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RESUMEN

En &f acuifero de Ia Plana de Castelldn se estd llevando a cabo una experiencia controlada
de riego con efluentes urbanos depurados con objelo de establecer la capacidad de
depuracion de la zona no saturada y la posible afeccidn que puede sufrir of agua sublerrdnea
por efecto de la infiliracion def agua depurada. .

Se ha instalade una parcela experimental con muesireadores de cépsula de cerdmica
porosa a diferentes profundidades para I3 oblencién de muesitras de agua inlersticial 2 lo
largo de la zona no salurada. Los pardmelros fisico-quimicos controlados en estas muestras
han sido multiples, presiando especial atencién a los que caracterizan la carga contaminanie
del agua residual depurada, come son los jones nitnito, amanio, nitralo, potasio, boro, fosfato,
asi como las demandas quimica y bioldgica de oxigeno.

Los resultados muestran una imperiante pérdida de Ia carga contaminante del agua en los
primeros 120 cm de profundidad, por efecto de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
que se producen en Ia zona no salurada.

INTRODUCCION

La zona no saturada ha sido durante muchos afios una especie de "caja
negra" en los estudios hidrogeoldgicos, pues la mayoria de invesligaciones se
centraban sclamente en la zona saturada. Desde hace algunos afios, se han
llevado a cabo numerosos trabajos, tanto en laboratorio como en campo, en
los que la zona no saturada es estudiada en todos sus aspectos; desde el
puntoc de vista hidraulico {régimen de!l flujo del agua, propiedades
hidrodinamicas, conductividad hidrdulica, etc.) e hidroquimicos (relaciones
agua-medio sdlido, reacciones de intercambio idnico, de precipitacion,
oxidacién, reduccion, procesos biclégicos, etc.).

La mayoria de estas investigaciocnes van encaminadas a estudiar la
lixiviacion de sustancias contaminantes que son aplicadas en la supetficie del
terreno y que dan lugar, una vez que alcancen el acuifero, a la contaminacién
de las aguas subtsrréneas. En la actualidad, se presta especial atencién 2 la
contaminacion originada por el uso de fertilizantes que producen un aumento
en el contenido de nitratos de las aguas; los estudios de este tipo se centran
en el andlisis de. las condiciones en que se realiza e! lixiviado del exceso de
ferlilizantes nitrogenados a través del medio no saturado y en los procesos de
transferencia de agua y solutos en este medio. Ejemplos de estos estudios
levados a cabo por diversos grupos de investigacién espafioles son los de
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Sanchis, {1991); Guimera, {1992); Sanchez et al., (1994); Ramos y Varela,
(1993), Grande et al, (1994) y Arrate et al., (1994). También se ha
investigado sl movimiento de plaguicidas a través de la zona no saturada; un
ejemplo de este tipo de estudio es el levado a cabo por el ITGE y ¢l Grupo de
Investigacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales (GIMARN) de la
Universitat Jaume § de Castelidn (1993).

Otros estudios se han centrado en el diagnéstico del poder depurador de la
zona no saturada en técnicas de eliminacion por aplicacién en al terreno o por
reutilizacién para riego de aguas residuales, ya que el medio no saturado
adguiere un papel de gran relevancia en la eliminacién de sustancias
contaminantes presentes en el agua residual que se lixivia hacia el acuifaro.
Este poder depurador es consecuencia de la multitud de procesos de diversa
naturaleza y origen que se dan en este medio; procesos tales como
reacciones de precipitacidn, de intercambio iGnico, redox, nitrificacion,
desnitrificacion, adsorcién, ete. Algunos frabajos que estudian la capacidad de
depuracién de la zona no saturada en el caso de lixiviados procedentes del
riego con aguas residuales de fabricas alkcoholeras son los de Bustamante,
{1988, 1990); Martinez y Sastre, (1992) y Virg6s .y Varela, (1992). En estos
trabajos se exponen las variaciones en profundidad de diversos pardmetros
fisico-quimicos analizados en muestras de agua recogidas bien con cépsulas
de succién de ceramica o con lisimetros.

Los resultados obtenidos en una parcela experimental para riego con
aguas residuales de origen urbano instalada en el Llano de Palma se
exponen en Monserrat (1993). Las muestras de agua intersticial se recogfan
por medio de cépsulas cerémicas para su posterior andlisis; los datos
obtenidos también permitian comprobar la capacidad de depuracién de la
zona no saturada.

En el acuifero de la Plana de Castelién la demanda de agua para
abastecimiento urbano, agricola e industrial se cubre, casi en su totalidad,
con agua procedente del acuifero. .Esta demanda de agua ha ido creciendo
con ef tiempo provocando un precario equilibrio recursos-demanda que se
traduce en un fuerle descenso del nivel piezométrico en algunos sectores de!
acuifero y en la aparicién de fenémenos de intrusidén marina.

Ante esta problemdlica, se plantea la necesidad de un mejor
aprovechamiento de los recursos hidricos existentes en el &rea, entre los
cuales cabe considerar las aguas residuales urbanas depuradas.

En este conlexto se ha realizado un estudio sobre 1a reutilizacién de aguas
residuales urbanas para riego. El objetivo principal que se ha persegquido con
esta investigacién ha sido el estudic de fa incidencia de la utilizacion en
regadio del agua depurada, tanto en la zona no saturada como en las aguas
subterraneas de la Plana de Castelidn.

