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SUMMARY

Temporal evolution of ion concentration in runoff water of an agricultural
catchment.

The development of the modern agriculture and, particularly, the increase in fertili-
zer use has become a serious threat for continental water quality. In this work was to
carry out a study about temporal evolution of nutrient levels in runoff water of an agri-
cultural catchment. To put it into effect, water samples were taken out in three points
situated along small streams that flow across a mainly agricultural and forest catchment,
located in the province of Lugo. These samples were analysed by means of an ion con-
centration meter, which takes measurements with the help of ion-selective electrodes
(ISE). The measurements used in this study were carry out from November 1997 to June
1998 and gave the following average values, stated in mg/L: Na*: 9,97, Ca*+: 1,78, K*:
0,64, NH+: 0,14, CI: 8,80, and NOs: 3,34. Seasonal behaviour was only observed in
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NOs measured concentrations. Fertilizer application at the end of spring resulted in a
strong increase of NHs*, NOs, Na*, K* and CI concentrations.

Key words: Runoff water, nutrients, agricultural catchment, fertilizers, diffuse con-
tamination.

RESUMEN

El desarrollo de la agricultura moderna y, en concreto, el aumento del empleo de
fertilizantes en las tltimas décadas, supone una grave amenaza para la calidad de las
aguas continentales. El objetivo de este trabajo es estudiar la evolucién temporal de las
concentraciones de algunos nutrientes en las aguas de escorrentia de una cuenca de uso
principalmente agricola y forestal, en la provincia de Lugo. Para ello se tomaron mues-
tras de agua en tres puntos situados a lo largo de pequefios cauces que la atraviesan. Las
muestras fueron analizadas utilizando una Sonda Multiparamétrica, basada en el empleo
de electrodos selectivos de iones. Los andlisis se realizaron entre noviembre de 1997 y
junio de 1998 y arrojaron los siguientes valores medios expresados en mg/L: Na*: 9,97,
Ca*+: 1,78, K*: 0,64, NH.*: 0,14, CI: 8,80, y NOs: 3,34. Sélo se aprecié un comporta-
miento estacional en las concentraciones de NOs. La aplicacién de fertilizantes a finales
de primavera se vi6 reflejada en un aumento brusco de las concentraciones de NH+*, NOs,
Na*, K*y CI..

Palabras clave: Aguas de escorrentia, nutrientes, cuenca agricola, fertilizantes,
contaminacion difusa.
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INTRODUCCION

El incremento en la adicion de desechos organicos y otros fertilizantes nitrogenados
a los suelos de cultivo ha llevado a un considerable aumento de la produccién agricola en
muchos paises industrializados. En concreto, la aplicacién de purines, practica amplia-
mente utilizada en Galicia, une los beneficios en lo relativo a produccién de las cosechas:
suministro de nutrientes (principalmente N, P y K) y mejora de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, a la posibilidad de eliminacién de residuos a muy bajo coste.

Puede decirse que las ventajas del desarrollo de estas pricticas son bastante evi-
dentes. Menos evidentes, aunque no menos importantes, son sus inconvenientes. Entre
ellos cabe destacar el de su contribucién a la eutrofizacién de rios y lagos, provocada por
el aumento de los aportes de nutrientes a las aguas superficiales y subterrdneas. A esta
contaminacidén por nutrientes hay que afiadir también la contaminacién microbioldgica,
provocada por organismos patégenos como Salmonella y Criptosporidia, y 1a producida
por metales téxicos como plomo, mercurio, cadmio y arsénico (FOULKES, 1991).

El origen de la mayor parte de estos efectos negativos estd en una planificacién defi-
ciente de las practicas agricolas, que surge muchas veces como consecuencia de la sobre-
estimacién de las necesidades reales de nutrientes de los cultivos. Estas pérdidas de
nutrientes en la cadena de produccién alimentaria representan un problema econémico,

ademds de una contribucién a la contaminacién acudtica y atmosférica.

Desde la década de los setenta, muchas fuentes puntuales de nitrégeno y otros
nutrientes, como las de tipo industrial y los vertidos de aguas residuales urbanas han dis-
minuido progresivamente debido a la creciente instalacién de plantas de tratamiento. Sin
embargo, las pérdidas difusas de estos nutrientes en terrenos agricolas han permanecido
al mismo nivel o se han incrementado, principalmente a causa del aumento en el uso de
fertilizantes, tanto quimicos como orgdnicos. En Espafia, el consumo de fertilizantes
nitrogenados se ha incrementado desde los 11 Kg/ha fertilizable de 1955 (DfAZ et al.,
1989) hasta los 99,3 Kg/ha de 1990 (MOPU, 1990). En Galicia, el consumo de este tipo
de fertilizantes era, en 1989 (MOPU, 1990), de 95,87 Kg/ha cultivada.

