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RESUMEN

El procedimiento LU-IV es una nueva herramienta que permite cartografiar la vulnerabilidad especifica de las
aguas subterraneas a la contaminacion por nitrato y delimitar las Zonas Vulnerables a la Contaminacion por Nitrato
(ZVN; Directiva 91/676/CEE). Combina un mapa de vulnerabilidad intrinseca (a partir del indice IV, que estima
los riesgos asociados a parametros del medio fisico) y un mapa de riesgos asociados a los usos del suelo (LU). El
procedimiento ha sido aplicado al territorio de la Comunidad de La Rioja (Espaiia).

El mapa de vulnerabilidad especifica revel6 que una superficie de 483 km? presentaba niveles de vulnerabilidad
de alto a extremo, mientras que otros 527 km? mostraban niveles medios. Centrandonos en los territorios aluviales
(los mas vulnerables, atendiendo a factores del medio fisico), el 53,3% presentd una vulnerabilidad especifica de
alta a extrema, el 23,8% niveles medios y el 22,9% niveles bajos o inapreciables. De estos resultados se desprende
la necesidad de una proteccion integral de la totalidad de los territorios aluviales de La Rioja mediante la ampliacion
de las designaciones de ZVN. Las zonas que presentaron niveles medios de vulnerabilidad en territorios no aluviales
también deberian ser susceptibles de seguimiento, dada su amplia extension.

ABSTRACT

Nitrate pollution from diffuse sources is the main cause of groundwater quality degradation. The Nitrates Di-
rective of the European Union (EU; 91/676/EEC) establishes that water resources should be considered affected by
nitrate pollution when their nitrate contents exceed 50 mg L. The Directive defines Nitrate Vulnerable Zones (NVZ)
as the areas of land draining into waters affected by nitrate pollution. In these areas farmers are required to comply
with the measures laid out in Action Programmes designed to improve water quality. However, one major obstacle to
a more efficient implementation of EU environmental policies for nitrate pollution control is the lack of consensus on
the criteria to be used for designating NVZ. In this regard, the use of inappropriate criteria for the designations can
seriously reduce the effectiveness of the Action Programmes implemented in the NVZ.

Bearing all this in mind, the new LU-IV procedure (ArRAUZO, 2017), for assessing and mapping groundwater
vulnerability to nitrate pollution from diffuse sources, was applied to the territory of the Community of La Rioja (nor-
thern Spain; Fig. 1) in which, several aquifers (Table I) are chronically affected by nitrate pollution. More specifically,
the study had the following objectives: (1) to analyse the distribution of nitrate contents in the 14 aquifers that, totally
or partly, belong to the Community of La Rioja (Table I; Fig. 1), (2) to generate the thematic maps of the intrinsic
groundwater vulnerability and the specific groundwater vulnerability to nitrate pollution, using the LU-IV procedure,
and (3) to define the NVZ in the study area.

The LU-IV procedure combines a map of intrinsic vulnerability (based on the IV index) with a map of the risks
associated with different land uses (using the Over tool from logical toolset of Spatial Analyst Tools in ArcGIS 10.3).
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The most basic formulation of the IV index uses four environmental parameters that are commonly related to intrinsic
groundwater vulnerability: lithology of the vadose zone, depth to groundwater table, topography slope and annual
precipitation (Table II). This method stands out as it meets the following requirements: (1) it uses readily available
parameters that provide enough data to feed the model, (2) it excludes redundant parameters, (3) it avoids the need to
assign insufficiently contrasted weights to parameters, (4) it assesses the entire catchment area that potentially drains
N-polluted waters into the receptor aquifer, (5) it is implementable within a GIS, and (6) it provides a multi-scale
representation (Arauzo, 2017).

The spatial modelling of nitrate contents in the 14 aquifers under study (Fig. 2) showed large nitrate polluted
areas in all of the alluvial aquifers, which exhibited the worst conditions. It was observed that the alluvial aquifers
located in first- and second-order basins (aquifers no 044, 045 and 047) showed significant negative correlations bet-
ween nitrate concentration and water table elevation (Table I). This result was consistent with the existence of stagnant
groundwater zones in the lower sections of these aquifers (Fig. 2), where nitrates tend to accumulate.

The map of the intrinsic groundwater vulnerability (based the IV index; Fig. 3) showed high to extreme levels of
intrinsic vulnerability across 12.3% of the territory of La Rioja (617 km?) and moderate levels in 21.6 % (1.084 km?).
All the alluvial areas were within the range of high to extreme intrinsic vulnerability.

The map of the specific groundwater vulnerability to nitrate pollution (according the LU-IV procedure; Fig. 4)
showed high to extreme levels of specific vulnerability across 483 km? and moderate levels in 527 km?. To date, the
Community of La Rioja has officially designated a total of three NVZ within the study area, jointly covering a surface
of 124 km? (Fig. 1).

It was estimated that 53.3% of the alluvial areas in La Rioja exhibited high to extreme vulnerability to nitrate
pollution, while 23.8% was subject to moderate risk (Fig. 4). This high vulnerability can be attributed to the combined
effect of some typically alluvial characteristics, including: the shallow water table in the alluvial areas, the intercon-
nections between rivers and alluvial aquifers, the permeability of the alluvial deposits and the typically high concen-
tration of irrigated agriculture on the lower terraces and floodplains along river banks.

