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Introduccih

En la mesa redonda sobre “Contamination de aguas subterraneas por
actividades agrfcolas. Problemas de reciclaje en riegos” celebrada en 1981
en Barcelona, se conclufa que no existia ninguna information en Espatia
sobre la zona no saturada y que era de gran inter& conocer 10s
mecanismos que rigen el flujo y transporte de solutos en esa zona
(Barragan, 1991). Desde entonces, la zona no saturada (ZNS), incluido el
suelo, es objet0 de atencion coma consecuencia del papel fundamental que
juega en la protection de 10s acufferos frente a ciertas actividades
contaminantes, en la adquisicidn de sales por las aguas de infiltration, en
estudios de recarga de acuiferos, en el desarrollo ciptimo de las practicas
agricolas  y en problemas de ingenieria geologica.

Posiblemente, estos diferentes enfoques de estudio de la ZNS sea la
principal causa de la dispersion de conocimientos y de la falta de una
metodologia de estudio mas o menos universal e integradora. El enfoque
agricola atiende primordialmente la zona radicular, coma el medio en donde
se establecen las relaciones, agua-suelo-planta,  el enfoque hidrologico
considera al suelo y zona no saturada coma factor regulador de la
escorrentia y la erosion y coma medio evapotranspirador; el enfoque
hidroquimico o hidrogeoquimico presta especial atencion a 10s procesos
fkico-quimicos que en ella ocurren;  e l  enfoque microbiologico so lo
considera el suelo y la zona radicular, en donde la materia organica esta
presente; el enfoque hidrogeologico, posiblemente el m&s amplio, tiene en
cuenta el conjunto suelo-ZNS coma un sistema en que tienen lugar
procesos que afectan a la recarga y que acttja corn0 atenuante en la
contaminacidn de acufferos por diversas causas.

El reciente impulso que ha cobrado  la investigation de la ZNS en
Espafia ha propiciado dos hechos de considerable inter&: por una parte, el
desarro l lo  y aplicacion de tecnicas e instrumentation cada vez mas
sofisticadas y precisas y, por otra, la potenciacion de contactos entre
diversos grupos de investigation y de distinta especializacion, que ha
permitido et intercambio de experiencias y la optimization del trabajo.

La zona no saturada ha sido durante muchos ados una especie de
“caja negra” e n  10s e s t u d i o s  hidrogeologicos, pues la mayoria d e
investigaciones se centraban solamente en la zona saturada. Desde hate
algunos aiios, se han llevado a cabo numerosos trabajos, tanto en
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algunos afios, se han llevado a cabo numerosos trabajos, tanto en
laboratorio coma en campo, en 10s que la zona no saturada es estudiada en
todos sus aspectos; desde el punto de vista hidraulico (regimen del flujo
del agua, propiedades hidrodinamicas, conductividad hidraulica, etc.) e
hidroqufmico (relaciones agua-medio solido, reacciones de intercambio
ionico, de precipitation, oxidation, reduccibn, procesos biologicos, etc.).

La mayorfa de estas investigaciones van encaminadas a estudiar la
lixiviacion de sustancias contaminantes que son aplicadas en la superficie
del terreno y que dan lugar, una vez que alcancen el acuifero, a la
contamination de las aguas subterraneas.  Otros estudios se han centrado
en el diagnostic0 del poder depurador de la zona no saturada en tecnicas
de eliminacidn por aplicacion en el terreno o por reutilization para riego de
aguas residuales, ya que el medio no saturado adquiere un papel de gran
relevancia en la elimination de sustancias contaminantes presentes en el
agua residual que se lixivia hacia el acuffero.

El primer intent0 serio de. intercambiar experiencias y unificar criterios
tuvo lugar en 1991, con la celebration del curso titulado “La zona no
saturada y la contamination de aguas subterraneas”, organizado en
Barcelona por el Departamento de lngenieria del Terreno de la Escuela
Tecnica Superior de lngenieros de Caminos, Canales y Puertos de la
Universitat Politecnica de Catalunya, el Servicio Geologico  de la Direction
General de Obras Hidraulicas del MOPT, y el lnstituto Agrondmico
Mediterraneo de Zaragoza del Centro lnternacional del Altos Estudios
Agronomicos Mediterraneos. La edition de un libro (Candela y Varela,
1993) que recoge las ponencias presentadas marca el primer esfuerzo en
un campo no tratado hasta entonces, en forma monografica, en la
literatura cientifica de nuestro pais.

En Noviembre de 1993 se celebraron en CastelIon las Primeras
Jornadas sobre Investigation en Zona No Saturada, organizadas por el
Grupo de Medio Ambiente y Recursos Naturales del Departamento de
Ciencias Experimentales de la’ Universitat Jaume I. En 1994 se edita un
libro (Morell,  1994) que recoge las dote ponencias presentadas. Estas
jornadas fueron el inicio de reuniones periodicas que ven su segunda
edicidn en las presentes jornadas (ZNS’95)  celebradas en Vitoria-Gazteiz.

Esta ponencia trata de ofrecer una vision general, aunque
necesariamente sesgada, de 10s aspectos m&s relevantes de la
investigation en zona no saturada, con especial enfasis en 10s trabajos que
e n  10s ultimos afios s e estan l l e v a n d o  a  cabo a nivel national.
Naturalmente, estos trabajos no se recogen de forma exhaustiva por So que
algunos de ellos, de indudable inter&, han quedado fuera de esta revision.
Conscientemente, no se abordan 10s temas relacionados con nuevas
instrumentaciones, con determinados aspectos analiticos y con 10s
modelos de simulation, que son objet0 de otras ponencias mas especificas
y, por tanto, m&s documentadas.