La reduccién de la contaminacién procedente de estas fuentes implica un control del
empleo de fertilizantes, asi como un seguimiento de ciertas caracteristicas fisico-quimi-
cas de las aguas que drenan terrenos agricolas. El objetivo de este trabajo fue realizar un
estudio de la evolucidn estacional de las concentraciones de Na*, Ca*, K*, NH+, Cl' y
NOs en las aguas superficiales de una cuenca con predominio agricola.
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La entrada de estos iones en las aguas de una cuenca depende de muiltiples factores.
Entre los mds importantes cabe destacar los siguientes: uso del suelo (OMERNIK, 1976;
PAWLIK-DOBROWOLSKI, 1983; SEKHAR and RAJ, 1995) condiciones meteorolé-
gicas (CONCARET et DE CRECY, 1989), tipo de précticas agricolas (GUPTA et al.,
1997), nivel de empleo de fertilizantes (DIEZ LOPEZ, 1995; DIEGUEZ, 1998) y ferti-
lidad del suelo y sustrato geolégico (STACHOWICZ, 1993).

MATERIAL Y METODOS

Localizacion del drea de estudio

Las muestras de agua utilizadas para llevar a cabo este estudio fueron tomadas
durante el periodo comprendido entre noviembre de 1997 y junio de 1998 en la Cuenca
de Seixas. Esta cuenca estd situada en el municipio de Taboada, en la provincia de Lugo
y estd constituida por terrenos de uso agricola y forestal. Se encuentra aislada por su
posicién cerca de la cabecera del rio Moredo y drena via pequefios arroyos en su base,
que reciben toda su agua de escorrentia. Estos arroyos carecen de flujo base, permane-
ciendo secos en verano.

La Cuenca de Seixas tiene una pendiente media del 22% y una extensién de 30 ha.
Los suelos son Umbrisoles de textura media, ricos en materia orgdnica y estdn formados
sobre esquistos peliticos. En algunas zonas presentan caracteristicas hidromérficas. La
distribucién de usos del suelo estd compuesta por una compleja mezcla de pradera
(33%), zonas de bosque y matorral (64,6%) y terreno de cultivo (0,5%). La mayor parte
de los terrenos de cultivo y los pastos estdn localizados principalmente en la parte més
alta de la cuenca. El uso de fertilizantes nitrogenados inorgénicos es variable, pero siem-
pre inferior al aporte orgdnico, consistente principalmente en estiércol de granja y puri-
nes de vacuno. Gran parte de esta cuenca (19,8 ha), se muestra en el mapa topografico
presentado en DAFONTE et. al. (1999).

Las precipitaciones acumuladas durante los meses del periodo de estudio se pueden
observar en la figura 1.
Metodologia

La toma de muestras se llevé a cabo de forma manual en tres puntos situados a lo
largo de la cuenca. Estos puntos se encuentran localizados respectivamente en la salida
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de la cuenca principal (punto Se3), de 30 ha de extensidn, y colina arriba, en canales que
drenan subcuencas de 21,8 (punto Se2) y 9,7 ha de extensién (punto Sel) respectiva-
mente. El punto Sel se encuentra a una altura de 455 m sobre el nivel del mar, el Se2 a
una altura de 444 m y el Se3 a una altura de 398 m.
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Figura 1. Precipitacién mensual en la cuenca de Seixas.

El almacenamiento de las muestras, que fueron tomadas sin espacio de cabeza, fue
realizado en frascos de PET (PolyEthylene Terephtalate). La conservacién de estas
muestras se realizé siempre en nevera (4 °C) para reducir en lo posible la actividad bio-
16gica. El periodo de conservacidn fue siempre inferior a 48 horas.