These results highlight the need to redefine what have been the officially designed NVZ in the study area until
now. First of all, it seems necessary to ensure the effective protection of the alluvial aquifers, by extending the de-
signations of the NVZ to all the alluvial areas (this high level of protection should be generalized for all the alluvial
areas in Europe). On the other hand, territories with moderate vulnerability to nitrate pollution (beyond the alluvial
areas) should also be monitored and controlled, given their wide extension. In other words, if we want to effectively
implement Action Programmes designed to restore and protect water quality, in line with Directive 91/676/EEC, it is

first necessary to review and redefine the current criteria for the designation of NVZ.

1. INTRODUCCION

La contaminacion por nitrato proveniente de
fuentes difusas es una de las principales causas
del deterioro de la calidad de las aguas subterra-
neas. Se produce cuando una masa de agua reci-
be aguas de infiltracion o escorrentia, cargadas de
compuestos nitrogenados, generalmente de origen
no natural. Los procesos de contaminacion difusa
estan regulados por un conjunto de factores, entre
los que destaca la topografia, la permeabilidad del
sustrato, las condiciones climaticas, la hidrologia
de cuenca y los usos del suelo. Este conjunto de
factores determina la cantidad de nitrogeno que
puede traspasar la zona no saturada (mediante li-
xiviacion) y condiciona su posterior transporte ad-
vectivo, tanto en la zona no saturada, como en la
zona saturada (ARAUZO, 2017).

La intensificacion de la agricultura, la incor-
poracion al suelo de residuos ganaderos, las filtra-
ciones de aguas residuales desde las redes de sa-
neamiento y el vertido de efluentes de depuradora
(con un mayor o menor grado de tratamiento) a
los cauces fluviales, han provocado un incremen-
to de las cantidades de los compuestos nitrogena-
dos que se dispersan en la biosfera, alterando el
ciclo del nitrégeno a escala global y generando
un grave deterioro en la calidad de los recursos
hidricos (SutTon et al., 2011). En Europa, la Di-
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rectiva Marco del Agua (2000/60/CE; EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE CouNciL, 2000), la Di-
rectiva de Proteccion de las Aguas Subterraneas
contra la Contaminacion y el Deterioro (2006/118/
CE; EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUN-
ciL, 2006) y la Directiva de Nitratos (91/676/
CEE; CounciL OoF THE EUROPEAN COMMUNITIES,
1991), ademas de otras normas que las implemen-
tan o modifican, proporcionan el marco legal para
abordar la reduccion y prevencion de la contami-
nacion de las aguas continentales. La Directiva de
Nitratos establece que las aguas superficiales y
subterraneas deben considerarse afectadas por la
contaminacion por nitrato cuando contienen mas
de 50 mg L. En la directiva también se definen
como Zonas Vulnerables a la Contaminacion por
Nitrato (ZVN) a aquellas superficies territoriales
cuya escorrentia o filtracion afecte o pueda afectar
a la contaminacion por nitratos de las aguas. En
las areas designadas como ZVN, los agricultores
estan obligados desarrollar Programas de Accion,
cuyo fin es mejorar la calidad del agua y prevenir
su contaminacion. Sin embargo, por el momento,
nuestro actual marco normativo adolece de con-
crecion en cuanto a cudl deberia ser el procedi-
miento mas adecuado para abordar el problema de
la contaminacion difusa por compuestos nitroge-
nados. La amplia disparidad de criterios para la
designacion de ZVN por parte de los diferentes
paises miembros de la Union Europea (EUROPEAN
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CoMMISSION, 2013), con mayor o menor grado de
acierto, hace patente la necesidad de consensuar
un procedimiento para realizar las designaciones
con mayor fiabilidad y precision.

Previamente, convendria clarificar los con-
ceptos asociados a expresiones como “ZVN” y
“zonas afectadas por la contaminacion” que, aun-
que relacionados, en ningln caso representan una
misma cosa. Sin embargo, desafortunadamente,
ambas expresiones han sido utilizadas de forma
indistinta en gran numero de publicaciones cien-
tificas y técnicas, con el consiguiente efecto per-
nicioso sobre la seleccion de los criterios para las
designaciones de las ZVN (Arauzo, 2017). Como
indica la Directiva de Nitratos, las ZVN son areas
del territorio susceptibles de drenar agua conta-
minada por nitrato desde la superficie topografica
hacia las masas de agua, que resultan afectadas.
Involucra, por tanto, principalmente a la zona no
saturada, donde domina el transporte vertical de
solutos (si bien, en zonas con pendiente, también
cabe esperar transporte advectivo por escorrentia
superficial y/o subsuperficial). Las zonas afectadas
por la contaminacién serian, sin embargo, aque-
llas areas del acuifero que aparecen contaminadas
por nitrato (en la zona saturada). Cuando no se ha
producido transporte advectivo del contaminante,
las ZVN y zonas afectadas por la contaminacion
pueden aparecer superpuestas. Pero es frecuente
que las zonas afectadas de los acuiferos se encuen-
tren a larga distancia del area donde se produjo
la lixiviacién del contaminante. De hecho, en los
acuiferos aluviales es muy comun la presencia de
zonas sumidero, donde el nitrato se acumula en
las partes bajas de la cuenca como consecuencia
del flujo advectivo descendente (ArRAaUZO, 2017).

