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RESUMEN. Se expone una experiencia de trazado de lal.- Introduccion.
ZNS del acuifero de la Vega de Granada, hasta 1,5 m de
profundidad, realizada con bromuro potasico. La dosis de La Vega de Granada es uno de los acuiferos detriticos
i6n bromuro aplicada fue de 10 d/nPara la recogida del mas importantes de Andalucia (Castillo, 1986 y 1995). En
agua intersticial se utilizaron tomamuestras ceramicos dél se dispone de una parcela experimental de 2.500 m
succién, situados a 25, 75 y 150 cm de profundidad. En udestinada principalmente a estudios de movilidad de
primer momento se aplicé un riego por aspersion de 7%laguicidas dentro de la ZNS (Sanchez Moretoal,
mm/24 horas; transcurridos 10 dias, se di6 otro riego, estd999). Con dicha finalidad, estdn acondicionadas 9
vez por inundacién, de 175 mm/2 horas. Durante elsubparcelas de 25%wdotadas de hidrocaptores a 25, 75 y
desarrollo de la experiencia se midieron la temperatura Y50 cm de profundidad.
humedad del suelo, precipitacion, temperatura, humedad, yDesde noviembre de 1998 se vienen realizando ensayos
evaporacion ambientes, y velocidad y direccion del vientode movilidad de plaguicidas con diferentes enmendantes y
Los resultados obtenidos no fueron satisfactorios en lalotaciones de riego, siempre por aspersion. En un primer
referente a la experiencia de trazado quimico,ensayo se pretendio estudiar la movilidad en situaciones de
especialmente en las muestras de agua intersticial, debido ‘alego moderado o localizado”, aplicando
insuficiente riego aplicado y a un mal comportamiento deuna dotacion total de agua de 380 mm en 60 dias. Los
las céapsulas de succion. Mayor informacion dié la analiticaesultados obtenidos, aunque representativos de esa
de bromuro en suelo. Las evoluciones y medidas desituacion concreta, pusieron en relativo riesgo la
humedad y temperatura del suelo aportaron informacién dexperimentacion, al obtenerse un bajo nivel de éxito en la
interés, poniendo de manifiesto que la recarga fue nulay dbma de agua intersticial, especialmente en los
flujo poco penetrativo y escaso, todo ello en las condicionesomamuestras situados a 75 y 150 cm de profundidad. En
de subsaturacion ensayadas. un segundo ensayo, se simulé, por el contrario, una
situacion de “riego sin restricciéon”, con la aplicacion de 927
ABSTRACT. We describe a tracer test in the unsaturatedmm en sdélo 30 dias. En este caso, el éxito en la toma de
zone in the Vega de Granada aquifer, carried out to a deptagua intersticial fue practicamente completo, pero a costa
of 1.5m and using potassium bromide. The quantity ofde restar representatividad (realismo) a la experimentacion
bromide ion applied was 10g/minterstitial water was ensayada.
collected by means of ceramic suction samples, located atCon esos antecedentes, se realiz6 una experiencia de
depths of 25, 75 and 150 cm. Initially, sprinkler irrigation trazado quimico (i6n bromuro) y fisico (humedad vy
was applied at a rate of 75 mm/24 hours. After 10 days, théemperatura del suelo), con el fin de comprobar el
test area was again irrigated, but this time by inundation, acomportamiento hidrodinamico de la ZNS considerada,
175 mm/24 hours. During the course of the experiment, wdrente a unas concretas condiciones de ensayo, en gran parte
recorded soil temperature and moisture, rainfall, airimpuestas por la investigacién realizada con plaguicidas.
temperature, moisture and evaporation, and wind speed andlsi, el corto tiempo de experimentacién (menos de un
direction. The results obtained were not satisfactory withmes), interesaba a los futuros ensayos con plaguicidas,
respect to the chemical tracer experiment, particularlyalguno de muy rapida degradacion. Muy numerosos son los
concerning the samples of interstitial water, due to theestudios que han utilizado la humedad, u otros trazadores
insufficient irrigation applied and to a deficient functioning fisicos o quimicos, para el estudio de la hidrodinamica de la
of the suction cups. Better data were obtained from analysiZNS (Topp & Davis, 1982; Allison, 1987; Martinez-
of bromide levels in the soil. The variations in soil moisture Fernandez, 1990; Girdldez y Laguna, 1995; Loépez y
and temperature provided useful information , revealingGiraldez, 1995; Araguas y Lopez-Vera, 1995).
that recharge was non-existent and that the flow was scarceEn la Tabla 1 se presentan las principales caracteristicas
and weak under the unsaturated conditions examined. de la ZNS estudiada. El ensayo se realiz6 en ausencia de
precipitaciones, con altas temperaturas y baja humedad
ambiente. La dotacion inicial de agua aplicada fue de
75mm/24 h y, después de 10 dias, de 175 mm/2 h. La
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dificultad de extraer agua por los hidrocaptores, a 60 cb d8.- Resultados y discusion.

