Problematica de las aguas
subterraneas empleadas para
consumo humano en las zonas
de regadio: el caso de las vegas
del Guadiana de Badajoz

"La calidad del agua debe preservarse

en niveles adaptados a la utilizacién a

la que estd destinada y debe satisfacer las
exigencias de la salud publica"

(Punto IV de la Carta Internacional del Agua).

INTRODUCCION.

La puesta en riego de un terreno obliga en nuestras latitudes a retener
las aguas caidas sobre todo en los meses de octubre a marzo para emplear-
las entre mayo y septiembre en época de mayor actividad vegetativa de
los cultivos y por tanto de mayor demanda hidrica.

El esquema més simple para grandes superficies consiste en la cons-
truccién de un embalse que convenientemente dimensionado permita
regular los aportes hiperanuales o anuales de la cuenca vertiente y por
medio de dos canales principales, uno por cada margen del rio y con pen-
diente menor que éste, dominar el 4rea a irrigar, al principio constituida
Gnicamente por la vega y, més lejos, al aumentar el desnivel entre el rio y
el canal, también por las terrazas bajas. El esquema puede complicarse
con el afiadido de bombeos para batir las terrazas altas o por la sustitucién
de parte del riego a pie por sistemas de aspersién a partir de depdsitos ele-
vados en torre para conseguir la presién necesaria.

Otra variante, en algunas zonas muy empleada, consiste en la explota-
cién de embalses subterrédneos existentes en el subsuelo del 4rea a irrigar
de donde se extrae el agua por medio de sondeos.

De los canales principales parte la red secundaria que conduce el agua
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a cada una de las parcelas realizdndose el riego, en el caso més sencillo,
por el sistema de manta, més barato que los de aspersién y goteo que tie-
nen la ventaja de requerir menos dotacién hidrica.

Se consigue asi la puesta en produccién intensiva de zonas mis o
menos extensas con el correspondiente beneficio econémico y social. El
hecho viene acompafiado, entre otros, por un aumento de habitantes que
acrecientan los niicleos urbanos existentes o se asientan en nuevos peque-
fios poblados o en construcciones diseminadas.

Sin embargo, y como se veré, no todo son ventajas y la actuacién aca-
rrea algunos inconvenientes, entre otros, la pérdida de calidad de las aguas
superficiales y subterréneas.

Los terrenos a cultivar en la gran mayoria de los regadios son vegas y
terrazas de edad cuaternaria. Estos materiales en la peninsula (1) se carac-
terizan por presentar un espesor reducido que salvo raras excepciones
como cuenca baja del Manzanares y Jarama al sur de Madrid, desemboca-
dura de rios y franjas costeras del Levante, rio Cardoner al sur de
Cardona, etc., estén en la ténica de la decena de metros, con valores lige-
ramente superiores en las vegas ¢ inferiores en las terrazas.

La formacién no suele ser homogénea: En la parte inferior predomi-
nan las gravas y arenas que en las terrazas, especialmente en las altas, pue-
den estar parcialmente cementadas por carbonato célcico. En la parte
superior, en el metro o par de metros més superficiales, aparecen elemen-
tos més finos: arcillas, arenas y limos, que forman suelos de los grupos de
entisoles, alfisoles, vertisoles, inceptisoles, etc., en general de alta fertili-
dad. Se trata, por tanto, de materiales de elevada permeabilidad, sobre
todo en su parte inferior granular, en la que la percolaci6n de las aguas es
répida con la formacién de acuiferos que tienen como limite el contacto
de las gravas con el sustrato menos permeable.

1. LA CONTAMINACION DE LOS ACU{FEROS EN LAS AREAS
REGADAS Y SUS CAUSAS.

El anilisis quimico de las aguas subterrdneas procedentes de estos acui-
feros muestra como progresivamente se van cargando de sustancias indesea-
bles y en especial de compuestos de nitrégeno: nitratos, nitritos y amonio,
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hasta sobrepasar con frecuencia los valores que el Reglamento Técnico
Sanitario para el Abastecimiento y Control de la Calidad de las Aguas
Potables de Consumo Piiblico exige en Espafia a las aguas destinadas al
consumo humano. El tope en estos momentos esté establecido en 50 mg/l.
para los nitratos, 0’1 mg/1. para los nitritos y 0’5 mg/1. para el amonio.

La causa de esta frecuente impotabilidad es debida a la percolacién, al
acuifero de aguas cargados de compuestos de nitrégeno. Su origen hay
que buscarlo sobre todo en la propia prictica del cultivo en regadio que
conlleva la aportacién masiva de fertilizantes que en los regadios del inte-
rior peninsular suele hacerse en dos etapas: Un abonado de fondo a base
de compuestos de Nitrégeno-Fésforo-Potasio que se suministra en abril-
primera quincena de mayo y un abonado de cobertura en junio con nitrato
de alta graduacién o con urea. Segin los cultivos y latitud estas fechas
pueden desfasarse ligeramente.

El problema de la lixiviacién de los compuestos de nitrgeno es com-
plejo por el gran nimero de pardmetros que intervienen y por su variabili-
dad de un lugar a otro. Son importantes las caracteristicas climéticas como
temperatura y pluviosidad; las caracteristicas del suelo, en especial su per-
meabilidad, espesor, capacidad de campo, contenido en materia orgénica,
distribucién del perfil, la existencia de horizontes gley y Bt, la capacidad
de cambio, etc.; el volumen sistema y ritmo de aplicacién de los riegos, el
cultivo, el tipo, cantidad, ritmo y sistema de aplicacién del abonado y cier-
tos pardmetros del acuifero como profundidad, transmisibilidad, permea-
bilidad, balance hidrico, etc.

