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RESUMEN

Este frabajo recoge fos resultados de las experiencias realizadas en zona no salurada
(ZNS) del Sisterma Ayamonie-Huelva, que han sido utilizadas como contraste de hipdlesis de
contribucién de diferentes luenles polenciales de contaminacion, para lrafar de modefizar la
evolucitn espacio-temporal de comaminaniss nitrogenados en zona saturada.

Se concluye la existencia de un fendmeno combinado de capilaridad-electo ,bisién—
asimilacion de nitratos por las raices, que se iraduce en una respuesta diferenicial en ia lasa
de concentraciones en la veriical en el tramo superior de Ja ZNS.

ABSTRACT

This work shows the results of the experiments carried out in the unsaturated zone (UZ) of
the Ayamonte-Huelva aquifer system, which has been used in confrast with other
coniributions of hypothesis of different poiential origins of contamination, for modelling the
evolufion of nitrogen pofiution in the satured zone.

It concludes the existance of a combined process of capilarity-piston effect-assimiiation of
nitrates in the roots of the trees, which creates a different response in the valuation of the
percentage of pollution in the superior level of the UZ

JUSTIFICACION

La falta de una adecuada planificacién en el desarrollo de cullivos
intensivos con riego procedente de aguas sublerraneas conduce, en el
secior, a una doble problemética que se traduce en la scbreexplotacion
localizada del acuifero y/o en ascensos de las concentraciones de nitratos,
polarizados en tomo a ciertos 1ipos de cultive (maximos en fresas y minimos
en citricos; Grande, et al., 1993).

Aungue a nivel nacional caben destacar los frabajos de Ramos y
Varela(1891) en Valencia, Sanchis {1992} en Xeresa, Coleto y Gédmez (1992)
en Dofana, Fernandez Uria, et al {1931) en modelizacién de mecanismos de
transporte, Virgéa y Varela (1931) en La Mancha, Morell y Herndndez en el
Levante peninsular, y Guimera (1993} en el Maresme catalan, en el Sistema
Ayamonte-Huelva la investigacién hidrogeolégica en ZNS es un campo
relativamente reciente, constituyendo, por consiguiente, ias experiencias que
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aqui describimos un primer intento de aproximacién al conocimiento de la
misma, y que forman parte de un trabajo de investigacién mas amplio
(Granda, 1993).

(Candela, 1991). Igualadas las presiones interior y exterior, el agua queda
alojada en ol fondo del tornamuestras y poestetiormente es extraida por
succion,

OBJETIVOS

Ei objetivo central de este trabajo es el establecimiento de las posibles
relaciones de dependencia espacio-temporales enire cantidades de nitratos
aportadas en superficie y conceniraciones de esta sal a diferentes
profundidades en ZNS.

Hay que hacer notar que en este sector la superficie piezométrica se
encuentra a mas de 30 m de profundidad, por lo que con los medios
disponibles no se ha podide muestrear en toda su exiension. Hemos, pues,
delimitado 1a zona de muestreo hasta fas proximidades del limite radicular,
entendiendo que es por encima de él donde tienen lugar la mayor parte de
los fendémenos de intercambio entre el complejo suelo y las plantas, y que por
consiguiente el excedente de nifrdgeno pasara por infiltracién profunda a
zona saturada,
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EXPERIENCIAS REALIZADAS

Para el muestreo en ZNS se disefd una parcela experimental eligiendo
come punto de wubicacién una explolacidn agricola representativa, que s
constituye un claro exponente de lo que podriamos Hamar instalacion modelo ' ‘ 4
para el cultivo de citricos, no sélo por la extensién de la misma, sino por ia -
disponibiidad de medios humanos y matetiales para un mejor
aprovechamiento de recursos.

OCEANQ ATLANTICO

Por otra parte, y para-evitar posibles interferancias entre cultivos préximos,
se ha elagido un emplazamiento lejano a cualquier linde, estando, pues,
rodeada de la misma vatriedad de citricos {naranja navelate), y con idéntico ' .
régimen de explotacion, en un perimetro no inferior a 600 m. _ Parcela Experimental

La parcela se instala en Enero de 1992 en la finca "DITTMEYER
AGRICOLA Y CIA", en la que se cultivan diferentes variedades de citricos a ) Leyenda
lo largo de casi 900 ha (figura 1}.

