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RESUMEN

Se presentan los resultados de la evolucion de nitratos a través de la zona
no saturada (ZN5)} en tres parcelas de regacdio, siendo fentilizadas dos de ellas
con lodos de depuradoras y una con fertilizante mineral. Tras dos afios de
experiencia se pone de manifiesto que los sistemas de fertilizacién empleados
no implican diferencias significativas en cuanto al flujo de nitratos hacia las
aguas del acuifero, manteniéndose los valores observados dentro de los limi-
tes permitidos por la legislacion vigente.

) Del mismo modo, el excedente de riego estimado en un 35 %, no supone

una migracidn excesiva de nitratos a través de la ZNS, siendo las condiciones
texturales del terreno un factor importante para que éste quede retenido en
los primeros 60 cm del perfil y, de este modo, sea aprovechado adecuada y
eficienternente por la planta. Asi, la actividad agricola no condiciona -al
menos localmente— la calidad del agua del acuifero

ABSTRACT

The results of the nitrates evolution through the unsaturated zone in three
experimental sites of irrigable are presented. Two of them being fertilized
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with composted sewage sludge and the other with chemical fertilizer. After
two years of experience it is showed that fertilization systems do not imply
significant differences with respect to nitrates flow toward the supeificial
groundwater, being maintained the values within the limits of the prevailing
icgislation.

In the same way, irrigation excess estimated in a 35%, it does not suppose
an excessive migration of nitrates through the unsaturated zone, being the
textural conditions of the soil an important factor so that this remain held in
the first 60 cm of the profile, and of this way, it may be taken suitable and
efficiently by the plant. Thus, the agricultural activity does not condition -at
least focally- the cuality of the superficial groundwater.

INTRODUCCION

La reutilizacién de los lodos de depuradoras como fertilizantes agricolas,
permite dar a este residuo un cierto valor econdmico, aparte de poder consti-
tuir una fuente importante de aporte de nutrientes a los suelos agricolas
(Bigeriego y Walter, 1984; Walter et al,, 1990). Los lodos de depuradoras
ademds de aportar una buena cantidad de los macronutrientes necesarios para
el crecimiento y desarrollo vegetativo, contienen una apreciable cantidad de
materia orginica de vital importancia con respecto al potencial productivo.
Asimismo, representan una fuente importante de micronutrientes como hierro,
magnesio, molibdeno, calcio, azufre, entre otros, que son también esenciales
para fos cuitivos y que no son aportados por los fertilizantes sintéticos.

Los lodos de depuradoras se viene utilizando desde 1991 con éxito en lo
que al rendimijento agricola se refiere, en una parcela experimental localizada
en la zona agricola de Aranjuez (Porcel et al., 1994). Sin embargo, hasta 1994
no se habia realizado un seguimiento sobre el efecto que estos tratamientos
fertilizantes pueden tener sobre la calidad de las aguas que, procedentes del
tiego, percolan a través de la ZNS alcanzando el acuifero subyacente,

Por ello en dicha parcela y a partir de 1994, se estableci® una red de
seguimiento con el fin de monitorear la evolucién del lixiviado de rego a
través de la ZNS, obteniéndose unos primeros resultados en los que se pone
de manifiesto el buen comportamiento de los lodos como sustitutos de la
fertilizacion convencional, constatindose una menor migracién de nitratos en
fas parcelas abonadas con lodo en relacion con las sometidas a fertilizacion
mineral {(Reyes et al., 1996).

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en la ¢campafa de
muestreo correspondiente a 1995, en la que se ha mantenido tanto la red de
monitoreo en la ZNS descritd en Reyes et al. (1996), asi como las condiciones
de fertilizacion aplicadas en la campada anterior (1994),
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AREA DE ESTUDIO

La parcela experimental se ubica en la zona agricola regable de la vega
del rio Tajo, en el término municipal de Aranjuez. En general, el perfil del
suelo presenta una textura arcillo-limosa tendiendo a arcillosa. El nivel fréati-
co en la zona presenta fuertes oscilaciones con valores que van desde los 3
metros en inviemo hasta 0,5 m en los periodos de riego (verano), mosirando,
por tanto, una fuerte dependencia del régimen de cultivo y riego en la zona,