Partiendo de estas consideraciones previas,
recientemente ha sido desarrollado y validado un
nuevo procedimiento (LU-1V en Arauzo, 2017),
que permite cartografiar la vulnerabilidad especi-
fica de las aguas subterraneas a la contaminacion
por nitrato y delimitar con precision las ZVN. El
procedimiento LU-IV combina un mapa de vulne-
rabilidad intrinseca (indice IV en Arauzo, 2017)
y un mapa de riesgos asociados a los usos del sue-
lo (LU en ArAuZO, 2017) para finalmente obtener
un mapa de vulnerabilidad especifica a la contami-
nacion por nitrato, que permite delimitar las ZVN.
Comparado con otros indices de vulnerabilidad al
uso, como DRASTIC (ALLER et al., 1987) y GOD
(FOSTER & HIRrATA, 1991), el procedimiento LU-
IV ha demostrado ser una herramienta de mayor
precision en la identificacion y delimitacion de las
ZVN (Arauzo, 2017).

El objetivo principal de este trabajo ha con-
sistido en cartografiar la vulnerabilidad de las
aguas subterraneas a la contaminacion por nitrato
en la superficie territorial de la Comunidad Auto-
noma de La Rioja, identificar sus ZVN y analizar
los resultados a la vista de la distribucion de las
zonas contaminadas por nitrato en los acuiferos
subyacentes. Todo ello, mediante la aplicacion del
nuevo procedimiento LU-IV.

2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende la superficie
territorial de la Comunidad Auténoma de La Rioja
(Espafia; Fig. 1). Con una extension de 5.045 km?,
se encuentra situada en la cuenca del rio Ebro y
cuenta con catorce masas de agua subterranea que
se extienden, total o parcialmente, bajo su territo-
rio (Tabla I; Fig. 1). La mayoria de estas masas de
agua estan formadas por un acuifero principal y
varios acuiferos de menor entidad (MAGRAMA,
2005). En este estudio hemos analizado los 14
acuiferos principales. Cinco de ellos son del tipo
detritico aluvial, otros 2 detriticos no aluviales, 2
carbonatados y 5 mixtos (Fig. 1). Sus caracteristi-
cas principales se presentan en la Tabla I. En MA-
GRAMA (2005) puede consultarse informacion
complementaria sobre los mismos.

El clima dominante es continental medite-
rraneo. Presenta una media de precipitacion anual
que varia entre 363 mm y 819 mm (BoTEy et al.,
2013), dependiendo de la altitud, que a su vez va-
ria entre 258 my 2,270 m sobre el nivel del mar.
Con relacion a los usos del suelo, destaca el com-
ponente agricola (MARM, 2009), que constituye
una importante fuente exdgena de compuestos ni-
trogenados susceptibles de generar contaminacion
difusa.

Hasta la actualidad, la Comunidad de La
Rioja ha designado oficialmente como ZVN un
total de 124 km?, repartidas en tres zonas: (1) Alu-
vial del Oja, areas de arroyo Zamaca, Cuzcurrita,
Casalarreina y Haro (94 km?;, ZVNI, Fig. 1), (2)
Aluvial bajo del Najerilla (21 km?; ZVN2, Fig. 1)
y (3) parte del glacis de Aldeanueva de Ebro (9
km?; ZVN3, Fig. 1).

3. MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracion de la cartografia temati-
ca se utiliz6 el software ArcGIS 10.3 for Desktop
(ESRI, Redlands, CA, USA) y el sistema de refe-
rencia espacial ETRS89 / UTM zona 30N.

3.1. Mapa de la concentracion de nitrato en
las aguas subterraneas

Para elaborar el mapa de la concentracion de
nitrato en las aguas subterraneas se utilizaron las
concentraciones promedio de nitrato correspon-
dientes a un periodo de cinco afos hidrologicos
(de octubre de 2005 a septiembre de 2010) en un
total de 223 puntos de muestreo (Fig. 2; princi-
palmente pozos de riego, pero también sondeos y
manantiales). Este periodo fue seleccionado por-
que era el que proporcionaba el conjunto de datos
mas completo, con frecuencias de muestreo es-
tacionales o semestrales en la mayor parte de los
puntos. Con ello se obtuvieron datos robustos, que
absorbian la variabilidad estacional en cada pun-
to y la posible variabilidad interanual (influida, en
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Tabla I. Caracteristicas de los acuiferos principales localizados, total o parcialmente, en el area de estudio. También
se muestra la correlacion de Pearson (r) entre el raster de la concentracion de nitrato y el raster de elevacion de
nivel piezométrico, para cada acuifero (valor-p entre paréntesis).