vacio, y el mal comportamiento de estos (flujos

preferenciales), restd validez al ensayo quimico, si bien seLas humedades obtenidas antes del inicio de la

obtuvieron resultados interesantes a partir del analisis dexperiencia, a 25, 75 y 150 cm de profundidad, fueron del

muestras de suelo, asi como de la evoluciéon y medidas dg19, 10,10 y 15,98 % (en peso), respectivamente. La

humedad. humedad determinada en laboratorio para muestras de suelo
obtenidas a esas tres profundidades y 1/3 bar, a través de las

Tabla 1. Principales caracteristicas de la ZNS estudiada, a 25, 75y 150 crplacas de Richards, fueron aproximadamente del 26, 26 y

de profundidad . 28 %; a 15 bars fueron del 7,9, 7 y 8,3 %. Con los datos
= zg_gg” 7:_;;” lffﬁm obtenidos, las condiciones de salida indicaban unos
% Arcillas 24.66 21.48 2455 porcentajes de capacidad de campo cubierta del 16, 39 y 57
% Limo fino 38.34 32.38 45.22 %, para el suelo situado a 25, 75 y 150 cm de profundidad,
% Limo grueso 21.13 19.36 9.93 respectivamente.
o prenas 1157-36 12257 6 022'828 Durante 19 dias se controlaron todos los parametros
% Nitr6geno 010 0.089 0.064 ambientales com(_eptados anteriormente. En la Figura 1 se
total ' ' ' muestra la evolucion de la humedad (orientativa) de la ZNS
% COCa 35.68 32.55 19.61 a 25, 75 y 150 cm de profundidad, junto a los riegos y dosis

de agua aplicadas. La evolucién de la humedad a 25 cm de

profundidad reflejo bien los dos riegos dados, que apenas se
2.- Material y métodos. dejaron notar en los sensores situados a 75 y 150 cm de

profundidad. Los controles de humedad en laboratorio y

Los tomamuestras de succion utilizados fueron de tipaccampo realizados con anterioridad a este trabajo, como

ceramico  (ceramica  “industrial” de procedencia calibracion de los sensores, habian mostrado un aceptable
valenciana). Las presiones de vacio aplicadas fueron de 4somportamiento de éstos en los periodos de
cb para el tomamuestras situado a 25 cm de profundidad lyumedecimiento, pero no asi en los de secado; en éstos se
de 60 cb para los de 75 y 150 cm. Las muestras pargvidencié una mayor inercia en la pérdida de humedad de la
determinacion de la humedad “in situ” fueron extraidas conporcelana porosa de los sensores frente a la del suelo; este
barrena manual, y secadas al05°C,expresando losfecto también se puso de manifiesto en esta experiencia, y
resultados en porcentaje de peso (g agua/100 g suelo seceh especial en la segunda curva de secado detectada por el
La densidad del suelo no fue medida en campo; la aparentgeensor de 25 cm de profundidad.
calculada por la formula de Santos (1979), fue de Las humedades medidas al final de la experiencia (una
aproximadamente 1,4 g/érpara las tres profundidades de vez transcurridos 19 dias), a 25, 75 y 150 cm de
ZNS consideradas. Para el seguimiento orientativo de lprofundidad fueron del 4,44, 10,91 y 1537 %,
humedad en semi-continuo se dispuso de tres sensores glespectivamente, muy similares, como se recordara, a las
tipo resistivo, instalados a 25, 75 y 150 cm de profundidadexpuestas anteriormente, obtenidas antes del inicio del
previamente, estos habian sido calibrados en laboratorio gnsayo.
campo. También se dispuso de algunos valores de
capacidad de retencibn hidrica a esas mismas

profundidades, obtenidos a 1/3 y 15 bars (Richards, 1947). e igg

Para la caracterizacion del suelo se utilizaron el método . 160
de la Pipeta de Robinson para la textura ( Robinson , 1922) & %
, €l de Bouat y Crouzet (1965) para el nitrégeno total, el de 2 100
Tyurin (1951) para la materia organica, el de Barahona para ¥ 80
el carbonato calcico equivalente; el pH se medié con £ 60
pHmetro, en una dilucién de suelo/agua de 1/2,5. * 22 ]