Factores de incertidumbre

Una de las peculiaridades limitantes de 10s estudios en zona no
saturada es la relativa a la escala de trabajo y a la representatividad de 10s
resultados. Con frecuencia, 10s estudios se real izan en parcelas
experimentales cuya election no siempre depende de criterios de
representatividad sino de disponibilidad y 10s resultados obtenidos son
dificilmente extrapolables a areas mas extensas. Si se tiene en cuenta que
el factor litologico es determinante tanto del regimen hidrodinamico coma
del comportamiento hidrogeoquimico, la variabilidad espacial (cambios
laterales de facies, espesor variable de la zona no saturada, diferentes uses
del suelo, flujos locales o preferenciales,... ) dificulta notablemente la
extrapolacibn. Por otra parte, la variabilidad de las condiciones climaticas
debe ser considerada y no ~610 10s parametros convencionales y
relativamente faciles de controlar, coma puede ser la Iluvia, sino tambien la
temperatura del aire y del suelo (ciertas reacciones son
termodependientes), la insolation, vientos, etc.. Particular inter& tiene
este aspect0  en 10s estudios de recarga de acuiferos y en el calculo de la
evapotranspiracion y de eficiencia de riegos.

La instrumentation necesaria para controlar estas variables puede
considerarse basica, tanto desde el punto de vista de su utilization coma
de la necesidad de utilizarla. Pero tambien debe prestarse especial atencion
a su correcta instalacion, calibration y mantenimiento. Probablemente las
mayores incertidumbres se encuentran en la instalacion de lisimetros, que
alteran la estructura del suelo, y de 10s tomamuestras de agua interstitial,
que estan sujetos a flujos preferenciales, provocados o no, a procesos  de
interaction entre el material poroso y el agua y , en liltima instancia, el
agua recogida puede sufrir modificaciones durante su almacenamiento en
la capsula. Tambien 10s tensiometros presentan limitaciones de uso.

Algunas variables son determinadas en laboratorio, coma es el case
de la porosidad, densidad y conductividad hidraulica. Debe evitarse en lo
posible la alteration de las muestras de suelo para obtener valores mas o
menos representatives. Mayor cuidado debe tenerse cuando se trata de
reproducir procesos de movilidad de solutos. Estas experiencias se suelen
hater en batch o en columnas. Las primeras, experiencias en batch,
consisten en favorecer el contact0 intimo entre el agua y el suelo mediante
agitation, asumiendo flujo nulo, con lo que ciertas reacciones, coma
p u e d e n  s e r  procesos de cambio ionico o adsorcion  de metales,  se
favorecen al aumentar el tiempo de contact0 y, sobre todo, la superficie
total de interaction. Las experiencias en columnas  permiten  s imular
distintas condiciones de flujo y son tanto mas validas cuanto mayor sea la
homogeneidad litologica y mejor se conserven  las estructuras originales.

Otra posible fuente de errores se deriva de las determinaciones
analiticas en aguas y suelos. Los contaminantes poco react ivos no
presentan m&s dificultades que las inherentes al propio metodo  de analisis,
a veces engorrosos, pero las sustancias reactivas deben ser determinadas
tanto en la fase liquida coma en la solida, de ahi que la manipulation de las
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muestras y, sobre todo, 10s. metodos de extraction deben seguir un
protocolo estandarizado. Los principales problemas son 10s relativos a la
extraction de metales pesados (metodos  secuenciales o de extraction
selectiva)  y a la determination de plaguicidas.

Mention especial requieren las tecnicas mas especfficas de simulation
de flujo y transporte de solutes, que son tanto mas eficaces cuanto mayor
y mas fiable sea la information basica disponible.

A pesar de todos estos problemas, o quizas precisamente por ello, la
investigation en zona no saturada se muestra coma un campo de gran
inter& cientffico y aplicado en el que el enfoque multiparametrico debe
ayudar a reducir  el margen de incertidumbre y puede conducir a resultados
satisfactorios. La unification de criterios y metodologias de muestreo, de
obtencion de 10s distintos par&metros de inter& y del tratamiento de 10s
datos es una necesidad cuya consecucion es uno de 10s principales
objetivos de estas Jornadas.

Par&metros de utilidad y caracterizacion del medio fisico

Los estudios en ZNS, cualquiera que sea su finalidad, requiere un
control continua de ciertos parametros  variables y la determination precisa
de caracteristicas intrinsecas del medio. Para tener la posibilidad de
alcanzar 10s objetivos previstos y, en cualquier case, para optimizar el
rendimiento del trabajo, es necesario planificar cuidadosamente la
investigation de manera que cualquier omision no invalide otros datos o les
reste eficacia.

Son numerosos 10s tratados sobre ffsica del suelo (Jury et al., 19911,
10s handbooks sobre zona no saturada ( Wilson et al, 1995; Russell, 1995),
sobre procesos geoquimicos (Luckner  and Schestakow, 1995) y sobre
normas de muestreo (ASTM, 1990, 1992, 1993, 1995). En este apartado
solo se mencionan algunos de 10s parametros  mas habitualmente utilizados
y que constituyen 10s elementos basicos en estudios de zona no saturada.

Textura

El estudio del flujo del agua y, especialmente, de 10s procesos ffsico-
quimicos que ocurren en la ZNS no puede llevarse a cabo sin conocer la
distribution granulometrica del suelo. En general, las fracciones gruesa se
determinan por tamizado y la diferenciacion entre limos y arcillas se
consigue facilmente por densimetria (aerometro  de Boyoucos).  Suele ser
suficiente determinar la textura en muestras seleccionadas del perfil del
suelo cuyo nljmero depende de la homogeneidad litologica vertical y
horizontal.

ineralogia

La cuantificacion aproximada de cada tipo de arcilla (illita, caolinita,
esmectitas..) presentes en el’suelo es de gran inter& en el estudio de
ciertos procesos de adsorcion  (cambio ionico) que dependen, entre otros
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factores, de la capacidad de.cambio, y de procesos de degradacihn de
plaguicidas y otros compuestos organicos.

ensidad

La densidad aparente (6h) se refiere a la masa de suelo seco por
volumen de suelo. La densidad mineral (6,) es la masa de suelo seco por
volumen de solidos del suelo.

l-lumedad

El grado de humedad (8) se mide por el contenido volumetrico
km3/cm3) de agua en el suelo I&), o por el contenido gravimetrico (gr/gr)
de masa de agua por masa de suelo seco (C)g). Los valores de 0 estan
comprendidos entre 0, para un suelo totalmente seco, y un maxim0 de
saturation (G), cuando todos 10s poros estan ocupados por agua.