Simplificando al maximo y en un intento de aproximacién al proble-
ma, cilculos sencillos, muestran que en una zona, sin recirculacién de
agua, con pluviosidad de 600 mm. al afio, regada con 6.000 m3/Ha y afio,
—uvalores normales de la Espaiia irrigada—, las aguas lixiviadas supuestas
homogéneas serfan impotables por contener més de 50 mg/l. de nitratos si
el afiadido de nitratos en Kg. de Nitrégeno por Hectérea supera los 135
Kg. por afio. Valores muy inferiores a los 190 a 300 que se aportan a los
cultivos de maiz, a las 250 o algo més que se aplican a los frutales, y a los
en torno a los 200 de la remolacha. En un orden de magnitud comparable
estén el tomate, pimientos y otros cultivos horticolas asi como el tabaco, a
los que se suministran entre 120 y 180 Kg. de nitrégeno/Ha y el arroz con
150. Por debajo se sitdan el girasol con 50 a 100 y por supuesto los culti-
vos forrajeros que no necesitan abonados nitrogenados.



220 HIGES ROLANDO, V.; AGUILERA COLLADO, C.; LISO RUBIO, M. J.,
Y PEREZ GALIANA, M.

Dosis miés elevadas se emplean en ciertos cultivos horticolas del
Levante y S.E. peninsular donde las caracteristicas climéticas y en espe-
cial los regimenes de temperatura y pluviosidad obligan a mayores aporta-
ciones de riego, y a aumentar las dosis y desplazar las fechas del abonado.
Asi, en los cultivos horticolas, se llegan a aplicar hasta 360 Kg/Ha. de N.,
de ellos el 90 por ciento en los meses de diciembre-enero; el resto se
reparte a lo largo del afio. En citricos el abonado total de 250 Kg. de
N/Ha. se suministra a las variedades tempranas en febrero y julio en forma
de NO3Na si bien parte del suministro de febrero puede realizarse con
S04(NH4)2. Las variedades tardias se abonan en julio con (N03)2Ca.

Ademis y més puntualmente contribuyen a la contaminacién quimica
por compuestos de nitrégeno y a veces microbiol6gica la actividad gana-
dera y los aportes procedentes de vertidos de residuos liquidos urbanos e
industriales.

Otras causas de impotabilidad de estas aguas son:

« El aumento de hierro, manganeso y metales pesados debido a la |
incompleta oxidacién de la materia orgénica procedente de la ganaderia
intensiva muy localizada con produccién de vertidos incontrolados.

* La presencia de pesticidas procedentes del empleo de organoclora-
dos, algunos como el endrin, lindano y DDT muy t6xicos y acumulativos
en los tejidos de los animales. Aunque poco solubles pueden pasar al acui-
fero y en muy bajas proporciones hacerlo impotable. Afortunadamente la
materia orgénica los retiene y facilita su volatilidad. También ciertas arci-
11as montmorilloniticas los atrapan y evitan asi su paso al acuifero. Menos
contaminantes son los pesticidas organofosfatados y los carbamatos de
destruccién més ficil y menor toxicidad al no acumularse en los tejidos
animales.

* Los herbicidas segiin su tipologia presentan comportamientos muy
diferenciales: los formados por nitrofenol y piridilo son acumulativos y de
elevada toxicidad, aunque éste ltimo es bien retenido por las arcillas. Los
que derivan del 4cido ferroxialquilico no son téxicos pero comunican al
agua sabores y olores desagradables. En Espaiia el contenido de estos
compuestos en el agua es poco conocido debido a la dificultad de su
caracterizacién y anélisis que exige el empleo de la cromatografia de
gases. Ademis, sus bajas concentraciones obligan a procesos previos de
extraccién, con concentracién y purificacién. La legislacién espafiola
exige que las aguas potables contengan menos de 0’5 microgramos/1. tota-
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les y ademiés que de cada tipo los valores sean inferiores a 0’1 microgra-
mos/l.

Al comparar estas cifras, con las admitidas en otros paises, destaca la
severidad de nuestra normativa en este aspecto. Asi, en los Estados
Unidos el valor més bajo permitido corresponde al herbicida 2,4,5-T del
que se toleran hasta 2 microgramos por litro. Es, sin embargo, una severi-
dad sobre el papel porque es uno de los pardmetros que no se controlan.
Las aguas embotelladas en nuestro pais, segtin la ley, no pueden contener
estas sustancias.

En las paginas que siguen nos centramos exclusivamente en los nitra-
tos, que es la contaminacién més conocida en las 4reas regables, dejando
el problema de la contaminaci6n de plaguicidas que, por la causa citada,
estd muy poco estudiado en la peninsula.

2. LOS EFECTOS NOCIVOS DEL NITRATO EN LAS AGUAS.

El nitrato ingerido con cierta continuidad en dosis altas puede causar
problemas de salud: cianosis infantil, perturbaciones en el crecimiento;
ademés de resultar cancerigeno si al reducirse a nitrito en su recorrido gas-
trointestinal reacciona con ciertos elementos y forma nitrosaminas.

La cianosis infantil o metahemoglobinemia afecta sobre todo a los
nifios de menos de tres afios en los que el liquido géstrico, tan sélo ligera-
mente 4cido, permite el desarrollo de gérmenes reductores que convierten
a los nitratos en nitritos. Estos, ya en la sangre, dan lugar a la formaci6n
de metahemoglobina responsable de la falta de oxigenaci6n de las células.
El fen6meno queda abortado en el adulto, en el que la mayor acidez del
jugo géstrico dificulta la formacién de nitritos y la existencia de la encima
diasporasa, de la que carecen los nifios, impide la formacién de metahe-
moglobina.