—  Characteristics of the main aquifers located, totally or partially, in the study area. Pearson’s correlation (r) bet-
ween the raster of nitrate concentration and the raster of water table elevation for each aquifer is shown (p-value

between brackets).

r

Masas de agua subterranea ? (IEE?) Es&(ﬁor Tipo Geologia dominante [Nr(]k/élv s
piezométrico
Pancorbo-Conchas de Haro S b Conjunto calcéreo del
(006) 73 Libre Cretacico superior (ns)
Terciario continental
Sierra de Cantabria (022) 252 Libre ® detritico: conglomerados 1 (1)
y calizas karstificadas en
grado variable

. ., . . . -0,92
Aluvial del Tiréon (044) 30 Libre Depositos aluviales (<0,0001)

. . . . . -0,45
Aluvial del Oja (045) 213 12 Libre Depositos aluviales (<0,0001)

. . Areni del Mi ,d
Laguardia (046) 473 Semiconfinado mg%?;s_cgzjaeperr;%z%?ﬁ dag (ns)

. . . . . -0,60
Aluvial del Najerilla-Ebro (047) 117 Libre Depositos aluviales (<0,0001)
‘(A(‘)lél‘lg)l al de La Rioja-Mendavia 188 Libre Depositos aluviales (ns)
Aluvial Ebro-Aragoén: Lodosa- . ‘o .

Tudela (049) 643 Libre Depositos aluviales (ns)
Pradoluengo-Anguiano (065) 248 40-200 Libre ® Carnlolaclz,hc;(;lsomias y (ns)
Formaciones carbonatadas
Fitero-Arnedillo (066) 97 Libre ® del Jurasico y calizas del (ns)
Cretacico

[ . Congl d
Detritico de Arnedo (067) 124 Libre onégl :g}seéi a?:linagﬁgas y (ns)
Mansilla-Neila (068) 199 40-50 Libre ® Calizas y calcarenitas (ns)

Conglomerados, areniscas, 0.41
Cameros (069) 1814  80-1100  Semiconfinado limonitas, calizas (<0 ’0001)
arenosas, margas y yesos ’
S o Calizas margosas-arenosas 0,44
Afavieja-Valdegutur (070) 416  340-1000 Libre y conglomerados (<0,0001)

2 entre paréntesis se muestra el codigo de la masa de agua subterranea (asignado por la Confederacion Hidrografica del Ebro); ns:
correlacion no significativa; ®: acuifero predominantemente libre (con algin semiconfinamiento local).

algunos puntos, por la carencia de datos durante
determinados periodos).

El mapa general se compuso a partir de los
mapas individuales de cada acuifero. Para elabo-
rar cada mapa individual se aplicé la herramien-
ta de interpolacion Spline Interpolation (Spatial
Analyst Tools de ArcGIS 10.3) a los shapefiles de
los puntos de muestreo. Posteriormente, los 14
rasteres resultantes se fusionaron mediante Mo-
saic to New Raster (Data Management Tools de
ArcGIS 10.3).

La Confederacion Hidrografica del Ebro fa-
cilité la mayor parte la informacion hidroquimica
(CHE, 2015), que fue completada con datos pro-
pios (Arauzo et al., 2011).
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3.2. Mapa de la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas a la contaminacion por nitrato
de origen difuso (procedimiento LU-1V)

El procedimiento LU-1V (Arauzo, 2017)
permite cartografiar la vulnerabilidad especifica
de las aguas subterraneas a la contaminacion por
nitrato y delimitar las ZVN. Sus caracteristicas de
mayor interés son las siguientes: (1) evalia la to-
talidad de la superficie topografica y, por tanto, la
totalidad del area que potencialmente puede dre-
nar agua contaminada a un acuifero receptor, (2)
utiliza parametros sencillos y facilmente disponi-
bles, (3) excluye parametros redundantes, (4) evita
asignar pesos insuficientemente contrastados a los
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Tipologia litolégica

- Detritico aluvial
i %59 Detritico no aluvial
=== Carbonatado
i —— Rio

[ comunidad Auténoma de La Rioja
| Masa de agua subterranea
|:| ZVN designadas oficialmente

0 5 10 20
Kilometros

Figura 1. Comunidad de La Rioja (area de estudio); se representan las 14 masas de agua subterranea (que pertenecen,
total o parcialmente, al area de estudio) con su codigo de identificacion y las caracteristicas litologicas de sus
acuiferos principales; también se muestran las tres Zonas Vulnerables a la Contaminacion por Nitrato (ZVN)

oficialmente designadas hasta hoy en La Rioja.

— Community of La Rioja (study area); the 14 groundwater bodies and their lithological characteristics are repre-
sented; Nitrate Vulnerable Zones (NVZ) officially designated within the study area are also shown.

parametros, (5) esta ideado para ser implementado
en un SIG y (6) proporciona una representacion
multiescala de precision.

El modelo se desarrolla en dos pasos: (paso
1) cartografia de la vulnerabilidad intrinseca de
las aguas subterraneas y (paso 2) cartografia de la
vulnerabilidad especifica a la contaminacion por
nitrato de las aguas subterraneas. El paso 1 em-
plea un algoritmo para evaluar la vulnerabilidad
intrinseca (indice IV en Arauzo, 2017), que re-
presenta los riesgos asociados a factores del medio
fisico. El paso 2 desarrolla el procedimiento LU-
1V, que combina el mapa previo de vulnerabilidad
intrinseca (basado en el indice IV) con el mapa de
evaluacion de los riesgos asociados a los usos del
suelo, mediante la herramienta 16gica Over (Spa-
tial Analyst Tools).