Grado de saturation es la relation ewe el volumen de agua y el
volumen de agua a saturation. Despues de que un suelo saturado ha
drenado por gravedad alcanza la llamada capacidad de campo.  El contenido
de humedad correspondiente a este estado es la capacidad de retencidn.

En el trabajo de Martinez Fernandez  et al. (1994) se describen las
tecnicas  mas usuales para la determination de la humedad, con especial
enfasis en el metodo  TDR (Time Domain Reflectrometry).

Polencial de agua en el suelo

El agua en la ZNS esta sometida a una presion menor que la
atmosferica, y es la resultante de 10s denominados potential gravitational
(efecto de la gravedad), potential matricial (interacciones del agua con la
m a t r i z  solida),  potential osmotic0 (presencia de  solutes en e l  agua),
potential de presion del aire y potential de presion de sobrecarga.

En la practica, solo se suele considerar el potential de suction (F),
incluido en el matricial, y el potential gravitational (z), de manera que el
potential total (h) se puede expresar coma:

h =z-F

h expresado en unidades de longitud por unidad de peso (cm 6 m).

Si la altura de referencia es asumida coma z = 0 en la superficie del
suelo:

h = F

A esta presion se le denomina suction o tension (a) que se expresa
en centimetros de altura de agua. En estudios edafologicos se suede utilizar
el potential pF, correspondiente al logaritmo decimal de la tensibn. El
potential se mide con tensiometros.

~onduc~iwidad  hidraulica

La conductividad hidraulica, K, es una funcion de las caracterfsticas
intrinsecas de la matriz del suelo y de las propiedades del fluid0 contenido
en dicho suelo.
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El valor de K decrece de manera exponential a medida que disminuye
el valor de la humedad (0). K suele expresarse coma el product0 de la
conductividad correspondiente a saturation KS por una conductividad
relativa que decrece al disminuir Kr. Esta disminucion es tanto m&s brusca
cuanto mas gruesa es la textura del medio solido (Samper, 1991).

Curvas caracteristicas

Para caracterizar 10s parametros  hidraulicos basicos que rigen el flujo
de agua en la zona no saturada, de utilizan las denominadas curva de
retention o curva de suction-humedad, y la curva de conductividad-
suction.

La geometria de la curva de retention o curva de suction-humedad
depende de la estructura del suelo y de la distribution de poros. Presenta
fenomenos  de histeresis,  es decir, que la curva de retention en drenaje es
distinta de la obtenida durante el proceso de humedecimiento (figura 1).

Figura 1. Curva de retencidn y fendmenos de histbesis

Se han propuesto muchas funciones empiricas para representar y
modelizar las curvas de retention, y entre ellas cabe resaltar la de Brooks y
Corey (19644, que no es utilizable para condiciones proximas a saturation
y para suelos con textura media a fina. En este case, se utiliza la funcion
de Van Genutchen (1980), cuya expresion  es:

d o n d e  CL, n y m son pa&metros empiricos. En la practica, se
restringen 10s valores de m y n de forma que m = 1 l/n.

Guimera (1993) obtiene la curva de retention de unos suelos del
Maresme en laboratorio mediante el metodo de Richards y aplica la
siguiente expresion:
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que es la combination de las expresiones de Brooks and Carey (1984)
y Van Genutchen (I 980), en donde:

8 = contenido de humedad del suelo a una suction determinada h
8r = contenido de humedad residual o saturacidn irreductible
8s = contenido del agua a saturation

itura capilar

Representa la altura media de la franja capilar del suelo. Se calcula
mediante la expresion  de Terzaghy (Bear, 1972):

hc = altura capilar
c = coeficiente de forma que toma valores desde 0,l hasta 0,45
d,, = diametro de grano eficaz, tal que solo el 10% del material tiene
diametro menor
e = indice de poros. Relation entre el volumen de poros y el volumen

de solidos,  que viene dado por la expresion  e=&; n = porosidad.

lndice de distribution del tamafio de poros (CL)

Este parametro es de gran importancia para la simulation del flujo, ya
que caracteriza el regimen hfdrico del suelo. Se obtiene a partir de la curva
de retention, aplicando la ecuacion  de Brooks y Corey:

ln s-so0l-So
U.=

* P-P0

f---jP,-PO

a. coeficiente de distribution de poros
s estado de saturation del suelo para una presion de succi6n P
SO saturation irreductible
P presion de succidn del suelo para un estado de saturation S
P, a l t u r a  c a p i l a r
PO presion de suction en el punto de marchitamiento f-150 m)

bsorcion  radicular

El calculo de la absorcion  radicular tiene gran trascendencia en 10s
estudios agronomicos y no es menor en 10s estudios de balances para el
calculo de la recarga. En Albert0 (1993) se describe un modelo empiric0
que se basa, principalmente, en la evolucidn del crecimiento radicular, la
cobertura vegetal del suelo y la densidad radicular. Desde el punto de vista
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prActico, 10s datos necesarios para la aplicaci6n  de este modelo  son:
temperatura media diaria, tiempo de siembra, tiempo de recogida,
evapotranspiracih  media para el period0 de estudio, longitud mhxima de
las rakes, cobertura vegetal maxima del suelo y densidad radicular maxima
del cultivo.

