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Figura n° 1. Comarcas de Terra Cha. Situacion en Galicia.
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  1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVO DEL TRABAJO

La finalidad con que se emprendió el presente estudio fue detectar los posibles efectos contaminantes que puedan generarse en los recursos hídricos a causa de un exceso de producción de residuos ganaderos y su subsiguiente aplicación al suelo, así como una inadecuada gestión de éstos.


Para poner de manifiesto estos efectos, se eligieron tres zonas de la provincia de Lugo, caracterizadas por su alta densidad ganadera y por la frecuente práctica de riego con purín. Las zonas seleccionadas fueron: la zona 1, que comprende las comarcas de Guntín y Lugo; la zona 2, que se extiende a lo largo de la franja comprendida entre Palas de Rei-Monterroso-Taboada, y la zona 3, ubicada en la cuenca de Sarria y el término municipal de O Páramo, tal como se representa en la  Figura nº 1 (Xunta de Galicia, 1993).


El estudio comprendió, en primer lugar, el establecimiento estratégico de una red de vigilancia y control de los recursos hídricos superficiales existentes en aquellas tres zonas, compuesto por un total de 44 puntos de muestreo. Todos ellos quedan englobados en una tipología de recursos hídricos compuesta por 4 categorías: pozos destinados exclusivamente al consumo o abastecimiento de las viviendas rurales; otros pozos, fuentes y manantiales diversos; drenajes superficiales o subsuperficiales principalmente localizados sobre superficies de praderas y finalmente algunos cauces de ríos. La localización, la distribución y la tipología de los puntos de muestreo quedan reflejadas en las tablas nº 1 y 2.

Tabla nº 1. Tipología de los 44 puntos de muestreo que componen la red de vigilancia y control de las 3 zonas de estudio

ZONA
POZOS DE CONSUMO
FUENTES Y MANANTIALES
RÍOS
DRENAJES
TOTAL

1-Guntín-Lugo
3
1
8
3
15

2-Palas de Rei-Monterroso-Taboada
4
4
4
3
15

3-Sarria-O Páramo
5
4
2
3
14

Total
12
9
14
9
44

%
27,2
20,4
31,9
20,5
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Figura n° 1. Localizacién de las zonas de estudio.





Tabla nº 2. Enumeración y localización de los puntos de muestreo, distribución por zonas.

ZONA
POZOS DE CONSUMO
FUENTES Y MANANTIALES


(nº de muestra y localidad)

1
1 (S. Mamed de Lousada, Guntín)
5 (Sta.Cristina de S.Román, Lugo)


4 (Sta Cristina de S. Román, Lugo)



12 (S. Román da Retorta, Guntín)


2
22 (Alba, Palas de Rei)
16 (Vilardonas, Palas de Rei)


24 (Vilela, Taboada)
21 (La Florida, Palas de Rei)


26 (Frade, Taboada)
23 (Pol, Monterroso)


30 (Taboada dos Freires, Taboada)
27 (Frade, Taboada)

3
31 (A Veiga, Sarria)
32 (Goimil, Sarria)


36 (Vilaesteva, Láncara)
34 (Corbelle, Sarria)


38 (Suñide, Sarria)
40 (Lier, Sarria)


42 (Páramo, O Páramo)


ZONA
DRENAJES
RÍOS


(nº de muestra y localidad)

1
2 (Sta.Cristina de S.Román, Lugo)
6 (Rego de Mosteiro, Allariz, Lugo)


3 (Sta.Cristina de S.Román, Lugo)
8 (Río Colmeiro, Lousasa, Guntín)


15 (S. Román da Retorta, Guntín)
7 (Río Colmeiro, Mosteiro, Guntín)



9 (Rego de Seco, Grolos, Guntín)



10 (Rego de Seco, Ourol, Guntín)



11 (Río Lavadoiro, Ourol-Villermao, Guntín)



13 (Rego de Perros, S. Román da Retorta, Guntín)



14 (Rego de Perros, Vilamaior de Negral, Guntín)

2
17 (Lamparte, Vilardonas, Palas de Rei)
19 (Río Pambre, Maceda, Palas de Rei)


18 (Berbetouros, Palas de Rei)
20 (Río Pambre, Ulloa, Palas de Rei)


29 (Cerdeda, Taboada)
28 (Río Almunia, Taboada) 



25 (Río Almunia, Taboada)

3
37 (Sta. Mª da Pena, Rosende, Sarria)
39 (Río Oribio, Samos)


43 (Páramo, O Páramo)
41 (Río Oribio, Lier, Sarria)


44 (Páramo, O Páramo)



El estudio se extendió a lo largo de un periodo total de 6 meses, comprendidos entre diciembre de 1996 y mayo de 1997, ambos inclusive, pretendiendo detectar y reflejar durante este intervalo de tiempo tanto el efecto de los arrastres y lixiviados invernales como el impacto producido durante la época más propicia de riego con purín (meses de febrero, marzo, abril).

