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RESUMEN

En este trabajo se describe la experiencia desarrollada por el Grupo de Recursos y
Calidad del Agua, orientado hacia el estudio de las posibilidades de utilizacion de lodos
procedentes de la depuradora de aguas residuales del municipio de Palos de la Frontera
(Huelva) en el cultivo del fresén, junto con la adicion de zeolita cubana mediante el estu-
dio del beneficio de éstos en la calidad de las aguas subterraneas, asi como en el ciclo
vegetativo del cultivo.

Paralelamente se estudia el efecto descontaminador que la zona no saturada, asi
modificada, ejerce sobre los nutrientes aportados por los lodos y la zeolita, mediante com-
paracion de las analiticas efectuadas en los aportes, y en las muestras obtenidas en las
capsulas de teflébn colocadas a tal efecto, tanto en las lineas de cultivo tratadas con lodo
y zeolita, como en una linea testigo sin tratamiento ninguno, asi como en cubetas de
experimentacion instaladas en la parcela experimental.

De los resultados obtenidos en condiciones experimentales se podra extrapolar a los
cultivos reales de la zona, permitiendo, ademas de un importante ahorro de agua, una
mayor eficacia y menores dosis de abonado y una menor contaminacion de las aguas
subterraneas, que las haran utiles para otros usos.
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INTRODUCCION
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El desarrollo socioecondémico de cualquier pais, lleva aparejada, de forma inmediata,
una mayor demanda de agua, que se traduce no so6lo en acusados descensos piezomé-
tricos en acuiferos sobreexplotados, sino también, y con caracter mas general, en una
variacion en la composicion de las aguas naturales, consecuencia directa del vertido de
productos que alteran su calidad. Las extracciones incontroladas de agua y el vertido de
productos contaminantes en zonas de recarga, constituyen una agresion contra el Medio
Ambiente por desgracia frecuente en estos dias, que pueden conducir, en algin caso, al
total deterioro de las reservas, y en cualquiera de ellos a su degradacién. Una correcta
planificacion de la fertirrigacién conduce no solo a la proteccion de la calidad de las aguas
subterraneas, sino también a un ahorro importante en fertilizantes.

Por otra parte, el reciclado de productos, cualquiera que sea su procedencia, ha de
ser uno de los objetivos centrales de una buena gestién medioambiental. Los lodos pro-
cedentes de depuradora contienen una apreciable cantidad de materia organica que pro-
duce una mejora en la estructura del suelo, GIUSQUIANI et al. (1995), asi como macro y
micronutrientes esenciales para los cultivos, TSADILAS et al. (1995), lo que permite una
disminucion en el aporte de fertilizantes minerales, y en consecuencia una reduccion de
la contaminacion y de los costes de explotacion. La zeolita cubana es una arcilla carac-
terizada por una gran capacidad de retencién de agua y de intercambio ibnico, BOW-
MAN et al. (1995), lo que permite su carga con nitrégeno, fésforo y potasio, actuando,
mediante su aplicacion al suelo, como un abono de lenta liberacién, NOTARIO et al.
(1994), lo que conlleva que la planta tenga durante mas tiempo a su disposicién tanto el
agua como los nutrientes, disminuyéndose por tanto la cantidad de fertilizantes a aplicar
y la contaminacion posterior de las aguas subterrdneas, GRANDE et al. (1995).

DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

Descripcién de la parcela experimental

La parcela experimental se encuentra situada en el Recinto de Recogida de Residuos
Reciclables (R4), en Palos de la Frontera (Huelva). Esta parcela experimental, con una
extension aproximada de 200 m?,esté dividida en cuatro zonas, segun las distintas apli-
caciones realizadas:

- Lomo 1: Se aporta lodo.

- Lomo 2: Se aporta lodo mezclado con zeolita cubana.
- Lomo 3: Se aporta solamente zeolita.

- Lomo 4: Lomo testigo sin aplicacion de lodo ni zeolita.

Las concentraciones aportadas de lodo y zeolita se establecen en funcion de los ana-
lisis previos de estos elementos, asi como del suelo.