Hay quien defiende que algunos cénceres de estémago e higado estin
relacionados con las nitrosaminas, sustancias procedentes de la reaccién
entre las aminas secundarias de ciertos alimentos y los nitritos originados
por reduccién estomacal de los nitratos.

Las dosis a partir de las que pueden desarrollarse estos efectos estén
sometidas a debate. La Organizacién Mundial de la Salud, la C.E.E,, etc.,
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han constituido grupos de expertos sobre el problema de nitratos en las
aguas para coordinar los estudios y legislacién sobre el tema. Casi todos
los paises limitan su contenido en las aguas de consumo piblico. La
Organizacién Mundial de la Salud o fija en 45 mg/l., valor asumido por
muchos paises como Dinamarca, Irlanda, Finlandia, Austria, Nigeria,
Sudifrica, etc.

Las directrices de la C.E.E. recomiendan la cifra de 50 mg/l.;
Alemania e Israel toman como tope los 90 mg/l.; Bélgica, 76; U.S.A., 45;
Francia, 44; Suiza, 20 e Italia, 10.

La tendencia actual es considerar que los nifios con menos de seis
afios no deben ingerir agua con mis de 50 mg/l. de NO3, entre 50 y 100
mg/1., serfa aceptable para el resto de la poblacién y por encima de los 100
mg/1. totalmente desechable.

En Espaiia el limite para las aguas potables se establece en 50 mg/l.,
si bien, como veremos, muchos abastecimientos urbanos se suministran
de aguas denominadas legalmente sanitariamente permisibles que se
caracterizan porque algunos de sus pardmetros fisico-quimicos sobrepasan
los limites tolerados; su consumo se considera como excepcional y debe
ser aprobado por la Comisién Permanente de Control y sustituido por
otras de naturaleza potable a la mayor urgencia posible. No obstante, son
muy numerosos los abastecimientos espafioles que utilizan permanente-
mente aguas sanitariamente permisibles.

3. LOS NITRATOS EN LOS REGADIOS ESPANOLES.

Un porcentaje en torno al 60 por ciento de las 2.800.000 Ha. que ocu-
pan los regadios hispanos se desarrollan sobre terrenos cuaternarios de las
caracteristicas descritas y son muchos los nicleos de poblacién y habitan-
tes que se abastecen a partir de aguas subterrdneas procedentes de los
acuiferos relacionados con las zonas regadas.

Apraiz (2), con motivo de los trabajos realizados por la Comisi6n 24
de la A.E.A.S. para conocer el grado de cumplimiento de las Directivas de
la CEE acerca de la calidad de las aguas potables de consumo piiblico,
realiza una encuesta sobre 33 grandes poblaciones con 15.964.920 habi-
tantes abastecidos en un 10,1 por ciento de aguas subterrédneas. 8 pobla-
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ciones en 4reas regables, el 24,2 por ciento, con 225.000 habitantes, ell4d
por ciento del total de la poblaci6n investigada, esté afectada por la conta-
minaci6n de nitratos. Por término medio a lo largo de 264 dias al afio estas
8 poblaciones sobrepasan los 50 mg/l. alcanzando un valor medio de 93
mg/1. El maximo controlado asciende a 200 mg/l.

Bastante conocido es el caso de la Plana de Castellén estudiada por
Séinchez Gonzilez y Varela (3), donde en Ginicamente tres afios entre
Nules y Villareal, zona de méximo contenido en nitratos, se ha pasado de
120-140 mg/l. a 160. De las 45.000 Ha. de la Plana y su acuifero, més de
35.000 presentan contenidos en nitratos superiores a los 50 mg/l. Las
poblaciones, excepcién hecha de Castellén, Almazora y Villareal, se abas-
tecen del acuifero. En el acuifero de la Plana, de Sagunto, Sdnchez
Gonzilez (4) encuentra contenidos en nitratos entre 30 y més de 150 mg/1.
De las 10.000 Ha. que ocupa, tinicamente 500, a lo largo de 3 Kms. de
longitud, en su borde interno, no alcanzan los 50 mg/l. Las 9.500 Ha. res-
tantes superan los valores tolerables.

En el Norte de la provincia de Valencia, entre Puzol y Tabernes
Blanques, en un 4rea de 6.500 Ha. Ramos Ramis y Ferrer Polo (5)
encuentran contenidos en nitratos que varfan entre 60 y 110 mg. en una
zona densamente poblada y abastecida del acuifero. El riego se realiza a
partir de aguas subterrdneas y de la acequia de Moncada a la que se incor-
poran las aguas residuales no tratadas de los nicleos urbanos. En base a
un modelo numérico determinista de transporte de masa del tipo mezcla
instanténea discretizando espacio y tiempo y calibrado a partir de datos de
seis afios, se ha simulado el estado del acuifero en el afio 2.000. En esas
fechas, si no se toman medidas en la gestién del agua, los valores de nitra-
tos ascender4n a cifras comprendidas entre 70 y 150 mg/l. La depuraci6n
de las aguas residuales o su eliminacién al mar, sin ser utilizadas en el
riego, bastarfa para retener el progresivo deterioro; si ademds se elimina-
rdn el 50 por ciento de los excedentes de abono nitrogenado se produciria
una importante mejora del acuifero de forma que, més del 60 por ciento
de su superficie, la més poblada, bajaria a contenidos entre 20 y 50 mg/l.
sin sobrepasar los 100 mg/1. en el resto.

