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ABSTRACT

RESUMEN

Stable isotopes in nitrate are usually studied in order to identify the ori-
gin of contamination of soils and surface water. However, in the case stud-
jed in this paper in the “Depresion Intermedia” in Cuenca (Spain), useful-
ness of the method to distinguish between different nitrate contributions is
limited due to the overlapping of isotope values of nitrates of different ori-
gin and to the potential trace of the impact of historic agricultural practices
in groundwater. In these situations, an adequate initial set out of the prob-
lem and the identification of the potential sources of nitrate to be differen-
tiated is a key to define the information to be collected in the field and the
potential additional traces to be selected that may allow a correct and inte-
grated interpretation of the results.
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Los isétopos estables del O y el N en el nitrato son utilizados con fre-
cuencia para conocer las fuentes de la contaminacion de aguas y suelos. Sin
embarqo, la superposicion de valores isotdpicos para distintos origenes de
los nitratos y la inercia de la afeccion de las précticas agricolas histdricas en
las aguas subterraneas limitan la capacidad discriminatoria de ese método
en algunos casos, como el que se presenta, de la Depresion Intermedia en
Cuenca (Espafia). En estas situaciones es clave hacer un adecuado plante-
amiento inicial de los posibles origenes de nitratos a investigar, para definir
el tipo de datos hidrogeoldgicos a obtener y los posibles trazadores ambien-
tales adicionales a estudiar si se quiere lograr una interpretacion correcta e
integrada de los resultados. Es siempre imprescindible, para el disefio del es-
tudio y de las estrategias de proteccion de la calidad de los recursos hidri-
cos, un buen conocimiento hidrogeoldgico e hidroquimico del medio, de la
evolucion de las practicas productivas y de la ordenacion del territorio en
general.

Palabras clave: Aquas subterraneas, contaminacion, nitratos, isotopos es-

Geogaceta, 50-2 (2011), 169-172.
ISSN:2173-6545

Introduccion

La contaminacion de las aguas superfi-
ciales y subterraneas por NO;"y los proble-
mas de salud asociados, en caso de su uti-
lizacion para consumo humano, son temas
conocidos desde hace décadas. Las activi-
dades agropecuarias, una de las posibles
fuentes de contaminacion por NO;™ tanto
puntual como difusa, han mejorado su ges-
tién en cumplimiento de las normativas me-
dioambientales derivadas de la politica del
agua de la Unién Europea (UE). Esta poli-
tica esta definida por la DMA 2000/60/CE y
la Directiva 2006/ 118/CE, ademés de las
Directivas de Nitratos, de Aguas de Con-
sumo Humano, etc. Los informes de la UE

tables, Cuenca.

sobre la aplicacion de estas Directivas reco-
nocen los avances habidos, por ejemplo el
descenso de las concentraciones de NO;" en
un elevado porcentaje de puntos de vigilan-
Cia, pero sefialan también que aln pueden
realizarse mejoras en diferentes aspectos;
entre ellos el desarrollo de estudios de ca-
racterizacion y estrategias de proteccion de
pequefias captaciones de aguas destinadas
al consumo humano, entendiendo por tales
las que implican aportaciones de menos de
1.000 m3/dia o que abastecen a menos de
5.000 personas. En este trabajo se presen-
tan los resultados de un estudio hidrogeo-
16gico e isotdpico en la localidad de Villa-
verde y Pasaconsol (Cuenca, Espafia) que se
abastece de aguas subterrdneas mediante
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un sondeo (Sondeo Nuevo) de 66 m de pro-
fundidad y, en casos de emergencia, del
manantial de El Navazo.

