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Estudio de la evolucion de la contaminacion por nitratos
en las aguas subterraneas de doce comarcas de
Catalufia consideradas zona vulnerable: Alt Penedes,
Baix Camp, Baix Emporda, Baix Penedés, Garrotxa,
Maresme, Osona, Pla de I'Estany, Segarra, Segria,
Tarragones y Urgell. A partir de los datos procedentes
de la Agencia Catalana del Agua (ACA) se analizan las
aguas de 945 puntos de muestreo de los cuales se ha
hecho una recopilacion de datos de la concentracion
de nitratos en las aguas subterraneas desde el afio
2003 hasta el 2012 y se ha relacionado con las
cuatro variables: mineralizacion del agua, pluviometria,
superficie agraria til (SAU), explotaciones agrarias,
€enso porcino y bovino.
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Nitrate contamination of the groundwater
of Catalonia’s twelve regions considered

vulnerable zones
TThis study deals with the nitrate contamination’s evol

ution of the

groundwater of twelve different regions in Catalonia considered

vulnerable zones: Alt Penedés, Baix Camp, Baix En|
Penedes, Garrotxa, Maresme, Osona, Pla de I'Estal
Segria, Tarragonés and Urgell. This project rela
groundwater’s nitrate contamination of 945 sampli
located in the area under study. Among these samp|
data has been collected concerning groundwate
concentration from 2003 to 2012 and it has been @
and contrasted with the following variables: water mir
rainfall, usable agricultural area (UAA), agricultural
cattle and swine.

Keywords
Groundwater, contamination, agricultural holdings, miner:
nitrate, usable agricultural area (UAA), vulnerable zone.

porda, Baix
Ny, Segarra,
es to the
ng points
ing points,
's nitrate
ompared
eralization,
holdings,

alization,

Septiembre-Octubre 2013

09/10/2013  21:07:13 ‘ ‘



L T ® H .  EEEm

@\@‘i’
CONTAMINACION POR NITRATOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE DOCE COMARCAS 9

DE CATALUNA CONSIDERADAS ZONAS VULNERABLES

1. Introduccion

La contaminacién por nitratos de las aguas subterraneas
es uno de los problemas medioambientales y de salud
publica que mas afectan a los acuiferos. Este estudio se
centra en la problematica de la contaminacién por nitra-
tos de estas aguas subterraneas, concretamente de las de
945 puntos de muestreo situados en las 12 comarcas de
Catalufa que se muestran en la Figura 1.

Se plantean los siguientes objetivos:

- Describir la situacién de la contaminacién por nitratos
en las aguas subterraneas en los ultimos 10 afos (2003 a
2012) de 12 comarcas de Cataluna.

- Estudiar si la causa de la contaminacién por nitratos
es siempre el exceso de fertilizacién con purines porcinos,
como en el caso de la comarca de Osona.

- Comprender si el contenido de nitratos en el agua de
las fuentes de Osona y la de los puntos de muestreo de la
Agencia Catalana del Agua (ACA), como pozos, algunas
minas y algunas fuentes, tienen una relacion directa.

- Plantear cémo pueden incidir en la contaminacion
por nitratos de las aguas subterraneas las variables: su-
perficie agraria Util (SAU), explotaciones agrarias, cabana
porcina y bovina y pluviometria.

- Estudiar la tendencia del contenido de nitratos en las
aguas de la zona en estudio.

- Comprender si la contaminacion por nitratos afecta a
la mineralizacién de las aguas subterraneas.

- Proponer usos posibles de las aguas subterraneas
contaminadas con nitratos.

2. Antecedentes

2.1. Origen de los nitratos en las aguas
subterraneas
Los nitratos son aniones inorganicos de origen natural
que forman parte del ciclo del nitrégeno. Su presen-
cia en las aguas subterraneas es consecuencia del ciclo
natural del nitrégeno, pero en determinadas zonas se
pueden dar ciertas alteraciones con el resultado de un
incremento de la concentraciéon de nitratos en las aguas
subterraneas.

Los posibles origenes de los nitratos en las aguas sub-
terrdneas pueden ser, entre otros:

- Naturales:

e E| nitrogeno geoldgico presente en los minerales y
rocas avanza por lixiviacion a través del suelo y llega a
las aguas subterraneas debido a la lluvia o a practicas de
irrigacion por la accion antropogénica.

n°3
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Figura 1. Zona en estudio: 12 comarcas de Catalufa.
Zona vulnerable.

1. Alt Penedes.
2. Baix Camp.

4, Baix Penedes.
5. Garrotxa.