En el acuifero Gandia-Denia con una superficie de 5.000 Ha.
Rodriguez Hernandez y colaboradores (6) encuentran en su limite con la
zona montafiosa valores inferiores a los 40 mg/l. que crecen progresiva-
mente en el sentido de la escorrentia subterrdnea hasta alcanzar, ya en el
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centro de la cuenca, los 250 mg/l. de nitratos. Anualmente del acuifero se
extraen 4’5 Hm3 para abastecimiento urbano.

El acuifero costero de Masnou Premia, estudiado por Alonso y
Mediavilla (7), es interesante porque el agua de regadio se toma del pro-
pio acuifero y por sus caracteristicas puede considerarse como modelo
cerrado real con recirculacién de las aguas. A lo largo de once afios el
contenido de nitratos ha aumentado por término medio en 100 mg/l. lo
que conduce a un exceso de abonado para una pluviosidad de 587 mm. y
para una dotacién anual de 7.000 m3/Ha. de 55 kg. de N por Ha. y aiio.

En la Vega de Granada, Antonio Castillo (8) en 2.700 de las 20.000
Ha. estudiadas encuentra valores de nitratos superiores a los 50 mg/l. con
un méximo de 184 mg/l. En cuatro afios los valores del contenido en nitra-
tos han aumentado en un 70 por ciento. Es uno de los pocos acuiferos
espaiioles del que con motivo de la tesis doctoral de Acufa (9) se tienen
datos sobre su contenido en pesticidas organoclorados: un 77 por ciento
de las muestras analizadas contienen menos de 0,2 mg/l., el 18 por ciento
entre 0,2 y 0,4 mg/l. y un 5 por ciento mis de 0,4 mg/l. De ellos el aldrin
prohibido en algunas naciones como Francia y el EDDT (DDE + TDE +
DDT) —<éste dltimo prohibido en muchos paises del mundo— son los
compuestos que se presentan en concentraciones més altas.

Entre Logrofio y Cortes el acuifero aluvial y las terrazas del Ebro y de
sus afluentes, presentan segiin Castiella y col. (10) contenidos en nitratos
superiores a los 100 mg/l. en el entorno de Logrofio, Mendavia, Tudela,
Cortes y en la desembocadura y curso inferior de los rios Arga, Ega y
Queiles. Los mayores valores controlados se sitiian préximos a los 300
mg/l. Resulta paradGjico y de dificil explicacién que en los dltimos afios, y
a pesar del aumento de fertilizantes nitrogenados, haya disminuido el con-
tenido de nitratos de estas aguas.

4. LA PROBLEMATICA EN LAS VEGAS DEL GUADIANA.

De los 88 sistemas acuiferos diferenciados en Espaiia se desconoce la
evolucién de su contenido en nitratos de 30 (11). Entrelos desconocidos el
de mayor extensién que, ademés soporta un més intenso aprovechamiento
agricola, es el sistema acuifero 21 situado en las Vegas del Guadiana en
Badajoz.
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Los regadios de las Vegas del Guadiana en Badajoz se desarrollan
en ambas mérgenes del rio a lo largo de poco méis de 100 Kms. entre
Orellana y Badajoz con una anchura media de 10 Kms. Ocupan una
superficie de 106.000 Has. sobre las que se asientan unos 300.000
habitantes.

- Sus aguas subterrianeas son todavia mal conocidas. El inventario de
sus puntos de agua se ha realizado en 1990. Proceden de dos acuiferos: El
més superficial se desarrolla en las gravas, arenas y arcillas de las terrazas
y planas cuaternarias de hasta 15 m. de espesor. Su nivel freatico se sitia a
poca profundidad, en general a menos de 10 m. Funciona como acuifero
libre con permeabilidad de 150 a 400 m./dia y con porosidad eficaz del
orden del 10 por ciento. El més profundo, en relacién con areniscas are6-
sicas y arcillas miocenas, se alimenta, en parte, de zonas préximas, fuera
del 4rea regable y funciona en amplias superficies como acuifero confina-
do desconectado del acuifero superficial.

4.1. El abastecimiento de la poblacién diseminada.

Con motivo de distintos estudios (12) a (20), necesitamos en 1986
conocer la composicién de 276 muestras de agua procedentes de pozos y
sondeos abiertos en los acuiferos de estos regadios. La muestra estadistica
supone alrededor del 7 por ciento de las captaciones existentes.

i Los anélisis quimicos fueron realizados in situ, en el Laboratorio del
Area de Cristalografia y Mineralogia de la Facultad de Ciencias de la
UNEX y en el Laboratorio Regional Agrario de Caceres.

El porcentaje mayoritario, Tabla y Figura 1, de los pozos y sondeos
analizados no sobrepasa los 10 mts. de profundidad de forma que cada
100 perforaciones 82 tienen menos de 10 mts. y 15 entre 10 y 20. La
mayor profundidad controlada alcanza los 75 mts. de profundidad.

Unicamente el 42 por ciento de las muestras, Tabla y Figura 2, con
contenido inferior a 50 mg/l. son potables. Del resto, el 25,8 por ciento
contiene entre 50 y 100 mg/1. y el 32,2 por ciento sobrepasa los 100 mg/1.
El méximo controlado alcanza los 351 mg/1. de nitrato. Estos valores pue-
den considerarse como representativos del estado de los abastecimientos
de agua potable de los diseminados del 4rea regable.