El ibn bromuro fue determinado por cromatografia i6nica Saturado 0 48— At
(Dionex 300). Previamente se realizaron las pertinentes $55555555555555255353
pruebas de recuperacién en laboratorio, que fueron 8888888 888888888888°
satisfactorias. Las determinaciones analiticas se realizaron Fecha
tanto sobre muestras liquidas (agua intersticial), como m— Dotzcion de riego (mm) - —— Humedad 25
sélidas; en este (ltimo caso, se preparé una pasta saturada o Pumedad7s A Humedad 150
del suelo, tal como lo describe Shofield (1942). Fig. 1. Evolucién de la humedad de la ZNS estudiada, a 25, 75 y 150 cm

La temperatura del suelo fue medida con un termémetr@ie profundidad y dosis de agua aplicadas. Los sensores de humedad fueron
digital dotado con una varilla sensor de 500 mm dede tipo resistivo, por lo que la escala de valores es solo orientativa
longitud. La evaporacion se midi6 en tanque. La (200=seco, 80= casiseco, O=saturado).
precipitacion, temperatura, humedad, velocidad y direccién
del viento fueron medidas “in situ” con el aparataje Como trazador fisico de apoyo a las medidas de humedad,
correspondiente. se controld la temperatura del suelo en superficie, a 20 y a
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34 cm de profundidad; lamentablemente no se dispuso deEn la Figura 4 se muestra la evolucion de la temperatura y
sensores para cubrir mayores profundidades. En la Figura Bumedad del aire medidas.

se muestran las evoluciones de temperatura obtenidas.
Como es normal, la referida a la superficie del suelo mostré
gran variabilidad, en directa dependencia con la
temperatura ambiente. Por el contrario, las evoluciones

obtenidas para 20 y 34 cm de profundidad, muy similares g %
entre si, reflejaron una relativa homotermia, en cuyas ¢ i
variaciones se detectaron bien los procesos de infiltracion £ z
de las aguas de riego aplicadas. Con una temperatura de "
base del suelo a esas profundidades de unos 24 a 25 °C, los .
episodios de recarga hicieron descender a esta hasta los 20- EBBEQGSBESERBER8388EE
21 °C, al poseer las aguas de riego una temperatura inferior, PR R R R R R I R R R R R R
del orden de 16,5 °C. Fecha
45 200 A Temperatura Aire (°C) —e— Humedad Aire(%)
40 180
O35 160 Fig. 4. Evolucion de la temperatura y humedad del aire.
% 30 140
?3) - , 120
§zo aa “‘v\a/ ;20 Por lo que respecta a la experiencia de trazado con i6n
§1s o bromuro, antes del inicio de la experiencia se realizaron los
§10 20 pertinentes estudios de retencidn-liberaciéon en laboratorio,
5 20 que fueron plenamente satisfactorios para las capsulas de
N ST EE TS ceramica “industrial” de procedencia valenciana utilizadas,
222dz2332:2:23::2238:2:2323 segln se muestra en la Figura 5.
Fecha
M Dotacion de riego (mm) —e@— Temperatura 0 cm
—l— Temperatura 20 cm A— Temperatura 34 cm

200
180 4+
160 4

Fig. 2. Evolucion de la temperatura de la ZNS en superficie, a 20 y 34 cm
de profundidad (medidas a la misma hora del dia) y dosis de agua

aplicadas.
140 +

120 +
100 +
80 -
60 -

En la Figura 3 se muestra la evolucién de la evaporacion
diaria y acumulada, medida en tanque. Como puede
observarse, la evaporacion total fue muy elevada, de 140
mm en 19 dias, equivalente a una tasa media de 7 mm/dia.
Durante ese periodo, al principio del verano de 1999, las
condiciones de temperatura y humedad ambiente fueron 1 2 3 4 5 6
muy proclives a una alta evaporacion, con valores medios Solucion patrén
diarios en torno a 26 °C y 36%, respectivamente. No [BSolucién paursn OCeramica industrial |
obstante, durante los dias de control no se registraron

eventos de viento acusado, sélo episodios de brisas de unB . 5. Andlisis de distintas concentraciones patrén de i6n bromuro del
! exterior e interior de una cépsula de ceramica “industrial” de procedencia

Br (mg/l)

40 4
20 -

5 m/s de velocidad y direccion principal N140. valenciana.