Los parametros analizados fueron los cationes Na*, Ca*, K*y NHs* y los aniones CI
y NOs. Para llevar a cabo estos andlisis se utilizé la Sonda Multiparamétrica Hydrion-
10, un nuevo método analitico basado en el empleo de electrodos selectivos, que permi-
te realizar andlisis en aguas de una serie de parametros fisico-quimicos (temperatura, pH,
conductividad eléctrica, y concentraciones de Na*, Ca*, K*, NH+*, CI', NOs y HCOy) de
una forma mds rdpida y econémica que los métodos convencionales (TABOADA et al.,
1998 a; DIEGUEZ, 1998).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Amonio y nitratos

Las concentraciones de nitratos medidas en la cuenca de Seixas presentan un valor
medio de 3,3 mg/L (tabla 1). Este valor muestra una gran similitud con los resultados
obtenidos por otros autores en cuencas agricolas de pafses con una climatologia similar
a la gallega. Estudios realizados en una cuenca agricola escocesa (LANGAN er al.,
1997) mostraron una concentracién media de nitratos de 4,0 mg/L, mientras que el valor
medio obtenido por JARVIE er al. (1997) en una serie de andlisis llevados a cabo en siete

rios ingleses que drenan cuencas principalmente rurales fue de 3,1 mg/L NOs.

El origen de la mayor parte del NOs medido en las aguas de esta cuenca estd rela-
cionado con la aplicacidn de fertilizantes, principalmente purines, en los pastos y terre-
nos de cultivo. Estos nitratos tienen su origen en la oxidacién del amonio, procedente a
su vez de la degradacién de compuestos organicos como la urea, que aparecen en gran

cantidad en los purines.

Como puede apreciarse en la tabla 1 y en la figura 2, existen claras diferencias entre
los valores de concentracidn de nitratos medidas en los distintos puntos de muestreo. Se
observa una disminucién en las concentraciones de nitratos a medida que aumenta la dis-
tancia a la cabecera de la cuenca. Los niveles medios mds elevados aparecen en las aguas
del punto Sel (5.08 mg/L), son algo mds bajos en las aguas del punto Se2 (3,46 mg/L)
y alcanzan los valores minimos en el punto Se3, cuyas aguas contienen una concentra-

cién media de 1,51 mg/L.

Sel Se2 Se3 Total
Media 5,08 3,46 1,51 334
Nivel de conf. (95%) 1,10 1,47 0,41 0,70
Error tipico 0,52 0,68 0,19 0,35
Mediana 5,58 3.46 1,17 2,68
Desviacion estdndar 2,22 244 0,82 242
Rango 6,84 7.02 2,72 8,17
Minimo 1,75 0,7 0,42 042
Miximo 8.59 1.72 3.14 8,59
N° muestras 18 13 18 49

Tabla 1. Resumen estadistico de los andlisis de NOy (mg/L).
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El factor con una mayor influencia a la hora de explicar esta tendencia tiene que ver
con la distribucién de usos del suelo en esta cuenca. Tal y como se describe en el apar-
tado anterior, la mayor parte de los terrenos de uso agricola de la cuenca de Seixas se
encuentran en las zonas préximas a la cabecera, lo qﬁe explica que los valores mas altos
de concentraciones de nitratos aparezcan en las aguas del punto Sel. El principal res-
ponsable del descenso en los niveles de este i6n a lo largo del drea de estudio es el efec-
to de dilucion provocado por las aguas con bajo contenido en nitratos que entran en el
arroyo procedentes de las zonas de bosque y matorral, situadas en la parte baja de la
cuenca. En estas zonas mds bajas también existen terrenos dedicados a pastos, cuyas
aguas de drenaje y escorrentia podrfan contener elevadas concentraciones de nitratos
susceptibles de ingresar en el cauce principal e influir en su composicién. La principal
razén para explicar por qué ésto no queda reflejado en los andlisis puede ser la pequefia
extension de estas praderas en relacidn con la extension de terreno forestal. Por otro lado,
la existencia de zonas que presentan condiciones hidromérficas favorece el proceso de
desnitrificacion (DORIOZ et FERHI, 1994) (TABOADA et al., 1998 b). Este proceso es
llevado a cabo por varias especies de microorganismos que requieren para ello condi-
ciones anodxicas y tiene como resultado la eliminacién de NOs del suelo y la emisién a
la atmésfera de N2, N2O, NO y NO..

En la tabla 2 se presentan los resultados referentes al ién amonio. Sé6lo se aprecian
niveles medios moderadamente altos de NH.*, (0,34 mg/L) en el punto Sel de lo que
puede deducirse que el origen de estas altas concentraciones estd también en la aplica-
cién de fertilizantes en los terrenos agricolas de la cabecera.