La variacién del contenido en nitratos segiin las profundidades de las
Captaciones aparece en las Tablas y Figuras 3 a 5. Para profundidades
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entre 0 y 20 mts. la calidad de las aguas varfa poco. Un 43 por ciento de
las aguas de menos de 10 mts. de profundidad son potables. El porcentaje
desciende al 36,6 por ciento para captaciones entre 10 y 20 mts. de pro-
fundidad; sin embargo, las poluciones més elevadas con valores de nitra-
tos, por encima de los 200 mg/l. son més frecuentes, el 10,6 por ciento, en
los pozos més someros, frente al 7,3 por ciento en los de 10 a 20 mts.

El inventario y anélisis quimico de todos los pozos de menos de 20
mts. de distintas 4reas pone de manifiesto una elevada variacién del conte-
nido en nitratos entre pozos muy préximos y denota el efecto de los apor-
tes puntuales de caréicter ganadero, industrial y humano sobre los valores
de fondo de origen agricola. Por ello los niveles més altos de nitratos en
los pozos se dan en relacién con vertidos incontrolados de aguas residua-
les procedentes de explotaciones ganaderas, industriales, agricolas y
niicleos de poblacién. También dan valores elevados los pozos de capta-
cién excavados junto a pozos sépticos, en el sentido de circulaci6n del
flujo subterrdneo. En algfin caso los valores son excepcionales al cometer-
se el disparate de utilizar como pozo de vertido un antiguo pozo de capta-
cién. En todos los casos el agua muestra contenidos anormales de amonio,
nitritos, coliformes, etc.

A partir de los 20 metros de profundidad la mejora es manifiesta,
Tabla y Figura 6. Ningfin agua de las controladas en captaciones entre 20
y 30 mts. de profundidad sobrepasa los 100 mg/l. de nitratos.

La causa de esta mejora hay que buscarla en la mezcla de aguas entre
un acuifero superficial, alimentado por el regadio, ligado a los materiales
cuaternarios y muy cargado en nitratos, con un acuifero mas profundo,
menos cargado, en relacién con arenas, arcosas y conglomerados terciarios
que se alimentan de zonas externas a las reas regables. El sellado en estos
casos de los 15-20 primeros mts. de las captaciones conllevard una mejora
de las aguas al tomar Ginicamente las procedentes del acuifero profundo de
mayor calidad y con frecuencia desconectado del acuifero superficial.

4.2. El abastecimiento de los niicleos urbanos.

Juan José G6émez (21) (22) en dos interesantes trabajos estudia el con-
tenido en nitratos de las aguas de 102 niicleos urbanos de los 117 que con-
sumen aguas subterréneas en la provincia de Badajoz. Tabla y Figura 7.
La poblacién investigada, el 47 por ciento de la provincia, asciende a
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315.750 personas. El total de muestras recogidas y analizadas entre enero
y marzo de 1989 ha sido de 167.

Unicamente 57 pueblos con 194.015 habitantes, el 61 por ciento de
las personas estudiadas, consumen aguas con menos de 50 mg/l. de nitra-
tos, el 39 por ciento restante, 121.753 personas de 45 pueblos se abastecen
de aguas con més de 50 mg/1.

De las 167 muestras, 100 corresponden a pozos excavados, 47 a son-
deos perforados y las otras 20 proceden de tomas, azudes y presas que
aprovechan aguas superficiales o corresponden a aguas sometidas a un
proceso de depuracién convencional cuando la poblacién dispone de plan-
ta de tratamiento.

De los 147 pozos y sondeos, 47 tienen una utilizacién alternativa. 81
pozos y 12 sondeos toman agua del acuifero situado bajo el 4rea regable
mientras 19 y 35 respectivamente estén en 4reas de secano.

36 poblaciones, Tabla y Figura 8, se suministran de 81 pozos de
menos de 20 mts. de profundidad abiertos en el acuifero superficial desa-
rrollado bajo la zona regable. Unicamente 6 nicleos urbanos, el 16,6 por
ciento de los asf abastecidos consumen aguas con menos de 50 mg/l. los
otros 30, el 83,4 por ciento superan tal valor con méxima en torno a los
140 mg/1. Tres poblaciones con este tipo de suministro, Guareiia, Medellin
y La Garrovilla estén en esta fecha —enero de 1990— en alerta roja, por
la alta contaminacién de nitratos de sus aguas.

Los valores son bastantes peores que los obtenidos en 1986 para la
poblacién diseminada, ya comentada, que obtiene aguas de la misma pro-
cedencia y profundidad con el 42,3 por ciento de los puntos de agua con
menos de 50 mg/l. de nitratos.

En el drea regable 12 sondeos profundos abastecen 5 pueblos,
Tabla y Figura 9, s6lo un niicleo urbano alcanza valores entre 50 y 80
mg/l. los otros 4 presentan contenidos inferiores a 50 mg/l. sin alcan-
zar en 3 de ellos los 20 mg/l. Contrastan por su enorme diferencia de
;:n(tienido en nitratos las captaciones superficiales respecto a las pro-

ndas,

La excelente calidad de estas aguas hay que relacionarla, como ya se
ha comentado, con acuiferos profundos desarrollados en las arcosas, are-
1as y conglomerados terciarios que se alimentan de dreas préximas fuera
¥a de la zona regable. La mayor o menor interconexién entre ambos acui-
feros controla el contenido en nitratos, en general bajo.
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4.3. Evolucién del acuifero superficial.

La evolucién del acuifero superficial en la zona regable a lo largo de
veintidos afios puede conocerse por comparaci6n de los datos aportador
por José Ramén Peldez (23), Tabla y Figura 10, con los de Victor Higes y
Carmen Aguilera (12) a (20), Tabla y Figura 5, y con los de Juan José
Gémez (21), Tabla y Figura 8.

