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INTRODUCCION

En los estudios de contaminacién de acuiferos como resultado de la
actividad agraria, el movimiento de los solutos contaminantes hacia las aguas
subterraneas depende del flujo de solucién del suelo (drenaje o percolacién
profunda) y de su concentracién. Este enfoque es vélido para cualquier
soluto pero se ha aplicado principalmente a solutos como el nitrato. En el -
caso de contaminantes que se adsorben al suelo o que sufren procesos de
degradacion importantes como ocurre, por ejemplo, con muchos productos
fitosanitarios, este procedimiento tiene menos valor porque las medidas para
estimar su flujo hacia los acuiferos suelen tomarse a profundidades
relativamente pequefias (por ser menos costosas), y estas medidas no
guardan mucha relacién con la cantidad de soluto que llega hasta el agua
subterranea debido a los fendmenos de adsorcion y degradacién
mencionados anteriormente.

Existen varios métodos para estimar la concentracién de solutos en la
solucién del suelo (Adams, 1974) pero los méas frecuentes son el andlisis de
suelo o la extraccién de la solucién con capsulas ceramicas. Por otra parte, la
determinacién del drenaje se puede realizar mediante el balance de agua de
la capa de suelo considerada o a partir de medidas de gradiente hidraulico y
conductividad hidraulica de la capa de suelo en la que se quiere estlmar el
drenaje (Jury ef al., 1991).

Los métodos basados en la medida de gradientes de potencial hidraulico y
de la conductividad hidraulica del suelo tienen como principal inconveniente
el ser muy laboriosos y la elevada variabilidad espacial de la conductividad
hidrautica (Biggar y Nielsen, 1976).

Existen también métodos para la estima del drenaje basados en balances
de sales o de cloruro en la capa de suelo estudiada. Por ejemplo, Rhoades
(1980) estimé la fraccion de lavado en suelos de regadio a partir de medidas
de salinidad del suelo. Matthias et al. (1986) emplearon medidas de salinidad
de las capas més profundas de! suelo para estimar la evapotranspiracion de
épocas pasadas a partir de datos de laminas de riego aplicadas, pluviometria
y contenido en sales del agua de riego y liuvia durante aquellos afios.

En el presente trabajo se discute el balance de cloruro como método de
estima del drenaje y se compara con el método de! balance de agua, en
suelos agricolas de regadio.
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EL BALANCE DE AGUA

El método del balance de agua es uno de los mas empleados; los
términos del balance normalmente considerados son:

Riego + Lluvia = Evapotranspiracion + Drenaje + Humedad suelo [1]

En esta ecuacion no se han tenido en cuenta las pérdidas o entradas
laterales de agua ni el ascenso capilar (éste se puede considerar equivalente
a un drenaje negativo). A partir de [7] resulta facil determinar el drenaje si se
conocen los otros términos.

El principal problema de este método es poder determinar con suficiente
precisién la Evapotranspiracion (ET), ya que los métodos disponibles son
muy laboriosos y algunas aproximaciones, como las basadas en variables
climaticas (Doorenbos y Pruitt, 1977), s6lo se pueden aplicar cuando no hay
ninguna limitacién importante en fa evapotranspiracion debido a déficits
hidricos u ofras causas. Por otra parte, en los cultivos de regadio el término
Evapotranspiracion suele ser algo mayor que el Drenaje y, por lanto, los
errores cometidos en su determinacién repercuten en unos mayores errores
relativos en la estima del drenaje. En periodos de tiempo de varios meses el
término Incremento de humedad del suelo es pequefio en relacién a la
Evapotranspiraciony el Drenaje. )