En todos los lomos se cultiva fresén de la variedad Camarosa, reproduciendo las mis-
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mas condiciones y empleando las mismas técnicas que utilizan los agricultores del sec-
tor. Cada lomo se encuentra equipado con cuatro capsulas de succién de teflén a las pro-
fundidades de 15, 30, 60 y 100 cm en la linea de goteo, ademas de dos tensiémetros a
30 y 60 cm de profundidad y de dos termémetros de suelo también a 30 y 60 cm.

Las capsulas de succidn de teflon permiten extraer el agua intersticial del suelo de
zona no saturada, para su posterior analisis, sin destruir la estructura inicial de éste,
MUNOZ et al. (1995), presentado menos problemas a nivel de modificacion de la com-
posicién quimica de las soluciones en lo que respecta a varios elementos que plantean
problemas con los muestreadores de ceramica porosa (amonio, potasio, fosfatos o meta-
les), SANCHEZ-PEREZ (1995). Estas capsulas tienen unas dimensiones de 21 mm de
diametro y 95 mm de alto, y un tamafio de poro de 2 micras. La parte superior esta conec-
tada con tubo de teflébn que a su vez se conecta con un Erlenmeyer Kitasatos. Estas cap-
sulas son enterradas en el suelo a las profundidades indicadas anteriormente, realizando
el vacio (70 cbar) en el Erlenmeyer que queda en superficie. Al quedar las capsulas en
vacio extraeran el agua intersticial que subira hasta el Erlenmeyer donde seréa recogida
para su posterior analisis. Al colocarse las capsulas a diferentes profundidades se podran
estudiar, espacial y temporalmente, las variaciones de los distintos parametros analiza-
dos.

Los tensiémetros nos permiten medir la tension matricial del suelo, indicandonos el
momento de regar, ROJO (1997). Constan de un tubo de unos 2 mm de diametro lleno
de agua en cuyo extremo inferior se encuentra una cipsula de ceramica porosa y en su
parte superior un manémetro medidor de vacio.

El lomo testigo tiene la finalidad de controlar las condiciones naturales del terreno, que
nos serviran para conocer el grado de influencia sobre las mismas de la experiencia rea-
lizada.

Entre cada zona de estudio se ha intercalado un lomo sin aplicacion, asi como en las
cabeceras, con el fin de evitar las interferencias entre ellos, y distorsiones en los resulta-
dos de la investigacion.

Descripcién de las cubetas de experimentacion

Se han construido cuatro cubetas de experimentacion con una capacidad de 1m? cada
una. En la parte inferior se coloc6 una salida para el agua de percolacion a fin de poder
realizar un balance de masas entre los diferentes aportes, mediante los analisis del agua

realizados a tal efecto.

En la parte inferior de cada cubeta se procedio al relleno con grava calibrada, con una
cierta pendiente para facilitar la salida del agua de percolacion.

En cada una de las cubetas se han repetido las aplicaciones realizadas en los lomos,
instalandose dos capsulas de succién en cada una, a 30 y 60 cm de profundidad.
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EXPERIENCIAS EN SUPERFICIE

CONTROL FRECUENCIA

CLIMA Estacion meteoroldgica * Registro continuo
Caudal Diaria

AGUA DE RIEGO Calidad Semanal
Tipo producto

Eﬁ%giﬁ:_'f_fggs Dosis Cuando se suministre
Modo empleo

CULTIVO Foliares En cada campafia

CONTROL Y MUESTREO

Las experiencias a realizar consisten en un control de la zona no saturada, llevando-

EXPERIENCIAS EN ZONA NO SATURADA

CONTROL
MUESTREO DE SUELOS

anual.

MUESTREO DE LODOS

MUESTREO FOLIAR

MUESTREOS DE AGUA
INTERSTICIAL

TEMPERATURA SUELO

MEDIDA IN SITU DE
PARAMETROS
INESTABLES

Lomos 1,2 ,3y4.
Cubetas 1, 2, 3y 4.