La parcela experimental se dividié para este estudio en tres subparcelas
de iguales dimensiones (1 ha. de superficie), que denominaremos parcelas.
Desde 1991 se ha mantenido el control de los tratamienios fertilizantes,
aplicados sobre un cultivo de maiz (Zea mays L. var Juanita). En la Tabla 1, se
esquematizan los tratamientos de fertilizacién empleados para la campafia
1995. Del andlisis de una serie de muestras de compost de lodo se dan los
valores medios de algunos elementos, entre los que sefialamos: Materia orga-
nica 42 %, N-total 3,4 % (30 % de N-mineral); P,0, 7,8 %; K,O 1,1 %; pH 8,4 y
concentraciones de metales pesados por debajo de los limites del Real Decre-
to 1310/1990 del MAPA (Porcel et al., 1994). Cabe aclarar que el abonado de
cobertera para la parcela 1, se empezd a aplicar en la campafia 1994, debido
al bajo rendimiento obtenido en las primeras campadias (1991-1993). La tabla
2 muesira los resultados de produccién durante las campadas 1991-94.

Tabla 1.
Tratamiento fertilizante dado a cada subparcela.
Peso de compost de lodo referido a materia seca

Tratamiento Scmentera Cobertera

PARCELA, 1 LODO 11.000 Kg/ha lodo 75 Kg/ha urea
{46%)

PARCELA 2 MIXTO 6.500 Kg/ha lodo 350 Kg/ha urea
{46%)

PARCELA 3 MINERAL 800 Kg/ha 50 Kg/ha urea
NP 15-15-15 (46%)

Tabla 2.

Produccion agricola en Kg/ba de grano con el 14% de bumedad

PARCELA ANO

1991 1992 1993 1994
LODO 9.437 12.586 9.975 6.986
MIXTO 10.618 14.535 13.300 7.520
MINERAL 10.182 13.588 13.172 8.132
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MATERIAL ¥ METODOQ

La red de muestreo consta de un total de 45 tomamuestras compuestos
por una cipsula de porcelana porosa unida a un tubc de PVC de 4 cm de
diametro interno y longitud variable, que se cierra mediante tap6n de goma al
que se acoplan dos tubos de nylon de 5 mm. de didmetro interno y longitud
variable.

Antes de la instalacién de los tomamuestras se procedid a su lavado, ya
que como es conocido por varios autores (Sdnchez y Morell, 1994; Moreli et
al, 1994; Hernandez, 1994; entre otros), la utilizacién de las cipsulas de
porcelana produce la liberacidn y retencién de ciertos elementos, sugiriéndo-
se lavados sucesivos con agua desionizada para disminuir este efecto. De este
modo; se realizaron a los 45 tomamuestras varios lavados haciéndose pasar
por la cdpsula un volumen total aproximado de 3 litros de agua desionizada,
siendo la recuperacion por cada lavado de 500 a 600 ml. Los valores de
conductividad observados a partir del 4 lavado se pueden considerar estables,
siendo su valor de alrededor de 150 pS/cm.

La instalacién de los tomamuestras se realizd mediante una perforadora
de percusion de 6 cm de didmetro, que en principic no altera las propiedades
fisicas del suelo. El relleno del espacio anular se hizo con el material extraido
durante Ia perforacion, agregindose en la parte superior un tapdn de bentoni-
ta, para tratar de evitar flujos preferenciales, al menos desde la supetficie.
Ademis, se recogieron muestras de suelo en los mismos puntos y a las
profundidades finales de cada sondeo en los que se ubicaron los tomamues-
tras. Se obtuvieron ast 45 muestras de suelo.

Como se ha mencionado, para la campana 1995 se continud con el mismo
esquema de muestrec de la campafia 1994, disponiéndose de 3 grupos de
tomamuestras por parcela, situados a 30, 60, 90, 120 y 150 cm. de profundi-
dad, con el fin de hacer un barrido de la ZNS -tanto vertical como horizontal-
mente- y llegar hasta el acuifero. La separacion entre tomamuestras dentro de
cada grupo fue de aproximadamente 30 cm, para evitar la dispersion espacial
de los mismos. La separacidn entre conjuntos de tomamuestras deniro de
cada parcela fue de aproximadamente 50 m. Dado que en la campafia corres-
pondiente a 1994 en algunos lomamuestras no sc obtuvo éxito en cuanto a
recuperacion de agua en todas las campafias de muestreo, debido principal-
mente a la pérdida de vacio en los mismos, triplicar los resultados en cada
subparcela ayudaria por un lado, a aumentar las garantias de obtener mues-
tras a cualquier profundidad, y, por otro, a obtener datos analiticos mis
representativos, utilizando valores promedio de los datos obienidos. En la
figura 1 se representa la nomenclatura y ubicacidn de los tomamuestras,