2. ESTUDIOS PREVIOS


Al objeto de poder evaluar la contribución en el deterioro de la calidad natural de los recursos hídricos, tanto por una elevada carga ganadera como por la inadecuada gestión de los recursos ganaderos generados, resultó preciso conocer con el mayor detalle posible las características agroganaderas de las explotaciones donde se efectuaron los muestreos de agua (A.GA.C.A., 1997). Además, se eligieron las tres estaciones termopluviométricas de la provincia de Lugo que mejor definen climáticamente las zonas elegidas (Xunta de Galicia, 1997).


En la tabla nº 3 se presentan las características agronómicas más destacadas de los suelos de las explotaciones elegidas y componentes de la red de vigilancia y control. Por otra parte, en la tabla nº 4 se exponen los valores de SAU, densidad ganadera, la producción mensual de purín de cada explotación durante el periodo de tiempo que duró el estudio, así como la dosis teórica de riego con este residuo, calculada en base a la aplicación del total de purín producido mensualmente en la explotación. Lógicamente, quedan excluidos de estas dos tablas los números correspondientes a las muestras de cauce de río (14 en total), así como la muestra correspondiente al número 22 (Alba, Palas de Rei) por tratarse, en este caso concreto, de una fuente pública y, por tanto, sin base territorial a quien asociar.

Tabla nº 3. Características agronómicas de los suelos de las explotaciones de muestreo. (Fuente: A.GA.C.A.)

ZONA
nº de
Muestra
Pasim
(ppm)
Kasim
(ppm)
Ntotal
(%)
M.O.
(%)
VeAl

(%)
Aportes anuales








N (Kg/ha)
P2O5 (kg/ha)
K2O (kg/ha)

1
1
2
3
4
5
12
15
30,0
34,0
34,0
21,0
21,0
26,0
26,0
149,0
270,0
270,0
102,0
102,0
313,0
313,0
0,13
0,28
0,28
0,45
0,45
0,26
0,26
2,95
6,04
6,04
7,96
7,96
5,61
5,61
16,30

11,99

11,99

29,81

29,81

20,83

20,83
22
111
111
90
90
19
19
137
81
81
93
93
64
64
15
37
37
317
317
0
0

2
16
17
18
21
23
24
26
27
29
30
10,0
12,0
24,0
6,0
18,0
28,0
40,0
40,0
18,0
55,0
180,0
418,0
282,0
164,0
94,0
184,0
199,0
199,0
109,0
418,0*
0,37
0,43
0,26
0,18
0,49
0,28
0,31
0,31
0,13
0,17
7,65
8,16
5,45
5,80
*10,13
6,25
6,55
6,55
2,71
4,12
41,95

11,77

19,15

55,42

26,29

37,15

19,15

19,15

26,11

32,15
154
89
230
111
94
105
98
98
29
49
171
57
175
26
128
80
116
116
69
86
73
6
52
18
8
25
33
33
42
33

3
31
32
33
34
35
36
37
38
40
42
43
44
39,0
39,0
39,0
39,0
39,0
*66,0
66,0
66,0
39,0
31,0
31,0
31,0
379,0
379,0
379,0
379,0
379,0
391,0
391,0
391,0
379,0
282,0
282,0
282,0
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,20
0,20
0,20
0,25
0,23
0,23
0,23
4,77
4,77
4,77
4,77
4,77
4,49
4,49
4,49
4,77
6,83
6,83
6,83
6,29

6,29

6,29

6,29

6,29

11,80

11,80

11,80

6,29

0,0

0,0

0,0
48
258
119
100
85
117
115
189
43
113
68
136
66
120
116
15
124
92
114
110
203
109
31
141
22
58
0
12
6
23
0
61
25
0
0
4

Tabla nº4. Características ganaderas de las explotaciones de muestreo. Producción mensual de purín de cada explotación y dosis teóricas.