Para llevar a cabo esta investigacidn se ha uliizado una metodologia
especifica aplicada al estudio de la zona no saturada. Esta metodologia se
basa en la toma de muestras de agua intersticial a diferentes protundidades y
en el estudio de las caracteristicas fisicas y quimicas del terreno; para ello se
acondicioné una planta experimental dividida en varias parcelas donde se
‘instalaron capsulas de succién de ceramica porosa a diferenies
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profundidades y tensiémetros para conocer los potenciales de succién.
Asimismo, se tomaron muestras de suelo para su caracterizacion fisico-
quimica. . :

Para el riege de dos de las parcelas se ufilizd agua residual depurada
procedente de la Estacién Depuradora de Aguas Residuales de la ciudad de
Castelldn y para el resto de parcelas se utilizé agua subterranea.

En las publicaciones de Esteller y Moreil, (1993}, Lapefia et al., (1993,
1994} y Esteller &t al., {1994} se exponen los primeros resultados obtenidos
en la parcela experimental ubicada en el acuifero de la Plana de Castelidn,
que es cbhjeto de estudio en este trabajo. En estos irabajos se constata la
existencia de una serie de procesos que provocan la disminucion de la carga
contaminante del agua infiltrada en profundidad después de efectuarse el
riego en la parcela.

DESCRIPCION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

La pfania experimental estd situada en las inmediaciones de la Estacion
Depuradora de la ciudad de Castslién, que se encuentra a unos 2 Km de la
ciudad (Figura 1). Esta planta experimental, con una extensién aproximada

" de 50 m2, ha sido subdividida en varias parcelas, en las ¢uales se han

realizado diversas experencias de riego tanto con agua subterrdnea como
con agua residual depurada. El equipamiento y las operaciones ejecutadas
en cada una de estas parcelas fue el siguiente:

Parcela A; Con una exiensién de B m2 y equipada con siete capsulas de
succién a profundidades de 15, 30, 60, 90, 120, 150 y 220 cm. Esta dltima
capsula entro en funcionamiento en enero de 1993, Se realizé riego con agua
subterranea y un ensayo de trazador con KBr.

Para el seguimiento del trazador se llevaron a cabo muestreos en las
capsulas y muestreos del suelo a profundidades de 15, 30, 60, 90, 120, 150,
180, 220 y 250 cm. mediante una barrena helicoidal.

Parceia B: Instalada con cuatro tensidmetros a profundidades de 15, 30, 60
y 90 om. para medidas en siiu de potenciales de succidn a dichas
profundidades. Se aplicaron las mismas pautas de fiego que en ef resto de
las parceias, empleando agua subterrdnea. Su superficie es de 7 m?2 .

Parcela C: Con una extensién de 12 m2, consta de nueve cépsulas de -
succién a profundidades de 30 {2 capsulas), 60 (2 cdpsulas), 90 (2 capsulas),
120 (2 capsulas), 180 (2 cépsulas) y 240 cm. El riego se realizé con agua
residual depurada. ’

Pargela D: Equipada con cuatro -cdpsulas de succién a’30, 60, 90 y 120
cm. de profundidad y con una superficie de 6 m?2 en esta parcela se cultivaron
plartones de citricos. La pauta y dosis de riego, asi como la pericdicidad del
muestrec fueigual que en el resto de las parcelas, ulilizdndose agua residual
depurada.

Parcela E: Fue utilizada para la toma de muestras de suelo. Tiene una
superficie de 4 ma.
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Parcela F: Con idéntico equipamiento que en la parcela D, pero regada con
agua subterrdnea. Su extensién superficial es de 5 m2.

INSTRUMENTACION Y MUESTREQ
Cépsulas de succién

La toma de muestras del agua intersticial de la zona no saturada se ha
realizade mediante musestreadores de capsulas de succién de ceramica
porosa; estas capsulas tienen un diametro interno de 32 mm. y una longitud
de 85 mm. Ei modelo usado consiste en un tubo cilindrico de PVC, con una
longitud en rejacién a la profundidad en que se desea instalar el muestreador,
que Hleva ssllado en uno de sus extramos la cdpsula de cerdmica y en el otro
axtremo un tapdn, que sirve de clerre, en el que va insertado un tubo de
acceso por el cual se realiza ef vacio que se aplica mediante una bomba
manual, El agua recogida parmanece en el interior del tomamuestras hasta
su exiraccidn, utilizande para ello un tubo de teflén conectado a una
jeringuilia,

La succién ejercida en los i1omamuestras ha sido siempre la misma, con un
valor de 60 cbar, aplicada instantes antes de efectuarsa el riego.

La instalacién de las cApsulas de succién tuvo lugar en Marzo de 1992. Se
realizé mediante la perforacidn manual de sondeos con una barrena
helicoidal de tipo Edeiman, a diversas profundidades, entre 0.15 m y 2.60 m.
Una vez introducidos los tomamuestras en su emplazamiento se recubre y
rellena el orificio con el mismo material extraide durante la perforacién,
compactandolo de forma que se restablezca en la mayor medida posible las
condiciones naturales, y conseguir de este modo evitar vias de circulacion
preferente del flujo de agua alrededor de los tubos de los muestreadores.

Un problema afiadido es la liberacidén de ciertos iones por las cépsulas
durante los primeros periedos de utilizacion. En la presente investigacidn se
ha comprobado este proceso de liberacién de iones mediante ensayos de
jaboratorio, uiilizando para ello muestreadores de cépsulas de ceramica
identicos a los que se han utilizade en fa parcela experimental; estos
muesireadores se introdujeron en un recipiente con 500 ml de agua
desionizada, aplicando a continuacién vacio para que el agua circulase a
través de las paredes de la capsula. Ef agua almacenada dentro de la
capsula se recogia para su posterior andlisis. Este ensayo se repitié varias
vaces utilizandose siempre la misma capsula de cerdmica y un mismo
volumen de agua desicnizada, que presentaba una conductividad inferior a 2
pS/iem. | .