Otro modelos semejante se encuentra en Feddes et a/. (1978),  que
asumen una relacich de dependencia lineal entre la absorcih y el potential
del agua, mediante la expreskh:

A(h) = Amx(h-  h,)/(ht-  hs)  = a(h

donde la maxima absorcih depende de la tasa maxima de
evapotranspiracih y de las caracteristicas del sistema radicular (figura 2).

1

A09-
Amax

Figura  2. Absorcidn  de agua por las rakes  en funcidn  del potential de agua
en el suelo (Feddes  et al. 19791

Caracterizacih  microbiokjgica

Ciertos procesos que afectan al transporte de contaminantes en el
medio no saturado, tipicamente 10s que afectan al nitrbgeno, pero tambEn
otros, dependen de la presencia y abundancia de determinadas bacteria%
Firestone (1982) resume las bases bioquimicas y microbiokjgicas que
afectan al proceso de denitrificacih.

rocesos ~i~~ogeoq~~micos

La zona no saturada es, en general, un medio extraordinariamente
reactive cuya capacidad de interaccibn con el agua depende principalmente
de las caracterkticas IitoKIgicas  y texturales, que condicionan tanto la
posibilidad de interaccihn en funcih de la modalidad de flujo Mpido o
lento) coma el tipo de interaccibn (disoluckk, precipitaci6n, cambio ibnico,
etc..). Ciertas reacciones, adem&, se catalizan por la presencia de materia
organica, tipo de flujo de CO*, etc. Si a todo ello se aiiaden 10s distintos
tipos de sustancias que el agua puede llevar en disoluci6n y sus
concentraciones, el resultado es de una gran complejidad geoquimica.

Cualquiera que sea el enfoque de estudio, bien desde el punto de
vista de la depuraci6n de lixiviados coma de la adquisicidn de sales por el
agua de recarga, conviene tener en consideracidn 10s diversos procesos
reactivos y su interdependencia. La figura 3 representa esquematicamente
estos procesos, agrupados en la zona superior (esencialmente el suelo),
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Figura  3. Esquema  simplificado  de /as modificaciones hidrogeoqufmicas
en el medio no saturado lmodificado  de Custodio, 199 II
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zona no saturada propiamente dicha y zona saturada. La zona superior
agrupa tanto las entradas de agua, sales y gases en disolucion y
contaminantes, corn0 10s procesos mas intensos que tienen lugar en el
suelo, coma tal o en la zona radicular.

Las entradas de agua son debidas a las Iluvias, al riego, recarga
artificial y lixiviados de vertidos, cuyas caracterfsticas ffsico-quimicas es
necesario conocer. Los procesos que en mayor medida afectan a esta zona
son la evapotranspiracidn que conlleva la concentration de las sales
disueltas y la absorcih radicular  seleciiva,  cuya fase liquida forma parte de
la evapotranspiracion pero que puede jugar un importante papel en la
perdida de algunos iones (nitratos fundamentalmente). El contenido en
materia organica y la fyacidn  atmosfkrica  de gases (N2, C02, 02) actljan
notablemente sobre algunas reacciones, tipicamente las de degradacidn de
compues tos  o rgan icos ,  oxidation-reduction, precipitacibn-disolucion y
cambio ionico.

La volatilizacidn  puede afectar al amonio y aciertas sustancias
organicas (plaguicidas).

Realmente, en esta zona tambien tienen lugar la mayoria de 10s
procesos que se indican en la zona intermedia o zona no saturada
propiamente dicha, e incluso con mayor intensidad, coma puede ser el
case de la adsorcion  de metales pesados o de nitrificacion del amonio.

Los procesos de adsorcidn, incluido el cambio idnico,  afectan
fundamentalmente a cationes.  Son tipicos 10s intercambios entre calcio,
sodio o amonio asi coma la adsorcion  de potasio o metales pesados,
aunque tambien pueden afectar a aniones (fosfatos).

Los procesos de disolucidn  - precipitacidn dependen basicamente de
la solubilidad de 10s compuestos y de su equilibrio respect0 a la saturation.
Estos procesos, que afectan fundamentalmente a carbonates tambien
pueden afectar a otras sales (fosfatos). El algunos cases, las sales
precipitadas pueden ser nuevamente puestas en disolucion cuando se
modifica la fuerza ionica, coma ocurre con el carbonato de cadmio en
presencia de agua de cierta salinidad.

Las reacciones de oxidacidn en ambiente aerobio, capaz de aportar
oxfgeno, son especialmente intensas en 10s compuestos del nitrogen0
(nitrificacidn del amonio y nitrite) y en 10s sulfuros, que son transformados
a sulfatos. Por el contrario, las reacciones de reduction, en ambiente
anaerobio y con presencia de materia organica, conducen  a la formation de
amonio (desnitrificacidn)  y sulfuros (reduccidn  de sulfatosl.  Olfas y Cruz
San Julian (1992) ponen de manifiesto procesos de reduction de sulfatos
l igados al aporte de carbon0  organic0 debido a contamination por
hidrocarburo en Albolote (Granada).

La biodegradacih  que afecta a las sustancias organicas tiene lugar en
10s primeros  centimetros del suelo donde tanto la presencia de oxigeno
coma la actividad biologica es muy elevada. Esta biodegradation provoca
una rapida disminucion de la carga contaminante organica  existente en el
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agua, que se constata por descensos en 10s valores de 10s parametros que
la caracterizan, coma son la DB05, DO0 y materia organica.

Finalmente, las sustancias solubles y que no han sido retenidas por
10s distintos procesos mencionados alcanzan el acuifero con el agua de
recarga.