En planta depuradora

En suelo
En parcela y cubetas

Capsulas de teflon poroso
Termémetros suelo

pH
Conductividad

FRECUENCIA

Cada 30 cm. al instalar
capsulas. Después

Antes de aplicacion al
cultivo

En cada campafia
Mensual

Semanal

Semanal

Semanal

se también un control de la zona saturada con la finalidad de interpretar correctamente
qué tipo de fendbmenos actlian en la primera y como inciden en la calidad de las aguas

del acuifero.

Ademas, en superficie, se atiende a todas aquellas acciones relacionadas con el cul-
tivo, que tengan incidencia sobre el aporte de contaminantes hacia la zona no saturada
(clima, aportes de agua, fertirrigacion, lodos, zeolitas, plaguicidas, fungicidas, etc.).

En los cuadros siguientes se sintetizan todas las experiencias que se realizan, asi

98



Jornadas sobre la contaminaciéon de las aguas subterraneas: un problema pendiente. Valencia 1998. AIH-GE

PARAMETROS A DETERMINAR

como su frecuencia
* Los datos climaticos se obtendran de la estacién meteorologica mas cercana.

PARAMETROS A DETERMINAR

Los parametros a determinar en las diferentes muestras obtenidas seran los siguientes:

CLIMATICOS

Velocidad y direccién del viento, radiacion global, temperatura y humedad del aire,
precipitacion, temperatura del suelo, evapotranspiracion.

BALANCE DE AGUA
Infiltracién, % humedad del suelo.
SUELO

Materia organica, pH, nitrégeno, fésforo, calcio, magnesio, carbonatos, cloruros, pota-
sio, salinidad, relacién C/N, sodio, textura, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel,
plomo, zinc.

ANALISIS DE LODOS

Materia organica, materia seca, pH, nitrégeno, fésforo, relacién C/N, cadmio, cobre,
niquel, plomo, zinc, mercurio y cromo.

ANALISIS DE AGUA DE RIEGO

pH, conductividad, nitratos, sodio, potasio, fosfatos, calcio, magnesio, cloruros, sulfa-
tos.

ANALISIS DE AGUA INTERSTICIAL (Capsulas).

pH, conductividad, nitratos, sodio, potasio, fosfatos, calcio, magnesio, cloruros, sulfa-
tos

ANALISIS FOLIAR

Boro, calcio, cobre, fésforo, hierro, magnesio, manganeso, nitrégeno, potasio, sodio,
zinc, cloro.
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TRATAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS

De los controles y andlisis efectuados se obtendra una base de datos, que se podra
someter a diferentes tratamientos gréafico-estadisticos como regresion mdltiple, para ela-
borar modelos de variacién del fenémeno contaminante; andlisis factorial y clUster, para
demostrar relaciones cuantitativas entre variables, definir y caracterizar el proceso de
contaminacion, y definir su grado de dependencia de determinadas acciones antrépicas;
analisis de series temporales, para proponer los modelos predictivos de variacién del
fenémeno contaminante. Ademas, se estableceran curvas de evolucion en el tiempo y en
el espacio de parametros climéticos, agronémicos, edaficos, hidricos, hidrodinamicos e
hidroquimicos.

Se realizara un estudio de toda la informacién obtenida en los tratamientos grafico-
estadisticos descritos anteriormente, para interpretar de forma global el fendmeno de
afeccion sobre el medio hidrico de los agentes contaminantes que se emplean en el cul-
tivo de la fresa y los posibles agentes afiadidos por medio de los lodos y zeolitas, cono-
cer cdmo se transmiten estos contaminantes desde el punto de empleo a través de la
zona no saturada, y que factores la rigen, conocer el grado de incidencia de esta conta-
minacion en las aguas subterraneas, determinar las implicaciones que tendran dichas
afecciones sobre el régimen de uso del acuifero en cuestién para satisfacer demandas
urbanas y/o agricolas, y conocer ,en definitiva, la posible reutilizacién de los lodos y apli-
cacion de las zeolitas en la agricultura, y en particular en el cultivo del fresén.
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