Sel Se2 Se3 Total
Media 0,34 0,02 0,01 0,14
Nivel de conf. (95%) 0,49 0,01 0,01 0,17
Error tipico 0,231 0,006 0,006 0,086
Mediana 0,025 0,020 0,005 0,010
Desviacion estdndar 0,980 0,022 0,025 0,604
Rango 4,17 0,08 0,10 4,17
Minimo 0 0 0 0
Méximo 4,17 0,08 0,10 417
N° muestras 18 13 18 49

Tabla 2. Resumen estadistico de los andlisis de NH* (mg/L).
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La gran diferencia existente entre las concentraciones medidas en el punto Sel y las
registradas en los otros dos puntos de muestreo (tabla 1) puede guardar relacién, ademds
de con el efecto de dilucién antes mencionado, con los procesos de nitrificacién y vola-
tilizacién de NHs.

Variabilidad temporal

Los valores de concentraciones de NOs obtenidos en las aguas de la cuenca de Sei-
Xas presentan un comportamiento estacional. Las concentraciones mds altas aparecen en
el mes de diciembre y experimentan en los meses siguientes un descenso progresivo, pri-
mero mas suave y después mds pronunciado, hasta alcanzar los valores minimos a fina-
les del mes de abril (fig. 2). Esta tendencia presenta una buena correspondencia con las
descritas por otros autores: OENEMA and ROEST (1998) estudiaron los resultados de
andlisis de nitratos llevados a cabo durante siete afios en aguas de drenaje de terrenos
agricolas, observando que los picos de niveles mds altos aparecian al final del afio, mien-
tras que las concentraciones medidas en primavera eran bajas. Patrones de distribucién
estacional con maximos en invierno en las concentraciones de NOs en aguas proceden-
tes de terrenos o cuencas con predominio agricola han sido descritos también por,
GARRET (1991), MARTELAT et al. (1991), ZAKOVA et al. (1993) y LANGAN et al.
(1997).

En el grifico de la figura 2 se aprecia también la aparicién de un pico en las con-
centraciones de NOs de las aguas recogidas en los puntos Sel y Se2. Este incremento,
que tiene su inicio a principios de mayo y alcanza el punto mdximo en los primeros dias
de junio, tiene su origen mas probable en la aplicacién de fertilizantes, principalmente
purines, caracteristica de esa época del afio.

En el caso del amonio, no se aprecian variaciones significativas en las concentra-
ciones medidas a lo largo del periodo de estudio, a excepcién de un fuerte pico a finales
de mayo en las concentraciones del punto Sel que se puede apreciar claramente en el
gréfico de la figura 3 (en la que el recuadro de la parte superior derecha indica el valor
del tltimo punto de esta serie, que queda fuera de escala). Este pico coincide con el des-
crito para las concentraciones de nitratos y tiene, probablemente, el mismo origen.
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Figura 2. Evolucién de la concentracién de NOs en los tres puntos de muestreo.
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Figura 3. Evolucién de la concentracién de NH+* en los tres puntos de muestreo (el recuadro de la
parte superior indica el valor del dltimo punto de la serie Sel).
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Potasio, calcio, sodio y cloruros

La distribucion de las concentraciones de K*, Na* y Cl- a lo largo de la cuenca estu-
diada (tablas 3,4 y 5y Figs. 4, 5y 6) presenta una tendencia similar a la descrita para las
de nitratos. Se aprecia un descenso en las concentraciones medias de cada uno de estos
iones a medida que aumenta la distancia a la cabecera de la cuenca. La causa principal de
este comportamiento estd relacionada, como en el caso de los nitratos, con la aplicacién
de fertilizantes, especialmente purines, en los terrenos agricolas situados principalmente
en las zonas altas de la cuenca. Estudios sobre la composicion de los purines de vacuno
en Galicia llevados a cabo por CARBALLAS et al. (1990) revelaron la presencia en éstos
de elevadas concentraciones de K* y cantidades moderadamente altas de Na* y CI..

Sel Se2 Se3 Total
Media 0,88 0,68 0,38 0,64
Nivel de conf. (95%) 0,18 0,30 0,16 0,13
Error tipico 0,08 0,14 0,08 0,06
Mediana 0,79 0,55 0.28 0,59
Desviacion estdndar 0,36 0,50 0.33 0.44
Rango 1.55 1,65 1.37 2,02
Minimo 0.59 0,12 0,17 0.12
Méximo 2,14 1,77 1,54 2,14
N° muestras 18 13 18 49

Tabla 3. Resumen estadistico de los andlisis de K* (mg/L).

o Sel Se2 Se3 Total
Media 10,39 8.80 7,34 8.80
Nivel de conf. (95%) 0,59 1,03 0.44 0,52
Error tipico 0.28 047 0,21 0,26
Mediana 10,60 9.40 7,34 8.95
Desviacion estdndar 1,18 1.70 0,89 1,79
Rango 432 5.08 337 7.08
Minimo 8.48 5.72 5.87 572
Maximo 12,8 10,8 9.24 12,8
N° muestras 18 13 18 48