El fosforo en el suelo y zona no saturada

El fosforo es, junto al nitrogen0 y el potasio, uno de 10s nutrientes
fundamentales de las plantas cuya presencia en el suelo es debida,
esencialmente, a 10s aportes por fertilization. Se trata de un element0 de
escasa movilidad pero que puede, en determinadas condiciones, alcanzar
las aguas subterraneas  y/o aguas superficiales provocando procesos de
eutrofizacion.

En la literatura cientffica espafiola son escasos 10s estudios sobre
movilidad del fosforo en el medio no saturado. De hecho, solo Esteller
(1994) considera este element0  en su Tesis Doctoral, aunque no llega a
conclusiones validas porque su determination en muestras de aguas
tomadas con capsulas de porcelana porosa no es fiable debido a 10s fuertes
procesos de adsorcion que sufre con las paredes de la capsula.  No
obstante, hate una revision de 10s procesos fisico-quimicos que afectan a
su movilidad que puede ser de inter& general y que se sintetiza a
continuation.

El fosforo es facilmente adsorbido por el suelo, precipita en forma de
compuesto de muy baja solubilidad y su lixiviacion es casi inexistente
except0 en suelos muy arenosos; ademas, las perdidas de fosforo en forma
de gas son minimas o no existen (Russell, 1988).

El fosforo en solucidn acuosa se encuentra generalmente en forma
de  o r to fos fa to  (P0,3-, HPO,*-, H,PO,-  y H,PO,),  polifosfato y fosfato
organico. El ortofosfato es la forma asimilable por las plantas. Los
polifosfatos incluyen moleculas  con dos o mas atomos de fosforo, Btomos
de oxigeno y en ocasiones de hidrogeno,  estos polifosfatos sufren hidrolisis
en solution acuosa y pasan a ortofosfatos. Generalmente, en aguas
residuales el ortofosfato es la forma predominante, con un porcentaje del
85%, mientras que 10s polifosfatos y fosforo organico,  alcanzan valores del
15% (Bicki eta/., 1985).

Los mecanismos que afectan a la movilidad de este ion son la
adsorcibn, precipitation, asimilacidn por parte de la plantas,  fijacion por las
arcillas e inmovilizacion biologica.

a) Adsorcidn-Precipitacidn

El fosforo puede ser inmovilizado por la fase solida del suelo en
presencia de hidroxidos de hierro, aluminio y de calcio (carbonato o
hidroxido de calcio). Se trata de un proceso fisico donde se combina la
adsorcidn con la precipitation.
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La adsorcion del fosfato en la superficie de las partfculas del suelo es
muy rapida, alcanzandose  el equilibrio en 24 horas. Esta fosfato adsorbido
es bastante movil por lo que se puede producir facilmente un intercambio
ionico. Despues de esta reaction initial de adsorcion, el fosfato continua
r e a c c i o n a n d o  c o n  e l  suelo dando lugar a una fase inmovil coma
consecuencia de su precipitation y/o lenta difusion dentro de la matriz del
suelo (Gerritse, 1993). Este proceso esta condicionado fuertemente por el
pH; en suelos con pH mayor de 6 el fosfato es adsorbido por 10s oxides de
hierro y aluminio, formandose un compuesto de fosfato de calcio poco
soluble que precipita (fosfato dicalcico o tricalcico que se transforma,
rapidamente, en hidroxiapatito Ca,,(PO,),(OH),, fluorapatito Ca,,(PO,),F,.
en presencia de fluoruros, y’ cloroapatito). Con un pH inferior a 5 se
produce adsorcion por 10s oxides de hierro y aluminio y precipitation de
fosfatos de hierro y aluminio (strengita Fe PO, 2H,O y variscita Al PO,
2H,O), que tienen caracter poco soluble.

Gerritse (1993) ha elaborado unos diagramas de solubilidad que
permiten  definir la especie de fosfato que puede precipitar en funci6n del
pH, asi coma de la concentration de calcio y de fluor. A partir de estos
diagramas se puede establecer que para un pH de 6 mas del 95% del
fosfato podria ser inmovilizado coma hidroxiapatito, mientras que el resto
lo harfa coma fluorapatito. Estos porcentajes son teoricos, pues en la
realidad estas tasas serfan mas bajas.

La reaction del fosfato con el suelo puede ser descrita mediante la
siguiente ecuacion, que representa una isoterma de adsorcion (Barrow y
Shaw, 1975):

C, = A(C,)b’(t)b2

donde:
Cs = cantidad de fosfato adsorbido por el suelo (mg P/Kg)
C, = concentration en fosfato de la solution
A = fosfato adsorbido despues de un dia y para C, = 1 mgll
t = tiempo en dias
b, y b, = coeficientes calculados a partir de datos experimentales

Para la mayoria de suelos, el coeficiente de b, tiene un valor de
aproximadamente 0.4 (rango 0.34 - 0.42) y el b, de 0.2 (rango 0.15 0.3)
(Barrow, 1980).

Otra de las isotermas m&s utilizadas es la de Freundlich. La aplicacion
de esta isoterma da valores mas elevados que 10s que se obtiene
experimentalmente pues en el suelo no se dan las condiciones de equilibrio
que presupone esta ecuacion  (Broadbent y Reisenauer, 1990).