En el afio 1967, Peldez, Tabla y Figura 10, sobre 82 muestras encuen-
tra un 73,2 por ciento de puntos de agua con contenido en nitratos inferior
a 50 mg/l. Unicamente el 2,4 por ciento de los pozos superan los 100
mg/l. con valor mdximo de 130 mg/l.

En 19 afios, Tabla y Figura 11, un 31,2 por ciento del total de puntos
de agua han perdido su potabilidad al superar los 50 mg/l. de nitratos. De
un 2,4 por ciento de los puntos controlados en 1967 con més de 100 mg/l.
se ha pasado a un 33 por ciento en 1986 con aumento del 29,8 por ciento.
Tres afios més tarde, otro 26,7 por ciento de los pozos pierden la potabili-
dad y un 11,7 por ciento més, sobrepasan los 100 mg/1. El méximo conte-
nido en NO3 controlado pasa de 130 mg/l. en 1976 a 351 mg/l. en 1986.

Las cifras son suficientemente elocuentes, pero ademds este ritmo de
empeoramiento, salvo que se tomen medidas correctoras, se acelerara con
la ampliacién en marcha del 4rea regable en 50.000 Ha.

4.4. Diferencias con las aguas captadas en las dreas de secano
de las proximidades.

En terrenos de secano junto a la zona regable, en pozos de menos de
20 mts. de profundidad, M.* Jess Liso y col. (24) encuentran sobre mues-
tras recogidas en septiembre-diciembre de 1981, en una etapa de fuerte
sequia, los valores de nitratos que figuran en la Tabla y Figura 12. E135,7
por ciento de los pozos sobrepasa los 50 mg/l. de nitratos. La Gnica mues-
tra que supera los 100 mg. alcanza los 130 mg/l.

Juan José Gémez (21) para 19 poblaciones abastecidas de otros tantos
pozos con menos de 20 mts. de profundidad obtiene los siguientes contc-
nidos en 1989, expresados en la Tabla y Figura 13.

El 52,6 por ciento de las muestras sobrepasan los 50 mg/l. y el 10,5
por ciento los 100 mg/l.

Las cifras de 1981, Tabla y Figura 14, son comparables, aunque lige-
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ramente peores que las obtenidas para las zonas regables en 1967, poco
después de su reconversion y son a su vez mejores que las dadas en 1989
por Juan José G6mez para las aguas de abastecimiento piblico en dreas de
secano. Se deduce que en la zona también las aguas subterréneas de los
acuiferos superficiales situados bajo los cultivos de secano van cargéndo-
se progresivamente de nitratos, a velocidad creciente.

El nimero de puntos que han perdido su potabilidad a lo largo de los
tiltimos ocho aios duplica las pérdidas de los catorce afios anteriores aun-
que el ritmo del deterioro es inferior al de las zonas de regadio.

4.5. Posibles soluciones.

A los ritmos de crecimiento detectados en un plazo de tiempo no muy
lejano los acuiferos superficiales, primero en las zonas regables y mds
tarde en las de secano, serén incapaces de suministrar agua potable y con-
tribuirén a un lento pero continuado aumento del contenido en nitratos de
las aguas superficiales que en ciertas zonas de la provincia pasarén al
nivel A3, no vélido segiin la reglamentaci6n de la C.E.E. para suministro
de aguas potables.

La recuperacién, a medio y largo plazo de estos acuiferos, es necesa-
ria y pasa por el conocimiento, anlisis y estudio detallado de las causas y
distribucién de su contaminacién valorando el grado de influencia que
ejercen el abuso y forma de aplicacién del abonado, el exceso y ritmo de
aporte de los voldmenes de riego consumidos, los vertidos de aguas resi-
duales urbanas, ganaderas, de industrias agricolas, etc. en relaci6n con los
tipos de cultivo, y con las caracteristicas edafologicas e hidrogeolégicas
de la zona no saturada por encima del acuifero.

Esta fase de toma de informaci6n y andlisis debe conducir a la reali-
zaci6n de modelos de simulaci6n que una vez ajustados permitan predecir
para distintas fechas las mejoras conseguidas al aplicar diferentes acciones
en la gestién del acuifero como depuracién de las aguas residuales proce-
dentes de los niicleos urbanos, eliminacién de diferentes porcentajes de
los excesos de nitratos, etc. Servirin de base a la administracién para la
aplicaci6n de las necesarias acciones correctoras.

A corto y medio plazo las posibles medidas para mejorar el abasteci-
miento de los ndcleos urbanos de las Vegas regables del Guadiana, las
més afectadas de toda la provincia, son:
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— Mantener los actuales abastecimientos dotédndolos de plantas de
desnitrificacién por intercambio iénico, desnitrificacién biolégica,
6smosis inversa o reduccién quimica.

— Sustitucién de los abastecimientos por otros a partir de aguas
superficiales procedentes de zonas pr6ximas fuera del érea
regable.

Estas soluciones son técnicamente posibles, pero sus costes de inver-
si6n y mantenimiento se disparan para nicleos urbanos de menos de
10.000 habitantes. Son por tanto vélidas inicamente si los municipios
afectados se agrupan en mancomunidades como ya han hecho algunas
poblaciones de la provincia. Asi y todo la diversificacién de tomas puede
hacer inviable la primera solucién.

Una tercera solucién a muy corto plazo sobre todo para poblaciones
de muy pequeiio tamaiio, del orden de los 1.000 a 2.000 habitantes es la
sustitucién de los actuales abastecimientos por aguas subterrdneas proce-
dentes del acuifero profundo. Requerira la realizacién de estudios de deta-
lle para delimitar su extensién y caracteristicas. A largo plazo obligari al
control de su drea de recarga y de sus posibles interconexiones con el
acuifero superficial.

