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Resumen

Para evaluar el efecto medioambiental de la actividad agraria, el Gobierno de Navarra dispone de
cuatro cuencas experimentales donde se registran datos de precipitacion, escorrentia, erosion y calidad de
las aguas. En este articulo se presentan los resultados obtenidos en tres de dichas cuencas, dos cerealistas
(La Tejeria y Latxaga) y una ganadera-forestal (Oskotz), en cuanto a exportacion de sedimentos, nitratos
y fosfatos para los afios de registro disponibles (entre tres y nueve segun la cuenca). Se analiza tanto la
variabilidad interanual como la espacial (o intercuencas) del proceso de exportacion y sus implicaciones
en la calidad del agua y en el ecosistema local.

Cuencas cerealistas aparentemente similares presentan marcadas diferencias en exportacion de
sedimentos: en La Tejeria, la produccion anual media es de 1.800 kg/ha/afio, mientras que en Latxaga es
s6lo de 300 kg/ha/afio. En Oskotz forestal, los valores son normalmente inferiores a los registrados en
cuencas cerealistas, pero a veces superiores a los de Latxaga, dependiendo del manejo forestal que se
haya hecho.

La calidad del agua se ve seriamente afectada en La Tejeria por la polucion con nitratos, con
concentraciones de esta sustancia siempre superiores a valores criticos. En Latxaga, en cambio, la
contaminacion por nitrato es mucho menor. La contaminacion por fosfatos supera, en ambas cuencas
cerealistas, los umbrales de tolerancia. La actividad ganadera genera en Oskotz elevados niveles de
fosfatos, muy superiores a los registrados en las cuencas cerealistas.

Introduccion

Con objeto de valorar el efecto de la actividad agraria sobre el entorno y contemplar
mejoras en el manejo de zonas agrarias, el Gobierno de Navarra (a través
fundamentalmente del Dpto. de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, y también en
parte a través del Dpto. de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y Vivienda)
decidi6 comenzar un proceso de recopilacion de informacién territorial, meteorologica,
de erosion y de calidad de aguas en cuencas agrarias representativas de amplias areas
del territorio navarro (Fig. 1). Para ello se instald en cuencas seleccionadas la
instrumentacion adecuada, que consistio en una estacion meteoroldgica automatica con
almacenamiento de registros cada 10 minutos; varios pluviometros totalizadores y una o
dos estaciones de aforo (Fig. 2) en las que, ademdas de caudales, se registran datos de
concentracion de sedimentos y de calidad de las aguas, como concentraciones de
nitratos, fosfatos y potasio, entre otras substancias. Se trata de una red de cuencas
agrarias experimentales de caracter institucional, con vocacién de estar en
funcionamiento de forma permanente. Esta permanencia garantiza conseguir
adecuadamente los objetivos perseguidos, ya que para ello son necesarias largas series
de datos, debido fundamentalmente a la variabilidad intrinseca de nuestro clima. La
informacion obtenida es, por otro lado, de gran utilidad para una mejor estimacion de
los recursos hidricos disponibles, para la caracterizacion hidrologica de las zonas
estudiadas, y para la evaluacion de diversos modelos de simulacion de interés en la
gestion y planificacion del territorio. En la actualidad este articulo nos ocupamos de tres



cuencas experimentales (Fig. 1). Dos de ellas, denominadas Latxaga y La Tejeria,
representan las condiciones de cultivo de los buenos secanos cerealistas de la Zona
Media de Navarra, mientras que la tercera, Oskotz, localizada en la Montafia, se
encuentra sometida a una actividad ganadera intensa. Las dos primeras se instalaron en
1994, y la tercera en 1997. En este trabajo se analizan y discuten brevemente los
principales resultados obtenidos en estos afios de actividad de las cuencas, en lo que
hace referencia a precipitacion, escorrentia, y exportacion de sedimentos, nitratos y
fosfatos.
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Figura. 1. Localizacion en Navarra de las cuencas experimentales de La Tejeria, Latxaga y Oskotz.
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Figura 2. Estaciones hidroldgicas en las cuencas de (a) Latxaga y (b) Oskotz.