ZONA
Nº de muestra
SAU (ha)
nº de vacas
Vacas/

ha SAU
nº UGM
UGM/

ha SAU
m3 purín/

mes
M3purín/

Ha SAU

1
1

2

3

4

5

12

15

Media
9,0

36,1

36,1

19,3

19,3

34,8

34,8

27,05
23,8

42,3

42,3

40,2

40,2

27,6

27,6

34,86
2,6

1,2

1,2

2,1

2,1

0,8

0,8

1,54
26,4

55,2

55,2

54,6

54,6

34,8

34,8

45,08
2,9

1,5

1,5

2,8

2,8

1,0

1,0*

1,92
52,8

110,4

110,4

109,2

109,2

69,6

69,6

90,17
5,9

3,1

3,1

5,7

5,7

2,0

2,0*

3,92

2
16

17

18

21

23

24

26

27

29

30

Media
10,4

22,5

9,2

26,9

17,6

26,4

16,3

16,3

22,3

25,8

19,37
17,5

24,0

33,7

30,8

21,0

30,9

32,1

32,1

28,3

40,0

29,04
1,78

1,1

3,7

1,1

1,2

1,2

1,9

1,9

1,3

1,6

1,68
21,1

29,9

41,6

39,3

27,6

48,8

38,3

38,3

33,7

53,7

37,23
2,0

1,3

4,5*

1,5

1,6

1,9

2,4

2,4

1,5

2,1

2,12
42,2

59,8

83,2

78,6

55,2

97,6

76,6

76,6

67,4

107,4

74,46
4,1

2,7

9,0*

2,9

3,1

3,7

4,7

4,7

3,0

4,2

4,21

3
31

32

33

34

35

36

37

38

40

42

43

44

Media
19,0

13,0

11,2

15,0

15,9

13,0

52,0

21,8

12,8

9,5

20,0

14,7

18,16
41,8

36,7

28,4

26,8

50,3

26,4

133,5

49,7

27,9

13,2

27,7

28,4

40,9
2,2

2,8

2,5

1,7

3,1

2,0

2,5

2,2

2,1

1,3

1,3

1,9

2,13
53,8

45,2

36,6

35,7

63,2

32,8

180,4

65,5

34,9

17,7

38,8

42,6

53,93
2,8

3,5

3,3

2,4

4,0

2,5

3,5

3,0

2,7

1,9

1,9

2,9

2,87
107,5

90,5

73,2

71,4

126,2

65,5

360,8

130,9

69,9

35,3

77,6

85,2

107,83
5,7

7,0

6,5

4,7

7,9

5,0

6,9

6,0

5,5

3,7

3,9

5,8

5,71


La breve caracterización climática se recoge en la tabla nº 5 y en la figura nº 2. 
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Figura nº 2. Evolución de precipitaciones y temperaturas medias durante el periodo de estudio.

Dada la amplitud y extensión de la zona 2, se ha preferido asociar las muestras número 16 a 22 a la estación de Nodar (caracterizadora de la zona 1) y las número 23 a 30 a la estación de Bóveda. Cabe destacar las idóneas condiciones meteorológicas habidas durante el periodo de tiempo que comprendió el estudio, en particular el régimen de lluvias registrado entre XII-96 y V-97, con una precipitación nula en el mes de marzo en las tres estaciones, lo que ha permitido poner de manifiesto la estrecha relación existente entre la carga contaminante detectada en las muestras de agua y el nivel de precipitación mensual.

Tabla nº5. Estaciones termopluviométricas elegidas y registros de temperatura y precipitación media mensual de las tres zonas de estudio.

ZONA
Estación
Longitud
Latitud
Altitud (m)

1
Nodar (Lugo)
7º51´36”
43º04´12”
500

2
Nodar (Lugo): muestras 16 a 22
7º51´36”
43º04´12”
500

2
Bóveda (Lugo): muestras 23 a 30
7º28´37”
42º37´30”
361

3
Santalla (Lugo)
7º13´15”
42º46´24”
720

Meses
Tª media mensual (ºC)
P media mensual (mm)


ZONA 1
ZONA 2
ZONA 3
ZONA 1
ZONA 2
ZONA 3

dic-96

ene-97

feb-97

mar-97

abr-97

may-97
2,5

1,5

5,1

8,4

8,8

9,5
5,7

4,9

9,3

13,3

13,6

14,6
6,4

5,0

8,2

11,3

19,9

12,4
119

116

62

0

28

307
93

90

44

0

27

143
128

129

74

0

26

202

3.PROTOCOLO ANALÍTICO REALIZADO


En primer lugar, se definió una frecuencia de muestreos mensuales, realizándose la recogida aproximadamente hacia la mitad de cada mes y de acuerdo a las disposiciones establecidas en la orden del 9 de febrero de 1988 (B.O.E. del 2 de marzo de 1988). 