Los resultados analificos oblenidos para las diferentes muestras de
agua recogida en ios sucesivos ensayos se exponen en la tabla 1. El agua
extraida en el primer ensayo presentd una conductividad en torno a 1.000 p
S/em como consecuencia del enriquecimiento en iones calcio, cloruro,
bicarbonato y sulfato, fundamentalmente, mientras que la comtaminacién por
liberacion de nitrato fue practicamente inapreciable,
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La conductividad y la conceniracion de los diferentes iones fue
disminuyendo a medida que ios lavados se repstian, hasta alcanzar la
conductividad un valor de 67 pS/cm. Después del quinto ensayo ya no se
aprecian modificaciones notables de los diferentes parametros controlados,
por fo que se puede asumir una conduciividad residual que viens
determinada por la presencia de bicarbonato y calcio.

Ensayo| pH | Cond.[HCO," | CO.F | SO,F [NO,” |GF | Ca?* [Mg?* [K¥ |la*

wSiem | mgd mgd | mol | omgd | mod | mgd | omgd | mod | mod |
8.44{ 1046 | 305 1849 | 563 3z 106 | 2776] 23 20 ] 04

Q08| 464 | 207 { 59 | ;5 | 07 75 1107) 06 | 03| nd
945] 169 | 153 | 96 38 0.4 a7 | 782 | 02 | 01 | nd
945] 104 | 168 | 96 15 03 37 | 682 03 | 01 | nd
890 67 20.1 42 10 a2 37 | 680 ]| 05 | 01 | nd

[ I 2 L

Tabla 1.- Resultados analiticos de las muestras de agua recogidas en la cdpsula de cerémica
durante Iz operacidn de lavado realizada con agua desionizada.

En otro ensayo similar realizado con este mismo tipo de cédpsulas de

cerdmica pero de una serie de coccién diferente, se obtuvieron resultados
similares. Se constatd con el primer lavado !a liberacién de iones sulfato,
bicarbonato y calcio y en menor medida de sodio y potasio mientras que la
contaminacién por presencia de las diferentes formas nitrogenadas y de
fosfatos fue casi inexistente. En las siguientes etapas de lavado se produjo
una disminucién regular del contenido iénico del agua hasta llegar a un valor
en torno a 100 pS/cm, a parir del cual ya no se alcanzaron descensos
significativos. En este ensayo se detectdé una contaminacién residual por
presencia de sulfato (Sanchez y Morell, 1994).

A la vista de estos resultados, antes de instalar los tomamuestras en e!
campo se lleve a cabo una operacién de lavado consistente en hacer pasar a
través de las capsulas agua desionizada varias veces medianie la aplicacion
de vacfo y una vez instalados en el campo, fos primeros muestreos de agua
intersticial fueron desechados.

El volumen de muestra rectgida en las diferentes cdpsulas durante el
periodo de estudio ha sido variable ya que estas cantidades estan
condicionadas, esenciaimente, por el grade de humedad del suelo y por el
emplazamiento de las capsulas, asi como por la existencia de posibles fugas
que impiden mantener el vacio.

El muestreo de las capsulas se llevé a cabo cinco dias después del riego y
de haber aplicado la succién. Igual periodicidad se utilizd para los muestreos
efectuados después de fuertes Huvias.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en los diferentes
muestreos realizados durante et intervalo de tiempo comprendido entre junio
de 1952 y septiembre de 1993.

La evolucidn de los volimenes de agua extraidos en las capsulas de la
parcela A, situadas a profundidades de 15, 90 y 220 cm, durante el periode
de estudio s muestra en la figura 2. Se observa que los menores volimenas
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se obtienen en la cdpsula mas superficial a consecuencia, fundamentaimente,
de la evapotranspiracién. En el tomamuestras correspondiente a 90 cm de
profundidad se exiraen importantes volimenes, superdandose habitualmente
los 500 mi mientras que en la c&psula méas profunda los volumenes obtenidos
son menores, quizéds debido a problemas para mantener la suocuén aplicada,
a causa de alguna fuga que provoca pérdida del vacio.

En la figura 3 se muestra la evolucidn de ios volimenes de agua intersticial
recogidos en los loramuestras de ia parcela C instalados a profundidades
de 30, 120 y 240 cm.
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Figura 2.- Evolucién del volumen de muestra recogido en las cdpsulas instaladas a profundidades
de 15,90 y 120 cmen la parcela A
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Figura 3.- Evelucidn del volumen de muestra recogido en las cdpsulas instaladas a
profundidades de 30, 120 y 240 cm en la parcela C
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Se comprueba que en el periodo invernal se obtienen mayores volimenes
en las cépsulas mds superficiales mientras que en verano el volumen
disminuye considerablemente. En el caso da los tomamuestras mas
profundos no se observan estas diterencias estacionales. También se aprecia
que el volumen de muestra después de una precipitacion es menor que
cuando la extraccién se fleva a cabo con posteriotidad a un riego.

En general, el funcionamiento de estos muestreadores se considera
satisfactorio ya que el volumen recogide es suficiente para realizar las
diferentes determinaciones analiticas y, ademds, después de mas de un afio
de funcicnamients no se han apreciado descensos en los volimenses
extraidos en las diferentes capsulas.

Tensiémetros y piszémetros

Los tensidmetros utilizados en este estudio consisten en un tubo de PVC
con una &apsula cerdmica porosa en su extreme inferior, un mandmetro en el
ofro extremo con la escala graduada en centibares, un depdsito de relleno
con agua y un tapén de cierre (modelo Jet Fill).

Para su instalacién se realizaron sondeos a profundidades de 15, 30, 60 y
90 em. con una sonda manual de tipo barrena helicoidal. Antes de instalar
cada uno de los tensiémetros a la profundidad respectiva, se llenaron de
agua destilada desgasificada.

