero, que corresponde a area
principal derecargadel mismo, conservasiempre
un ato nivel de calidad. Se observan, sin embar-
go, elevadas concentraciones de nitrato en la zo-
nanororiental, zona media-bgja del Ojay arroyo
Zamaca, donde € acuifero se estrecha. El efec-
to de la rapida lixiviacion del nitrato, proceden-
te de las labores de abonado de la primavera de
2003, se materializa en el mapa de concentracion
de nitrato de verano de 2003, donde se observa
unaexpansion del areacontaminadahacialazona
centro-occidental del acuifero y un agravamien-
to del proceso de contaminacion en la zona este.
El caracter ciclico y estacional en el régimen hi-
drol6gico, con una altatasade recargadel acuife-
ro desde otofio a primavera, a pesar de la sensi-
ble sequiay sobreexplotacién en verano, permite
larecuperacion progresiva de la calidad del agua
en la zona centro-occidental, efecto ya percepti-
ble en el otofio de 2003 y que continlia hasta la
primavera de 2004. Los niveles de calidad en €l
tramo final del rio no se recuperan, sin embargo,
hasta la primavera de 2004.

DISCUSION

Estudios previos efectuados en la cuenca
del Oja (Instituto Geolégico y Minero de
Espafia, 1985) ya sefialaban que la fuente de
contaminacion mas importante de la zona eran
los abonos nitrogenados de origen agricola.
Se mencionaban entonces concentraciones

puntualmente superiores a 40 mg/l, valor tres
veces inferior a los maximos observados en
la actualidad. Parece evidente, por tanto, el
avance progresivo del proceso de contamina-
cion a lo largo de las dos Ultimas décadas.

L os resultados muestran la capacidad de ate-
nuacion natural del proceso de contaminacion en
|azonacentro-occidental del acuifero, como con-
secuencia de la mayor renovacion del agua du-
rante el periodo de otofio a primavera. Los ni-
veles de calidad en e tramo final del rio no se
recuperan, sin embargo, hasta la primavera de
2004 (Fig. 3). Esta demora parece en concordan-
cia con el hecho de que en la zona entre Cas-
taharesy Casalarreing, al reducirse las dimensio-
nes del acuifero, €l rio Oja acta como drenante
del mismo (Fig. 1). Losvalores elevados de nitra-
toen el tramofinal del rio durante el otofioy €l in-
vierno (Fig. 3) pueden explicarse si se considera
que lamayor parte sus aguas proceden del drena-
je del area contaminada del acuifero. El proceso
difuso de lixiviacion de nitrato, intensificado tras
las labores de abonado de la primavera anterior,
y € posterior transporte del soluto por las aguas
subterraneas en el sentido longitudinal del siste-
ma rio-acuifero, no sblo afecta a la calidad del
propio acuifero sino también, temporalmente, a
la calidad de las aguas superficiales.

Las concentraciones de nitrato son elevadas
en el area nororiental, zona media-baja del Oja
y arroyo Zamaca, donde el acuifero se separaen
dos cuencas, Oja y Zamaca, gue se estrechan.
Aqui, los flujos convergentes y la menor
renovacion hidrica producen, probablemente,
areas de acumulacion. La geologia circundante,
conformada por conglomerados, areniscas y
lutitas, de permeabilidad variable, supone una
barrea para e flujo del agua desde las zonas
auviales, atamente permeables, dificultando la
capacidad de atenuacion natural del proceso
de contaminacion. La complejidad e irregula-
ridades del sustrato geologico pueden producir
discontinuidades temporales o permanentes en
las masas de agua subterraneas dificiles de
precisar. Aunque se observa, en general, una
buena capacidad de recarga del acuifero aluvial,
una prueba de estas irregul aridades se encuentra
en la estacion P11 (en Casalarreina), donde el



El nitrato en aguas superficiales y subterraneas de la cuenca del rio Oja 761

nivel fredtico no se recupera con la llegada
del invierno, hecho quizas atribuible a alguna
heterogeneidad local en el contexto auvial.

El estudio de los patrones espaciotemporales
de distribucion del contenido en nitrato en el
sistema rio-acuifero, integrando datos quimicos
e informacion hidrologica, es el primer paso
gue debe abordarse para afrontar los problemas
derivados de la vulnerabilidad de los acuiferos
aluviales a la contaminaciobn por nitrato. Se
hace necesario, asimismo, realizar estudios
extensivos de campo que permitan interpretar
la interaccion entre zona no satura y la zona
saturada, determinar el papel de los usos del
territorio y valorar €l efecto de ambos factores
sobre la dinamica espaciotemporal del nitrato
en las masas de agua. A escala europea,
los resultados son todavia tan preliminares
gue ni siquiera se ha logrado establecer una
relacion directa entre el aporte de nitrogeno
y las mediciones de nitratos en las aguas
subterraneas (Nixon et al., 2000), si bien se
esta trabgjando en el desarrollo de modelos
para estimar la contribucion de las distintas
fuentes de nitrégeno y el nitrbgeno retenido
en e suelo y en las aguas (Grizzetti et al.,
2003). Los resultados de este trabajo sugieren
que la declaracion y seguimiento de un area
vulnerable debe plantearse desde un punto de
vista dinamico y multidisciplinar, considerando
las variaciones espaciotemporales en la totalidad
de la Unidad Hidrogeologica e integrando la
informacion quimica e hidrologica. Por otra
parte, laescalatemporal de observacion emplea-
da para la redizacion de este estudio (escala
estacional) haresultado satisfactoria, puesto que
Se encuentra en concordancia tanto con los
procesos hidrolégicos naturales, como con los
usos agricolas del territorio, proporcionando una
ampliainformacion que debe ser compl etada con
€l seguimiento delos procesos alargo plazo.

El desarrollo de estudios de estas caracteristi-
cas proporcionara una base cientifica solida para
la elaboracion y seguimiento de propuestas de re-
generaciony conservacion de lasreservas de agua
en las zonas vulnerables que permitan compatibi-
lizar unas précticas agricolas méas optimizadas y
una gestion sostenible de los recursos hidricos.
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