Descripcion de las cuencas en estudio
La Tejeria

La cuenca de La Tejeria (Figs. 1 y 3, Tabla 1) se encuentra en el término municipal
de Villanueva de Yerri. La combinacion de ciertas caracteristicas morfologicas propias
de esta cuenca (area, perimetro y longitud axial), junto a una topografia relativamente
poco abrupta (Fig. 3), favorece la formacion de caudales puntas elevados. La cuenca
vierte directamente al embalse de Alloz (de 62,8 Hm? de capacidad), utilizado para
riego.

Mas de un 75% del area total de la cuenca, correspondiente a las laderas de erosion,
esta ocupada por suelos jovenes, de poco desarrollo genético, de un espesor inferior a 1



m y con escaso contenido hidrico durante largos periodos en verano. Las texturas son
finas, y el contenido promedio de materia organica y carbonatos es del 1,6% y mas del
40%, respectivamente. Cabe destacar en esta cuenca la escasa o nula presencia de
vegetacion en taludes y lecho de los cauces. La cuenca se encuentra cultivada
practicamente en su totalidad con cereales de invierno con rendimientos medios de unos
3.500 a 4.000 kg/ha en las laderas con mayor pendiente, de unos 4.500 a 5.000 kg/ha, en
las laderas de acumulacion y de unos 5.500 kg/ha o mas, en los fondos de vaguada.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las cuencas en estudio.

Cuenca La Tejeria Latxaga Oskotz Oskotz forestal
principal
Superficie 168 205 1021 653
(ha)
Altitud 496-649 504-639 530-924 530-924
(m)
Clima" Submediterraneo Submediterraneo Subatlantico Subatlantico
humedo humedo
Pendiente (%) Media de laderas, Media de laderas, 10-65 10-65
15 19
Media de cauces, 15 | Media de cauces, 12
Precipitacion” 700-750 835 1200 1200
(mm)
Temperatura’ 13 12 10-13 10-13
(grados Celsius)
Suelos Tipic Xerorthens Paralithic Paralithic Ustorthent
. skokok X th
predominantes erorthens Paralithic Haplustalf
Ultic Haplustalf
Udic Haplustalf
Uso principal Cerealista Cerealista Forestal Praderas, pastizal,
ganaderia, bosque

*
Segtin el Estudio Agroclimético de Navarra. Dpto. de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién del Gobierno de

Navarra (2001).

*

*
Valores medios anuales.
kkk

Segtin la clasificacion de suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA).
Latxaga

La cuenca de Latxaga, (Figs. 1-3, Tabla 1) ocupa terrenos de los términos
municipales de Lizoain y Urroz-Villa. Presenta una topografia abrupta en relaciéon a la
de La Tejeria, con fondos de valle de pendiente relativamente suave frente a laderas
donde ésta se incrementa fuertemente. Esta topografia, junto a su morfologia
marcadamente diferente a la anterior (Fig. 3), puede contribuir a explicar que las
crecidas sean menores que en la anterior cuenca. A grandes rasgos, los suelos son
similares a los encontrados en la cuenca de la Tejeria, pero mds someros, con
profundidades de menos de 0,5 m en algunas zonas. La cuenca se encuentra ocupada
practicamente en su totalidad por cultivos de cereales, con producciones medias de
3.500 a 4.000 kg/ha en las laderas y de 5.500 kg/ha, y superiores, en los suelos mas



profundos. Los cauces presentan abundante vegetacion tanto en sus orillas como en el
lecho.