Las concentraciones de NO,” en ambos
puntos superan los 50 mg/L, concentracion
maxima admisible para aguas potables de
consumo publico. Estas concentraciones
han experimentado a partir de marzo de
2003 un incremento notable y continuado,
superando en ocasiones los 80 mg/L. Este au-
mento ha coincidido con la instalacion de una
granja en las proximidades de los puntos de
abastecimiento, por lo que se realizo este es-
tudio de las aguas subterraneas y de los re-
siduos organicos, en cuanto a 8N y 880
de los NO;", para poder determinar el origen
de la contaminacién.
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Antecedentes sobre el uso de los
isétopos de Ny O en los NO,- de
aguas subterraneas

Los principales factores que controlan los
valores del 8°N de los compuestos de N en
el suelo y las aguas subterraneas son las va-
riaciones en las entradas (fuentes) y salidas
de los componentes subsuperficiales y las
transformaciones quimicas, fisicas y biolégi-
cas de los materiales que producen o elimi-
nan el compuesto. La mayoria de materiales
terrestres tienen valores de 8'N entre —20
a +30%o (Kendall, 1998). La fuente dominan-
te de N es |a litosfera (cerca del 98%); la at-
mosfera contiene del orden de un 2% mien-
tras que la biosfera contiene un 0,001%. El
aire tiene un valor medio constante para la
abundancia de N, por lo que su valor en
8N se usa como referencia convencional de
valor cero. Las fuentes antrdpicas de N en el
sueloy las aguas superficiales y subterrane-
as incluyen fertilizantes minerales, abonos ani-
males, y vertidos urbanos. El uso de fertilizan-
tes nitrogenados en actividades agricolas ha
provocado cambios notables en los valores
de 8N de los NO;"de los suelos agricolas
y de las aguas superficiales y subterraneas
(Kendall, 1998; Lépez-Samaniego, 2008).

Los fertilizantes inorganicos y los residuos
animales muestran valores distintivos de
8"N. En el primer caso son uniformemente
bajos, en el rango de -4 a +4%q, reflejando
su procedencia atmosférica. Los residuos ani-
males contienen una gran variedad de com-
puestos nitrogenados, tanto en los residuos
liquidos como en los solidos. La mayorfa del
nitrégeno esta en forma de urea, con valo-
res de 8'°N proximos a +5%o. Estos residuos,
una vez aplicados al suelo, se enriquecen en
15N debido a la volatilizacion de amoniaco
y a la posterior oxidacion del sustrato resi-
dual, lo que puede dar lugar a NO5™ con un
8N mas positivo. Por esta causa los NO,°
de las aguas subterraneas contaminadas por
estos residuos presentan valores tipicos de
8N de +10 a +20%o. Sin embargo, las com-
posiciones del nitrdgeno de origen atmosfé-
rico en el agua de lluvia y en el suelo no son
distintivos, y sus valores, con frecuencia, son
intermedios entre los de los fertilizantes in-
organicos y los residuos animales. La com-
binacion de los "Ny §'80 presentes en el
nitrato se utiliza en estos casos para discri-
minar entre sus diferentes origenes, ya que
los procesos atmosféricos dan lugar a un frac-
cionamiento notable que origina un rango
amplio de valores distintivos de 8'80. Este
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Fig. 1.- Mapa geolégico
del area de estudio y
corte geoldgico de la
zona. LEYENDA: 1- yesos
blancos (Terciario), 2-
areniscas y arcillas ter-
ciarias (Terciario), 3- ar-
cillas yesiferas rojas (Ter-
ciario), 4- arcillas, con-
glomerados y brechas
(Terciario), 5- depositos

2 B3 [ 14 EEBN 5 Clays,

de piedemonte, aluvia-
les, eluviales y terrazas
(Cuaternario). Modifi-
A cado de IGME, 1999).

Fig. 1.- Geologic Map
and cross-section of the
studied area. LEGEND: 1-
White gypsum (Tertiary),
2- Sandstones and clays
(Tertiary), 3- Red gypsif-

;@F 1 erous clays (Tertiary), 4-
I:] conglomerates
SONE and.brecaas (Terflary),
7 5- Piedmont, alluvial, el-
1 =i “2 luvial deposits and ter-

=

races(Quaternary).Modif
ied from IGME, 1999.

hecho ha demostrado ser de gran ayuda en
aguas superficiales, pero existen menos ca-
sos de estudio en aguas subterraneas (Ken-
dall, 1998).