Para tener un control de los valores de succion del terreno e indirecta-
mente de los valores de humedad se incorporaron a la experiencia dos
conjuntos de tensiometros en fas parcelas P1-1 y P3-1 (ver fig. 1), a 30, 45, 60
v 90 cm. La disposicion espacial de estos, se hizo en funcion de la direccitn
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PARCELA 1 PARCELA 2 PARCELA 3

* P1-M150-3 + P2-M150-3 * P3-M150-3

* P1-M120-3 * P2-M120-3 * P3-M120-3

* PI-M 90-3 (P1-3) = P2-M90-3 (P2-3) o P3M90-3 (P3-3)
* P1-M 60-3 * P2-M 60-3 * P3-M 60-3

« P1-M 30-3 e P2-M 30-3 = P3-M 30-3

* P1-M150-2 * P2-M150-2 * P3-M150-2

* P1-M120-2 * P2-M120-2 * P3-M120-2

* PI-M90-2 (P1-2) » PZ-M90-2 (P2-2) « P3-M90-2 (P3-2)
s P1-M G0-2 * P2-M 60-2 s P3-M 60-2

* P1-M 30-2 * P2-M 30-2 * P3-M 30-2

* P1.M150-1 2 T90 » P2-M150-1 * P3-M150-1 2 T90

* P1-M120-1 2 T60 * P2-M120-1 * P3-M120-1 2 TG0

* PI-M90-1 (P1-1) «P2-M90-1 (P21) «P3M9-1 (P31)
« P1-M 60-1 2T45 * P2-M 60-1 * P3-M 60-1 ¢ T45

¢ P1-M 30-1 2T30 * P2-M 30-1 + P3-M 30-1° T30

Fig. 1. Nomenclatura y ubicacién espacial de los tomamuestras (*) y tensidmetros (2).

de flujo superficial del agua de riego, siendo las diferencias entre las aplica-
cién del riego de 1 a 2 dias entre las distintas parcelas. La figura 2 muestra los
promedios de ambos conjuntos. Estas medidas tensiométricas permiten obser-
var que los potenciales de succion son en general bajos durante el verano
debido 2l aporte de los riegos, una vez finalizados éstos (a partir de septiem-
bre), se observa un incremento general de las succiones. La variacién con la
profundidad es menor debido a que las oscilaciones en el nivel fréatico son
ain importantes.

El nivel piezométrico (figura 2), se controlé con la medida sistematica de
un pozo situado en la finca. La cantidad de agua aplicada en los riegos se
estimd midiendo las dimensiones de la acequia de riego, la velocidad y el
tiempo que duraron estos, siendo el volumen aplicado para cada riego de
aproximadamente 15060 m*/ha.

En las muestras recogidas, se determinaron “in situ” los valores de pH y
conductividad y en laboratorio los iones mayoritarios, aunque en este trabajo
solo se discuten los resultados obienidos para el ion nitrato.

Muestreos y su relacion con la actividad agricola
La experiencia se emplazé en condiciones reales de actividad agricola, en

una parcela que se ha venido expiotando de forma anual. De este modo los
muestreos estuvieron condicionados por las actividades agricolas y en espe-
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Fig, 2, Fvolucion temporal de los principales pardmetros bidricos involucrados en el
estudio; agua de luvia, agua de rlego, curva de succion y nivel fredtico.

cial por los riegos aplicados, siempre a criterio del agricultor y en funcién de
las necesidades hidricas del cultivo.

La instalacién de la red de muestreo se realizd ya finalizada la totalidad de
fas labores agricolas de siembra y fertilizacion de sementera y cobertera (27
de junio), de ahi que no se tenga informacion de antes de la aplicacion del
abonado ureico de sementera, ni del primer riego posterior a la aplicacion de
este. Las actividades agricolas més importantes y los muestreos realizados se
especifican en la figura 3.

El vacio de los tomamuestras se realizd siempre antes de iniciar los riegos
v la recogida de muestras de 3 a 5 dias después de finalizado el riego. Una
vez finalizada la campaiia agricola, en el mes de noviembre se realizaron tres
muestreos y, debido a que no se recogieron muestras en todos los puntos
—principalmente los situados a 30, 60 y 90 cm de profundidad-, se considerd
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reunir toda la informacién como un solo muestreo, viendo ademis que las
muestras repetidas de diferentes fechas presentaban valores muy parecidos.
Se realizé un dltimo muestreo el 15 de enero de 1996, denominado muestreo
7, que no se indico en esta figura.