En cuanto a fertilizacion, y asumiendo que en las cuencas de La Tejeria y Latxaga se
siguen las pautas del Instituto Técnico de Gestion Agricola, en La Tejeria se aplican
unas 150 UFN/ha/ano mientras que en Latxaga la cifra es de 230 UFN/ha/ano. No se
recomienda el nitrégeno en siembra para cereales de invierno de modo que el abonado
se efectia en dos aplicaciones en cobertera: la primera hacia el 15 de enero y la segunda
hacia el 15 de marzo. Sin embargo, inmediatamente antes de la siembra, se suele aplicar
diaminfosfato DAP (18-46-0) o superfosfato 45%. Esta fertilizacion se realiza cada tres
afios a razén de 1 UFP por cada 100 kg de cosecha, lo que equivale a unos 165 kg
DAP/ha/aio. Estos aspectos sobre fertilizacion con fosforo serian comunes en las dos
cuencas cerealistas.

Oskotz

La cuenca de Oskotz (Figs. 1-3, Tabla 1) esta situada en la zona noroeste de la
Comunidad Foral de Navarra. En lineas generales, la topografia de esta cuenca es
similar a la de Latxaga, con pendientes relativamente suaves en los fondos llanos del
valle y moderadas en las laderas. Sin embargo, en estas Ultimas, las pendientes pueden
llegar a ser considerablemente superiores a las de Latxaga. Los suelos predominantes
son someros (menos de 0,5 m de profundidad), de texturas finas y, a diferencia de los
presentes en ambas cuencas cerealistas, el contenido hidrico edafico durante la época
seca es relativamente elevado, lo cual se traduce en ausencia de carbonatos en el perfil
de suelo. Los suelos de mayor contenido hidrico se ubican en las laderas de
acumulacion.

En esta cuenca, dos son los usos predominantes de la tierra: mas de un 60% de su
superficie estd ocupada por bosques con especies como el haya, marojo y pino, mientras
que el resto esta cubierto por praderas y pastizales, donde se desarrolla una intensa
actividad ganadera.

En la cuenca de Oskotz existen dos estaciones hidrologicas, una que realiza
mediciones de la cuenca en su conjunto (bosques y pastizales), a la que llamaremos
“principal”, y una segunda que se localiza a la salida de una subcuenca de uso casi
exclusivamente forestal, a la que denominaremos, “forestal” (Tabla 1).

Las tres cuencas en estudio se asientan sobre materiales impermeables tipo margas,
areniscas o arcillas margosas. Esta importante caracteristica garantiza que todas las
salidas de agua de las cuencas en forma liquida ocurran a través de la estacion de aforos.

Exportacion de sedimentos

A pesar de poseer caracteristicas generales (climaticas, geoldgicas, edaficas, etc.)
aparentemente similares, ambas cuencas cerealistas muestran importantes diferencias en
valores de exportacion de sedimentos, que en este articulo relacionamos directamente
con las tasas de erosion de sus suelos (Figs. 4-6 y 8). Asimismo, la variabilidad
interanual de estos registros en ambas cuencas es elevada y se asociaria directamente
con las caracteristicas de las lluvias ocurridas y de la escorrentia generada (Figs. 4-7).
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Figura 3. Vistas parciales e imdgenes tridimensionales de las tres cuencas. De arriba abajo: La
Tejeria, Latxaga, y Oskotz.



Durante el periodo de estudio, tanto la tasa de erosion como su variabilidad
interanual, fueron muy superiores en la cuenca de La Tejeria en comparacion con la de
Latxaga (Figs. 4-6). Es asi que se registraron valores de sedimentos exportados de hasta
5.600 kg/ha/afio en la cuenca de La Tejeria, mientras que en Latxaga estos valores
fueron mucho mas discretos. Por otro lado, en La Tejeria se han registrado importantes
pérdidas de suelo asociadas a la formacion de carcavas efimeras y surcos (Fig. 10), que
en algunas de sus subcuencas superaron los 80.000 kg/ha/afio. Por el contrario, en la
cuenca de Latxaga, la erosion por cércavas efimeras y surcos careci6 de relevancia. Las
tasas de erosion en La Tejeria eventualmente podrian superar los maximos valores de
tolerancia, mientras que en Laxtaga, en cambio, estos umbrales dificilmente se
alcanzarian.