La cépsula de cerdmica permite que el agua salga o entre al tensiémetro
en funcidén del grado de saturacién del suelo. Cuando el sueio esta seco el
agua sale del tensiémetro credndose un vacio en el interior del tensidmetro,
que se registra con un aumento en el potencial de succién medido en el
manometro. Cuando el vaclo iguala la tensidn hidraulfica con ei suelo se
produce un equilibrio, cesando el movimiento del agua hacia el exerior. Si
aumenta la humedad en el suelo, el agua entra en el tensiémetro a través de
la cépsula, lo cual provoca un descenso en las medidas del manémetro,
alcanzéndose un vaior de cero cuando el suelo esta saturado.

Estas medidas son indicativas de las condiciones de humedad del suelo y
del movimiento del flujo del agua a través de la zona no saturada, ¥a qgue
permite caracierizar la componente vertical del flujo.

La toma de lectura de los mandmetros se realizé antes del riego y en el dia
que se efectuaba el muestreo. En el intervalo de tiempo entre cada riego o
precipitacidn se llevaban a cabo algunas lecturas, pero sin mantener ninguna
pauta ternporal.

Para el control del nivel piezométrico en el &rea donde se ubica la parcela
experimantal se utilizaron dos piezémetros, uno de 3 metros de profundidad
{piezémetro n® 1) situado dentro de los limites de la parcela y un segundo
localizado & 15 metros de fa parcela y con una profundidad en terno a los 20
metros (piezémetro n® 2},
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Muestreos de suelo

Durante ia realizacién de los sondeos efectuados para la instalacion de los
muestreadores y de los tensidmetros se tomaron muestras a distintas
protundidades para la determinacién de diversos parametros fisico-quimicos,

También se llevaron a cabo varios musestrecs en la parcela A para el
seguimiento del ensayo de trazador con KBr. En las muestras recogidas se
realizaron medidas de humedad y de contenido en bromuro.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA NO SATURADA

Para caracterizar la zona no saturada de la parcela experimental se
emplearon los sondeos efecluados para la instalacién de los tomamuestras Y
tensiémetros. En las muestras obtenidas se dsterminaron en laboratorio la
granulometria, el contenido de materia organica y el pH; asimismo se
analizaron por difracci6n de rayos X las arcillas presentes en las muesirag.

-A partir de los datos tomades en el campo sobre litologia en los diversos
sondeos efectuados se pude apreciar que las diferentes columnas levantadas
en los diversos puntos presentan una misma secuencia de superposicidén de
ios materiales sin ningdn cambio lateral de facies, con materales mas finos
en los niveles més superliciales, aumentando su granulometria hacia niveles
maés profundos.

Se realizd el andlisis granulométrico, obleniéndose de las diferentes
ruestras los resultados que se exponen en la tabla 1. En los 90 primeros
centimetros se define un primer nivel donde la fraccién mas fina presenta un
alto porcentaje, para ir disminuyendo gradualmente en profundidad hasta
alcanzar porcentajes muy bajos. A partir de ios 180 cm predomina la fraccién
limos + arenas con porcentajes que superan el 90 %. Entra estos dos niveles
se puede deffinir otro nivel, comprendido entre ios 120 y 180 cm de
profundidad, con una granulometria en la que la fraccién arcillosa esta
presente con un porcentaje en torno al 20 % y la fraccion més grosera con
porcentajes del 80 %.

Prof{cm) 1% Arcilla |% Limo | % Arena Textura {USDA}

15 24 26 50 Franco arcilloso arenosa
30 22 33 45 Franca

&) 27 21 52 Franco arcilloso arenosa
90 30 16 . 54 Franco arcilloso arenosa
120 18 33 45 Franca

150 20 36 44 Franca

180 2 32 65 Franco arencsa

220 2 49 49 Franco arencsa

260 7 a7 56 Franco arenosa

Tabla .- Textura de las muestras de la zona no saturada en la parcela experimental

Los pardmetros hidrodindmicos determinados en estas mismas muestras
han sido porosidad eficaz, relencion especifica Yy porosidad total. La
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cuartificacion de estos pardmetros se ha realizado por el método de
comreiacién granulométrica (Johnson, 1967). Los resultados obtenidos se
indican en la tabla 3.

iProfundldad {em} 15 | 30 60 |9 [120 {150 |[1B0 | 220 | 260
Relencion 502 1492 1535 567 {427 {469 [164 (219 262
especifica

Porosidad eficaz 7 9 5 5 1 10 |25 |22 |22
Porosidad total 572 |582 |85 (617 {537 [568 |414 |439 |482

Tabla 2. Pardmetros hidrodindmicos de muestras correspondientes a la rona no saturada de
la parcela experimental

Se ha realizado asimismo la determinacién del carbono oxidable, de la
materia orgédnica y pH en estas mismas muestras. Los resultados obtenidos
quedan reflejados en la tabla 3.

Prof(m.) 1%C.0. |%M.0.T. pH
15 072 - 161 762
30 0.60 133
60 0.33 0.74
90 031 0.70 745
120 0.27 0.60
150 0.25 0.56
180 0.18 0.40
220 0.03 0.07
260 0.01 0.03

Tabla 3.- Contenido de materia orgdnica, carbono oxidable y valor del pH en .

{as muestras de la zona no satwrada

Segdn el contenido de materia orgdnica, la muestra més superficial (15
cm.) representa un suelo adecuado para el cultivo, mieniras que la muestra
recogida a 30 cm. de profundidad representa un suelo pobre. El resto de las
muestras se catalogan como muy pobres.