Situacion geografica y geoldgica

La localidad de Villaverde y Pasaconsol
(414 habitantes, 1.500 en verano), se sitla
a 34 km al sur de Cuenca (Fig. 1). Geoldgi-
camente, se ubica al sur de la Depresion In-
termedia, fosa rellena de materiales tercia-
rios situada entre la Sierra de Altomira y la
Serrania de Cuenca. Los materiales afloran-
tes son del Paledgeno-Nedgeno, aunque al
este aparecen depositos cuaternarios aso-
ciados al rio Jucar. Presentan, en general,
una disposicion subhorizontal, con unos
suaves pliegues orientados NO-SE (Fig. 1).
Estos depositos terciarios se superponen,
discordantemente, a las arcillas, margas y
yesos del transito Cretacico-Terciario. De
base a techo se han identificado mas de
150 m de arcillas yesiferas rojas y 100 m de
arcillas ocres y rojas con intercalaciones de
areniscas y conglomerados, sobre las que se
sitda Villaverde y Pasaconsol. Estos conglo-
merados y areniscas constituyen los mejores
acuiferos de la zona, alcanzando un espesor
de 11 m en el Sondeo Nuevo (Martinez-
Parra y Rodriguez-Arévalo, 2006). Sobre
estos depdsitos se dispone una sucesion de
arcillas, conglomerados y brechas con ba-

rras conglomeraticas. Hacia el oeste, se en-
cuentran las terrazas de gravas y arenas del
rio Jucar, situadas en el contacto con el em-
balse de Alarcon.

Caracteristicas hidrogeologicas

En torno a Villaverde y Pasaconsol, el acu-
ifero captado (Fig. 1) es un horizonte de 11
m de espesor de areniscas y conglomerados
cuyo drenaje natural corresponde al Manan-
tial de EI Navazo. La transmisividad es alta,
superando los 1.300 m%dia. El nivel piezo-
métrico en el Sondeo Nuevo y Sondeo Vie-
jo muestra descensos de 4y 15 m respecti-
vamente desde 1995, encontrandose la
cota piezométrica en 830-834 m s.n.m
(abril de 2005). El manantial de El Navazo,
con caudales entre 1.7 a 6 Us, también mues-
tra un descenso del caudal superior a un 52%
durante los primeros meses de 2005, coin-
cidente con una época de menores precipi-
taciones y tiene una respuesta rapida a las
lluvias.

También parecen existir otros horizontes
acufferos, como indica la presencia del ma-
nantial de Huerta Vieja y de otros sondeos
mas alejados de las captaciones municipa-
les (Sondeo 1y S. Oveja), con menor trans-
misividad (10 m?/dia). La direccion predomi-
nante del flujo local en esta zona es hacia el
oeste, a los puntos topogréficamente mas ba-
jos y de descarga principal, como son el ma-
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nantial de El Navazo, con caudales maximos
de 6 L/s, y el manantial de Huerta Vieja, de
caudales menores. (Fig. 2).

Las aguas son bicarbonatadas calcicas,
con una conductividad eléctrica comprendi-
da entre 394y 637 S/cm y elevado con-
tenido en NO, (Tabla I).

Las aguas del grupo formado por el Son-
deo Nuevo, Granja y Manantial de El Nava-
zo presentan un quimismo similar y afectan
al mismo nivel acuifero; Sondeo 1, Oveja y
Manantial Huerta Vieja presentan mayor con-
tenido en sulfatos. Respecto a los minorita-
rios, el Sr* es idéntico para las aguas del pri-
mer grupo y diferente en los otros puntos.