En los diseminados, ciertas medidas a pequeiia escala pueden retrasar
la invasi6n por aguas contaminadas del bajo porcentaje de pozos que toda-
via son potables: delimitacién de dreas de proteccion, control en el entor-
no de la dosificacién de abonados, de los aportes de agua de riego, de los
vertidos polucionantes puntuales, etc.; alin asi la toma de aguas por son-
deo del acuifero profundo es, por ahora, la tinica solucién para conseguir
abastecer de agua potable a la gran mayoria de las diseminadas, de las
dreas de regadio.

5. RESUMEN Y CONCLUSIONES.

La puesta en riego de amplias superficies de la naci6n ha traido consi-
go un importante desarrollo econémico y social, sin embargo, el suminis-
tro de agua potable a partir de aguas subterrdneas de la poblacién asentada
sobre estas 4reas se ha visto gravemente perturbado sobre todo por la con-
taminaci6n de nitratos.
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La ingestién continuada de aguas con méas de 50 mg/l. por nifios
menores de seis afios puede provocarles enfermedades del aparato circula-
torio. En la poblacién adulta, elevados contenidos en nitratos al reaccionar
con ciertos compuestos de la dieta alimenticia pueden formar nitrosami-
nas, posible cancerigeno en relacién con ciertos tumores estomacales y
hepéticos. La toma prolongada de aguas con més de 100 mg/l. de nitratos
se considera peligrosa.

La dosis de nitratos de los acuiferos en grandes superficies de las
2.800.000 Has. puestas en riego en Espaiia supera con frecuencia los 50
mg/l. alcanzando valores de hasta 250 mg/1.

Contenidos por encima de los 50 mg/l. presentan entre otros los acui-
feros de la desembocadura del Llobregat, planas de Masnou-Prenia,
Castellén, Sagunto, Tabernes-Blanques, Gandia-Denia, Lepe, Vegas y
terrazas del Ebro entre Logroiio y Cortes, y Vega del Guadiana en la pro-
vincia de Badajoz.

Muchas poblaciones asentadas en los regadios consumen aguas subte-
rrédneas no potables por su elevada dosis de nitratos.

En 1985 el control de 33 abastecimientos espaioles con 15.964.920
habitantes muestra que 223.508, el 1,4 por ciento de la poblacién investi-
gada, toma aguas con més de S0 mg/l. con méximo de 200 mg/l.

Badajoz es la provincia donde el problema afecta a un mayor porcen-
taje de poblacién.

De los 117 niicleos urbanos que se abastecen de aguas subterraneas,
102 con 315.750 habitantes han sido controlados en 1989, Figura 15. De
ellos 121.735 en 45 poblaciones consumen agua con més de 50 mg/l. En
la zona regable de 41 poblaciones, 31 sobrepasan los 50 mg/l., el porcen-
taje baja en el secano donde de 61 poblaciones 14 no son potables.

El acuifero superficial en la zona regable es el méis polucionado. Estd
en relacién con las gravas, arenas, limos, etc. del aluvial y terrazas cuater-
narias del Guadiana de un espesor en torno a los 10-15 mts. 30 de las 36
poblaciones que se abastecen de él por medio de pozos de menos de 20
mts. de profundidad consumen aguas con més de 50 mg/l., de las que 15
superan los 100 mg/l. En 1986, el 57,7 por ciento de los pozos de menos
de 20 mts. de profundidad abiertos en los diseminados no eran potables y
el 33 por ciento superaba los 100 mg/l. con méximo de 351 mg/l. El pro-
ceso de degradacién del acuifero se acelera a lo largo del tiempo, Figura
16. Entre 1967 y 1986, en diecinueve afios el nimero de pozos no pota-
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bles ha aumentado en un 31,2 por ciento para, s6lo tres afios después,
entre 1986 y 1989 hacerlo en un 25,7 por ciento més. El proceso todavia
se acelerard con la prevista puesta en riego de 50.000 nuevas Hectéreas.

La fuerte variacién en pequeias superficies del contenido en nitratos
de unos pozos a otros denota que ademis de la dosis de fondo, atribuible
al abonado agricola, existen valores punta provocados por la infiltracién
de aguas residuales en relacién con la actividad ganadera, avicola, indus-
trial, agraria, vertidos urbanos no depurados, etc. En algiin caso, jahi es
nada el disparate! se introducen directamente en el acuifero a través de
antiguos pozos de extracci6én convertidos en sumideros. En los andlisis el
alto contenido en nitratos suele acompaiiarse de valores elevados de amo-
nio, nitritos (por reduccién de nitratos), coliformes y a veces cloruros
(aguas no potables para consumo humano).

En parte de las zonas regables de las Vegas del Guadiana, bajo el
acuifero superficial, aparece otro méis profundo en relacién con arcosas,
arenas y conglomerados terciarios. Se alimenta mayoritariamente de areas
ya fuera de la superficie regable y parece estar bastante desconectado del
acuifero superior. De cinco poblaciones que de ¢l se abastecen por medio
de sondeos de més de 20 mts. de profundidad, s6lo uno sobrepasa los 50
mg/l. sin rebasar los 80. De los diseminados, el 42,9 por ciento de los son-
deos dan agua con menos de 50 mg/1., el 57,1 por ciento restante no sobre-
pasa los 100 mg/l. La diferencia de calidad hay que achacarla a la falta de
sellado de los 15-20 primeros metros en la gran mayoria de estos iltimos
sondeos que mezclan agua de los dos acuiferos.