Todo lo relativo a la recogida de muestras se llevó a cabo de acuerdo con las normas establecidas en la Directiva 79/869 (C.E., 1979).


Se llevaron a cabo dos grupos de determinaciones: in situ y de laboratorio, como queda reflejado en la tabla nº 6.

Tabla nº6. Parámetros determinados durante el muestreo.

Determinaciones de campo
Determinaciones de laboratorio


Químicas
Bacteriológicas

Tª (ºC)
pH
O2 dis (% sat)

O2 dis (ppm)
pH
C.E.(S/cm)
Turbidez (NTU)
R.S. (mg/L)
S.S. (mg/L)
M.O. (oxidabilidad, mg O2/L)

D.Q.O. (mg O2/L)

Color (Hazen)
Cl- (ppm)

Na+ (ppm)

PO4-3 (ppm)

NO2- (ppm)

NO3- (ppm)

NH4+ (ppm)

Fe (ppb)
Mn (ppb)
Cu (ppb)
Zn (ppb)
Coliformes totales
Coliformes fecales
Estreptococos fecales
Clostridios sulfitorreductores


Las muestras de agua se recogieron con ayuda de una botella toma muestras tipo LAMOTTE. Estas muestras de agua fueron transferidas posteriormente a cuatro recipientes distintos: botellas de polietileno de 1 litro de capacidad destinadas a realizar la mayor parte de los análisis; botes de polietileno de 100 cc con 0,2 cc de ácido nítrico ultrapuro al objeto de evitar la adsorción de elementos sobre las paredes del envase, y destinados a la determinación de los elementos pesados; un tercer recipiente de agua servía para realizar las determinaciones “in situ”; y una cuarta botella de 500 cc de polietileno, previamente esterilizada, era destinada a la toma de muestras para el análisis bacteriológico. 


Como norma general de manipulación y conservación, las muestras de agua fueron conservadas en cámara fría a una temperatura de 3ºC antes de ser utilizadas en los análisis.


Los análisis bacteriológicos se efectuaron dentro de las 24 horas siguientes al muestreo, siguiendo el método de membranas filtrantes (B.O.E. del 29 de Septiembre de 1990).


Durante los seis meses de muestreo se recogieron un total de 264 muestras de agua y, en consecuencia, se realizaron 1.056 determinaciones in situ, 4.752 determinaciones analíticas de laboratorio y 1.056 análisis bacteriológicos.


En la metodología seguida durante las determinaciones analíticas realizadas se siguieron básicamente las directrices propuestas en el B.O.E. del 29 de Septiembre de 1990, así como todo lo dispuesto en el manual de Métodos oficiales de análisis, tomo III (M.A.P.A., 1994). 


Los NO3- y NO2- se determinaron por espectrofotometría de absorción ultravioleta a 220 y 425 nm respectivamente (M.A.P.A., 1994). El amonio mediante electrodos selectivos. Los Cl- se analizaron por potenciometría (M.A.P.A.,1994) y los PO43- por espectrofotometría molecular con el reactivo de molibdato amónico (Murphy, 1962), previa digestión en ácido nítrico (NO3H) y en caliente (250ºC) (M.A.P.A., 1994). 


El Na+ fue analizado por espectrofotometría de absorción atómica. 


La DQO se efectuó previa oxidación en caliente con dicromato potásico y ácido sulfúrico, realizándose la medida espectrofotométrica del color resultante. La materia orgánica u oxidabilidad se determinó por volumetría previa oxidación con permanganato potásico (M.A.P.A., 1994). 


El fósforo y potasio asimilables se estimaron por los  métodos de Olsen y acetato amónico 1N a pH=7, respectivamente (M.A.P.A., 1994). 


Finalmente los cuatro elementos pesados analizados, Fe, Mn, Cu y Zn, se determinaron por espectrofotometría de absorción atómica.

4. RESULTADOS


Los pozos destinados exclusivamente a consumo o abastecimiento de agua potable fueron objeto, prácticamente en su totalidad, de análisis bacteriológico; es decir, se analizaron mensualmente 11 pozos de un total de 12 pozos de consumo establecidos (tabla nº 1). De acuerdo con las disposiciones establecidas y vigentes (B.O.E. del 20 Septiembre de 1990) en esta materia, las especies analizadas fueron los coliformes totales, coliformes fecales, estreptococos fecales y clostridios sulfitorreductores. Teniendo en cuenta que para la potabilidad se requiere ausencia total de las tres primeras, admitiéndose como máximo un clostridio, la evaluación de las condiciones de potabilidad queda reflejada en la figura nº 3.