La mayor parte de la exportacion de sedimentos ocurre en los meses de invierno en
ambas cuencas (Fig. 8), debido a la mayor generacion de escorrentia (Fig. 6 ) y a la
presencia de suelos desnudos y con elevado contenido hidrico por lluvias precedentes (a
mayor contenido de agua del suelo, menor serd su capacidad de infiltrar el agua de
lluvia). Es asi que, desde abril a octubre, ambos inclusive, la exportacion de sedimentos
es muy baja o nula. Sin embargo, lluvias estivales aisladas, como la acaecida el 7 de
julio de 2004 (fuera de nuestros registros), pueden generar, por si solas, importantes
pérdidas de suelo. Con respecto a la concentracion de sedimentos, sus valores medios
son mucho mas constantes a lo largo del ano (Fig. 8). En la Tejeria y Latxaga, los
valores medios de concentracion de sedimentos son 380 mg/l y 130 mg/l,
respectivamente.

Estas marcadas diferencias en valores de erosion podrian atribuirse en parte a la
topografia predominante en cada una de estas cuencas segiin se vio con anterioridad
(Fig. 3). En efecto, los principales cauces de desagiie de la cuenca de La Tejeria
presentan una mayor pendiente general (Tabla 1) junto a una topografia poco abrupta y
una forma circular que facilita la generacion de caudales elevados (Fig. 3). Ademas, los
taludes de los cauces principales son mas vulnerables a la accion erosiva de la corriente
al estar casi desprovistos de vegetacion. Por otro lado, en La Tejeria se registran
importantes deslizamientos de tierra que aportan sedimentos a los cauces (Fig. 11). En
cambio, en la cuenca de Latxaga, la topografia es marcadamente mas abrupta y la forma
menos circular (Fig. 3), la pendiente general de los cauces es menor y éstos se
encuentran cubiertos de vegetacion, lo cual, ademas, favorece la sedimentacion del
material arrancado de las laderas. Por ultimo, en Latxaga no se registran deslizamientos
de tierras de importancia que contribuyan a la produccion de sedimentos.

En la cuenca de Oskotz, la proteccion de los suelos contra el efecto erosivo de las
lluvias, dado por la presencia de pastos o bosques, minimiza la tasa de erosion (Figs. 4-
6 y 8). Esto es asi a pesar de registrarse, en esta cuenca, valores de precipitacion y
escorrentia muy superiores a los que se producen en las cuencas cerealistas (Tabla 1,
Fig. 7). Sin embargo, en la subcuenca forestal, pueden registrarse tasas de erosion
elevadas en terrenos que quedaron desprotegidos luego de practicarse una tala selectiva
(aclareo). Un ejemplo de esto ultimo lo podemos apreciar en los registros de
exportacion de sedimentos para el periodo 2002/2003 (Fig. 6) donde la tasa de erosion
de suelos en la subcuenca Oskotz forestal supera ampliamente a la registrada atn en la
cuenca cerealista de Latxaga. Incluso, Oskotz principal, supera a Latxaga en valores de
tasa de erosion para este periodo. Recuérdese que mas de la mitad de la superficie de
Oskotz principal estd ocupada por bosques.

Al igual que en las cuencas cerealistas, en la cuenca de Oskotz la mayor parte de la
exportacion de sedimentos ocurre en invierno. Sin embargo, en esta cuenca se han
registrado también valores significativos en los meses de junio y julio (Fig. 8), debido,



probablemente, a talas selectivas que dejaron el suelo desprotegido frente a aisladas
pero importantes precipitaciones. Por otro lado, la concentracion de sedimentos
permanece relativamente constante a lo largo del afio o, al menos, sin un claro patrén de
variacion, siendo algo mayor en Oskotz principal. Los valores medios de concentracion
de sedimentos para Oskotz principal y forestal son de 120 mg/l y 60 mg/l,
respectivamente. Curiosamente, la concentracion de sedimentos a lo largo del ano en
Oskotz forestal es bastante similar a la registrada en Latxaga (Fig. 8).

