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Resumen: Los esfuerzos destinados a la prevencion de la contaminaciéon por nitrato de las aguas
subterrdneas requieren un conocimiento de la dindmica hidrogeoldgica y su influencia en la migracién del
contaminante. En esta contribucion se describen las caracteristicas hidrogeoldgicas de la cuenca del rio
Manol (Alt Emporda; NE Espana), en la que destaca la existencia de dos niveles acuiferos. Entre ellos se
establece un flujo vertical descendente que permite la incorporacién de nitrato en los niveles inferiores.
El uso intensivo de fertilizantes (purines) y la continua explotacion de estos acuiferos contribuye a la
penetracion del nitrato y al deterioro de los recursos con una calidad atin aceptable (<37.5 mg/L).
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Abstract: Preventing nitrate pollution in ground water requires an appropriate knowledge of regional
hydrogeological flow systems, and their influence upon the migration of solutes. In this paper, we
describe the hydrological features of the Manol River basin (Alt Emporda, NE Spain). It consists of a two
unit system with distinct hydraulic head that define a downward vertical flux, and therefore, a larger
nitrate pollution of the deepest layers. Intensive use of pig manure as fertilizer and the actual ground
water withdrawal rates enhances nitrate occurrence, and a lost of the quality of ground water resources.
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INTRODUCCION.

La contaminacién por nitrato es uno de los
principales obstaculos para lograr los objetivos de las
directivas Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE) y
del Agua Subterrdnea (Directiva 2006/118/CE). Su
aplicacién persigue alcanzar el buen estado de las
masas de agua subterrdnea, asi como determinar la
evolucion de los contaminantes, con el fin de
reconocer tendencias en la evolucion de la calidad de
los recursos.

En este sentido, ambas directivas estan orientadas a
establecer medidas que limiten la entrada de
contaminantes en masas de agua destinadas,
actualmente o en el futuro, al abastecimiento urbano.
En un principio, esta consideracién supone conocer la
dindmica hidrogeolégica que controla la infiltracion y
la migracion del nitrato en el interior del acuifero, asi
como la existencia de procesos de desnitrificacién y/o
de condiciones adecuadas para la atenuacién natural o
inducida del nitrato.

En relacién con el primer aspecto, el conocimiento
de la dindmica hidrogeolégica a escala regional es la
base para orientar la adecuada gestion de los acuiferos.
Debe considerarse que algunos de ellos son utilizados
para el abastecimiento doméstico, aunque presenten
una elevada concentracién de nitrato.

La cuenca del rio Manol, situada en la comarca del
Alt Emporda, Cuencas Internas de Cataluiia (Fig. 1),
constituye un ejemplo de sistema hidrogeoldgico en el
que el uso intensivo de fertilizantes derivados de la
actividad ganadera (purines) ha ocasionado una
elevada contaminacién por nitrato en las aguas
subterraneas.

En esta contribucién se presentan los resultados de
la investigacién relativa a la concentracién de nitrato
en la cuenca del rio Manol, con especial énfasis en las
condiciones regionales de flujo subterrdneo, el estado
actual de los distintos niveles acuiferos, su potencial
vulnerabilidad y las causas que la determinan.

CONTEXTO GEOLOGICO. ANTECEDENTES.

La zona estudiada estd situada en el contacto entre
los relieves del Pirineo oriental y la depresion tecténica
del Emporda (Fig. 1). La cobertera de la zona pirenaica
estd constituida por materiales del Pale6geno
intensamente deformados (Mat6 et al., 1996), que
actian como base del sistema hidrogeoldgico, y por los
mantos de corrimiento de formaciones carbonaticas del
Mesozoico que se emplazaron en los estadios
avanzados de la orogénesis alpina (Llompart et al.,
1984; Rosell y Palli, 1991). La base cartografica ha
sido publicada a escala 1:50.000 (ITGE, 1994) y a
escala 1:25.000 (SGC, 1996 y 1997).
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FIGURA 1. Situacion geogrdfica de la cuenca del rio Manol.

Los materiales paledgenos estdn constituidos por
una alternancia de niveles carbondticos, areniscosos y
arcillosos (Palli, 1972). Estos forman una estructura
monoclinal en direccién sur en la que se alcanzan
buzamientos superiores a 70°, en el sector norte, donde
estd situada la cabecera de la cuenca.