Posible origen de los compuestos
nitrogenados en la zona

Ademas del N orgénico natural del sue-
lo, fuente significativa de NO,” en las aguas
subterraneas (Kendall, 1998), se ha recopi-
lado informacion en la zona de estudio so-
bre otros posibles origenes del nitrato. Segun
fuentes municipales, el terreno agricola,
constituido por cultivos de olivos, vides y ce-
reales de secano, tradicionalmente se abo-
naba con residuos organicos, pero en las Ul-
timas décadas esta practica se lleva a cabo
con una dotacion de 500 kg/ha de fertilizan-
te mineral NPK 12/24/12, generalmente en
noviembre y diciembre, un refuerzo con
ammonitro de 10 % en febreroy marzo y, es-
poradicamente, abono organico. Estos cam-
pos ocupan el area de recarga de la forma-
cién acuifera.

En torno a 1999-2000 se instal6 una
granja avicola a unos 375 m al este y
aguas arriba del Sondeo Nuevo que se am-
plié a ganadera entre los afios 2002-2003
(Martinez-Parra y Rodriguez-Arévalo, 2006).
Los vertidos asociados al ganado se realizan
en una suave vaguada. Debe hacerse notar
que proximo al Manantial de Huerta Vieja
pasa una canalizacion de aguas residuales

sondeo Mejo
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urbanas, cuyas posibles pérdidas pueden afec-
tar a la calidad de las aguas de este manan-
tial, y que hasta hace pocos afios habia una
granja de ganado vacuno en explotacion a
escasos metros de la misma.

El contenido en NO;™ de los puntos
muestreados se ha representado en la Fig.
2, junto a la posible circulacion de las aguas
subterraneas hacia el oeste. En ella se ob-
serva que los contenidos de NO;™ de los
puntos situados en el extremo NE son infe-
riores al resto de la zona. En la Fig. 3 se
muestra la evolucion de la conductividad
eléctrica y del contenido en NO,™ en el pe-
riodo 2000-2006. La conductividad man-
tiene una cierta estabilidad, aunque con
una ligera tendencia a disminuir, quiza de-
bida a la menor capacidad de lavado del te-
rreno por disminuir la precipitacion entre
junio de 2004 y octubre de 2005, mientras
que la concentracion de NO;™ muestra un
ascenso continuado desde 2003.
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Fig. 2.- Direccion de flujo
y distribucion del conte-
nido en nitratos (en
mg/L) (Martinez —Parra y
Rodriguez-Arévalo,
2006).

Fig. 2.- Groundwater
flow and distribution of
nitrate contents (in mg/L)
(Martinez-Parra and Ro-
driguez-Arévalo, 2006).

Resultados de la utilizacion de
15N y 5'80

Cualquier estudio de isdtopos ambien-
tales en aguas subterraneas requiere un co-
nocimiento basico de la hidrogeologia de la
zona. Las aguas de Huerta Vieja y del manan-
tial de El Navazo, presentaban concentracio-
nes de NO, superiores a 50 mg/L ya en 1991,
al igual que en el Sondeo Nuevo desde su
construccién en 1997. En el caso de la ma-
nantial de Huerta Vieja (Tabla I) , también se
encuentran elevados contenidos en SO,=, K*
y ClI" con respecto al resto de los puntos ana-
lizados. Se analizaron los isétopos estables
de Ny O en el nitrato (Tabla I) de las aguas
del Manantial de El Navazo, Sondeo Nuevo,
Sondeo Granja, Sondeo Oveja y Manantial
Huerta Vieja. Los tres primeros puntos de
agua podrian estar relacionados, al ser mis-
mo tipo de agua y encontrarse alineados en
la direccion del flujo subterraneo, asi como