La movilidad del fosfato en el suelo tambien puede ser calculada a
partir de la siguiente ecuacion,  basada en el balance de masas del fosfato
para un volumen unidad de suelo (Huber y Gerritse, 1973):

donde:
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” = movilidad del fosfato (cm/dfa)
R = recarga de agua hacia la zona saturada (cm/dia)
6 = densidad aparente del suelo (Kg/dm”)
0 = contenido de humedad del suelo U/Kg)
C, = cantidad de fosfato adsorbido por el suelo (mg P/Kg)
C, = concentration en fosfato de la solution

Se ha constatado que estas ecuaciones permiten  un calculo bastante
aproximativo del tiempo necesario para que el fosfato alcance una
profundidad dada, asi coma d,e la capacidad de adsorcidn del suelo. Esta
movilidad esta condicionada, fundamentalmente, por la concentration de
fosfato aplicada y por la tasa de infiltration. Cuanto m&s elevada es la
concentration de fosfatos en el agua y mayor la tasa de infiltration, mayor
es la movilidad de este ion.

b) lnmovilizacidn  bioldgica

El fosforo soluble puede ser consumido por 10s microorganismos
p r e s e n t e s  e n  el suelo para su proliferation, acumulandose  e n  f o r m a
organica, en el humus. Posteriormente podra ser cedido a medida que se
produzca la degradation de la materia organica. Es un proceso que se
manifiesta en suelos con alto contenido en carbon0  y elevada presencia de
microorganismos.

c) Asimilacidn por parte de las plantas

El fosfato que es aportado al suelo puede ser asimilado lentamente
por las plantas en forma de PO,Hz- o PO&. En suelos calizos, alcalinos o
neutros, 10s f os fa tos  precipitan coma formas b a s t a n t e  i n s o l u b l e s
(hidroxiapatito, fluorapatito); sin embargo, pueden ser en parte asimilables
por las plantas. Esta asimilacion se produce gracias a que la precipitation
de 10s fosfatos es en forma dividida o en una capa monomolecular sobre
partfculas  de suelo y a que las rakes de las plantas entran en contact0
direct0 con una gran superficie de fosfatos insolubles, de la que absorben
iones fosfato por medio de un mecanismo fisiologico o por la action
solubilizante del CO, (Prim0 y Carrasco, 1987).

En suelos dcidos se forman fosfatos de hierro y aluminio. Si aumenta
el pH 10s fosfatos solubles que se pueden aportar no se fijan y, ademas, se
produce la liberation de 10s insolubles, formandose nuevamente Oxides
metalicos.

Por tanto, la asimilacion, de fosfatos por las plantas solo se puede
producir a un pH entre 5.5 y 6.0 (debilmente  Bcido), ya que a este pH el
suelo tiene la maxima concentration de fosfato en equilibrio con el Fe, Al y
Ca.

d) Lixiviacidn

El fosforo adsorbido puede ser liberado cuando se afiaden soluciones
con fosfatos solubles, lo cual produce su disolucion (Sharpley,  1982). Este
fosforo es entonces lixiviado hacia 10s niveles mas profundos.
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Tambien se puede producir lixiviacion de fosforo desde la superficie
del suelo si ei agua infiltrada circula a traves de canales preferenciates  de
flujo (macroporos), no produciendose entonces la interaction agua-medio
solid0 (Magid et a/., 1992).

El boro en la zona no saturada

El boro es un contaminante ligado esencialmente a vertidos de
fabricas  de esmaltes y cuya elimination es dificil en 10s procesos de
depuracibn. Por tanto, 10s vertidos pueden eventualmente alcanzar las
aguas subterraneas  dada su gran movilidad. Se trata de un element0
necesario para el desarrollo vegetativo de ciertos cultivos, pero de gran
toxicidad para 10s cftricos en concentraciones superiores a 1 mg/l.

Realmente, el boro es adsorbido debilmente en la superficie de 10s
minerales arcillosos en forma de borato, siendo posteriormente fijado y
retenido dentro de la red de estos minerales, especialmente en la
estructura de la illita, donde se fija fuertemente tras una adsorcion previa,
ocupando posiciones tetraedricas y sustituyendo frecuentemente al
aluminio (Couch, 1971). En el case de las aguas residuales, el boro se
presenta en forma de acido boric0 sin disociar (BO,H,), sin carga electrica,
y por tanto puede percolar a traves del suelo con el agua de lixiviacion
(Page y Chang, 1990).

Esteller (1994) establece que la concentration de boro en el agua
residual utilizada para el riego de citricos no sufre disminuciones notables a
lo largo de la zona no saturada, coma se refleja en la figura 4.

0 50 100 IS0 200 250

Prafundidad  (ml)

Figure 4. Evoluci6n del contenido en boro en la zone no saturada lE.steller, 19941

Peculiaridades de la Z en acuiferos karsticos

La mayor parte de 10s procesos hasta ahora descritos ocurren en
medios porosos, en 10s que la presencia de materiales finos, esencialmente
arcillas, potencian la mayorfa de ellos. En el medio karstico, en general
carbonatado, puede existir una capa edafica m&s o menos desarrollada e
incluso un recubrimiento detrftico que, a todos 10s efectos, funciona coma
un medio poroso y en que se pueden esperar intensos procesos de
interaction semejantes a 10s de la ZNS de un acuffero detrftico.
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Por debajo de esta zona ‘0 en el case de karst desnudos, la zona no
saturada se distingue por dos caracterfsticas basicas: posibilidad de flujos
rapidos y litologia mas o menos uniforme. La velocidad del flujo de agua en
esta zona depende basicamente de la existencia o no de fisuras mas o
menos jerarquizadas, de manera que se puede esperar un flujo rapid0 a
traves de estas f isuras o bien infiltration lenta por imbibicion en 10s
bloques o por escaso desarrollo de las fisuras. En este filtimo case, el flujo
es asimilable al de un medio poroso. En cuanto al factor litologico, al
tratarse de carbonates, el principal proceso que se puede esperar es el de
precipitation - disolucion, cuya intensidad, eficacia y sentido dependen
esencialmente de la mineralogfa, de la velocidad de flujo (tiempo de
transito) y de la presion partial de CO*.