6. Maresme.
7.0sona.

9.Segarra.
10. Segria.
11.Tarragones.
12. Urgell.

3. Baix Emporda.

8. Pla de I'Estany.

¢ Nitrégeno almacenado de forma natural en los bos-
ques, que puede avanzar hacia las aguas subterréneas,
debido a la desforestacion, entre otras causas.

- Residuales:

e Deficiencias en las instalaciones de recogida y alma-
cenaje de las deyecciones animales (porcino, bobino).

¢ Aguas residuales no tratadas.

e Uso inadecuado de los lodos generados en las de-
puradoras.

¢ Disposiciones no adecuadas de fosas sépticas.

e Tratamientos no adecuados de la basura y los resi-
duos solidos urbanos.

- Agricolas:

¢ Uso excesivo de fertilizantes nitrogenados en la agri-
cultura.

e Aplicaciéon no adecuada de les deyecciones animales
en el suelo.

¢ Exceso de concentracion de ganado en areas redu-
cidas.

2.2. Efectos de los nitratos de las aguas
subterraneas en la salud humana
El principal efecto perjudicial que tiene la ingesta de agua
contaminada con nitratos es la metahemoglobinemia en
bebés, que de forma resumida implica un incremento de
la metahemoglobina en la sangre que limita el transporte
de oxigeno a los tejidos. Los sintomas de la metahemo-
globinemia son diversos: cianosis (asociada a una tona-
lidad azulada de la piel), diarrea, el dolor de cabeza, fa-
tiga, mareos...

Las diferentes investigaciones que se han llevado a ca-
bo sobre el efecto de la ingesta de agua contaminada
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Figura 2. Mapa de zonas vulnerables a
nitratos en Europa.

9 Dsignzted in 2000-2003
I Designetzd in 2004-2007

con nitratos en la salud humana ponen de manifiesto que
su toxicidad se atribuye principalmente a la reduccion de
los nitratos a nitrito en el sistema digestivo.

2.3. Legislacion

En cuanto a la normativa relacionada con la contamina-
cion del agua con nitratos, tanto la Organizacién Mun-
dial de la Salud (OMS) como las legislaciones europeas y
espanolas (en el Real Decreto 140/2003) establecen un
valor paramétrico maximo de 50 mg/| de nitratos en el
agua de consumo humano.

Dado que los efectos de la contaminacion de las aguas
subterraneas son dificilmente reversibles, es importante
protegerlas y, por ello, la legislacién vigente también obli-
ga la designacion de zonas vulnerables, que son masas
de agua en las que la escorrentia y la infiltracion pueden
provocar contaminacion por nitratos a las aguas subte-
rraneas. En los mapas de las Figuras 2, 3 y 4 se observan
las zonas designadas como vulnerables a los nitratos en
Europa, Espana y Catalufia.

3. Material y métodos

Para la obtencion de los datos utilizados en este trabajo
primero se contacté con varios ayuntamientos de la zona
en estudio, pero no fue posible seguir por esta via, ya
que casi ninguno de los municipios disponia de datos
de contaminacién de nitratos en las aguas subterraneas.
Por lo tanto, se decidio recopilar los datos de la ACA, a
través de consultas interactivas en su propia web, pa-
ra obtener los datos de nitratos y conductividad de 945
puntos de muestreo repartidos en las 12 comarcas en
estudio. Para obtener los datos del resto de variables (plu-
viometria, SAU, explotaciones agrarias y cabafa porcina y
bovina) se consulto el anuario estadistico de Catalufia del
Instituto de Estadistica de Catalufa (Idescat).
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Figura 3. Mapa de zonas vulnerables a
nitratos en Espana.

Figura 4. Mapa de zonas
vulnerables a nitratos en Cataluia.
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M Designated in 2008-2011

En el caso concreto de la comarca de Osona se han uti-
lizado también datos de fuentes del archivo del Laborato-
rio Prat, datos de pluviometria particulares de Joan Dot y
de nitratos por parte del Grup de Defensa del Ter (GDT).

4. Resultados y discusion

4.1. Zona en estudio

La zona en estudio estd compuesta por 12 comarcas de
Cataluna (Figura 1), con los municipios englobados en
masas de agua descritas como una zona vulnerable.