EL BALANCE DE CLORURO

El balance de cloruro en el suelo fue empleado por Pratt (1979) en un
importante estudio para determinar la lixiviacion de nitrato en suelos de
regadio en los EEUU. Otros estudios en los que se ha empleado este método
son los de Lund et al.(1978) y Schalscha et al. (1979) en cultivos horticolas, y
Embleton ef al(1978, 1980) y Dasberg et al(1984) en citricos. Bielorai et
al(1978) en un ensayo con pomelos en Israel encontraron resultados
similares en la estima del drenaje mediante balance de agua en el suelo,
empleando medidas de humedad con sonda de neutrones, y con un balance
de cloruro. Este dltimo método se ha empleado también en estudios de
recarga de acuiferos (Allison y Hughes, 1978; Claasen et al,, 1986). Ramos
{1988) hizo un estudio critico del método, basandose en los resultados de
diferentes estudios publicados. :

Para un volumen determinado de suelo en un tiempo dado se cumple:
Entradas de CF = Salidas de CI + Contenido de C '[2]

Las principales entradas de cloruro al suelo en agriculiura de regadio son:
agua de riego, abonos y agua de lluvia; las principales salidas son: drenaje y
extraccién por el cultivo. Podriamos considerar como una enirada también la
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producida por el ascenso capilar de la solucién del suelo de capas mas
profundas, pero esta entrada seria equivalente a una salida por "drenaje”
negativa. Al aplicar ia ecuacién [2] hay que tener en cuenta que en ocasiones
pueden haber entradas o salidas que normalmente son dificiles de
determinar como ocurre con las escorrentias superficiales o subsuperficiales.

Cuando consideramos las principales entradas y salidas de cloruro
mencionadas, la ecuacion [2] se convierte en:

cr riego * Ctfertii, + CF liyvia = CF drenaje *+ Clcosecha + AClsysio  [3]

y por tanto:

CF grenaje = Clriego + CF fertit, + CFiuvia - CFcosecha - A Clsyero  [4]

En la ecuacion [4] todos los términos vienen expresados en unidades de
masa/superficie referidos al periodo de tiempo en el que se realiza el
balance; el término de Incremento de contenido en el suelo se calcula como
profundidad capa suelo -_masa/volumen lo que equivale también a unidades
de masa/superficie.

Por otra parte, el flujo de cloruro en el agua de drenaje puede
expresarse como:

Ct drenaje = Drenaje - [CHss  [5]

donde [Cl]gg indica la concentracion de ClI” en la solucién de suelo a la
profundidad a la que se mide el drenaje. Combinando las ecuaciones [4]y [5]
obtenemos:

ClRiego + Huvia + fertit — Cl cos echa — ACIsnelo
[Cl]

donde el Drenaje viene expresado en m3/ha si los termlnos del numerador se
expresan en kg/ha y el denominador en kg/m3.

El método es més eficiente y de mas facil aplicacion si él suelo, como
suele ocurrir, no actia como fuente o sumidero importante para el cloruro (es
decir, si el cloruro no precipita ni se disuelve, no se adsorbe en el suelo ni
entra o sale de manera importante en el reservorio de la biomasa
microbiana).

Drenaje =
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EL PROBLEMA DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL

Uno de los principales inconvenientes de la utilizacién del balance de
cloruro en la estima del drenaje es la gran variabilidad espacial del contenido
de cloruro en el suelo y de la [CF]se. La influencia de la variabilidad del suelo
en los estudios de transporie de solutos se ha estudiado mucho en los
ultimos afios (Wagenet, 1985; Dagan et al, 1990). La variabilidad del
contenido de CF en el suelo y de la [Cl]sg es aparente en los estudios de
Prait et al.(1978), Lund et a/.(1981) y Lund (1982); esta variabilidad hace que
sea necesario tomar un nuimero considerable de muestras para obtener
estimas de los valores medios con una aceptable precision. En la Tabla 1 se
presenta el nimero de muestras necesarias para obtener valores medios de
[CF]sg con una determinada precisién para un nivel de confianza del 95%, en
los estudios de Pratt et al.(1978) en California.