La principal fuente de CO2 en la ZNS es la edafosfera, aunque la
tendencia general al aumento de la presion partial de CO2 en profundidad
en la zona no saturada hate pensar en la existencia de otros origenes de
CO2 (Bosch, 199l), que son:

a) Atmosferico exterior, por adveccion  o disuelto en el agua de
infiltracidn

b) Biogenico,  coma resultado de la oxidation de materia organica,
respiration de las raices y oxidation de acidos hljmico y flilvicos

c) Inorganico, introducido por la desgasificacion producida al
precipitarse carbonates

d) Magmatico, de origen endogeno

En funcion de la procedencia, la distribution de CO2 en la ZNS sera
distinta, aunque influenciada por procesos de consume  (disoluci6n de
carbonates  o disolucidn en el agua) y, sobre todo, por 10s flujos de CO2
que, en general, son descendentes (Bakalowicz, 1979). Esta distribution
controla genericamente 10s procesos de disolucion que, en general, pueden
ser intensos en el case de infiltration lenta y practicamente inexistentes
cuando la infiltration es rapida, aunque este agua si que vehiculiza el CO2
que es capaz de disolver. La relation cualitativa entre la presion partial de
CO2 y la disolucion de carbonates se muestra en la figura 5.

Las cuevas constituyen una excelente posibilidad para interceptar
agua en la ZNS y estudiar et movimiento de solutes. Hotzl et al (1995)
determinan diferentes tipos de flujo y transporte (rapido, el 10% de la
recarga y lento, el 90%) en Slovenia, y Sanchis (1990) estudia la evolution
de 10s nitratos en una cueva de Xeresa (Valencia).  La Tesis Doctoral de E.
Sanchis (1990) aborda la problematica general del balance de nitratos y
estudia su comportamiento en la zona no saturada del acuifero karstico de
Xeresa y pone de manifiesto que el mecanismo de transit0 no se ajusta al
de tipo piston sino que es consecuencia de aportes diferenciales desde
pequefios acufferos colgados intercalados en la zona no saturada, coma
consecuencia de acontecimientos pluviometricos intensos y no continuados
que elevan notablemente el nivel piezometrico.
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Figura 5. Evolucidn coalitativa de la presidn partial  de CO2 (en lima continual y de la
disolucidn de carbonates iMeCO3 en linea discontinual en profundidad en la zma no
saturada,  en tres cases posibles IA, B y Cl, se&n donde se genere el CO2 (Bosch, 1991).

Estudios del comportamiento de compuestos nitrogenados

En la actualidad, se presta especial atencion  a la contamination
originada por el uso de fertilizantes que produce un aumento en el
contenido de nitratos de las aguas; 10s estudios de este tipo se centran en
el analisis de las condiciones en que se realiza el lixiviado del exceso  de
fertilizantes nitrogenados a traves del medio no saturado y en 10s procesos
de transferencia de agua y solutes en este medio. Ejemplos de estos
estudios llevados a cabo por diversos grupos de investigation espafioles
son 10s de Sanchis (1991) y Ramos y Varela (1993) en el Llano de
Valencia, Guimera (1992) en el acuffero del Maresme, Fernandez-Uris  et
a/., (1993) en San Fernando de Henares, Grande et a/. (1994) en el
acuifero de Ayamonte-Huelva, Arrate et a/. (1994) y Sanchez-Perez et a/.
(1994) en el acuffero cuaternario de Vitoria-Gazteiz y Morel1 et a/., (1994),
en el Polje de Zafarraya, Granada. La mayor parte de estos trabajos se
basan en el muestreo de agua interstitial mediante tomamuestras de
suction de porcelana porosa y.en el estudio de su evolution.

La figura 6 sintetiza 10s procesos que afectan a la movilidad y
transformation de 10s compuestos nitrogenados.

Guimera (1992), en su Tesis Doctoral, lleva a cabo un estudio
evolutivo del nitrogen0 a lo largo de la zona no saturada en cinco parcelas
experimentales localizadas en el acuffero del Maresme, dedicadas al cultivo
del freson,  flor ornamental y hortalizas, con diferentes tipos de recarga y
riego. Es interesante la discusion critica sobre las metodologfas de
muestreo y analisis, asi coma el detallado balance de masas. Una de las
principales  conclusiones es que la contamination por nitratos del acuifero
se debe a una aplicacion incorrecta de fertilizantes y riego durante el afio.
Para dosificar las cantidades de nitrogen0 que necesitan 10s cultivos no se
tienen en cuenta ni 10s nitratos en el agua de riego ni el nitrogen0 del
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suelo. La aplicacion de N antes del cultivo coma abonado de fondo es muy
ineficaz, puesto que se lixivia e incorpora al agua de recarga antes de que
la planta pueda utilizarlo. Este lixiviado antes o al lnicio del cultivo es el
foco principal de contamination del acuffero; cifra que entre un 30 y un
90% del nitrogen0 aplicado antes del cultivo se pierde con el agua de
recarga. Sin embargo, en condiciones controladas solo se han detectado
excedentes del 10% del N aplicado.

ENTRADAS AL SISTEMb

Nitrato

iniviaci6n

I
-!

Figura 6. Esquema simplificado  del ciclo del nitrdgeno l&bon et al. 199 II

La Tesis Doctoral de Esteller (1994) trata la migration de 10s
compuestos nitrogenados en una parcela~ experimental regada con aguas
residuales urbanas depuradas, en la Plana de CastelIon. Los resultados
obtenidos se exponen en Esteller y Morel1 (I 995), en este mismo volumen.

En otros pafses, el estudio del comportamiento de 10s compuestos
nitrogenados en la zona no saturada tiene mayor tradition. Foster (1975);
Foster and Young (1980); Foster et al., (1986); Parker et al. (1991)
estudian 10s acufferos de areniscas triasicas de lnglaterra y en la creta
(chalk) y ponen de manifiesto la existencia de un doble sistema de flujo,
uno rapido asociado a vfas ,preferentes, que es el responsable de las
elevadas cantidades de nitratos en el acuffero y otro mas lento, del orden
de ‘imlafio, asociado a un flujo de masa a traves de la matriz porosa.
Adrian0 et al (1972) estudian 10s lixiviados ligados a la fertilizacien de
cftricos en el sur de California.