4.2. Estudio de la evolucion de la concentracion
de nitratos en las aguas subterraneas

de la zona en estudio

Para cada una de estas 12 comarcas en estudio se han re-
copilado los datos de nitratos en las aguas subterraneas
y se ha estudiado su evolucién a lo largo de los ultimos
10 (2003 a 2012) anos, obteniendo como resultados los
graficos mostrados en la Figura 5. Como se observa en
esos graficos, y en la Tabla 1, en la mayoria de las comar-
cas el valor de la concentracién media de nitratos en los
ultimos 10 afnos es bastante elevado, superando en mu-
chos casos el valor paramétrico del limite maximo de 50
mg/l establecido por la legislacién vigente (Real Decreto
140/2003), exceptuando las comarcas del Baix Emporda
y la Garrotxa. Seguin se observa en el Ultimo grafico de
la Figura 5, mas la Tabla1, la concentracion de nitratos
media en el conjunto de las comarcas se mantiene esta-
ble y con un valor superior a los 50 mg/l de nitratos.

4.2.1. Pozos y fuentes en la comarca de Osona

En la Figura 6 se observa la evolucion de la concentra-
cion de nitratos en el agua de pozos y de diversas fuentes
en la comarca de Osona. Segun se observa en estos dos
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Figura 5. Graficos de la evolucién del valor de la concentracién de nitratos de las aguas subterraneas
desde el afio 2003 hasta el 2012..
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Figura 6. Graficos de la evolucién del valor de la concentracién de nitratos de las aguas subterraneas de pozos y fuentes
de la comarca de Osona desde el afio 2003 hasta el 2012.
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Tabla 1. valor medio de la concentracién de nitratos de las aguas subterraneas de las 12 comarcas en estudio.

Valor medio de nitratos (mg/I)

Comarca

‘ 2004 ‘ 2005

‘ 2006 ‘ 2007 ‘ 2008 ‘

2009‘ 2010 ‘ 2011

Alt Penedes 19,5 44,5 25,0 52,6 22,4 27,7 34,1 51,8 66,3 65,5
Baix Camp 53,1 57,2 47,4 49.3 57,1 47,3 52,7 47,9 43,0 37,9
Baix Emporda 34,0 419 36,2 27,4 21,4 22,3 20,7 26,6 22,8 25,0
Baix Penedes 61,9 49,6 42,9 30,8 32,6 33,1 34,7 35,7 50,1 39,5
Garrotxa 28,4 BYAS 411 29,3 28,4 28,5 25,6 26,2 23,5

Maresme 89,9 97,5 106,4 1295 1365 84,9 102,5 106,7 103,8 176,3
Osona 80,4 73,9 94,7 59,3 57,4 73,5 84,4 84,4 84,7 75,6
Pla de I'Estany 46,4 56,5 42,5 53,2 44,0 374 44,5 44,6 42,7 44,7
Segarra 59,1 72,0 59,5 62,3 51,6 52,6 62,3 80,8 63,8 57,8
Segria 76,8 64,9 41,9 59,2 471 36,0 77,7 46,1 40,2 49,5
Tarragoneés 36,8 32,7 35,3 38,2 40,6 48,4 49,8 47,7 49,6 57,4
Urgell 50,9 81,7 68,1 67,8 74,3 53,3 76,4 80,5 72,9 57,4
Valor medio anual 53,1 58,7 53,4 54,9 51,1 45,4 55,5 56,6 55,3 62,4

graficos, la evolucion de la concentracion de nitratos tan-
to en fuentes como en pozos sigue una tendencia muy
similar en ambos casos, y siempre por encima de los 60
mga/l, lo que indica que siguen una relacién muy similar.

4.3. Variables que afectan a la concentracion

de nitratos en las aguas subterraneas

En este apartado se discute la posible relacion de diferen-
tes variables en el valor de la concentracion de nitratos en
las aguas subterréneas.

4.3.1. Conductividad
La conductividad eléctrica o mineralizacién de las aguas,
tal y como se observa en la Figura 7, indica que en la
mayoria de comarcas estudiadas, cuando las aguas sub-
terraneas son mas mineralizadas (> a 1.200 pS/cm), la
contaminacién por nitratos en las aguas también es mas
elevada (> a 50 mg/l), a excepcién de dos comarcas, que
son Baix Emporda y Osona.

Asi mismo, se observa que la tendencia es a un incre-
mento constante de la mineralizacion de las aguas en los

Figura 7. Relacién entre la concentracién de nitratos (mg/l) y la conductividad (uS/cm) en las aguas subterraneas

de la zona en estudio.
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Figura 8. Relacién entre la concentracion de nitratos (mg/l) de las aguas subterraneas y la pluviometria (I/m?)
de la zona en estudio.
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ultimos 10 afnos, y también cabe destacar que las aguas
de la zona en estudio estdn muy mineralizadas, con una
conductividad media de mas o menos 1.200 pS/cm a
lo largo de los ultimos 10 afos, segun se establece en
Rodier (2009).

