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Introduccion

El Polje de Zafarraya, con una extensién aproximada de 28 km? vy mas
de 150 km* de cuenca vertiente, estd situado en el drea meridional del
sistema kéarstico de Sierra Gorda. Debido a su especial microclima y a la
fertilidad de su suelo, el polje se ha convertido en los Gliimos anos en una
zona de intensa actividad agricola, dedicada esencialmente al cultivo de
regadio. Hasta el principio de la década de los 70, la demanda para regadio
se satisfacia mediante la extraccién de agua en los pozos excavados en el
acuffero detritico cuaternario del polje, que tiene una extensién aproximada
de 22 km?, pero en la actualidad se explota también para ese fin el acuifero
carbonatado subyacente, con el que estd conectado el acuifero aluvial.

Paralelamente, la utilizacién masiva de fertilizantes y productos
fitosanitarios ha provocado una fuerte contaminacién del acuifero aluvial
(Ollero y Garcia, 1984), que alcanza actualmente concentraciones cercanas
a 300 mg/l (Morell et a/., 1995). La aparicién de nitratos en las captaciones
del acuifero carbonatado, asi como en las principales surgencias del
sistema karstico de Sierra Gorda, han puesto de manifiesto la relacién entre
las actividades agricolas y la degradacién lenta pero progresiva de la
calidad del agua en el mismo {Lépez-Chicano et a/. 1993; Castillo, et al.,
1993; Morell et af., 1994, Gamez et al, 1995, Cherif er al., 1995},

Sierra Gorda es uno de los méas extensos sistemas kéarsticos de las
Cordilleras Béticas, con unos recursos del orden de 120 hm®afio (Lopez-
Chicano, 1292), la mayor parte de los cuales drenan por numerosos
manantiales localizados en el borde septentrional del macizo {sector Riofrio
- Loja - Salar) y, en menor medida, por manantiales situados en el borde
sur (Guaro). La mayoria de estos manantiales se utiliza para atender el
abastecimiento de nlcieos urbanos, algunos populosos, como es el caso
de la ciudad de Loja {20.000 habitantes). El resto de las salidas del sistema
(alrededor del 10%) alimentan directamente al rio Genil que, aguas abajo,
se utiliza localmente para el abastecimiento de pequefios nlcleos de
poblacion.
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Del total de los recursos del sistema, aproximadamente 10 hm?®/afio
provienen de infiltracién a partir del acuifero cuaternario del polje. Esta
conexidén hidraulica es responsable de la introduccién de contaminantes
nitrogenados al sistema y del incremento progresivo de nitratos en los
manantiales mencionados. Otros aportes, como los ligados a la actividad
ganadera, no se consideran en este trabajo por su dificil cuantificacion y su
escasa aportacién al balance de masas.

La extensién cultivada en el polie es del orden de 1200 has,
dedicadas al cultivo de hortalizas {tomates, lechugas, coliflor, judias, etc..),
gue se riegan por sistema de goteo, excepto en éareas localizadas en las
que se utilizan aguas residuales aplicadas por inundacién. Los fertilizantes
aplicados son estiércol {60.000 kg/ha/afio), fosfato de calcio (2.000
kg/hafafio), sulfato de potasio (1.000 kg/ha/afio), nitrosulfato aménico
{300 kg/ha/afo) y urea (500 kg/ha/aio). Ciertos insecticidas (nicotina,
lindano, aldrin), fungicidas y acaricidas se aplican también, aunque no se
dispone de informacién sobre su presencia en el acuifero.

Rasgos geoldgicos e hidrogeolégicos

El polje de Zafarraya es una depresion tectonokérstica que se localiza
en el sector meridional del macizo de Sierra Gorda y esta limitado al sur por
los relieves de Sierra Tejeda y Sierra de Alhama. Constituye una cuenca
endorreica de aproximadamente 150 km?® de cuenca vertiente Yy SU maximo
alargamiento tiene direccion ESE-ONO con unas dimensiones maximas de
10 km de largo y 3,5 km de ancho. La altitud del Liano oscila entre los
1.000 m.s.n.m. vy los 886 m.s.n.m. en los sumideros o ponors del arroyo
de la Madre, principal curso fluvial del area, que nace en la parte meridional
y lo atraviesa longitudinalmente

Los materiales de relleno son detriticos aluviales, que ocupan una
superficie de 22 Km?2 cuya litologia es de conglomerados, arenas, limos y
arcillas, de edad cuaternaria, que pueden alcanzar espesores de hasta 60
metros en el sector central. Esta formacion detritica descansa
discordantemente sobre un relleno mioceno de calcarenitas vy
esencialmente limos y margas. En algunos sectores, los materiales
cuaternarios reposan directamente sobre materiales carbonatados dei
sistema de Sierra Gorda, de edad Jurésico.