La contaminaci6n, Tabla 15, también ha llegado a las zonas de agri-
cultura de secano aunque més amortiguada. En 1989 de 19 poblaciones
abastecidas por pozos de menos de 20 mts., 10 exceden los limites de 50
mg/1. y 2 se sitdan por encima de los 100 mg/l. En los diseminados, en
1981 un 64,3 por ciento de los pozos de menos de 20 metros no eran pota-
bles. Entre 1967 y 1989, Figura 17, un 25,8 por ciento de los pozos han
perdido su potabilidad. En los Gltimos ocho afios las pérdidas se duplican
respecto a los catorce afios anteriores aunque el ritmo del deterioro es
inferior al de las zonas de regadio.

Las aguas de mejor calidad se obtienen en las zonas forestales y en el
secano, en profundidad. En este de 42 poblaciones s6lo 4 superan los 50
mg/1., sin alcanzar los 80 en ningfin caso.

En un plazo no muy lejano los acuiferos superficiales, primero en las



PROBLEMATICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EMPLEADAS 233
PARA CONSUMO HUMANO EN LAS ZONAS DE REGAD{O:
EL CASO DE LAS VEGAS DEL GUADIANA DE BADAJOZ

zonas de regadio y més tarde en la agricultura de secano, serdn incapaces
de suministrar agua potable y contribuirdn a un lento pero continuado
aumento del contenido en nitratos de las aguas superficiales.

La recuperaci6n de estos acuiferos a medio y largo plazo es necesaria
y pasa por mejorar su conocimiento con el estudio y anilisis de los facto-
res y causas contaminantes, caracteristicas hidrogeol6gicas y edéficas de
la zona no saturada, etc., para que la administracién pueda tomar las medi-
das necesarias de gestion.

En los abastecimientos urbanos de las zonas regables la confedera-
ci6n de municipios es obligada para emprender soluciones a corto y medio
plazo en términos econémicos razonables. Consistirédn estas en la cons-
truccién de nuevos abastecimientos a partir de aguas superficiales proce-
dentes de zonas externas préximas a las reas regables o en la realizacién
de plantas de desnitrificacién de uso comin, conservando los actuales
puntos de suministro. Su diversificacién y dispersién puede hacer inviable
en algunos casos esta Gltima posibilidad. La toma de agua del acuifero
profundo, por medio de sondeos es solucién puente a muy corto plazo
para las 4reas urbanas y la Ginica por ahora para conseguir el abastecimien-
to de agua potable de la gran mayoria de los diseminados.
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FIGURA 1.-Vegas del Guadiana. Zona de regadio. Abastecimiento a
diseminados. Profundidad de los pozos y sondeos analizados
el afio 1986.
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FIGURA 2.-Vegas del Guadiana. Zona de regadio. Abastecimiento a
diseminados. Contenido en nitratos de los pozos y sondeos
analizados en 1986.
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FIGURA 3.-Vegas del Guadiana. Zona de regadio. Abastecimiento a
diseminados. Contenido en nitratos en pozos y sondeos de
menos de 10 metros de profundidad. Afio 1986.
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FIGURA 4.-Vegas del Guadiana. Zona de regadio. Abastecimiento a
diseminados. Contenido en nitratos en pozos y sondeos de 10
a 20 metros de profundidad. Afio 1986.
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FIGURA 5.-Vegas del Guadiana. Zona de regadio. Abastecimiento a
diseminados. Contenido en nitratos en pozos y sondeos de
menos de 20 metros de profundidad. Afio 1986.
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FIGURA 6.-Vegas del Guadiana. Zona de regadio. Abastecimiento a
diseminados. Contenido en nitratos en pozos y sondeos de 20
a 30 metros de profundidad. Afio 1986.
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FIGURA 7.-Provincia de Badajoz. Contenido en nitratos de las aguas

subterrdneas empleadas para abastecimiento piblico. Afio
1989.
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FIGURA 8.-Vegas del Guadiana. Zona de regadio. Contenido en nitratos
de las aguas subterrineas captadas en pozos de menos de 20

metros de profundidad y empleadas para abastecimiento
piblico. Afio 1989.
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FIGURA 9.-Vegas del Guadiana. Zona de regadio. Contenido en nitratos
de las aguas subterrdneas captadas por sondeos de més de 20
metros de profundidad y empleadas para abastecimiento
piblico. Afio 1989.
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FIGURA 10.-Vegas del Guadiana. Zona de regadio. Contenido en nitratos
de muestras del acuifero superficial obtenidas en pozos de
menos de 20 metros de profundidad. Afio 1967, al
comenzar la irrigacién del 4rea.
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FIGURA 11.-Vegas del Guadiana. Zona de regadio. Evolucién del % de
pozos impotables en el acuifero superficial entre 1967 y
1989.
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FIGURA 12.-Badajoz. Secanos pr6ximos a la zona regable. Contenido en
nitratos en pozos de menos de 20 metros de profundidad
empleados para abastecimiento a diseminados. Afio 1981.
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FIGURA 13.-Badajoz. Secano. Contenido en nitratos en pozos de menos
de 20 metros de profundidad empleados para abastecimien-
to publico. Afio 1989.
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FIGURA 14.-Badajoz. Secano. Evolucién del % de pozos impotables de
menos de 20 metros de profundidad. Afios 1967-1989.
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FIGURA 15.-Provincia de Badajoz. Contenido en nitratos de los
abastecimientos piiblicos en el afio 1989. Segiin J. J. G6mez
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