A fin de tomar muestras a distintas profundidades se instalaron cuatro - - e
capsulas de succién de ceramica a profundidades de 0.5, 0.7, 0.8 y 1.2 m, ; £ Arcadeesudio

Sisema Acufere nf 25

o . g : IBER1TA
orientadas a favor de la direccién de los goteros de riego, evitando con elio Escala Gréfica
periodos secos. La disposicidn de las cdpsulas es la que refleja la figura 2. _ 0 10 20Km
E! funcionamiento de los tomamuestras es similar al de los tensiémetros, y - g |

se tundamenta en que los poros de las capsulas, al ser instaladas en el
suelo, forman una continuacion de los poros del terreno original, con lo que el
agua inersticial del entorno estd sometida a la misma presién que la de ios
potos de la cdpsula. Si se provoca el vacio en el tomamuestras se origina un
gradiente de presién que da lugar a un fiujo de agua hacia el interior de! tubo

Figura 1. Localizacién geografica de la parcela experimental

68 69




JA. Grantie, A. Gonzdez y E. Sanchis
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Figura 2. Disposicién de las cdpsulas en el ferreno

E! muestreo se aplicé semanalmente desde el 10/7/92 ha_tsta el 2710/82,
obteniéndose un total de 60 muestras (del orden de 0.2 htr.os caga una).
Duramie los mismos dias se tomaron muestras de un pozo mmec_nato ala
parcela con el fin de conocer en ese punto la concentracién de nitratos en

zona saturada. A! mismo tiempo, se anolaron los caudales de riego aplicados

[ i trisntes
or goteo sobre los hidrocaptores, en los que la concentracién de nu .
gs o%nstante a lo largo del afio, por lo que los aportes quedan establecidos

segin el volumen de riego.

Se determinaron de cada muestra las concentraciones de nitrato, nitrito y
amoniace, por Jos métodos espectrométrico ultravioleta selactivo,
colorimétrico y de Nesslerizacion {APHA-AWWA-WPCF, 1992)_. procurando
efectuar ia anaiitica o mismo dia de muestrec para evitar posibles

alteraciones.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los datos procedentes de la analitica fusron sometidos a tratamiento
grafico-estadistico una vez ordenados en series para cada una de las
cépsulas consideradas (cuadro 1).

NUMERO SERIE1 SERE 2 SERIE3 SERIE 4 APORTES
MUESTRA p=12m 0.7 m p=0am pbAm Yar/din
1 52.0 115.0 90
2 51.0 112.0 1710 109.0 90
3 50.0 114.0 170.0 136.5 95
4 934 1150 158.0 80
5 123.0 166.7 16185 80
(] 86.0 83.0 241.0 177 20
7 64.0 128.0 143.5 1375 72
8 £9.0 139.0 174.0 147.0 72 -
g 64.0 1325 385 0
10 18.0 1588 21.0 90
11 38.0 108.0 416 80
12 1280 129.0 128.0 54
13 192.0 135.0 178.0 ‘ 72
14 1270 118.0 117.0 38
15 51.0 93.0 58.0 38

Tabla 1. Caudales de riege aporiades y conceniracidn de nitratos {mg/} a diferertes
profundidades. p (profundidad muestreo), frecuencia semanal, periodo 10/7/92 a 27/10/92.

La evolucidén semanal del contenido en nitratos de cada cépsula y de los
aportes para e! perfiodo estudiado se muestra en Ia figura 3, a excepcién de
ia serie 1 que presenta ausencia de datos a partir de la novena semana de
muestreo por cegado de la cépsula.

La variacién del contenido en nitratos para la capsula 3 (serie 3, a 0.9 m.
de profundidad), de la figura 3, muestra una clara tendencia decreciente
desde el 10 de Julio (semana 6) hasta el 27 de Octubre {semana 15). Dicha
tendencia, aunque decreciente, presenta variaciones no ciclicas que
trataremos de correlacionar con los aportes de agua y fertilizantes.