Para conocer con mayor exactitud la composicién mineralégica de las
arcillas presentes en la zona no saturada se han analizado po difraccion de
R-X, técnica con la que se obtiene la identificacién, asi como wuna
cuantificacién aproximada (en porcentajes) del tipo de arcilla existente. Se
han aplicado cuatro técnicas de preparacién de la muestras: agregados
orientados (tamafic inferior a 2 micras), tratamiento de la muestra con
dimetilsultéxido, tratamianto con etilenglicol y calentando la muestra 2 una
temperatura de S§50°C. Las muestras esludiadas corresponden a
profundidades de 30, 60, 150 y 220 cm.

Para cada tratamiento realizado en cada una ds las muestras se ha
obtenido un difractograma. Los resultados méas Sptimos se han obtenido en
aquellas muestras ftratadas con dimetilsulfdxide, realizdndose la
determinacién y cuantificacién de las arcilias a pariir de ios difractogramas
correspondientes. Los resultades oblenidos a partir de este estudio se
presentan en la tabla 4. Se aprecia que las arcillas mas abundantes, en fodas
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las muestras, son las de tipo illita, obteniéndose un maximo de 83% a 60 cm
de profundidad y un minimo del 68% en el nivel més superficial (30 cm). Le
siguen en abundancia las esmectitas; su presencia se cuantifica en tomo al
15%, con un valor méximo del 23% en la muestra correspondiente al nivel de
30 cm de profundidad. Las arcillas menos abundantes son las del tipo
caoilinita, con porcentajes que varian entre el 2 y 9%.

MUESTRA Hita Esmectitas Caolinitas
(%) {%) (%)

30 cm &8 23 9

60 cm 83 15 2

90 cm 79 14 7

150 cm 76 15 9

220 cm 78 15 7

Tabla 4.- Tipos y porcentajes de arcillas en muestras recogidas a diversas profundidades

En fa figura 4 se muestra la evolucién del nivel piezométrico en los dos
puntos de observacién localizados en las inmediaciones de la parcela
experimental. En ef caso del piezémetro n® 2 sélo se tiene medidas hasta
marzo de 1993, ya que fue cegado a consecuencia de las obras de
ampiiacién de la estacion depuradora y para el piezémetro n% 1 hasta abril del
mismo afo, pues a partir de esa fecha se inicié un bombeo continuo en Ia
zona donde se han llevado a cabo las obras de ampliacién descandiendo el
nivel por debajo de la cota de penetracién del piezémetro. Se constata que el
nivel piezométrico en el drea se encuentra a una profundidad en torno a los
2.90 m, con-una variacién interanual maxima de 0.10 m (periodo 1992-1993).

2.0

22+ L+P1"°'le

24 4

26+

Profundidad {cw)

&

214

30t
32 + + 3 + + +
26-May 15-Ful 3-5¢p B.0a 12-Des 31-Jm 22-Mar 11-May

Figura 4.- Profundidad del nivel piezométrico en el sector de la parcela experimental
(periodo 1992 - 1993)
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN LA PARCELA
Riego

Los riegos se realizaron con agua subterrdnea procedentie de un sondeo
que capta el acuifero carbonatado y agua residual depurada de la ciudad de
Castelidn. Las parcelas A, B, E y F se regaron con agua subterranea y las
parcelas C y D con agua residual depurada. Cada vez que se efectuaba un
riego se recogia muestra de ambos tipos de agua para su andlisis fisico-
quimico, cuya composicion media se muestra en la tabla 5.

La dotacién, periodicidad y sistema del riego se realizé de acuerdo con fas
practicas habituales de riego. En la zona de la Plana de Castelldn el riego se
realiza por inundacién {riego a manta) con dotaciones gue oscilan antre los
7.000 y 10.000 m¥ha/afio, llevandose a cabo, fundamentaimente, entre los
meses de marzo y octubre, con una frecuencia media de riego de 20 dias.
Esta distribucién temporal depende a su vez de las precipilaciones que
acontecen durante el afio. La dotacion de riego empleada para esta parcela
fue de 8.200 m¥ha/afio.

AGUA SUBTERRANEA AGUA DEPURADA
Pardmetros  |Media | D. S, Max Min [Media | D. 5. Max Min
pH 78 0.2 79 75 7.8 04 8.2 73
Cond (1) 786 127 950 642 1678 108 1782 | 1476
HCO," 226.2 106 (2418 (2061 [4345 | 773 | 5081 |2425
crr 452 83 574 325 204.6 484 aiz2.0 160.2
NO," 250 67 43.0 149 108 8.7 386 14
e g 1868 | 26.1 2500 | 14785 | 2304 | 32.% 2839 | 1926
Mg+ 286 5.1 411 215 33.2 4.1 386 28.0
Nat 341 B9 58.6 218 164.8 233 226.2 13941
Ca+ 1160 | 138 1441 844 1253 | 123 1643 | 1103
K+ 14 0.3 1.8 10 152 23 20.0 108
TAS 0.7 02 13 05 47 0.3 51 4.4
NH, 0.2 0.5 2.0 0.0 48 1.6 74 15
NO," 00 0.0 0.2 0.0 02 0.2 0.7 0.0
M.O. (2) 73 a3 129 3.2 3486 1741 848 201
Boro 0.1 0.0 0.2 0.0 1.2 0.3 18 08
PO 0.1 0.1 0.2 0.0 104 B85 258 24
DBO,(2) 155 1.1 342 4.1 52,1 246 | 1053 15.1
DQO (2) 19.4 6.4 34.0 13.0 91.7 30.7 1610 | 56.0

Tabla 5.- Caracterlsticas flsico-quimicas del agua de Hego, tanto subterrdnea como residual
depurada utilizada en la parcela (unidades en mgll, excepto (1) enp Stcm y (2) en mgil 0,)