[ACTMDAD [MARZOJABRIL[MAY | JUNIO JUUO | AGOSTO| SEPT NOV
5 [¢77,) wseda
ABONADOD i da da7
REQS
8131
MESTRECS l

Fig. 3. Cronograma de las actividades agricolas y muestreos realizados. Los ntimeros
indican la fecha exacta de la actividad. El primer abonado es de semeniera y el
segundo de cobertera.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 4 muestra la evolucion de nitratos para la campafa agricola de
1995 en la red experimental instalada. En general, se tuvo éxito para todas las
profundidades en lo que a obtencién de muestras se refiere, aunque en
algunas campafas no se pudo recuperar agua en todos los puntos del perfil,
siendo los mas problemiticos los situados a 30 y 60 cm de profundidad y
principalmente en la parcela 3. De este modo, los valores presentados en
estos dos puntos del perfil y principalmente los de 30 cm, corresponden a un
solo punto de muestreo. En los casos en que se tenian repeticiones, se
apreciaba una cierta dispersién, aunque en ningin caso fué significativa para
la tendencia de los datos. Para las otras profundidades (90, 120 v 150 cm) se
presentan generalmente todas [as repeticiones no observindose desviaciones
importantes en los promedios (6 < £ 10 mg/l, en la mayoria de los casos).

De forma genérica, la figura 4 muestra que independientemente del trata-
miento fertilizante aplicado, los valores mas alios en el contenido de nitratos
corresponden siempre a las muestras recogidas en los niveles mis superficia-
les (30 y 60 cm) v en los primeros muestreos efectuados (muestreos 1y 2). En
cuanto a [a evolucién temporal, se distingue una reduccion importante de
nitratos en los primeros 60 cm, principalmente entre el primero, segundo y
tercer muestreo, alcanzindose a partir de este Gltimo, valores similares duran-
te el resto de la experiencia. A partir de los 90 cm no se aprecian cantidades
elevadas de nitratos siendo los muestreos 1 v 2 ios que presentan los valores
relativamente mas altos respecto a los otros muestreos.
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Fig. 4. Fvolucién de nitratos en los diferentes sistemas de abonado.

En la parcela 2, se observa una notable disminucion del contenido de
nitratos a 30 cm de profundidad entre las campafas de muestreo 1y 2. Del
mismo modo, se puede cbservar que la pluma de nitratos para la campana 2
se sitiia a 60 cm de profundidad. Un comportamiento similar se intuye en la
parcela 3, aunque en este caso, sin disponer de los datos correspondientes a
la primera campafia de muestreo para las profundidades de 30 y 60 c¢m. Sin
embargo en la parcela 1, la concentracion de nitratos es en todas las campa-
fias de muestreo menor a 60 cm que a 30 cm. Elio es debido quizas, a que la
dosis de urea empleada en cobertera en esta parcela, es la mitad que en las
parcelas 2 y 3, lo que unido a la mineralizacién mas lenta del abono orgiénico,
ocasiona un menor flujo de nitratos hacia fos 60 cm de profundidad.
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De la misma figura 4 se observa que la concentracion de nitratos disminu-
ye dristicamente a partir de los 90 cm de profundidad con independencia del
tratamiento fertilizante y de la campafia de muestreo. Ello se asocia al fuerte
requerimiento de este ion por parte de la planta en las primeras semanas de

u cicle vegetativo, principalmenic después de la aplicacion del abono en
cobertera (10 de junio). Asi, la planta absorbe eficazmente el nitrato durante
este periodo, lo que no permite la kixiviacion de éste hacia una profundidad
mayor.

Se han estimado los contenidos de nifratos teniendo en cuenta los térmi-
nos siguientes en cuanto a entradas y salidas del sistema:

— Entradas al sisterna: agua de riego, agua de lluvia, fertilizante de fondo
—previo al cultivo- y fentilizante de cobertera —durante el cultivo—,
~ Salidas del sistema: incorporacion a la planta y lixiviado,

Los términos de entrada son conocidos, mientras los de salida se calculan
a partir de los valores dados en Fuentes (1994) correspondientes a la incorpo-
racidn a la planta, y por diferencia en el balance final el valor de nitratos que
es lixiviado. Las entradas al sistema se han estimado en 832, 1006 v 1243 kg/
ha de nitratos, para las parcelas 1, 2 y 3, respectivamente. Para la estimacion
en las parcelas de abono organico (parcela 1y 2} se considera que solo el 30
% del nitrégeno total que tienen los lodos estd en forma de N-mineral
{nitrato). Se puede decir que los requerimientos iniciales de nitrdgeno son
cubiertos satisfactoriamente con las dosis aplicadas en sementera. La aplica-
cidn posterior del abono de cobertera (10 de junio) satisface la fuerte deman-
da de nitrdgeno que tiene la planta en el periodo de 5 semanas, comprendi-
dos entre Ia formacién de la panoja (inicios de julio) hasta la formacion del
grano (mediados de agosto), requieriéndose en este periodo hasta un 70 %
del N. total que consume la planta en todo su periodo vegetativo (Fuentes,
1994). Este valor se estima alrededor de los 1000 kg/ha de nitrato, cantidad
que es casi la aportada en las subparcelas 2 y 3, quedindose justo o un poco
corto en la parcela 1, aunque se considera que parte de la cantidad requerida
puede ser aportada por la mineralizacién posterior, principalmente en las
parcelas con abono organico, que es donde se podrian esperar, de acuerdo a
los valores estimados, deficiencias de nitrdgeno.