4.3.2. Pluviometria

La pluviometria se ha relacionado con el valor de nitra-
tos en las aguas en un afo determinado con el régimen
pluviométrico del afio anterior, con el objetivo de dejar
tiempo al agua de la lluvia a filtrarse.

del afo anterior ha incidido de forma directa en la conta-
minacién por nitratos: cuando el régimen pluviométrico
del afo anterior ha sido alto (> 500 I/m?2), el contenido de
nitratos también ha aumentado, y viceversa. Hay algunas
excepciones, como en la comarca del Baix Penedés.

4.3.3. Superficie agraria Util (SAU)

La incidencia de la variable superficie agraria util (SAU)
sobre la concentracion de nitratos se muestra en la Figu-
ra 9. Indica que en la mayoria de comarcas estudiadas la
concentracién de nitratos en las aguas subterraneas es

directamente proporcional a la SAU de la comarca donde
se encuentran. Es decir, que las comarcas con mayor SAU

De los resultados obtenidos, y tal y como se observa en
la Figura 8, se puede afirmar que, en general, la lluvia

Figura 9. Relacién entre la concentracién de nitratos (mg/l) de las aguas subterraneas y la SAU (ha) de cada comarca
en el afo 2009.
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Figura 10. Relacién entre la concentracién de nitratos (mg/l) de las aguas subterraneas y el nimero de explotaciones

agrarias de la comarca en el afio 2009.
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son aquellas que tienen aguas subterrdneas mas conta-
minadas por nitratos y viceversa.

Hay algunas excepciones, como en las comarcas del
Baix Camp, el Baix Emporda, el Baix Penedés y el Mares-
me. Cabe destacar la situacién de la comarca del Mares-
me, ya que se trata de la comarca con la SAU mas pe-
quena pero en cambio es la que tiene una concentracion
media de nitratos mas elevada.

4.3.4. Explotaciones agrarias

La incidencia de la variable explotaciones agrarias sobre
el valor de la concentracién de nitratos en las aguas sub-
terrdneas se muestra en la Figura 10. De forma similar
a la SAU, en la mayoria de las comarcas estudiadas la
concentracion de nitratos es directamente proporcional al
numero de explotaciones agrarias de la comarca. Es decir,
que las comarcas con mayor numero de explotaciones
agrarias son las que tienen una mayor concentracion de
nitratos.

De nuevo se observan excepciones entre las comarcas,
entre ellas y de forma clara el Maresme, que pese a ser
una de las comarcas con menor nimero de explotaciones
agrarias es también la que tiene mayor contaminacion
por nitratos.

4.3.5. Censo porcino y bovino

En la Figura 11 se refleja la relacién entre el valor medio
de nitratos en las aguas subterraneas de las comarcas
en estudio y su numero de cabezas de ganado bovino
y porcino. Se puede observar que, de forma general, en
la mayoria de las comarcas estudiadas la concentracién
de nitratos es directamente proporcional al numero de

a0 TECNBAQUA
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cabezas de ganado bovino y porcino de la comarca. Es
decir, que las comarcas con mayor nimero de cabezas
de ganado son las que tienen una mayor concentracion
de nitratos.

De nuevo se observan excepciones: en el Baix Camp,
Baix Emporda, Baix Penedées y Maresme. Cabe destacar
el Maresme otra vez, ya que a pesar de tener un nimero
muy reducido de cabezas de ganado tanto bovino como
porcino, es la que tiene un valor mas elevado de nitratos
de la zona en estudio.

Las comarcas del Baix Camp, Baix Emporda y Baix Pe-
nedes tienen valores de nitratos por debajo de 50 mg/l,
pero bastante por encima de los 10 mg/l propios de los
nitratos de origen natural. No obstante, estas comarcas
no tienen SAU ni cabafa porcina y bovina elevada, pero
si explotaciones agrarias. Una posible razén por la que
el nivel de nitratos en las aguas subterraneas es elevado
serfa que en la agricultura intensiva se aplica un uso abu-
sivo de fertilizantes.