La génesis de la fosa tecténica del Emporda tuvo
lugar durante los estadios distensivos de la orogénesis
alpina en el Nedgeno. Esta depresion se colmaté por un
conjunto de abanicos aluviales procedentes de la zona
pirenaica. En el drea de estudio, estos depdsitos
alcanzan mas de 150 m de potencia en funcién de la
morfologia del substrato (Escuer y Fleta, 1991; Picart
et al, 1996). Estas formaciones sedimentarias
constituyen el principal sistema hidrogeolégico objeto
de este estudio.

En superficie, los materiales nedgenos muestran
niveles de 20-30 m de potencia formados por cuerpos
de gravas canalizados que alternan con tramos arenosos
arcosicos. En profundidad, los niveles de areniscas
aparecen intercalados entre limos y arcillas, siendo los
sedimentos finos dominantes a una profundidad de 60
m. Por debajo, se estima que la serie continda con
niveles de materiales gruesos, en cuerpos métricos a
decamétricos, con intercalaciones de arcillas (SGC,
1996, 1997). Finalmente, existen formaciones aluviales
cuaternarias en el rio Manol y en la riera de Alguema.

Desde la perspectiva hidrogeoldgica, cabe
mencionar los informes técnicos realizados por
I’ Agencia Catalana de 1’Aigua (ACA) en relacién con
la definicién de masas de agua subterrdnea y con la
identificacién de presiones e impactos sobre el medio
hidrogeolégico.  Existen, ademds, los estudios
concretos referentes a la contaminacion por nitratos y a
la vulnerabilidad de los recursos hidrogeoldgicos en el
municipio de Navata (Geoservei, 2001, 2005).
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RESULTADOS.
Datos piezométricos.

La caracterizaciéon piezométrica de la zona de
estudio se basa en un inventario de 241 captaciones
distribuidas tanto en la zona de cabecera, con
materiales paleégenos, como en la zona baja de la
cuenca, con materiales nedgenos y cuaternarios.

En la cartografia piezométrica se han diferenciado
las captaciones de hasta 30 m de profundidad,
correspondientes a los niveles mds superficiales, y las
de mas de 30 m ubicadas en los niveles mas profundos,
independientemente de la litologia aflorante. Esta
profundidad (30 m), se ha mostrado ttil para distinguir
entre una unidad hidrogeolégica superior (UHS) y otra
inferior (UHI). Dado que los materiales nedgenos
constituyen la principal formacién hidrogeoldgica de la
zona, es en ¢éstos donde las unidades definidas
adquieren pleno significado. De este modo, la UHS y la
UHI en los depdsitos nedgenos se hallan separadas por
un nivel con abundantes limos y arcillas, al que se le
atribuye un comportamiento de acuitardo. En el mapa
piezométrico se han representado las isopiezas
diferenciando cada una de estas unidades
hidrogeolégicas (Fig. 2).

En el caso particular de los materiales mesozoicos,
la inexistencia de captaciones obliga a delinear las
lineas isopiezas en funcién del control orografico e
hidrogréfico local. Ademads, la estructura tecténica de
los materiales palegenos condiciona su trazado en la
zona de cabecera, de modo que son tan sélo indicativas
de la direccién regional del flujo. La alternancia de
formaciones con conductividad hidrdulica contrastada
(carbonatos vs. arcillas) controla el flujo perpendicular
a las mismas y debe ocasionar importantes variaciones
locales de nivel, inidentificables a partir de los escasos
puntos de muestreo.

La superposiciéon de lineas isopiezas de ambas
unidades hidrogeolégicas en materiales nedgenos
muestra una direccién de flujo comin en sentido SE,
con una zona de recarga en el sector N y NO de la
cuenca (Fig. 2). La UHS presenta una mayor
variabilidad local debida a la incisién de la red de
drenaje. El rasgo mds caracteristico observado en la
superposicion de las isopiezas es la diferencia de nivel
hidrdulico entre ambas unidades. En términos
generales, la UHS presenta niveles de 10 a 25 m mds
elevados que la UHI; aunque se pueden alcanzar
diferencias mayores en el limite NO de los materiales
nedgenos.

La diferencia entre los niveles de ambas unidades
hidrogeolégicas se explica por la existencia de un nivel
acuitardo intermedio, reconocible en las descripciones
estratigraficas de los materiales nedgenos. Posiblemen-
te, los niveles de la UHI también estén condicionados
por una limitada recarga procedente de los materiales
paledgenos debido a su particular disposicién tectonica.
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FIGURA 2. Mapa piezométrico de las Unidades Hidrogeologicas Superior (UHS) e Inferior (UHI) en la cuenca del rio Manol.