Figura nº 3. Porcentaje de potabilidad a lo largo del período de muestreo en los distintos puntos analizados.


Cabe destacar de estos primeros resultados que, salvo un pozo de la zona nº 1 (muestra nº 4), la mayoría de los pozos de abastecimiento resultaron no potables bacteriológicamente durante prácticamente la totalidad de los meses muestreados. Hay que considerar, en este punto, que la condición de potabilidad o no potabilidad se ha definido estrictamente en base a los criterios establecidos al respecto (B.O.E. del 20 de Septiembre de 1990); es decir, la no potabilidad surge igualmente de considerar, por ejemplo, un sólo coliforme que de alcanzarse en las cuatro especies el número máximo de ufc (unidades formadoras de colonias).


Por otra parte, en la tabla nº 7 se reproducen tanto los niveles guía de concentración como las concentraciones máximas admisibles en aguas potables destinadas al consumo público (B.O.E. del 20 de Septiembre de 1990).

Tabla nº7. Niveles guías y concentraciones máximas admisibles de algunos parámetros

Parámetro
N.G.
C.M.A.

NO3- (ppm)

NO2- (ppm)

NH4+ (ppm)

M.O. (ppm)
Color (Hazen)
Na+ (ppm)

Fe (ppb)
Mn (ppb)
Cu (ppb)
Zn (ppb)
Coliformes totales
Coliformes fecales
Estreptococos fecales
Clostridios sulfitorreductores
25
-
0,05
2
1
20
50
20
100
100
-
-
-
-
50
0,1
0,5
5
20
160
200
50
-
-
0
0
0
1


Finalmente, en relación a este apartado de resultados, se hace mención al anexo I de este trabajo en el que se presentan la totalidad de los resultados obtenidos en base a los 22 parámetros físico-químicos analizados durante los 6 meses de muestreo, y que son objeto de comentario y discusión en el siguiente apartado.

5. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS


De un total de 44 puntos (tabla nº 1), prácticamente la mitad de ellos (48%) son recursos hídricos subterráneos (pozos convencionales, de barrena, fuentes y surgencias), siendo el resto (52%) recursos hídricos superficiales (ríos y drenajes superficiales).


Otro de los aspectos interesantes a destacar aquí hace referencia al régimen de precipitaciones registradas durante la campaña de muestreo. Se trató, como se puede ver en la tabla nº 5, de un invierno excepcionalmente seco a partir  del mes de febrero, con lluvia nula en el mes de marzo. A partir de este último mes, las precipitaciones se intensificaron y se llegó al mes de mayo con un nivel de precipitaciones normal-alto (307 mm en la zona de Guntín-Lugo y 202 mm en la zona de Sarria-O Páramo). Esta evolución de la precipitación permite correlacionar adecuadamente, como luego veremos, el arrastre y el lixiviado que experimentaron las superficies de cultivo con la carga polucionante que porta en un momento determinado el agua del sistema hídrico estudiado. 


En relación con las temperaturas medias registradas, el mes de enero resultó ser, en las tres zonas de estudio, el mes más frío. Este factor climático hay que tenerlo en cuenta a la hora de querer interpretar la evolución del O2 disuelto en el agua, dado que este parámetro está inversamente relacionado con la temperatura ambiente.


La fertilidad natural de los suelos de las explotaciones ganaderas seleccionadas está, por otra parte, estrechamente relacionada, como se aprecia en las tablas nº 3 y 4, con la densidad ganadera que soporta la explotación. En primer lugar, se trata de suelos, en general, bien dotados en contenido de materia orgánica y N total, alcanzándose un valor máximo de 10,13% de materia orgánica  en  la muestra nº 23 y un mínimo de 2,71% en la muestra nº 29.  


Si se consideran los valores medios tanto de la densidad o carga ganadera (UGM/ha) como la dosis teórica del vertido del purín total producido en la explotación (m3 purín/ha SAU), cabe establecer una ordenación en base a la intensidad de explotación entre las zonas de estudio. La zona nº 3 presenta los valores medios más altos: 2,87 UGM/ha SAU y 5,71 m3 purín/ha de SAU, mientras que la zona 1 con 1,92 UGM/ha SAU y 3,92 m3 purín/ha resulta ser la menos intensificada de las tres áreas. Este grado de intensificación de la explotación y, por tanto, del nivel de residuos ganaderos producidos y de la necesidad de eliminarlos bajo la forma de riego, se encuentra íntimamente relacionado (tabla nº 3) con la riqueza de fósforo y potasio asimilables encontrados en estos suelos. Por esta razón, se explica que los valores máximos de fósforo y potasio asimilables se registren en la zona 3 (la de mayor producción de R.G./ha) y los más bajos en la zona 1 (mínima densidad ganadera).