5. Conclusiones
Segun los resultados obtenidos, se alcanzan las siguien-
tes conclusiones:

- La concentracion media de nitratos en las aguas sub-
terrdneas es bastante elevada en la mayoria de comarcas
estudiadas. Las comarcas con aguas subterraneas mas
contaminadas por nitratos en el afo 2012 son el Mares-
me (176,3 mg/l), Osona (75,6 mg/l), Alt Penedés (65,5
mg/l), Segarra (57,8 mg/l), Tarragones (57,4 mg/l) y el
Urgell (57,4 mg/l), todas con un nivel medio de nitratos
superior al limite paramétrico segun la legislacion vigente
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Figura 11. Relacién entre la concentracion de nitratos (mg/l) de las aguas subterraneas y el censo bovino y porcino

en el ano 2009.
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(50 mg/l). La comarca con una contaminacién por nitra-
tos menor es el Baix Emporda, con una concentracion
media de nitratos de 25 mg/I.

- Teniendo en cuenta la evolucion estudiada de los ni-
tratos desde el afio 2003 hasta el 2012, se puede con-
cluir que, de forma general, solo se observa ligera mejora
en las comarcas del Baix Camp, Garrotxa y Baix Penedes,
con respecto a la contaminacién de nitratos de sus aguas
subterraneas.

- A raiz de la conclusién anterior, sobre el hecho de
que casi no se observan mejoras en la contaminacion
por nitratos de las aguas subterraneas, dado que buena
parte del nitrato esta en el suelo y en transito hacia el
acuifero por el medio no saturado, las cantidades alma-
cenadas son significativamente elevadas -y poco cuanti-
ficadas- porque el contenido en nitrato pueda continuar
aumentando aunque se llegue a suprimir la fuente que
lo origina. Es muy dificil lograr la eliminacion o notable
disminucién de las entradas de nitratos a corto plazo, ya
que esto puede conllevar a tomar decisiones sociales des
de un punto de vista politico.

- En el estudio de la comarca de Osona se han utiliza-
do tanto los datos de los puntos de muestreo de la ACA
(principalmente aguas de pozos) como los datos proce-
dentes del archivo del Laboratorio Prat (principalmente de
fuentes). A pesar de las diferencias particulares entre estos
dos tipos de datos, se ha comprobado que en promedio
ambas conducen a los mismos resultados, tanto en cuan-
to a la concentracién de nitratos como en cuanto a la re-
lacién nitratos-conductividad. Se concluye que, indepen-
dientemente de los datos analizados, se alcanzan unos
resultados que se ajustan muy bien con la situacion real.

n°3

- En cuanto al estudio de la incidencia de diferentes
variables sobre la concentracion de nitratos se observa
lo siguiente:

e Conductividad: la contaminacién por nitratos de las
aguas subterraneas era mas caracteristica de lugares con
aguas subterraneas mas mineralizadas y que esta tiende
al aumento gradual.

e Pluviometria: la concentracion de nitratos en las
aguas subterraneas de una comarca aumenta (o dismi-
nuye) cuando el afio anterior esta ha tenido un régimen
pluviométrico elevado (o reducido). Por lo tanto, se trata
de dos variables directamente proporcionales.

¢ En las comarcas con mayor SAU, mas explotaciones
agrarias y mayor censo porcino y bovino, la concentra-
cién de nitratos es mas elevada, excepto en la comarca
del Baix Camp, la del Baix Emporda, la del Baix Penedes
y la del Maresme.

- En el estudio de la situacién de la comarca del Ma-
resme se ha observado que las variables SAU, explota-
ciones agrarias y ganado bovino y porcino no inciden en
la contaminacién por nitratos en las aguas subterraneas
de esta comarca, que es la mas contaminada de las es-
tudiadas. Por lo tanto, la contaminacién por nitratos de
las aguas subterraneas no siempre es debida a la fertiliza-
cién con purines porcinos como muchas veces se puede
suponer, sino que hay comarcas con un censo porcino
reducido y unas concentraciones medias de nitratos muy
elevadas. Tal y como se ha apuntado, estos niveles tan
elevados de nitratos en las aguas subterraneas pueden
ser debidos a la agricultura intensiva de la zona, con un
uso abusivo de abonos sintéticos (que no son purines),
fitosanitarios, etc.
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articulostécnicos

- En este articulo se pone de manifiesto una conciencia-
cion real sobre la importancia de las aguas subterraneas
y hay municipios que, aunque las tienen contaminadas
por nitratos, hacen un uso sostenible y las aprovechan.
Algunos de los diferentes usos que dan los municipios a
las aguas contaminadas son:

¢ Riego de parques, jardines, huertos y campos.

* Mezcla con el agua de la red para reducir la concen-
tracién de nitratos y poder usarla para el abastecimiento.

e Limpieza viaria y del alcantarillado.

- También se debe considerar un posible uso industrial
del agua subterranea contaminada por nitratos mediante
una linea separativa para diversos procesos productivos.
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