Paso 1:

La expresion mas sencilla del indice IV uti-
liza cuatro parametros ambientales relacionados
con la vulnerabilidad intrinseca de las aguas sub-
terraneas, combinados mediante el siguiente algo-
ritmo:

IV=(L+D+T+P)/4

Donde, L es el valor del riesgo asociado a la
litologia de la zona no saturada (Lithology of the
vadose zone), D es el valor del riesgo asociado a la
profundidad del nivel freatico (Depth to ground-
water table), T es el valor del riesgo asociado a
la pendiente topografica (Topography) y P es el
valor del riesgo asociado a la precipitacion media
anual (Precipitation). El modelo IV utiliza una
escala tinica de 1 a 10 para todos los parametros,
con los siguientes rangos de vulnerabilidad: ina-
preciable: 1-2; baja: 3-4; media o moderada: 5-6;
alta: 7-8; extrema: 9-10 (Tabla II).

Para elaborar los cuatro rasters tematicos (L,
D, T y P) se siguieron las especificaciones meto-
dologicas descritas por ARAUZO (2017). Los datos
de partida para elaborar los rasteres L y P proce-
den de IGME (2015) y BoTey et al. (2013), res-
pectivamente. El raster D se cre6 a partir de datos
de la profundidad del nivel freatico de 499 puntos
de muestreo (datos facilitados por la Confedera-
cion Hidrogréfica del Ebro en formato Excel). El
raster T se obtuvo del mapa de la pendiente topo-
grafica, generado a su vez a partir de un modelo
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Tabla II. Valores de los riesgos asociados a los parametros ambientales relacionados con la vulnerabilidad de las aguas
subterraneas a la contaminacion por nitrato (procedimiento LU-IV).

tion (LU-IV procedure).

Litologia de la zona no saturada (L)

Ratings for risks associated with environmental parameters related to groundwater vulnerability to nitrate pollu-

Profundidad del nivel freatico (D)

Clase Valor Clase Valor
Calizas karsticas, calcretas; gravas 10 Todas las prf) fyndldades: para calizas, lavas 10
volcanicas recientes y gravas
Caliza de Creta, calcarenitas 9 0-5m 9
Arenas aluv1ale:s y ﬂuVlo.-glamares; lavas 7.8 S5_-10m 3
volcanicas recientes
Tobas volcanicas; formaciones igneas/
metamorficas; formaciones volcanicas 5-6 >10-20m 6
antiguas; areniscas, conglomerados
Limos aluv1ales,.loess, margas; lutitas; 3.4 520 -50 m 4
pizarras
Arcillas; suelos residuales 1-2 >50m
Sin presencia de acuifero
Precipitacion anual (P) Pendiente topografica (T) Usos del Suelo (LU)
Clase Valor Clase Valor Clase Valor
~900 mm 10 0-2% 10 Cultivo de hort}colas; 'herbace,as'forrajeras en 10
regadio; cultivo de citricos
~800-900 mm 9 -39, 9 Herbaceas forrajeras en Vse.cano; cultivo de 9
frutales (no citricos)
>700-800 mm 8 >3 -4% 8 Piscifactoria? 8
>600-700 mm 7 ~4_50, 7 Cultivo de cerealf:s en regadio; culltlvo de 7
almendros; area urbana; granja®
>500-600 mm 6 ~5_69% 6 Cereales e,n secano; leguminosas (gra’no) en 6
regadio; vifiedo; prados en regadio
Prados en secano; pastizales naturales; legu-
>400-500 mm 5 >6-9% 5 minosas (grano) en secano; cultivos industri- 5
ales en regadio; cultivo de otras lefiosas
>300-400 mm 4 >9-12% 4 Cultivos industriales en secano 4
>200-300 mm 3 >12-15% 3 Olivar; matorral 3
>100-200 mm 2 >15-18% 2 Terreno no productivo 2
0-100 mm 1 >18 % 1 Bosque y area natural 1

2 uso no incluido en el mapa de los riesgos asociados a los usos del suelo (LU).

digital de elevacion del terreno (de resolucion 10
m) mediante la herramienta Slope (Spatial Analyst
Tools). Los rasters finales de L, D, T y P se ob-
tuvieron a partir de mapas de los parametros de
partida (en formato vectorial o raster), asignando
(a poligonos o a celdas) valores entre 1 y 10, de
acuerdo a los valores que se presentan en la Tabla
II para los diferentes niveles de riesgo asociados a
cada parametro. En ArRauzo (2017) puede consul-
tarse la procedencia de los valores de referencia.

Para obtener el mapa de vulnerabilidad in-
trinseca (IV), los rasters de los cuatro parametros
se combinaron segun el algoritmo del indice IV
utilizando la herramienta Map Algebra (Spatial
Analyst Tools).

Paso 2:
Mediante la herramienta Reclass (Spatial
Analyst Tools), reclasificamos el raster de vulne-
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rabilidad intrinseca (IV) asignando a los rangos
de vulnerabilidad extremo, alto y medio (valores
de 5-10) el valor “0”, y a los rangos bajo ¢ ina-
preciable (valores de 1-4) el valor “1”. Obtuvimos
asi un nuevo raster, que denominamos “vulnera-
bilidad intrinseca 0-1”, que representa el territo-
rio intrinsecamente vulnerable (valor=0), frente al
territorio no vulnerable o escasamente vulnerable
(valor=1). Este raster se asignard como primera
entrada de la herramienta logica Over (Logical
toolset, Spatial Analyst Tools).