Exportacion de nitratos y fosfatos

En los arroyos de ambas cuencas cerealistas, la exportacién y concentracion de
nitratos es elevada (Fig. 4-6 y 9). Las pérdidas de nitrogeno en forma de nitratos en la
escorrentia en La Tejeria se estiman en unos 35 kg N/ha/afio, lo que supone un 22% del
total de nitrogeno que se aplicaria en abonado. En Latxaga, en cambio, las perdidas son
inferiores a 20 kg N/ha/afio, menos del 10% del total de nitrogeno que se aplicaria en
abonado. Curiosamente, esto es asi a pesar de que las condiciones de manejo en lo que
se refiere a fertilizantes serian similares en ambas cuencas, como ya se menciono,
incluso con una mayor aportacion esperable de nitrégeno en la cuenca de Latxaga. A
modo comparativo, y segin datos de la literatura, diremos en cuencas de agricultura
organica se encontraron pérdidas de nitratos de unos 48 kg nitrato/ha afo, mientras que
en cuencas con agricultura de secano y con riego, estos valores ascendieron a unos 106
kg nitrato/ha/afio y 266 kg nitrato/ha/afio, respectivamente. Estos valores para La
Tejeria y Latxaga son del orden de 130 y 60 kg nitrato/ha/afio respectivamente. Por otro
lado, mientras que en Latxaga el limite legal para agua potable, de 50 mg/1 de nitratos,
se supera s6lo de manera esporadica, en la cuenca de La Tejeria, este limite se excede
ampliamente, en todos los registros, aumentando, asimismo, los riesgos de eutrofizacion
del ecosistema (crecimiento exagerado de la poblacidon de organismos acuaticos, lo cual
produce deficiencias de oxigeno en el agua).

La concentracion de nitratos, con una regular variacion mensual, manifiesta un
caracter estacional en ambas cuencas, ya que es mayor en invierno y a principios de
primavera (Fig. 9). La aportacion de nitratos no solo esta afectada por la precipitacion,
sino también por el flujo base de las cuencas (contribucion del nivel de agua subterraneo
a la corriente de agua). Este segundo aporte (por aguas subterraneas) actuaria como
amortiguador de los bruscos cambios de concentracion de nitratos generados por el
caracter erratico, aunque estacional, de las lluvias. Comparese esta uniforme y
relativamente pequefla variacion de la concentracion de nitratos en ambas cuencas
cerealistas, con la amplia e irregular variacion mensual de su concentracion de
sedimentos que, como ya se menciono, depende de eventos de precipitacion.

La concentracidon y exportacion de fosfatos también es superior, aunque ligeramente,
en La Tejeria que en Latxaga (Figs. 4-6 y 9). Los valores de concentracion para ambas
cuencas corresponden, segun la literatura consultada, a aguas con un riesgo significativo
de eutrofizacion (concentraciones de fosfatos soluble superiores a 0,09 mg/l, son
considerados criticos). Esto es asi a pesar de la elevada fijacion de fosfatos que se
producen en estos suelos debido a la presencia de altas cantidades de carbonatos. La
concentracion de fosfato parece seguir un patron similar al sedimento (Fig. 9), ya que
los mismos parecen transportarse, con la escorrentia superficial.

En la cuenca de Oskotz, la concentracion y exportacion de nitratos no alcanza valores
tan elevados como en las cuencas cerealistas (Fig. 4-6 y 9). Sin embargo, se observa un
claro aumento de la forestal a la principal, lo que estd en relacién con la elevada



actividad ganadera (purines) y agricola de esta ultima. Con respecto al fosforo, la menor
fijacion de fosfatos en los suelos de Oskotz, explica la mayor concentracion de los
mismos en el agua de escorrentia que las encontradas en las aguas de las cuencas
cerealistas (Figs. 4-6 y 9). Ademas, la actividad ganadera hace que Oskotz principal
registre concentraciones de fosfatos mucho mayores que la subcuenca forestal. Esto es
alarmante, pues si en las cuencas cerealistas se alcanzan ya valores criticos de fosforo a
pesar de la significativa reduccion de fosfatos por fijacion, el riesgo de eutrofizacion,
seria mucho mayor en Oskotz, sobre todo en Oskotz principal. Precisamente, en la
estacion hidrologica de Oskotz principal, se observan, con frecuencia, importantes
poblaciones de algas.
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Figura 10. Cdrcavas efimeras. La Tejeria.