- Como se puede observar en la Tabla 1, el nimero de puntos de muestreo
requerido es muy grande sobre todo cuando se quieren valores que estén a
menos del 10% del valor verdadero. Conviene tener en cuenta, sin embargo,
que en este estudio las medidas se hicieron en campos relativamente
grandes en comparacién con las dimensiones tipicas de los campos regados
en zonas de agricultura intensiva como la zona mediterranea en Espafa. Asi,
por ejemplo, en las Tablas 2 y 3 se presentan el nimero de muestras
necesario para poder obtener el contenido y la concentraciéon de CI- media
con una precision determinada. Los datos corresponden a una parcela
experimental de horticolas y otra de citricos en la Comunidad Valenciana.
Como se puede observar, en general, el nimero de muestras requerido es
inferior a los obtenidos por Pratt et al. (1978) (Tabla 1).

Campo Muestras por Desviacion Puntos
punto admitida (%) requeridos

Ventura (25 ha) 8 10 980
" 20 245

" 30 112

K1 (32 ha) 8 10 369

" 20 95

" 30 44

K2 (25 ha) 7 10 544

" 20 136

" 30 63

Madera (90 ha) 7 10 55
" 20 16

" 30 9

(1) Muestras tomadas por debajo de 1,8 m de profundidad.

Tabla 1. Numero de muestras de suelo necesarias para que la media verdadera de [Cl]sg se
encuentre a menos del 10, 20 y 30% de la media observada, a un nivel de confianza
del 95%, en cuatro campos (Pratt et al., 1978)(1).
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Los coeficientes de variacién del contenido de CI- en la parcela de
horticolas fue de 38% en el primer muestreo y 24% en el segundo; en la
parcela de citricos estos valores fueron de 27% y 22%, respectivamente. En
el caso de la [Cl]gg estos coeficientes fueron 45% y 26% en la parcela de
horticolas y 64% y 17% en la de citricos. La variabilidad observada fue mayor
para [Ch]ss que para el contenido de Ci- en el suelo y, ademas, cambié con
en el tiempo.

MUESTREO1 | MUESTREO2
PARCELA DESVIACION MUESTRAS MUESTRAS
ADMITIDA REQUERIDAS REQUERIDAS
: (%)
HORTICOLAS 10 57 24
: 20 16 8
30 9 5
CITRICOS 10 30 21
. 20 9 7
30 5 5

Tabla 2. Numero de muestras de suelo necesarias para estimar el contenido de cloruro en
una parcela de horticolas (0-90cm) y otra de citricos (0-100 cm) de la Comunidad
Valenciana, para diferentes niveles de desviacidn respecto a la media verdadera
{catos obtenidos de dos muestreos en diferentes fechas).

MUESTREO1 | MUESTREQ?Z2
PARCELA DESVIACION MUESTRAS MUESTRAS
ADMITIDA REQUERIDAS REQUERIDAS
(%)
HORTICOLAS 10 80 28
20 21 o
30 11 5
CITRICOS 10 157 14
20 42 5
30 20 4

Tabla 3. Nimero de muestras de suelo necesarias para estimar la [Cl']ss en una parcela de
" horticolas (0-80cm) y otra de citricos (0-100 cm) de la Comunidad Valenciana, para
diferentes niveles de desviacion respecto a la media verdadera (datos obtenidos de

dos muestreos en diferentes fechas).

EJEMPLOS DE APLICACION DEL BALANCE DE CLORURO EN CULTIVOS DE LA
COMUNIDAD VALENCIANA

En dos parcelas de patatas se establecieron dos tratamientos con dosis de
abonado nitrogenado mineral diferentes, con el objetivo de estimar la
lixiviacién de nitrato. El drenaje, se estimé a partir del balance del cloruro y
también mediante balance de agua, donde la ET se calculé por el método
propuesto por Doorenbos y Kassam (1979). Durante el periodo de cultivo se
tomaron los datos necesarios para realizar los balances: muestreos de suelo
(hasta 150 cm, a intervalos de 30 cm), muestreos de plantas y cdiculo de las
entradas de agua por riego y precipitacién, asi como sus concentraciones en
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Cr- y la evaporacién del tanque evaporimetro Clase A. El drenaje se calculé a
60 cm y la [Cl]gs @ esta profundidad se estimé como valor medio de las
muestras obtenidas a 30-60 cm y las de 60-90 cm.