El raster LU representa los riesgos asociados
alos usos del suelo (Land Use) y se generd a partir
de la version digital del Mapa de Cultivos y Apro-
vechamientos de Espafia 2000-2009 (MARM,
2009), escala 1:50.000. Los valores asignados a
los diferentes usos agricolas del suelo como fuen-
tes potenciales de nitrégeno excedente (Tabla II),
se basaron en informacion sobre los excedentes
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Concentracién de nitrato (mg L)
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Figura 2. Mapa de la concentracion de nitrato en los 14 acuiferos. Se muestran los puntos de muestreo.
—  Map of the nitrate concentration in the 14 aquifers. Sampling points are shown.

netos anuales de nitrogeno en los diferentes tipos
de cultivo, que aparecen en los informes sobre
balances de nitrogeno en la agricultura espanola
de2011a2014 (MAPAMA, 2013, -2015a, -2016);
también se utilizo el informe sobre regadios en
Espafia (MAPAMA, 2015b) y el informe sobre el
estado de los bosques europeos (FOREST EUROPE,
2015); las valoraciones sobre usos no agricolas se
hicieron de acuerdo a LERNER (2000) y SECUNA et
al. (1998). Los criterios de asignacion de valores
de riesgo para los diferentes usos agricolas (a par-
tir de los datos de excedentes de nitrogeno y tipos
de riego) se encuentran pendientes de publicacion.

Mediante la herramienta 16gica Over, cruza-
mos la informacion de la capa “vulnerabilidad in-
trinseca 0-1” (primera entrada de Over) y la capa
de riesgos asociados a los usos del suelo (segunda
entrada). Over opera de manera que, para los va-
lores de celda en la primera entrada que son igual
a 1 (territorios intrinsecamente no vulnerables), el
valor de salida sera el mismo, es decir 1 (corres-
ponderia a territorios en los que no hay que aplicar
restricciones de uso). Por otra parte, para los valo-
res de celda que en la primera entrada son igual a 0
(territorios intrinsecamente vulnerables), la salida
serd la de la celda del raster de la segunda entrada.

Asi obtendremos el mapa de la vulnerabili-
dad especifica de las aguas subterraneas a la con-
taminacion por nitrato mediante el procedimiento

LU-IV. A partir del mismo, es posible contabilizar
las ZVN vy trazar con precision los poligonos que
las delimitan.

Informaciones complementarias sobre el di-
sefo, aplicabilidad y validaciones del indice IV y
del procedimiento LU-IV pueden consultarse en
ARrAUZO (2017).

3.3 Analisis estadisticos

En cada uno de los acuiferos afectados por la
contaminacion, se utilizé el coeficiente de corre-
lacion de Pearson (herramienta Band Collection
Statistics de Spatial Analyst Tools) para analizar la
relacion entre el raster de concentracion del nitra-
to y el raster de elevacion del nivel piezométrico.
Para obtener el raster de elevacion del nivel pie-
zométrico de cada acuifero (con relacion al nivel
del mar), se partidé de un modelo de elevacion del
terreno (de resolucion 10 metros) al que se le resto
el raster de profundidades del nivel freatico. Para
ello se utilizé la herramienta Map Algebra (Spa-
tial Analyst Tools). Dado que el agua circula desde
los puntos con mayor potencial hidraulico a los
puntos con menor potencial, y que los contami-
nantes disueltos, en general, son transportados por
el flujo subterraneo siguiendo tales pautas, las re-
laciones entre la distribucion del nitrato y el mapa
piezométrico podrian explicar la mayor o menor
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Figura 3. Mapa de la vulnerabilidad intrinseca de las aguas subterraneas a partir del indice I'V; los mapas de los riesgos
asociados a los parametros ambientales que conforman el indice se muestran en la parte alta de la figura.

—  Map of the intrinsic groundwater vulnerability based on the IV index; maps of the risks associated with the en-
vironmental parameters that make up the I'V index are shown above.

importancia del transporte advectivo en la zona
saturada, sobre la localizacion de los nucleos de
contaminacion en los acuiferos afectados.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La modelizacion espacial de las concentra-
ciones de nitrato en los 14 acuiferos (Fig. 2) reve-
16 que siete de ellos presentaban zonas afectadas
por contaminacion de nitrato (concentraciones
superiores a 50 mg L), dos mostraban zonas en
riesgo (concentraciones entre 25 y 50 mg L?) v,
los cinco restantes, niveles inferiores a 25 mg L.

Todos los acuiferos aluviales presentaron
areas contaminadas y en riesgo de contaminacion
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(masas subterraneas 044, 045, 047, 048 y 049). A
ello contribuyeron los factores de riesgo propios
del medio fisico aluvial (ArRAUZO et al., 2011) y la
amplia disponibilidad de excedentes de nitrogeno
procedentes de la agricultura intensiva (MARM,
2009; MAPAMA, 2013, -2015a, -2016).