Sociedad Geoldgica de Espafia

Huerta Vieja El Navazo S. Nuevo S. Granja | 5.0veja | 5.1 | Tabla I.- Caracteristicas quimicas de
Fecha | 3/91| 4/05 |3/91| 4/05 |6/05|10/05|9/97|4/05| 6/05 |8/05 4/05 4/05 | 4/05 | las aguas subterraneas de la zona
pH 7.5 76 7.4 7.5 7.5 7.6 7.7 7.5 7.5 7.9 7.5 76 7.5 de estudio (en mg/L), de conductivi-
cr 40 55 16 19 20 7 20 23 21 26 23 32 16 dad eléctrica (C.E.) en pS/cm, y re-
50.- Ell 194 43 34 50 33 23 30 40 28 29 98 219 | sultados de los analisis de >N y de
NO, [ 88 160 61 80 82 | 78 | 58 | 78 80 78 78 18 36 | 80 procedente del nitrato disuelto
Mg” | 8 14 6 9 10 13 8 10 9 13 10 16 13 | enlas aguas muestreadas. Nota: Las
Ca” | 134 182 12 15 60 106 17 19 89 10 122 132 160 | concentraciones de NH*+y NO,- son
Na' | 19 2 10 12 1 10 10 | 13 13 12 14 7 13 | 0mglL.
K 10 LL 1 0 0 0 0 2 0 0 L 0 Table I.- Chemical characteristics in
HCO, | 220 226 255 263 80 247 297 175 258 300 298 265 groundwater (in mg/L), electric con-
s 15 1.2 12 12 12 12 12 12 ductivity (C.E.) in uS/cm, and results
C.E. | 888 930 625 608 394 | 630 | 609 | 628 501 613 637 674 792 | of 15N and 80 in nitrate, for the
"N 1.5 04 7.210.3 6.3+0.2 6.6+0.2 |(7.6+0.2 sampled waters. Note: NH** y NO*
8*0 5.1£ 0.5 5+ 0.5 5.6£0.5 8.2+05 [5.6%05 concentrations are both 0 mg/L.
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Fig. 3.- Pluviometria y evolucion de la conduc-
tividad eléctrica y del contenido en nitratos de
las aguas captadas en el sondeo nuevo.

Fig. 3.- Rainfall and evolution of the electric
conductivity and nitrate concentration in the
groundwater at Sondeo Nuevo site.

en las estructuras geoldgicas predominantes.
Los otros puntos, se han tomado para com-
parar con el grupo principal. También se ana-
liz6 el >N de residuos de aves, tereras y ove-
jas. Los analisis fueron realizados por el Grup
de Mineralogia Aplicada i Medi Ambient de
la Facultat de Ciencies Geologiques de la Uni-
versitat de Barcelona. Los valores de 8N de
los residuos de ovejas y aves son cercanos
entre si, de 4.5%o y 3.0%o, respectivamente,
y el de terneras de 11.7%o.

Segun los resultados isotdpicos, el origen
de los NO; de las aguas del S.Granja,
S.Nuevo, Manantial de El Navazo y S.0Oveja
parece ser comun, aunque dificil de discrimi-
nar. El manantial de Huerta Vieja drena pro-
bablemente otro horizonte acuifero ya que
sus valores de 8'°N, diferentes al resto, in-
dican que la causa de la contaminacion pue-
de ser la granja de ganado vacuno cercana,
hoy en desuso, o, mas probablemente, las pér-
didas de la cercana red de aguas residuales
urbanas, como parece mostrar el contenido
elevado en Cly K+,

Los otros puntos presentan valores de
8Ny 8'®0 que inicialmente descartarian
como origen principal los fertilizantes sinté-
ticos o inorganicos, lo que resulta contradic-
torio con la informacién existente sobre su
uso actual en los cultivos. Por tanto, determi-
nar qué y cuantos origenes existen es com-
plejo, ya que tanto las fuentes organicas
puntuales (granja préxima) y las dispersas
(N del suelo, o antiguo abonado con resi-
duos o esporadico) presentarian valores si-
milares para el 8'°N, y también pueden estar
mezcladas.