Por otro lado, el anidlisis textural de los suelos recogidos durante la
instalacion de la red de muestreo, indica que éstos presentan, en la totalidad
de las muestras analizacdas, una textura arcillo-limosa tendiendo a arcillosa a
profundidad. A partir de dicha textura se ha calculado la capacidad de campo
(Fuentes, 1994} obteniéndose valores de 735 m®ha, para lo que se ha consi-
derado un espesor de suelo de 90 cm {(profundidad media a la que se
encuentra el nivel fréatico). La evaporacién se ha estimado en 250 m?/ha y
riego a partir de los datos proporcionados por el IN. Feniendo en cuenta que
la dosis de riego aplicada es de 1500 m/ha y riego, se estima que el
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excedente en el agua de riego es det 35 %, lo que implica un notable lavado
del suelo. Las medidas tensiométricas de que se dispone (figura 2), corrobo-
ran en cierto modo los cilculos descritos, pudiende ser posible un ajuste en
la cantidad de agua aplicada.

A partir de lo observado en la evolucidon de nitratos (fig. 4), se puede
concluir que no existe una migracién importante mds alld de los 90 om,
profundidad media a la que se encuentra el nivel fréatico en el verano, ni a
mayor profundidad. Esto se corrobora con los valores obtenidos en la entrada
de nitratos en la que no se aprecia una cantidad excesiva del nutriente en el
fertilizante, ni por otras fuentes. Las precipitaciones ocurridas desde la aplica-
cidn del abono de sementera no son suficientes para producir lixiviado, por lo
que ¢l nitrato se conserva durante este periodo. Posteriormente al iniciarse los
riegos ¥ aunque al parecer estos son excesivos, las condiciones texturales del
terreno mantienen el nitrato, incluso con la aplicacidon posterior de urea en
cobertera, en la parte superior del suelo al alcance del culiivo, siendo este
absorbido ripidamente por la planta, de forma que no presenta riesgo impor-
tante de lixiviarse. Asimismo, el abono de fondo es utilizado eficientemente por
el cultivo en las tres parcelas, siendo desde la germinacion de la semilla hasta la
aplicacién del abono de cobertera el fertilizante que aporta los nutrientes a la
planta. Al parecer, éste también es utilizado como soporte por los microorganis-
mos responsables de la eficacia de los ciclos bioldgicos de los cuales depende
la mineralizacién de toda la materia de la que provienen los elementos esencia-
les para Ja vida y desarrollo de las plantas (Bigerego y Walter, 1991).

CONCLUSIONES

No se aprecia una migracién importante de nitratos, en las tres aplicacio-
nes, hacia las aguas del acuifero superior, siendo los valores encontrados en
términcs generales, no superiores de 50 mg/1, limite maximo permitido por la
legislacién vigente. Asi, no existe una migracidén importante mds alld de los 90
cm, profundidad media a la que se encuentra el nivel fréatico en ¢l verano, ni
a mayor profundidad

El balance de nitratos estimado pone de manifiesto que las entradas de
dicho ion al sistema son pricticamente las requeridas por la planta, lo que
condiciona la escasa migracion de dicho ion a partir de los 60 cm, lo que
explicaria los bajos cortenidos de nitratos encontrados a mayor profundidad.

El excedente de rego estimado en un 35 % no implica una migracion
importante de nitratos a través de la ZNS, siendo las condiciones texturales
del terreno un factor importante para que este se mantenga en los primeros
60 cm del petfil v de este modo sea aprovechado adecuada y eficientemente
por la planta.

Las medidas tensiométricas de que se dispone, aunque muy espaciadas en
el tiempo, permiten considerar un mejor ajuste en la cantidad de agua aplica-
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da, proponiéndose un espaciamiento mayor entre riegos o un menor volumen
de agua aplicada en cada riego.
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