El relleno cuaternario del polje constituye un acuifero detritico con
transmisividades comprendidas entre 20 y 90 mZ/dfa un coeficiente de
almacenamiento de hasta el 13% (Hidalgo, 1973; Ollero y Garcia, 1983).

La recarga del acuifero ailuvial tiene lugar por infiltracién de la lluvia
atil (13 hm®/afio), infiltracion de aguas de escorrentia externas al acuffero
(2 hm®/afio). Los bombeos netos son de! orden de 4 hm®/afio y la
alimentacién al acuifero carbonatado es del orden de 10 hm®/afio.
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Metodolegia vy muestreos

Se han seleccionado dos parcelas experimentales en el sector central
del polie, la primera en un campo de cuitivo convencional {plantacién de
brécolis) y la segunda bajo invernaderoc. Actualmente, e! cultivo de
invernadero es practicamente inexistente pero es de esperar que se
incremente en los préximos afios. Las condiciones hidricas en cada caso
son esencialmente distintas debido a que en el invernadero la (nica
infiltracidn sera la debida al riego, cuya modalidad de goteo minimiza la
tasa de infiltracién.

La textura del nivel mas superficial del suelos es 36% de arenas, 51%
de limos y 13% de arcillas.

El equipamiento de cada parcela es similar y consta de siete
tomamuestras de succidon equipados con capsula de porcelana porosa,
situadas a 25, 50, 100, 150, 200, 250 y 300 cm de profundidad (figura
1}. Las capsulas han sido sometidas a un lavado intensivo previo a su
instalacion ( Morell et a/., 1994, Gamez et a/., 1995).

De todas las muestras de agua recogidas se han analizado los iones
mayoritarios, minoritarios y elementos traza, aungue en este trabajo sdélo se
consideran los nitratos.
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Figura 1. Disposicién esquemdtica de los tomamuestras de succién
y perfil de la parcela experimental

Los resultados que se presentan corresponden a ia primera de las
parcelas a lo largo de 1994 y se trata de 15 campanas de muestreo, con
periodicidad mensual salvo en los dos primeros meses que fueron mas
intensas debido a la ocurrencia de fuertes lluvias.

El muestrec se ha llevado a cabo en condiciones no forzadas de
manera que se han respetado las pautas de riego y de fertilizacion
habituales en el area. Por esta razén, han sido numercsos los casos en gue
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las cépsulas, sobre todo las més superficiales, no han recogido agua va
que la dosis de riego era baja y la evapotranspiracién fuerte. En otros
casos, sobre todo en la segunda mitad del periodo de observacién, alguna
capsula ha presentado problemas de conservaciéon del vacio.

Paralelamente, se han efectuado registros piezométricos en un pozo
situado junto a la parcela. El rasgo mas caracteristico es la notable
oscilacion del nivel piezométrico que asciende hasta practicamente inundar
el polje durante el periodo de lluvias y desciende hasta 6 metros de
profundidad en verano. Esta circunstancia conlleva la saturacién de la zona
no saturada y procesos ciclicos de secado y humectacion,

Resultados obtenidos

La figura 2 muestra la evolucién del nivel piezométrico durante el
periodo de estudio. las fuertes lluvias registradas en los meses de enero y
febrero provocaron la inundacién del polije durante unos pocos dias vy
posteriormente el nivel fue descendiendo progresivamente hasta situarse a
mas de b metros de profundidad.
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Figura 2. Evolucién del nivel piezométrico en ef pozo de observacién y precipitaciones
diarias en la estacidn meteorolégica de La Alcaicerfa