En la figura nº 4 se representan los valores medios de Cl-, Na+, NO3-, NO2- y NH4+ correspondientes a los 6 muestreos realizados y para las 4 categorías definidas de recursos hídricos (ríos, drenajes, pozos de consumo y fuentes). 

De la evolución temporal de estos 5 parámetros, que definiríamos conjuntamente como componente contaminante y salina del agua, cabe resaltar dos aspectos: en primer lugar, una diferencia clara entre los valores medios de Cl-, Na+ y  NO3- de los recursos hídricos subterráneos (pozos y fuentes) y los correspondientes a los sistemas superficiales (ríos y drenajes), resultando concentraciones más elevadas en el primer conjunto que en el segundo, ya que en los primeros el régimen del agua resulta más estático y, por tanto, menos influenciado por el efecto global de concentración-dilución inducido por el régimen de precipitaciones. Por otra parte, también se observa en los pozos, drenajes y ríos, una cierta tendencia a aparecer el mínimo de concentración de Cl-, Na+ y  NO3- en el mes de marzo, momento en que la precipitación es nula y por tanto no se produce lavado ni escorrentía superficial en los suelos de cultivo y en las praderas que reciben purín. Finalmente, cabe destacar en esta última figura, y según se desprende de los resultados contenidos en el anexo I, que esta contaminación salina está fundamentalmente compuesta por los NO3- procedentes de la oxidación del N-NH4+ contenido en la fase líquida de los purines, y por el ClNa de la fase líquida dado que las concentraciones de Cl- y Na+ se encuentran prácticamente en la relación meq/L a meq/L. Las concentraciones de NO2- y NH4+, aunque existentes en algunas muestras, no resultan significativas al contrastarlas con las encontradas de Cl-, Na+ y  NO3- existentes.


Estrechamente relacionada con la figura anterior se encuentra la  nº 5. En esta última se reproducen las evoluciones de la C.E.(s/cm), turbidez del agua (unidades de NTU) y residuo seco (sólidos totales en mg/L). Al igual que en el caso anterior, en las categorías de pozos de abastecimiento y fuentes, así como en los drenajes superficiales se revela un mínimo estrechamente asociado a la ausencia de lavado y escorrentía superficial del mes de marzo, mes en el que no hubo precipitaciones.


Otro de los componentes que se han podido identificar y que contribuyen en la polución global del agua es la existencia de contaminación orgánica biodegradable (Vidal, 1996). Esta queda reflejada tanto por los parámetros de oxidabilidad o contenido en materia orgánica (mg O2/L) como por su DQO (mg O2/L). Al igual que los parámetros que definen la componente salina, en el caso de la oxidabilidad y de la DQO, se advierte una cierta tendencia , aunque menos marcada que en el caso anterior, a posicionar el mínimo del valor medio entre los meses de marzo-abril (figura nº 6). Su explicación es la misma que la comentada para la componente salina.


El parámetro de color parece estar correlacionado también con los que cuantifican la materia orgánica biodegradable. En el caso de los drenajes y fuentes, las evoluciones que experimentan el color y la DQO son claramente paralelas a lo largo de los seis meses; menos evidente resulta este comportamiento en el caso de los pozos y ríos. 


La explicación de la evolución del O2 disuelto hay que buscarla en lo que se ha comentado en el apartado anterior; es decir, su dependencia de la temperatura exterior justifica que se observe un incremento del O2 disuelto a medida que la temperatura media desciende, tendiendo a registrarse el máximo de este parámetro, en las cuatro categorías de puntos de muestreo, durante los meses más fríos (enero y febrero).


Finalmente y en relación con la carga orgánica polucionante, cabe resaltar la superioridad de los valores de la DQO, materia orgánica y color que se presentan en los ríos en comparación con las restantes categorías (pozos, fuentes y drenajes). En este caso, y al contrario de lo que se pone de relieve con la contaminación salina del agua, no se observa el efecto global de concentración-dilución del agua, sino que la carga orgánica total es más bien función de la superficie total drenada en la cuenca vertiente y, por tanto, de la extensión del área de cultivo o SAU.