Fenitizacion

Se han aplicado fertilizantes en todas las parcelas en dos épocas
diferentes del afo, a finales de marzo y a mediados de junio. Ei compuesto
aplicado en marzo fue nitrosulfato amoénico 26% y en junio se utilizé un
preparado de turba y sulfato de hierro. El nitrosulfato aménico contiene un 26
% de nitrégeno total, del cual el 19.5 % es en forma de nitrégeno amoniacal y
el 6.5 % restante en forma de nifrégeno nitrico. También contiene un 27.5 %
de azufre. Se ha aplicado en cantidades del ordan de 960 Kg/ha. Se presenta
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en forma. de granulado solido. Puede ser empleado en sementera,
enlerrandolo ligeramente, y en cobertera. Si se aplica en cobertera, tal y
como se ha llevado a cabo en las diferentes parcelas, pasa a disposicién de
la planta més lentamente que los nitratos, pero proporcionande nitrégenc
durante un periode de tiempo més amplio. El preparado de turba contiene
nitrégenc en canidades del 0.042 % y materia orgéanica, la que presenta un
porcentaje de nitrégeno comprendido entre 6.3 y 8.6 %. Se aplica en
dotaciones de 1.200 Kg/ha.

El suifatc de hierro, conocide como Vitticlo o Caparrosa verde
{80,Fe.7H,0), se utiliza come conirol preventivo de carencias férricas por
adicién del suelo. Se aconseja aplicar a la vez que un abonado organico
(turba y estiércol) durante las labores que se flevan a cabe a finales del
invierno o en ias presiembras o pretrasplante. Se aplica a mediados de junio
junto "a la turba, en cantidades de 600 Kg/ha. La composicién de este
compuesto es hierro procedente del sulfato ferrose en un porcentaje dei 18.5
% y agua en un 5.8 %. Su solubilidad a 20°C es de 450 g/ y su pH en
disolucién al 10 % es de 2.8.

En la tabla 6 se especifica la cantidad de fertilizantes utilizada para cada
parcela, asi como el tolal aplicado en todo el campo experimental. También
se indica los apories de nitrégenc, materia orgéanica y hierro que supuso la
aplicacién de los diferentes compuestos. En total se aportaron unos 1.330 gr
de nitrégeno y 434 gr de hierro.

Compuesto Parcela |Parcela [Parcela |Parcela [Parceia |Parcela |TOTAL
A a Cc D E F

N-NH4 26% ot 749 6877 838 533°| 458 432 3754
grN 195 178 218 156 118 112 876

TURBA or 936 846 1048 | 749 573 540 4692
] 0.39 0.36 0.44 0.31 0.24 0.23 1.87
gNMoy| 70 63 79 56 43 4 352

S04Fe P 468 423 524 375 286 270 2345
o Fe &7 78 97 69 53 50 434

Tabla 6.-. Fertilizacién y cantidades de nitrdgeno y hierro aplicadas en cada una de las parcelas

ENSAYO DE TRAZADOR
Descripcion del ensayo

Con el fin de estudiar el flujo de agua de infiltracién a través de la zona no
saturada se efectud un ensayo de trazador utilizando bromuro potésico. Con
este ensayo se pretende, esencialmente, conocer ia naturaleza de este fiujo y
determinar su velocidad.

El ensayo fue realizado en la parcela A, que tiens una extensién de 8 m2y
estd equipada con 7 cépsulas de succidn a profundidades de 15, 30, 60, 90,
120, 150 y 220 cm para la recogida de muestras de agua intersticial. Dentro
de esta misma parcela existe un &rea sin equipamiento para la toma de
muestras de suelo. El compuesto quimico utilizade como marcador fue el KBr,
que ha sido usade en numerosos ensayos realizados en el marco de estudios
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sobre flujo de agua en la zona no saturada (Guimerd, 1992, Butters et al.,
1989a,b} ya que el bromuro es un ién muy mévil, cuyo capacidad de reaccion
cen ef terreno es baja, aunque se tiene constancia de su filacién sobre la
materia organica.

Antes de efecfuar este ensayc se determind el contenido en bromuro tanto
en el agua obtenida en las muestras de suelo como por medio de las
capsulas de succidn comprobéndoss que su concentracion estaba por debajo
del limite de deteccién del método analitico.

Para la aplicacién del tfrazador en la parcela se utilizaron 500 gr de este
compuesto disueltos en 50 | de agua, cuya composicién quimica es conocida
{se trata del agua sublerrdnea que es empleada para el riego de las
parceias). La solucién del marcador quimico se vertié directamente en fa
parcela distribuyéndose homogéneamente. Después de este vertido se
procedié al riego, empledndose el mismo volumen de. agua que en
condiciones normales. Esta aplicacién fue realizada el 1 de Marzo de 1993,

El muestreo del agua intersticial se efectio aplicando vacio a las diversas
cépsulas instaladas en la parcela, asi como realizando un muestreo de suelo
a diferentes profundidades, correspondientes a las que estén instaladas las
capsulas de cerdmica. Se tomo una muestra adicional de suelo a 260 cm de
profundidad. La realizacion de estos dos muestreos simulléneos tiene como

.objetivo el estudio comparativo de los resultados para de este modp

determinar la exisiencia de posibles flujos preferenciales por la pared de los
tomamuestras, perdidas de bromuro por fijacién en el terreno u otros
mecanismos, asi como establecer la fiabilidad de los métodos de muestreo.