En una parcela de citricos se estudié también el drenaje siguiendo la
misma metodologia; en este caso para el balance de agua se aplicaron los
coeficientes de cultivo obtenidos para citricos en Valencia por Castel et al.
(1987); mas detalles de este trabajo se pueden encontrar en Lidén et
al.(1993a). :

En Ia tabla 4 se muestran algunos de los resultados obtenidos en las
parcelas experimentales mencionadas anteriormente. En ella se puede
observar: '

i)_Citricos: En los tres periodos considerados (dos parciales y el total)
la extraccién de CI” por la planta fue muy pequefia comparada con los
demés 1érminos del balance. En el periodo anual el incremento de CI*
en el suelo fue pequefio frente a los apores, lo cual mejora la
precisién de la estima del drenaje al ser este uno de los términos del
balance de mayor variabilidad (Lidon et al, 1993b). El signo negativo
~ del drenaje en el periodo de riego indica un ascenso capilar debido,
posiblemente, a que el agricultor espacié excesivamente los riegos.

Cuando se compara el drenaje obtenido por los dos métodos se
observa una gran diferencia entre ambos valores en los tres periodos,
que podria ser debida, en parte, a un error en la estima de la
evapotranspiracién como consecuencia del estrés hidrico que ocurrié
por falta de un riego adecuado y/o porque los coeficientes empleados
para determinar la ET no son correctos.

ji} Patata: En todos los casos el término mas importante es el de
aportes de CI, debido a la elevada frecuencia de riego con aguas de
alta concentracién de CI. Hay que destacar, que la extraccién de CI"
por la planta , a diferencia de lo que ocurre en los citricos, es
importante, y que el incremento de contenido de CI" en el sueio es
relativamente pequefio frente a las entradas. En las tres parcelas se
observan pocas diferencias entre los drenajes obtenidos por ambos
métodos. La alta frecuencia de riego en este caso hace poco probable
que se produjeran déficits hidricos importantes.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL BALANCE DE CLORURQ FRENTE AL BALANCE
DE AGUA
Ventajas:
* La estima del drenaje por balance de cloruro no depende de la
ET, mientras que cuando se emplea el balance de agua la ET
as una variable muy importante. Esta es dificil de medir o
calcular con exactitud debido a:
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- errores en la determinacion de la evapotranspiracién de
referencia

- errores en la determinacidn de los coeficientes de
cultivo

- errores producidos por limitacién de Ia
evapotranspiracién maxima del cultivo como
consecuencia de déficits hidricos, u otras causas -que
reduzcan el crecimiento normal del cultivo.

* En casos de liuvias intensas que produzcan una escorrentia
importante, el balance de agua resulta méas afectado que el del
cloruro si no se dispone de medidas de escorrentia (Lid6n et al.,
1993b).

- Inconvenientes:

* Ei balance de cloruro es bastante laborioso ya que requiere
diferentes medidas en campo, muestreos de tierra y anélisis
quimico. Sin embargo, si se quiere estudiar el drenaje para
determinar la lixiviacién de nitrato, el mismo muesireo de suelo
necesario para medir la [NO 3]s puede servir para determinar

ACFsyeio Y [Cllss:
[ BALANCE DE___ CLORURO B.AGUA|

PERIODO PROF Clegilluv  Clgosec AClsyelo [Cllss DRENAJE DRENAJH

(cm)  (Kgha) (Kgha)  (Kgha)  (mgh) (mm) (mm)
CITRICOS
MAY-OCT  0-100 150 1.9 190 307 14 -162
OCT-ABR  0-100 160 31 -178 435 77 22
MAY-ABR  0-100 310 5.0 12 350 84 -142
PATATAS
PARCELA1 0-60 475 87 -23 181 227 191
PARCELA2 0-60 372 99 58 177 180 176
PARCELA3 0-60 315 63 95 230 151 132

{1) En estos ensayos no hubo aportes de CI- en los fertilizantes.
Tabla 4. Estimas de drenaje por balance de cloruro y balance de agua en algunas parcelas
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