Los valores de 8'°N 'y 8'80 coinciden en
su mayor parte con el tramo atribuible a pu-
rines y fosas sépticas (Fig. 4). El andlisis de
los residuos ganaderos muestra que los
procedentes de aves y ovejas son distintos
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a los procedentes del ganado vacuno, y los
valores en las aguas subterraneas se situa-
rian entre ellos, por lo que podrian ser el re-
sultado de una mezcla. No obstante, estos
valores se solapan también con los que apor-
taria el nitrégeno del suelo.

La evolucion del contenido en NO,™ en
las aguas subterrdneas procedentes del
Sondeo Nuevo aporta informacion adicional:
un aumento continuado a partir de 2003, que
sugiere la presencia de una fuente adicional
de NO;". Este no parece deberse al aporte del
suelo, ya que el uso y laboreo agricola no han
cambiado durante este periodo, sino a cau-
sas antropicas. Este aumento se correlacio-
na de forma inversa con la pluviometria y la
conductividad eléctrica, que muestra estabi-
lidad o una cierta tendencia al descenso. Por
ello es factible considerar que el origen de
los NO, pueda atribuirse a la mencionada
granja, ya que se ha producido un continuo
abandono de los abonos organicos en la agri-
cultura de la zona.

Por otro lado, es notable el hecho de no
haber encontrado en los NO;" la huella iso-
topica de los fertilizantes minerales, que se
conoce que se usan en la zona. Esto podria
explicarse porque son el resultado de la mez-
cla de abonos organicos e inorganicos. Por
Gltimo, es importante destacar que los da-
tos isotdpicos indican la ausencia de proce-
sos de desnitrificacion en el acuifero.

Conclusiones

El empleo de los is6topos de N'y O para
identificar el origen de una contaminacién de
nitratos en las aguas subterraneas estudia-
das no resulta concluyente, ya que los valo-
res obtenidos pueden corresponder tanto a
fuentes dispersas como a una mezcla de fer-
tilizantes organicos 0 a una contaminacion
puntual de granjas ganaderas. EI habitual em-
pleo de los purines organicos en el pasado
y de manera esporadica en la actualidad, al-
ternado con fertilizante inorganico, lleva a re-
lativizar las conclusiones que, en una prime-
ra lectura, se pueden obtener. Una observa-
cién que aporta informacion adicional es el
aumento significativo de la concentracién de
NO;" en la captacion desde 2003.

El uso de los isétopos del agua y de
otros elementos en disolucién como el C, S,
B o Sr ademas de los nitrogenados y de téc-
nicas de datacion de las aguas podria ayu-
dar a conocer la dindmica del acuifero y a
valorar las diferentes hipdtesis sobre el ori-
gen de los NO;, pero previamente a su uso
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Fig. 4.- Diagrama 8'°N - §'20. Las muestras es-
tudiadas se han representado como circulos.

Fig. 4.- 8"°N - §'®0 diagram. The studied sam-
ples are shown in circles.

es primordial identificar las fuentes del ni-
trégeno en las aguas y valorar si su huella
isotopica puede ayudar a distinguirlas.
Existe, sin embargo, una informacién basica
que estudios como el presente requieren,
para poder llegar a conclusiones vélidas y
definir estrategias de proteccién adecuadas,
como son el conocimiento hidrogeolégico
de la zona, el funcionamiento del acuifero,
la informacion hidroquimica que apoye este
modelo conceptual y la informacion precisa
de la evolucion del contenido en NO;™ en
puntos afectados por la contaminacion y en
puntos de control no afectados que puedan
servir de referencia.

El conocimiento de los usos del suelo, su
evolucion y de los posibles focos contaminan-
tes, permitird establecer las medidas adecua-
das de proteccion exigidas por las Directivas
europeas en cuanto a la proteccion de las
aguas de abastecimiento urbano.
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