El muestreo se llevé a cabo cada 24 horas durante los cuatro dias
siguientes a la aplicacién. Posteriormente, se espacid la recogida de
muestras en el tiempo, de modo que coincidia con las campafias que se
efectuaban después de cada riego, ya que en esta parcela se mantuvo la
misma periodicidad y dotacion de riege que en las parcelas contiguas. La
decision de continuar en esta parcela el régimen de riego tuvo como objetivo
mantener las condiciones reales de flujo existentes en la zona no saturada
para que da este modo los resultados obtenidos fueran extrapolables al resto
de parcelas. \

El contenido de bromuro, tanto en las muestras de agua intersticial
obtenidas por medio de las cépsulas de succidén y muestreos de suelo, se
determiné mediante el método de la Cloramina-T (el métedo de extraccién del
agua en muastras de suelo se expone en el epigrafe 1.2.3 de este capitulo).

. Resullados obtenidqs

En la figura 5 se presenta la variacién en el contenido de bromures a lo
largo del perfil de ia zona no saturada en las muestras de agua intersticial
recogidas en las cépsulas. Esta variacién se presenta para un periodo de
tiempo comprendido entre el 2 de Marzo y el 30 de Julio de 1993. Hay que
indicar gue en la cépsula mas superficial instalada a 15 ¢m de profundidad no
se obtuvo muestra de agua a partir del segundo dia del ensayo.
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Los valores obtenidos en la cépsula instalada a 30 c¢m de profundidad
permiten apreciar que la concentracién méaxima se detecta al dia siguiente de
ia aplicacién del trazador, observadndose un segundo maximo, de menor
cuantia que el anterior, al tercer dia. A pantir de esta fecha el contenido de
bromute disminuye progresivamente, obteniéndose un valor minimo, en torno
alos 190 mg#, al final del periodo considerado. La continua presencia a esta
profundidad de bromuros, aunque en cantidades decrecientes con el tiempo,
hace pensar en una cierta retencién de este i6n por parte de la materia
organica, con posterior fiberacién por efecto de Ios sucesivos riegos, de ahi
que después de un pericde de tiempo relativamente largo alin se detecten
elevadas concentraciones.

En la siguiente capsula, a una profundidad de 60 cm, se observa una
evolucion del contenido en bromuro similar a fa oblenida en la anterior
capsula. El primer méximo se detecta al dia siguiente del ensayo, -aunque el
contenido determinando es inferior (273 mg/l) a fa alcanzada en e! anterior
tomamuestras. Al cabo de 37 dias se aprecia un ascenso de la concentracidn
con un valor de 187 mg/l, que se mantiene en los dos siguientes muestreos.
No es posible establecer la evolucién hasta el final de! pericdo de estudio por
falta de datos.

Por ofra parte, y una vez conocidos los drdenes de magnitud de la
velocidad de infiltracidn, cabe considerar la posibilidad de que el frente de
bromuros haya alcanzado esta profundidad entre dos muestreos, de manera
que ef pico no se haya caracterizado. La misma consideracion se puede
hacer para la cépsula a 90 cm de profundidad. En todo caso, debe tener gran
influencia la existencia de flujos preferenciales, a favor de las paredes de las
capsulas, al menos en los niveles més supetficiales.

A mayor profundidad, 120 cm, el contenido maximo se aprecia claramente
37 dias después ds la aplicacion, cuantificdndose una concentracién de 230
mg/t. En la cépsula instalada a una profundidad de 150 cm el frente de
bromuro se detecta 84 dias despuds del inicio del ensayo, con una
concentracion de 105 mg/l. Casi cuatro meses después (127 dias) de aplicar
el frazador este pico se ha desplazade a 220 cm de profundidad, profundidad
a la cual se determinada en el agua intersticial muestreada una concentracion
de bromuro de €8 mg/l.

A partir de estos datos, se ha calculado la velocidad de infiltracién
resultando valores de 3.2 cm/dia entre 0 y 120 ¢cm de profundidad, 0.6 cm/dia
entre 120 y 150 em y 1.6 cm/dia entre 150 y 220 cm, que son coherentes con
la permeabiiidad de los diferentes niveles. La velocidad media resulta ser de
1.7 cm/dia.

Las concentraciones determinadas en las muestras ds suelo no han
~ permitido obtener conclusiones precisas ya que la recuperacién de bromure

ha sido muy baja, detectdndose concentraciones de cierta entidad solamente
en los primeros 30 ¢m de la zona no saturada. El frente de bromuro alcanza
los 15 em de profundidad tres dias después de la aplicacién del marcador y
los 30 cm de profundidad a los 10 dias, lo que permile calcular velocidades
de circulacién de 5 y 3 cm/dfa, respectivamente.
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Figura 5.- Evolucion temporal del bromuro a diferentes profundidades

En las muesiras mas profundas no ha sido posible deleciar ningtn
méximo, aunque si se aprecia un jigero incremento.en el contenido en
bromuros en comparacién con los niveles iniciales, pero sin superar
concentraciones de 4 mg/l. La baja recuperacion de bromuros en estas
muestras de suelo nace pensar en la posibilidad de que la metodologia
utiizada para extraer el agua intersticial del suelo no es del todo adecuada
aunque se ha seguido la metodologia propuesta por Guimera (1992).
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IMPACTO SOBRE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La posible afeccién que en las aguas subterraneas produce la percolacion
de los excedentes de riego se puede establecer estudiando los valores que
alcanzan algunas caracteristicas fisico-quimicas en las muesiras de agua
intersticial recogidas en la cdpsula de succion localizada a 240 c¢m de
profundidad, que pueden considerarse como representativos de las
concentraciones que flegan al acuifero ya que el nivel plezométrico se
encuentra a 280 cm de profundidad. Los parametros quimicos que se han
considerado han sido fa DBOs, DQO, materia organica, nitratos, amonio,
nitritos, fostatos, boro y potasio.