Asimismo, debe considerarse el efecto de las
captaciones destinadas al abastecimiento municipal,
agricola y ganadero, la mayoria de las cuales se ubican
en la UHI. El descenso producido por estas
extracciones contribuye (opinamos que notablemente)
a la diferencia de nivel hidrdulico entre ambas
unidades.

La distincién piezométrica entre la UHS y la UHI
pone de manifiesto el cardcter semiconfinado del
acuifero inferior y, mas importante, la existencia de un
gradiente hidraulico vertical que establece un flujo
descendente con importantes connotaciones para la
calidad del agua subterranea de la UHIL.

Datos hidroquimicos: nitratos.

La concentracién de nitrato representada en
histogramas muestra una distribucién distinta para cada
unidad hidrogeoldgica (Fig. 3). En la UHS dominan las
concentraciones elevadas, con un 83% de los pozos con
valores superiores a 50 mg/L. NO;. Este valor ha sido
definido como norma de calidad establecida por la
Directiva 2006/118/CE para evaluar el estado quimico
de las aguas subterrdneas. Contrariamente, los valores
de concentracién en nitrato en la UHI son menores; con
el 67% de los andlisis inferiores al valor normativo, y
un 50% inferiores a 37.5 mg/L NOs, correspondiente al
75% del valor paramétrico de la norma de calidad
(Anexo IV, parte B, Directiva 2006/118/CE).

El contraste entre los contenidos de ambas unidades
hidrogeolégicas locales se pone de manifiesto al
representar la distribucién de nitrato respecto a la
profundidad del pozo (Fig. 4). Asimismo, el gréfico
muestra valores de nitrato en la UHI con

concentraciones entre 50 y 150 mg/L, lo que sugiere
procesos de transporte de nitrato distintos a los que dan
lugar a concentraciones inferiores a 50 mg/L.
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FIGURA 3. Histogramas de la concentracion de nitratos en cada
unidad hidrogeoldgica.
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En este sentido, las caracteristicas hidrodinamicas
de la zona, especialmente las propias de los acuiferos
en materiales nedgenos, permiten diferenciar dos
conjuntos de datos en la UHI con origenes distintos.
Por una parte, las concentraciones de nitrato inferiores
a 50 mg/L se atribuyen a una migracién del soluto
hacia niveles inferiores inducida por el gradiente
vertical generalizado que existe entre ambas unidades.
Este flujo se halla determinado por las particularidades
hidrogeoldgicas del terreno y, posiblemente de forma
determinante, por la accién del bombeo en los niveles
mds profundos.

Complementariamente, los pozos de la UHI con
concentraciones de nitrato superiores a 50 mg/L
corresponden a captaciones cuyos niveles de extraccion
se hallan repartidos a lo largo de todo el sondeo,
circunstancia habitual en pozos de explotacién. Por
consiguiente, los valores de nitrato registrados
corresponden a una mezcla de agua de distinta
procedencia que tiene lugar en el pozo como resultado
de una construccion inadecuada del mismo.
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FIGURA 4. Distribucion de la concentracion de nitratos en
profundidad, segiin las unidades hidrogeologicas (UH).

CONCLUSIONES.

El estudio hidrogeolégico desarrollado en la cuenca
del rio Manol ha permitido presentar un esquema
hidrodindmico de la distribucidon de nitrato, especial-
mente en las formaciones de materiales nedgenos.
Estos materiales estdn constituidos por dos unidades
hidrogeolégicas con niveles hidraulicos distintos que
permiten el flujo vertical descendente y, con él, la
penetracién del nitrato. Este flujo vertical se halla
influenciado por los bombeos continuos de suministro
urbano, agricola y ganadero; de modo que la
explotaciéon de los recursos induce la pérdida de
calidad de los mismos. Asimismo, la inadecuada
construccién de determinadas captaciones impide la
extraccion exclusiva de agua de los niveles inferiores,
cuya calidad es aceptable (<37.5 mg/L).

Las causas de la vulnerabilidad de este sistema
hidrogeoldgico se establecen, pues, a dos niveles
distintos: por un lado, la aplicacién de fertilizantes en
exceso da lugar a la acumulacién de nitrato en los
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niveles superficiales; por otro, los regimenes de
extraccion de agua subterrdnea actuales posibilitan una
indeseada migraciéon del nitrato y, con ello, la
progresiva perdida de calidad de los recursos de los
acuiferos mds profundos.
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