Figura 11. Deslizamiento de tierra en la cuenca de La Tejeria.
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4. Algunas conclusiones

Se ha encontrado una elevada variabilidad interanual en cuanto a tasa de erosion y
exportacion de nutrientes en las cuencas en estudio. Esto es de esperar considerando,
justamente, la alta variabilidad de nuestro clima. Por otro lado, y para un mismo periodo
de tiempo, cada una de las cuencas presenta, ademas, un comportamiento muy diferente
(y a veces sorprendente) con respecto a las variables citadas. Entre los factores que
determinan en gran medida esta variabilidad espacial, tenemos: clima, morfologia y
topografia de la cuenca, suelos, uso y manejo de la tierra. Estas acusadas diferencias
ponen de manifiesto, una vez mas, la riqueza y diversidad de nuestros paisajes, clima,
suelos, y geologia. Por tanto, una adecuada caracterizacion del comportamiento de las
cuencas cultivadas de Navarra, requiere contar, en diversos lugares de nuestra geografia,
con amplios periodos de registros de las variables involucradas.

Llama la atencion que cuencas cerealistas con clima y suelos similares registren tasas
de erosion muy diferentes. Es asi que, en la cuenca de La Tejeria se han detectado tasas
de erosion elevadas, las cuales, eventualmente, estarian por encima de los niveles de
tolerancia. En Latxaga, en cambio, los registros de erosion dificilmente alcanzan valores
preocupantes. Parec que tanto la vegetacion presente en los cauces, como la morfologia
y topografia propias de las cuencas, juegan un destacado papel en el fendmeno de la
erosion, superior al que inicialmente podria pensarse. Es asimismo destacable y
llamativo que, en cuencas mayoritariamente forestales como lo es Oskotz, se registren
tasas de erosion similares a las de una cuenca cerealista como Latxaga. Un inadecuado
manejo forestal puede dar lugar a pérdidas de suelo atin superiores a las registradas en
terrenos totalmente cultivados.

La calidad del agua de nuestras cuencas (y embalses) estd siendo afectada por la
actividad agricola y ganadera, a través de las elevadas cantidades de nitratos y fosfatos
provenientes de fertilizantes y purines. Una de las cuencas cerealistas (La Tejeria)
presenta, de forma permanente, una concentracion de nitratos superior a los limites
tolerables. Ademads, se registran pérdidas significativas del abonado nitrogenado
aportado. En todas las cuencas con actividad agropecuaria se midieron concentraciones
de fosfato superiores a valores criticos para la eutrofizacion. Esto ultimo se observa
claramente en la cuenca de Oskotz debido a la intensa actividad ganadera. La gran
capacidad de fijacion de fosfatos de suelos calcareos resulta insuficiente para reducir los
fosfatos solubles a valores discretos. Las implicancias de este problema no sélo son las
obvias, en cuanto a que se ve afectada el agua destinada a consumo humano, sino
también otras igualmente serias. Nos referimos a la degradacion de ecosistemas,
especialmente acudticos, adyacentes a las fuentes de polucion.

A pesar de la necesidad de un mayor nimero de afios con registros de datos, se
considera que la informacion aportada en este trabajo es de gran valor e interés para los
estudios relacionados con el efecto medio ambiental de la actividad agraria en cuencas
de Navarra. Para un estudio mds acabado sobre nuestras cuencas se hace importante
contar con iguales estudios a los realizados, pero ahora en cuencas pristinas, de tal
manera de evaluar fehacientemente el efecto antrdépico en las demds cuencas.
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