La svolucién del contenido en DBQOg en el agua intersticial recogida en la
cépsula instalada a 240 ¢m durante el periodo de estudic se presenta en la
figura 6a. Se aprecia que las concentracicnes presentan un valor en tomo a
14 mg/l Oy, con un valor méximo de 24 mg/l O, en la campafia de junio de
1993 y minimo de 2 my/l 05, en abtil de 1993,

La evolucidn en el tiempo de la DQO {figura 6b} permite comprobar el
amplio rango de variacidén de este parametro, con valores que oscilan entre
64 y 25 mg/l O,, con un valor medic de 42 mg/ O,.

El contenide an materia organica a 240 cm de profundidad durante el
periodo de estudio (figura 6c) presenta un valor méaximo de 40 mg/i O, en la
campafia efectuada en julio de 1993, aungue normalmente se superan los 15
mg/ Oy, detectdndose frecuenlemente valores inferiores a 10 mg/ O,. Los
valores en el agua subterrdnea oscilan, generaimente, entre 1.y 3 mg/l O,,
pero se pueden alcanzar concentraciones de hasta 15 mg/t O, en aguas no
contaminadas {Custodic y Llamas, 1983).

La evolucién temporal del contenido en nitratos & 240 em de profundidad
(figura 7a) pone de manifiesto un primer pericdo en el que tiene lugar un
intenso procesc de lavado que consigue rebajar la concentracion desde 180 a
menos de 50 mg/l. Sin embargo, vuelve a producirse un notable incremento,
desde Enero hasta Junio de 1993 que debe se explicado por la influencia de
la franja capilar, cuyo desarrollo se puede estimar en 1 metro, de acuerdo a la
porosidad del terreno. Probablemente, las més bajas concentraciones de
nitratos saan el resultado del proceso de dilucién consecuente a ia mezcla del
agua de infiltracién, que lixivia los nitraios, con e} propio agua del acuifero; de
igual forma el incremento del segundo periodo cotresponde a la ilegada de la
masa arrastrada desde los niveles superiores. Esta interpretacién es
coherente con la dindmica de flujo deducido dei ensayo de trazador.

En las figuras 7b y 7c se muestra la variacién dei contenido en amonio y
nitritos, respectivamente. Las concentraciones de estos iones gue pueden
liegar al acuitero son muy bajas, pues los valores detectados en la capsuia
suelen ser infericres a 0.2 mg/l tanto para et nitrito como para el amonio. Se
alcanzan valores mas elevados en algunas campafias, como las efectuadas
en junio de 1993, con una concentracién de nitritos de 2.2 mg/i y en enero de
1993 con un contenido de amonio de 0.4 mg/l.

El potasio en las muestras de agua intersticial recogidas a 240 cm de
profundidad (figura 8a) presenta concentraciones normalamente inferiores a
2.5 mg/t, con un maximo de 4.4 mg/l en la campafia de julio de 1993.
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Figura 6.- Evolucidn de la DBO; (a), DQO (b} y materia orgdnica (c) a 240 em de profundidad
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El boro (figura 8b) llega en concentraciones del orden de 1 mgA, con
ligeras variaciones, mientras que el fosfato (figura 8¢) no suele superar los
0.2 mg/.

En la tabla 7 se exponen los valores medios correspondientes a las
determinaciones analiticas efectuadas en muestras de agua tomadas en las
capsulas instaladas a 240 cm de profundidad en la parcela C, a 220 cm de
profundidad en la parcela A y en muestras de agua sublerranea recogidas en
el plezémetro situade dentro de los limites de la parcela experimental.

En lo que respecta a la salinidad del agua residual genera un agua de
infiltracién de conductividad sensiblemente superior a ia del agua de riego
convencional, sobre todo debido a la mayor concentracién de sulfatos, calcio,
sodic y, en menor medida, clofuros, si bien estas concentraciones son
bastanie semejantes a las propias del agua de! acuifero.

Los icnes amonio y nitrito presentan concentraciones similares en ambos
casos, y practicamente inapreciables.

En cuanto a la contaminacion orgénica, no se tiene datos sobre los valores
de DQQO, DBO y maleria organica en el agua de riego convencional; sin
embargo, fas cifras correspondientes al agua depurada { 14 mg/ O de DBOg
y 42 mg/l O, de DQO) no son excesivamente altas, sobre todo si se tienen en
consideracién posteriores disminuciones en |a franja saturada.

Posiblements, sea el boro el aporie contaminante mas notable, ya que el
agua residual llega al acuifero con una concentracién media de 1 mg/, muy
superior a las concentraciones normales en el acuilero, que raramente
suparan los 0.5 mg/.

Pardmetros | Unidades |PARCELAC [PARCELAA Agua
240 cm 220 cm Subterrdne
a8

pH 78 8.1 7.7
Cond uS/cm 2347 1401 1839
HCO,> mg/ 338 283 318
cr mgi 215 171 150
NOS~ mgt 144 138 233
S0 mg/t 637 293 486
Mg? mg 52 45 60
Na* mgf 170 102 132
Ca2+ mg/ 327 155 279
K+ mg/l 22 14 34
NH,* mg 0.1, 0.2 0.1
NO, gl 0.2 03 0.1
M.D. mg/i O, 21 8
PO*> mgh 0.2 05 0.0
DBO, mgh o, 14 10
pQo mg/l O, 42 25
Boro mgh 1 0.2

Tabla 7.- Caracieristicas fisico-quimicas del agua intersticial a 240 cm de-profundidad en la
parcelz C, 2 220 em profundidad en la parcela A y del agua subterrdnea.
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A la vista de fos datos expuestos no parece que el riego con aguas
residuales depuradas progduzca un impacto negativo notable sobre las aguas
subterrdneas ya que la depuracién que tiene lugar a lo largo la zona no
saturada es intensa.
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