De los cinco acuiferos aluviales en estudio,
los aluviales del Tiron (044), el Oja (045) y el Na-
jerilla-Ebro (047) mostraron correlaciones negati-
vas significativas entre el raster de concentracion
de nitrato y el de elevacion del nivel piezomé-
trico (Tabla I). Estos resultados son consistentes
con la presencia de lo que podriamos considerar
“zonas sumidero” en las cotas bajas de las cuencas
aluviales (Fig. 2), donde el nitrato tiende a acumu-
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Vulnerabilidad intrinseca 0-1 (moderada a extrema)

Vulnerabilidad a la Contaminacién por Nitrato
(procedimiento LU-IV)
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Figura 4. Mapa de la vulnerabilidad especifica de las aguas subterraneas a la contaminacion por nitrato a partir del
procedimiento LU-IV; los mapas de vulnerabilidad intrinseca 0-1 (moderada a extrema) y de riesgos asociados
a los usos del suelo, se muestran en la parte alta de la figura.

—  Map of the specific groundwater vulnerability to nitrate pollution based on the LU-IV procedure; maps of the
intrinsic vulnerability 1-0 (moderate to extreme) and the risks associated with land use are shown above.

larse como consecuencia del flujo advectivo des-
cendente (nos da una idea del papel de los proce-
sos advectivos en el transporte y distribucion del
nitrato en la zona saturada aluvial). Los acuiferos
aluviales 044, 045 y 047, junto a sus respectivas
cuencas fluviales asociadas, constituyen unidades
hidrologicas naturales con un funcionamiento re-
lativamente sencillo (dado que se trata de cuencas
de cabecera de primer y segundo orden, en las que
la zona de recarga corresponde a la totalidad de la
superficie de cada cuenca). Lo que hemos denomi-
nado “zonas sumidero”, corresponderia a zonas de
estancamiento, con altas concentraciones nitrato,
situadas en los sectores del acuifero con las cotas

piezométricas mas bajas del area aluvial, donde el
tiempo de transito del agua por el acuifero es muy
lento. En estos tres aluviales se ha estimado que la
superficie media afectada, o en riesgo, es del 68%
(desviacion estandar del 6% Fig. 2).

A diferencia de los anteriores, los aluvia-
les de La Rioja-Mendavia (048) y Ebro-Aragoén:
Lodosa-Tudela (049) no mostraron correlaciones
significativas entre la concentracion de nitrato y el
mapa piezométrico. Este hecho se explica porque
ambos territorios aluviales no constituyen unida-
des hidrogeoldgicas naturales en si mismas, sino
que son secciones del acuifero aluvial del Ebro,
el aluvial del Arga-Aragén y otros aluviales de
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menor entidad que drenan al Ebro (Figs. 1 y 2).
En el caso de los aluviales 048 y 049, las con-
centraciones de nitrato en las aguas subterraneas
vendrian determinadas por procesos hidrologicos
de dilucién-concentracion bastante mas comple-
jos, dado que ambas secciones aluviales pueden
recibir aportes de aguas no contaminadas (o con
menor concentracion de nitrato), que contribuyan
a su dilucion, o aguas mas contaminadas, que au-
menten la concentracion. Todo ello depende de los
niveles de calidad del agua de los tributarios (y
acuiferos aluviales asociados) que drenan al Ebro
en esos sectores. En las secciones aluviales 048 y
049 se ha estimado una superficie media afectada
o en riesgo del 38% (desviacion estandar del 2%;
Fig. 2).

Con relacion al resto de los acuiferos (car-
bonatados, mixtos y detriticos no aluviales), dos
de ellos mostraron areas afectadas (022 y 070),
aunque fuera del perimetro territorial de La Rioja,
otros dos presentaron areas en riesgo (066, 069) y
los cinco restantes (006, 046, 065, 067 y 068) no
ofrecieron indicios de contaminacion (Fig. 2). A
diferencia de los aluviales, se dieron correlaciones
positivas significativas entre los rasters de concen-
tracion de nitrato y de elevacion del nivel piezo-
métrico en los acuiferos 022, 069 y 070 (Tabla I).
En estos casos, la distribucion de las zonas afec-
tadas podria explicarse por la lixiviacion directa
del nitrato desde la superficie topografica, como
consecuencia de usos locales del suelo potencial-
mente contaminantes (no apreciandose desplaza-
miento del contaminante hacia cotas mas bajas).
La implantacion de usos del suelo que recoge el
mapa de cultivos y aprovechamientos de Espafia
(MARM, 2009) permitio6 verificar la hipdtesis, re-
velando un dominio de los cultivos herbaceos en
regadio sobre la zona afectada de la masa 022, y
de herbaceos en secano y regadio sobre las zonas
afectadas de las masas 069 y 070 (estas tres areas
afectadas se encuentran fuera del territorio de la
Comunidad de la Rioja; Fig. 2).