Tabla 4. Resumen estadistico de los andlisis de CI (mg/L).
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Media 14,16 7,44 743 9.97
Nivel de conf. (95%) 3.20 1,16 0,77 1.52
Error tipico 1,52 0,53 0,36 0,76
Mediana 14.20 7.66 7.28 7,89
Desviacion estdndar 6,44 1,92 1,54 5,25
Rango 23,41 7,10 643 23,41
Minimo 2,79 3,80 5.27 2,79
Miximo 26,20 10,90 11,70 26,20
N° muestras 18 13 18 48

Tabla 5. Resumen estadistico de los andlisis de Na* (mg/L).

En el caso de los andlisis de Ca* (tabla 6 y fig. 7) no existen grandes diferencias
entre las concentraciones medidas en los tres puntos de muestreo. Los niveles mds bajos

aparecen en este caso en las medidas del punto Se2.

Variabilidad temporal

La evolucién de las concentraciones de K*,Ca*, Na® y Cl' medidas en la cuenca
experimental de Seixas durante el periodo de estudio no presenta una tendencia estacio-
nal. El hecho mds destacable es la aparicién de un pico a finales de mayo en las con-
centraciones de K, Na*y Cl, que coincide con el encontrado en las concentraciones de

amonio y nitratos y para el que se puede asumir el mismo origen.

Conviene resaltar también las grandes oscilaciones registradas en las concentracio-
nes de Na* en el punto Sel y, entre ellas, destacar a su vez los picos obtenidos en este
punto a principios de los meses de febrero y abril. Estos picos podrian estar relaciona-
dos con el lavado de compuestos de Na* existentes en estos terrenos de cultivo, debido a
la aparicion de episodios de lluvias de elevada intensidad en los periodos mencionados.

En el caso del Ca™ (fig. 7), se puede sefialar la aparicién de un pico en el punto Se3,
aunque la oscilacion total en las concentraciones de este i6n (1,22 - 3,05 mg/L) no es
demasiado importante. La interpretacion de este pico es complicada, sobre todo si se
tiene en cuenta su escasa magnitud y el hecho de que las concentraciones medidas se
hallan muy cerca del limite inferior del rango de medida de la Sonda Multiparamétrica
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utilizada para realizar los analisis. Una posible explicacion para una subida brusca en el
contenido en Ca* de las aguas analizadas podria ser la aplicacién de carbonato célcico
en alguna de las praderas o terrenos de cultivo (en este caso tendria que haber ocurrido
en alguna zona situada en la parte baja de la cuenca), seguida de un episodio de lluvia
de intensidad media o elevada.
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Figura 4. Evolucién de la concentracion de K* en los tres puntos de muestreo.

Media

1,64 1,79 1,78
Nivel de conf. (95%) 0,12 0,19 0,23 0,11
Error tipico 0,05 0,09 0,11 0,05
Mediana 1,82 1,73 1,77 1,77
Desviacion estandar 0,23 0,32 0,47 0,37
Rango 0.82 1,18 1.83 221
Minimo 1,56 0,84 1,22 0,84
Miximo 2,38 2,02 3,05 3,05
N° muestras 18 13 18 48

Tabla 6. Resumen estadistico de los andlisis de Ca** (mg/L).
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CONCLUSIONES

Las medidas realizadas con la Sonda Multiparamétrica sobre las muestras de la
cuenca de Seixas se utilizaron para llevar a cabo un andlisis de la variabilidad temporal
de las concentraciones de Na*, Ca*, K*, CI', NOs y NH+* en las aguas superficiales de

dicha cuenca.

Las concentraciones de la mayorfa de los iones disminuyen al aumentar la distancia
a la cabecera de la cuenca estudiada, punto donde se sitiian la mayor parte de los terrenos
de uso agricola. La tnica excepcion a esta tendencia la representan las concentraciones de
Ca*, que no presentan diferencias claras entre los distintos puntos de muestreo.

Es interesante destacar la evolucién estacional de las concentraciones de NOs, con
valores mdximos en diciembre que van disminuyendo progresivamente hasta alcanzar el
minimo a finales de abril.

La aplicacién de fertilizantes a finales de primavera se hace patente a través de un

incremento brusco en las concentraciones de NOs, NH+*, K+, Cl' y Na*.
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