Para concluir el comentario a las evoluciones de los parámetros físico-químicos analizados, se hace ahora referencia al análisis de los cuatro elementos pesados, Fe, Mn, Cu y Zn. En la figura nº 7 se reflejan las variaciones de los valores medios encontrados. Según esta última figura, resulta evidente que los valores de  Fe y Mn encontrados en ríos y drenajes son superiores a los encontrados en pozos y fuentes, no presentándose diferencias significativas entre ellos en el caso del Cu y Zn. Este mayor contenido de Fe y Mn se podría asociar, a su vez, con los máximos de DQO, materia orgánica y color registrados en los recursos hídricos superficiales, pudiéndose justificar este hecho aludiendo a la mayor capacidad complejante y reductora de la componente orgánica existente en el agua.


En orden a evaluar el grado de contaminación y el deterioro de la calidad natural existentes en los recursos hídricos de las tres zonas, hemos preferido contrastar entre sí los resultados medios de los parámetros físico-químicos de cada una de las cuatro categorías de recursos y para cada una de las zonas de estudio por separado, destacando, a su vez, los valores singulares máximos registrados. La calibración se ha realizado teniendo en cuenta los niveles guía (N.G.) y las concentraciones máximas admisibles (C.M.A.) para el caso de aguas destinadas al consumo de agua potable, que resultan ser los más exigentes en todos los requisitos de calidad (tabla nº 7). A continuación se relacionan algunos de los elementos que se han considerado como indicadores de la contaminación inducida por la aplicación al suelo de los residuos ganaderos y, en particular, por la práctica agrícola de riego con purín: NO3-, Na+, Materia Orgánica, color, Fe, además de Mn, NH4+ y NO2-. Las formas contaminantes de nitrógeno, el sistema NO3--NO2--NH4+, quedan reflejadas en las gráficas nº 8, 9 y 10. De estos resultados se desprende que las concentraciones puntuales máximas de NH4+, en cualquiera de las tipologías consideradas, no resultan en ningún momento problemáticas desde el punto de vista de la potabilidad, no alcanzándose prácticamente, en ningún momento, la C.M.A. de 0,50 ppm. Los NO2-, inestables e indicadores de una contaminación nitrogenada reciente, salvo en el caso de los drenajes superficiales en los que se supera ampliamente los 0,1 ppm de la C.M.A., no revisten situaciones alarmantes o peligrosas de contaminación. Únicamente en los pozos de consumo y como era de esperar, los NO3- de las zonas 2 y 3 que presentan alta densidad ganadera y elevada producción de R.G. plantean situaciones de media-alta contaminación, superándose el umbral  del N.G. (25 ppm) y el de C.M.A. (50 ppm). En las fuentes y pozos de las zonas 2 y 3 se registran valores máximos puntuales muy por encima de la C.M.A. (valores superiores a 100 ppm de NO3-). Sin embargo, en los ríos estudiados y debido al efecto global de concentración-dilución que se induce por causas climáticas (precipitaciones), las concentraciones de NO3- se encuentran lejos, en las tres zonas, de superar el nivel guía.


El Na+, como componente importante de la fase líquida de los R.G., tampoco comporta problemas de potabilidad en ninguna de las tipologías de recursos y en ninguna de las áreas estudiadas, no superándose más que de forma puntual el NG (20 ppm) en los pozos y fuentes de las zonas nº 2 y 3 (figura nº 11).


La contaminación orgánica y puntual queda únicamente reflejada en los pozos de la zona nº 3, pero sobre todo afecta a los ríos y drenajes de las tres zonas (figura nº 12), donde tanto el valor medio como el puntual superan el N.G. (2 ppm) o la C.M.A. (5 ppm).


El valor medio del color sólo se encuentra por encima de la C.M.A. (20) en el caso de los ríos de la zona nº 1 y 3 (figura nº13).


Finalmente, de los cuatro elementos pesados analizados cabe destacar el Fe y el Mn por encontrarse en concentraciones importantes.


La evolución del valor medio del primero de ellos (Fe) (figura nº 14) resulta muy semejante en el caso de los ríos y drenajes, a las que se observan en el caso de la materia orgánica biodegradable (figura nº 12) y el color (figura nº 13). Este hecho induce a pensar, nuevamente, en la existencia de una estrecha vinculación entre los contenidos de materia orgánica, el color del agua y la concentración de Fe quelado por la carga orgánica. Los contenidos de estos últimos elementos, como así ocurre con la materia orgánica o la DQO, en el caso de ríos y drenajes son aproximadamente el doble de los encontrados en aguas de pozos y fuentes, superándose en las zonas nº 1 y 2 la C.M.A. (200 ppb). Por el contrario, en el caso de los pozos y fuentes el Fe no constituye nunca un elemento condicionante de la potabilidad del agua, aunque se supere en algunos casos el valor del N.G. (50 ppb). Los valores máximos y puntuales que se registran en los ríos de la zona nº 1 (hasta 1200 ppb) sugieren la existencia de alguna causa edafoclimática que favorezca, en aquella zona, unas fuertes condiciones de reducción que generen o posibiliten la solubilización del hierro.