El mapa de vulnerabilidad intrinseca (aso-
ciada a factores del medio fisico; Fig. 3) revelo
un grado de vulnerabilidad de alto a extremo en
617 km? de la Comunidad de la Rioja (12,3% de
su territorio). Otra superficie de 1.084 km? (21,6%
del territorio) mostré una vulnerabilidad media o
moderada. Centrando nuestra atencion en los 616
km? de territorio aluvial de La Rioja, de la Figura
3 se desprende que el 79,1% del aluvial (487 km?)
presentaba un grado de vulnerabilidad intrinseca
de alto a extremo y el 20,2% (125 km?) mantenia
niveles medios 0 moderados. Unicamente el 0,7%
de los aluviales (4 km?) exhibié niveles bajos o
inapreciables de vulnerabilidad intrinseca. En tér-
minos generales, a partir de la Figura 3 puede esta-
blecerse que la totalidad de los aluviales y una gran
parte de los territorios situados sobre los acuiferos
carbonatados y/o detriticos deberian considerarse
vulnerables desde el punto de vista de los riesgos
asociados a factores del medio fisico.
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El mapa de vulnerabilidad a la contamina-
cion por nitrato de La Rioja (Fig. 4) revel6 que una
superficie de 483 km? presentaba un grado de vul-
nerabilidad especifica de alto a extremo (8,6% del
territorio), por lo que deberia estudiarse la posibi-
lidad de ampliar el territorio oficialmente desig-
nado como ZVN (hasta ahora esta designada una
superficie de 124 km?, que corresponde a un 2,5%
del territorio; Fig. 1). Ademas, otra superficie de
527 km? presentaba un nivel moderado de vulne-
rabilidad especifica (10,5% del territorio; Fig. 4).
Dada su amplia extension, la zona con niveles me-
dios de vulnerabilidad especifica también deberia
ser considerada al implementar los Programas de
Accidn, si lo que realmente pretendemos es abor-
dar de forma definitiva el problema de la contami-
nacion por nitrato de origen difuso en el area de
estudio.

Finalmente, cabe destacar que el 53,3% de
la superficie aluvial de La Rioja present6 una vul-
nerabilidad especifica de alta a extrema, el 23,8%
una vulnerabilidad media y s6lo el 22,9% exhibid
niveles bajos o inapreciables (Fig. 4). Este alto
grado de vulnerabilidad en las zonas aluviales se
explica por la interaccion de un conjunto de facto-
res ambientales caracteristicos del espacio aluvial,
tales como el nivel freatico proximo a la superfi-
cie del terreno, la permeabilidad de los materiales,
la intima interconexion entre las aguas fluviales y
sus acuiferos aluviales, y la amplia implantacion
de la agricultura de regadio en todas las areas de
vega (ARAUZO & VALLADOLID, 2013; ARAUZO et
al., 2011).

5. CONCLUSIONES

La modelizacion espacial de las concentra-
ciones de nitrato mostré que el principal problema
de contaminacion en las aguas subterraneas de la
Comunidad de La Rioja se localiza en los acuife-
ros aluviales.

El mapa de vulnerabilidad especifica a la
contaminaciéon por nitrato para el territorio de
La Rioja reveld que una superficie de 483 km?
presentaba un grado de vulnerabilidad de alto a
extremo, mientras que otros 527 km? mostraban
niveles medios de vulnerabilidad. A la vista de
estos resultados, cabria revisar las ZVN designa-
das hasta la fecha (124 km?). En lo que se refiere
al territorio aluvial, el 53,3% presenté un grado
de vulnerabilidad especifica de alto a extremo,
el 23,8% un nivel medio y el 22,9% mantuvo ni-
veles bajos o inapreciables. Teniendo en cuenta,
ademas, que la vulnerabilidad intrinseca (asociada
exclusivamente a factores del medio fisico) era de
media a extrema en el 99,3% de los aluviales, de
estos resultados se desprende la necesidad de una
proteccion integral para la totalidad de los terri-
torios aluviales de La Rioja, mediante la posible
ampliacion de las designaciones de las ZVN. Esta
recomendacion se justifica porque los acuiferos
aluviales comparten un conjunto de caracteristicas
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propias del medio aluvial que los hacen particular-
mente vulnerables a la contaminacion por nitrato
de origen difuso, tales como: (1) niveles freaticos
muy proximos a la superficie del terreno, (2) depo-
sitos aluviales generalmente muy permeables, (3)
una intima interconexion entre las aguas fluviales
y sus acuiferos aluviales y (4) un alto grado de
implantacion de la agricultura de regadio en las
areas de vega. Por ello, esta propuesta de protec-
cion integral de los territorios aluviales deberia
generalizarse y hacerse extensiva a la totalidad de
los aluviales del ambito europeo, que comparten
similares factores de riesgo. Por otra parte, las
zonas que presentaron niveles moderados (alcan-
zando a veces valores altos) de vulnerabilidad a la
contaminacion por nitrato en el territorio no alu-
vial también deberian ser susceptibles de control y
seguimiento, dada su amplia extension.

El procedimiento LU-1V nos ha permitido
analizar los diferentes tipos y niveles de vulne-
rabilidad para facilitarnos una adecuada identifi-
cacion de las ZVN. Utiliza parametros sencillos
y facilmente disponibles, no incluye parametros
redundantes y no asigna pesos insuficientemente
contrastados a los parametros. Evalta la totalidad
de la superficie topografica susceptible de drenar
aguas contaminadas hacia un acuifero receptor y
ofrece una aproximacion multiescala en un entor-
no de SIG. Por todo ello, su aplicacion permiti-
ra optimizar los recursos técnicos y econdomicos
disponibles para combatir la contaminacién por el
nitrato de origen difuso y mejorar la eficacia de
los Programas de Accion en las ZVN. La relativa
sencillez del procedimiento LU-IV puede resultar
particularmente interesante para territorios y co-
munidades con disponibilidad limitada de datos
medioambientales.
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