Este descensc es mas acusado a partir del mes de mayo en que
comienzan los bombeos en el acuifero. Durante el verano los niveles
medidos eran dinamicos puesto que el bombeo es practicamente continuo.
A partir de octubre y por el efecto conjunto de algunos episodios lluviosos
y el cese de los bombeos, se inicia una lenta recuperacién piezométrica
que, sin embargo, no llega a alcanzar los niveles iniciales como
consecuencia de tratarse de un afio seco en relacién a las precipitaciones
medias historicas.
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Estas fluctuaciones piezométricas tienen gran trascendencia en el
comportamiento de los nitratos en la zona no saturada. La tabla 1 muestra
las concentraciones de nitratos encontradas en los diferentes muestreos y
en el pozo de observacién, con indicacién de las liuvias acaecidas y de las
practicas de fertilizacién llevadas a cabo.
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Tabla 1. Valores de concentracién de nitratos en las muestras analizadas

El sombreado representa el periodo de aguas altas en que el nivel
piezométrico se sitda por encima de todas o algunas de las capsulas. Este
periodo comprende desde enero a junio, cuando el progresivo descenso de
niveles establece un régimen de lavado cuyo resultado es la practica
desaparicion de los nitratos en los niveles més superficiales. Los abonados
de fondo realizados en marzo-abril suponen una entrada importante de
nitrégeno al sistema, pero 1a ausencia de flujo vertical (riego localizado)
impide su lixiviacién y tiene lugar su acumulacién en los niveles mas
superficiales. El periodo de riego se prolonga hasta finales de septiembre
cuando las nuevas lluvias arrastran buena parte de la masa de nitratos vy se
alcanzan concentraciones superiores a 700 mg/l a 1 metro de profundidad
y del orden de 600 mg/l en la capsula situada a 50 cm de profundidad. Es
interesante destacar, sin embargo, que esta masa de nitratos no alcanza
profundidades mayores, probablemente debido al efecto de la
evapotranspiracion por una parte, y al efecto litologico ya que
aproximadamente a los 120 cm de profundidad aparece un nive! limoso de
menor conductividad hidraulica. En estas condiciones, y dada la existencia
de delgados niveles de gravas intercalados, no puede descartarse la
existencia de flujos locales de componente horizontal.

Otro aspecto de interés es la evolucion de los contenidos de nitratos
en el pozo de observacién. En general, se aprecia un considerablemente
aumento a partir del mes de julio, que no puede estar relacionado con Ia
fertilizacion de los meses previos, por las razones ya indicadas de practica
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ausencia de flujo, sino que debe ser el resultado del intenso proceso de
lavado consecuente al periodo de lluvias.

La figura 3 ilustra esquemaéticamente los procesos comentados.
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Figura 3. Representacion esquemédtica de los procesos que afectan a la lixiviacion de los
nitratos en la parcela experimental. Las cifras indican concentraciones orientativas de
nitratos en diferentes situaciones. £l sombreado corresponde a la zona saturada.
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Figura 4. Evolucion de las concentraciones de nitratos en las muestras obtenidas en las
capsulas situadas entre 0.25 y 2 metros de profundidad

La figura 4 representa la distribucién de los contenidos en nitratos en
las capsulas situadas entre 0.25 y 2.00 metros de profundidad en las

diferentes campanas de muestreo. Esta evolucién es coherente con los
procesos comentados anteriormente.

Conclusiones

La irregularidad pluviométrica y el sistema de riego iocalizado que se
utiliza en el Polje de Zafarraya son factores determinantes en el transporte
de nitratos en la zona no saturada. Los rapidos ascensos piezométricos
favorecen el proceso de lavado y arrastre de nitratos lo que, por otra parte,
supone un mecanismo rapido de contaminacion tanto del acuifero detritico
como del acuifero kérstico en el que descarga.
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El sistema de riego localizado y la intensa evapotranspiracidon no
permiten el retorno de agua al acuifero por lo que los fertilizantes aplicados
se mantienen durante meses en los niveles méas superficiales.

La peculiaridad de este area estriba en la irregularidad pluviométrica
gue conlleva dos episodios anuales de lavado, el primero de eilos asociado
al descenso de niveles posterior a las fuertes lluvias gque tradicionalmente
inundan el polje en enero-febrero, y el segundo, de tipo pistén, que arrastra
los nitratos que no han sido absorbidos por las raices.
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