En el caso del Mn se advierte que los pozos y los drenajes se encuentran, la mayor parte del tiempo, por encima no sólo del N.G. (20 ppb) sino también de la C.M.A. (50 ppb), lo que es limitante de la potabilidad del agua. Los niveles máximos y puntuales detectados, en aquellas dos últimas situaciones, se encuentran en una banda comprendida entre los 200 y 600 ppb.


Los resultados de los análisis bacteriológicos han sido ya descritos en este mismo apartado. Sólo queda, pues, justificar aquellos resultados e intentar encontrar alguna relación con la analítica anteriormente comentada.


Es un hecho la ausencia de potabilidad bacteriológica en la mayoría de los pozos de consumo de agua potable de las zonas estudiadas (figura nº 3). Por otra parte, también se ha puesto de manifiesto que en los pozos, determinados parámetros tales como las concentraciones de NO3-  se encuentran por encima de la C.M.A. y en el caso del Na+ se supera el N.G.. Todo parece indicar que la falta de potabilidad bacteriológica y química del agua de los pozos de abastecimiento tiene una causa común. Por tratarse de pozos que abastecen a la vivienda rural, estos suelen estar ubicados en las proximidades de la casa, en cuyos alrededores se localizan, de igual modo, las fosas sépticas y las fosas de purín. Fugas, percolaciones de lixiviados y filtraciones de los fondos de aquellas fosas son la causa, muy probablemente, de los elevados contenidos de NO3- y Na+ que se registran en aquellas aguas, así como de la sistemática limitación bacteriológica. Se trata por tanto de una “autocontaminación” inducida por una inadecuada infraestructura de saneamiento y/o de almacenamiento de los R.G.

6. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO


Teniendo en cuenta todo lo comentado y discutido en el apartado anterior, los muestreos llevados a cabo en la red de vigilancia y control de los recursos hídricos establecidos en las zonas de Guntín-Lugo, Taboada-Monterroso-Palas de Rei y Sarria-O Páramo (Lugo) entre los meses de diciembre de 1996 y mayo de 1997, ambos inclusive, informan acerca de los siguientes aspectos:


1.- Se identifica la existencia de tres componentes polucionantes de la calidad natural del agua: salina, orgánica y bacteriológica.


2.- La contaminación salina se identifica por la presencia de Cl-, Na+, NO3-, residuo seco y valores de CE, procedentes del lavado y arrastre superficial de suelos de cultivo que recibieran aportes de R.G. bajo forma de riegos con purín. 


Esta polución que experimenta el agua de los diversos recursos hídricos estudiados tiene un carácter marcadamente episódico; es decir, se manifiesta bajo un efecto de concentración-dilución global de carácter pluviométrico.


3.- La componente orgánica biodegradable se revela por los parámetros de DQO y oxidabilidad de la materia orgánica, estrechamente relacionados estos, a su vez, con el color del agua. El grado de contaminación orgánica, en este caso y a diferencia del punto anterior, es función de la SAU que abarque la cuenca vertiente.


La carga orgánica del agua genera la capacidad complejante y reductora de los elementos pesados, particularmente puesto de manifiesto en el caso del Fe y Mn.


4.- De todos los elementos analizados, limitan la potabilidad del agua los siguientes parámetros:


4.1.- Los NO3- presentes en las casos de pozos de abastecimiento de agua potable y fuentes, particularmente en las zonas de Taboada y Sarria (Lugo). No revisten carácter limitante los NO2- y el NH4+. 


4.2.- Existen episodios en los que la carga orgánica biodegradable y el color limitan la potabilidad.


4.3.- En ríos y drenajes, los contenidos de Fe superan la concentración máxima admisible de aguas destinadas a consumo.


4.4.- En situaciones de pozos y drenajes se supera la C.M.A. de Mn debido, probablemente, a causas de naturaleza edafoclimática.


5.- La falta de potabilidad bacteriológica, en prácticamente la totalidad de los pozos estudiados, se encuentra íntimamente relacionada con la carga polucionante de NO3- y Na+. Todo parece indicar que estas alteraciones de la calidad natural del agua tienen su origen en la inadecuada infraestructura de las fosas tanto sépticas como de almacenamiento de los residuos ganaderos.
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