Para una mejor observacién del grado de acoplamiento entre las seties de
aportes (goteo mas dos dias de liuvia) y de concentraciones a diferentes
profundidades, procedemos al redondeado polinémico de las curvas de
evolucién temporal (figura 4). El resultade es ahora més evidente, y se
observa un buen ajuste entre la curva de evolucién temporal de aportes con
la de concentracién en la cdpsula mas profunda {serie 3). Por otra parte, las
capsulas més supetficiales muestran una ténica claramente distinta a Ja
anterior {sin relacién aparente con los aportes), presentande al mismo tiempo
una clerta similitud geométrica entre silas. :

Para la interpretacién del fenémeno hemos de considerar e! hecho de que
las cdpsulas mds superficiales succionan en zona radiculaf, mientras que la
mas profunda se ubica en el limite inferior de la misma, donde la asimilacién
de nitratos por las plantas deja de ejercer influencia sobre el balance de
nitrégeno, y of excedente en este sector constituye fa infiltracién profunda.
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Figura 3. Evolucidn lemporal de los aportes y dei contenido en nitralos para cada
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Figura 4. Redondeado polindmico de las curvas de evolucion temporal
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El contraste estadistico de esta aparente relacién porcentual entre aportes
de nutrientes por el golero y presencia de éstos en el limite de la zona
radicular, y de la no relacidn dentro de la misma, se ha realizado mediante la
comrelacion cruzada de datos de ambas serias.

El gréfico de correlacion cruzada (figura 5) entre apories y presencia de
nitratos a diferentes profundidades en ZNS, muestra mayocres coeficientes de
Pearson para la cdpsula situada a mayor profundidad en el limite de la zona
radicular.

El efecio combinado de los fendmenos de capilaridad-heterogensidad del
medio-efecto piston-asimilacién de nitratos por la raices, se traduce en esta
respuesta diferencial en la tasa de concentraciones en la vertical. No se trata
de un efecto pistén puro, en cuyo caso obtendriamos una campana de
Gauss menos afectada, sino que como consecuencia de la interaccion de
estos fendmenos, f efecto pistén se hace més patente por debajo de la zona
radicuiar.

Cabe destacar que la relacion causa-efecto entre aportes y presencia de
nitratos en la serie 3 presenta un cosficiente de correlacién superior a 0.6 en
el instante t=0, lo que evidencia un tiempo de transito inferior a una semana
enire los puntos de aporte y muestreo. Este fendmeno creemos queda
justificado por la elevada porosidad de Jos “caballones” creados
artificialmente para la mejora del cultivo, favoreciendo el transito de
maquinaria a través de ios surcos adyacentes, y evitando con ello la
compactacién del terrenc a través del cual reciben las plantas los aportes de
nutrientes, y sobre el que se instala la parcela experimental.

En cualquier caso, ain presentando un coeficiente de correlacién que
podemos considerar alte {0.6), la escasa preporcién del total aportado que
representa la concentracion de nitratos en el punte de sucidn més profunde
evidancia una buena planificacion de abonado y riego en estas instalaciones.
Este hecho, ya tratado por Grande (1993) y Grande, et al. (1993), se traduce
en una escasa tasa de coniaminacién de las aguas subterrdneas por los
cultivos de cltricos en el sector, frente a la fuerte incidencia que representan
los cultivos de fresas.

CONCLUSIONES

De ias experiencias descritas se concluye la existencia de un proceso
combinado de fendmenos de capilaridad-efecto pistén-asimilacién de nitratos
por las raices, que se traduce en una respuesta diferencial en la iasa de
concentraciones en la vertical. Entendemos que ne se i{rata de un efecto
"piston™ puro, sino que como consecuencia de Ja interaccion de estos
fenémenos, éste se hace més patente por debajo de la zona radicular. La
escasa proporcidn que representa la concentracién de nitratos por debajo de
esla zona en relacién con la def agua de riego, cenfirma de nuevo la escasa
infitracién profunda de contaminantes en seciores con cullivos de citricos
con riego por goteo, hecho gue no sucede, segln nuestras investigaciones,
en cultivos de fresas adyacentes en los que la concentracidn~de nitratos en
zona saturada aicanza valores proximos a 500 mgf.
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Una adacuada planificacién y el subsiguiente programa de vigilancia
ambiental creemos que haria compatibles el desarrolio agrario del sector,
con todos los beneficios que conlleva, y la explotacién racicnal de sus
reservas de agua para otros usos, por lo gue, entendemos, que se.impone
una inmediata actuacién de los 6rgancs responsables de la gestibn de
recursos hidricos si no queremos asistir al total detetioro de estos sistemas
de utilidad publica.
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