18 /140 . . .z ,
s - Una vez dado el primer riego, se aplicd vacio,
£ 1‘2‘ Lo € obteniéndose a los dos dias muestras de agua intersticial de
§ ~’ 1o £ 25 y 150 cm de profundidad, con ausencia a 75 cm de
% 8 L e § profundidad. Las concentraciones medidas fueron de 0,94 y
£ e L 8 1,84 mg/l, respectivamente. Las bajas concentraciones
kS ‘2‘ 1o 8 obtenidas y el rapido flujo hasta 150 cm de profundidad

P D evidencian que existio flujo preferencial rapido, a través de

BEEEBSBBERRBRERNEREE grietas de desecacion existentes, posiblemente, entre el
ccoccosccescasgesgsa “encofrado” arcilloso de los tubos de PVC y el suelo; éste
Fecha estaba extremadamente seco al inicio de la experiencia, y
—e—Evaporacion diaria Evaporacién acumulada no fue humedecido con el propésito de no alterar las

condiciones de salida del ensayo. A los 6 dias volvid a
Fig. 3.Evolucion de la evaporacion diaria y acumulada, medida en tanquerecolectarse agua a 25 y 150 cm de profundidad,
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obteniéndose valores de 0 y 5,73 mg/l, respectivamentegsultados satisfactorios, fundamentalmente por el niimero
gue interpretamos respondieron nuevamente a flujogio representativo de muestras de agua intersticial obtenidas;
preferenciales, Unica posibilidad de interpretar, ademas, lallo se debid, fundamentalmente, a una insuficiente
ausencia de i6n bromuro a 25 cm de profundidad; volvié aehumidificacion del suelo con las dotaciones de riego
no haber agua, ni pérdida de vacio, a 75 cm de profundidadcaplicadas. Mejor y mayor informacion ofrecieron los

A los 13 dias del primer riego, y 2 del segundo andlisis de i6n bromuro en muestras de suelo, que
(recordemos que éste fue de 175 mm/2 horas), s6lo se pudnostraron una curva exponencial decreciente con la
obtener agua de la capsula de 25 cm, que did, en esfxofundidad, con ligerisimo avance del ién bromuro hasta
ocasion, una concentracion de ién bromuro de 21,32 mg/I[150 cm de profundidad, confirmando asi una minima
indicando que la mayor parte del trazador estaba alprogresion del frente de infiltracion. EI bromuro contenido
contenida en el horizonte mas superficial del suelo. Esten el suelo hasta 150 cm de profundidad fue practicamente
mayor valor de concentracion y la ausencia de muestra, siequivalente al aplicado al principio de la experiencia de
pérdida de vacio, a 150 cm de profundidad posiblementérazado.
fueron indicativas del cierre de las grietas de desecacion Se detectaron flujos preferenciales en los tomamuestras
utiizadas como vias de circulacion preferencial. instalados, posiblemente a través de grietas de desecacién
Recordemos que ni los sensores de humedad, ni lasntre el “encofrado” arcilloso y el suelo, ya que este estaba
determinaciones de humedad realizadas detectaron apenamly seco y no se humedecié con anterioridad al ensayo de
incremento de la humedad a esa profundidad. trazado.

Para confirmar el avance del iébn bromuro en la ZNS, a los Mayor (mas comoda y rapida) informacién dieron los
19 dias del comienzo de la experiencia (9 dias después dperfiles y medidas de humedad del suelo. La evolucion de
segundo riego), una vez comprobada la estabilizacion @sta a 25, 75 y 150 cm de profundidad, asi como las
descenso de las humedades del perfil, se tomaron muestragedidas al inicio y final de la experiencia, indicaron un
de suelo a 25, 75 y 150 cm de profundidad, obteniéndosminimo avance de la infiltracion, con ausencia de recarga
las siguientes concentraciones: 3,56, 0,83 y 0,09 mg/100 gfectiva. La mayor parte del agua se evapotranspiré y sélo
de suelo seco, respectivamente. En la Figura 6 se presentana minima parte se infiltrd, restituyendo la humedad hasta
los resultados obtenidos. La curva exponencial decrecientana profundidad préxima a los 150 cm de profundidad.
de concentracion-profundidad obtenida confirmaria el Los sensores de humedad, de tipo resistivo, marcaron
minimo flujo producido, con ausencia de recarga, aspectaeforma aceptable la curva de humedecimiento del suelo,
ya evidenciado por los perfiles y medidas de humedacdero no asi la de secado, debido a la mayor inercia en la
realizadas. El calculo del bromuro contenido en el suelgpérdida de humedad del material ceramico poroso de los
hasta 150 cm de profundidad arrojé un valor sensiblementsensores en comparacion con la del suelo. La evolucion de
similar al aplicado en el ensayo de trazado; segun la curvia temperatura del suelo a 20 y 34 cm.
obtenida, aproximadamente el 50 % del bromuro aportado, De profundidad, también aportdé informacién de interés,
estaria contenido en los primeros 30 cm del suelo. detectando las dos frentes de infiltracion provocados por los
riegos a esas profundidades. La disponibilidad de sensores a
profundidades mas elevadas, y un mayor contraste entre la
temperatura de las aguas de riego y la del suelo (de unos 8
°C en el caso estudiado), hubiera aportado mayor
informacion, complementaria a la suministrada por las
evoluciones de humedad.

mg Br/ 100g suelo
N
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