En algunos cases, se aplican modelos de simulation de flujo y
transporte en zona no saturada, coma por ejemplo Melef (Albert0 et al.,
1994a, 1994b; Morel1 et al, 1995), Transin Ill (Guimera, 19921, Swatre y
Leachn (Fernandez-Urfa el al., 1993) y Leachm (Ramos y Carbonell, 1991).
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laguicidas

En 10s 61timos adios se presta gran inter& al comportamiento de
plaguicidas en la zona no saturada. Posiblemente, el primer estudio sobre la
movilidad de ciertos plaguicidas y su posible afeccion  al acuifero fue el
llevado a cabo por el ITGE y el Grupo de Investigation  de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (GIMARN) de la Universitat Jaume I de Castellen  en
1991 y 1992, sobre una parcela experimental de cftricos situada en
Almazora (CastelIon). En Beltran et a/., (1991),  Navarrete et a/. (1991,
1992, 19941,  Hernandez et al., (1993) y sobre todo, en Beltran (1995) y
Beltran et a/., (1995) se recogen 10s resultados obtenidos de esta
investigation, en la que con la ayuda de tomamuestras de succidn se
estudio el comportamiento de 10s plaguicidas dimetoato, fenitrotion,
metidation, lindano, dicofol, clorfenson y tetradifon.

Mas recientemente, se estan llevando a cabo estudios en parcelas
experimentales de Catalufia (glifosato y atrazina),  Canarias (glifosato y
metribuzina) y Parque National de Dofiana (ciertos fungicidas), algunos de
cuyos resultados se recogen en trabajos presentados en este mismo
volumen.

Estudios sobre reutiiimacidn de aguas residuales

En la mayoria de estudios realizados sobre reutilization del agua
residual se presta mayor atencion a su uso coma agua de riego (Seoadez,
1978; Pescod y Arar, 1988; Mujeriego, 1990), ya que, en comparacion
con otros tipos de aplicaciones, requiere en muchos cases un nivel de
calidad menos estricto lo cual implica, a su vez, que el nivel de depuracion
que se debe alcanzar durante el tratamiento no sea tan elevado. Ademas,
la aplicacion del agua depurada en el terreno supone una fase m&s del
tratamiento de depuracion dellagua residual ya que al infiltrarse el agua a
traves de la zona no saturada se producen  numerosos procesos tanto
fisicos, quimicos coma biologicos que dan lugar a la disminucion de su
carga contaminante (Esteller, 1994).

El inter& de este tema ha dado lugar a la publication de manuales
sobre riego con agua residual tratada asi coma de varios libros que
abordan el tema de reutilization de aguas residuales. Entre 10s manuales
existentes cabe destacar el editado por Mujeriego (19901, que es una
edition espafiola  de “Irrigation with reclaimed municipal wastewater. A
guidance manual” editado por Pettygrove y Asano (1984).

En Espafia, la reutilization de agua residual para uso agricola en
grandes superficies de terreno cultivable no esta muy extendida, y en
aquellas zonas en que se lleva a cabo no siempre se ha efectuado un
control adecuado sobre el tipo de aplicacion, tratamiento y calidad del agua
residual. La Junta de Andalucia ha editado  recientemente un libro en el que
se recogen distintos aspectos  de la reutilization de aguas residuales, coma
son 10s aspectos legales (Castillo et al., 19941, tecn icos y sanitarios
(Cabrera et a/., 1994) y la recopilacion de la legislation de la OMS y de
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diversos parses ( Hernandez y Castillo,  1994). En otros pa&es, el inter& de
regular la reutilization de aguas residuales con objet0 de paliar e impedir
problemas sanitarios y medioambientales ha permitido establecer una serie
de criterios o directrices, coma son 10s que se aplican en Estados Unidos,
cuyas primeras leyes datan de 1956 y 1965, public&dose en 1975 una
reglamentacion a nivel federal conocida coma BPWTT (Best Pract ices
Waste Treatment Technology); con posterioridad, cada estado desarrollo
su propia normativa.

Otros parses con reglamentacidn sobre reutilization de agua residual
son Israel, cuya primera normativa data de 1965, y Alemania. A nivel
mundial, la Qrganizacion  Mundial de la Salud (1973) tambien ha publicado
directrices sobre la reutilization aguas residuales donde se relaciona el tipo
de cultivo, el tratamiento de depuracion  a seguir y la calidad microbiologica
que ha de obtenerse en el agua tratada.

En la actualidad, la reutilization de aguas residuales tanto urbanas
coma industriales para riego es un tema de gran inter& a nivel mundial
tanto desde el punto de vista practice coma de investigation, sobre todo
en regiones de clima arido o semiarid0  donde 10s recursos hidricos son un
bien escaso, de ahi que la mayorfa de experiencias se hayan realizado en
pafses tales coma Israel, Estados Unidos (California, Texas, Florida,
Arizona), Oriente Proximo,  etc.

En el case de Espafia se han llevado a cabo experiencias controladas
en la provincia de Ciudad Real usando aguas residuales procedentes de
fabricas  alcoholeras; 10s resultados de estas investigaciones se exponen en
10s trabajos de Bustamante (1988, 1990), Martinez y Sastre (1992) y
Virgos y Varela (1993). Tambien se han realizado experiencias empleando
para riego agua residual urbana con cierto grado de depuracion en Alicante
(Ramos et al., 19891,  Castell de Platja de d ‘Aro, en la provincia de Gerona
(Mujeriego y Sala, 1991), asi coma en el Llano de Palma (Monserrat ,
1993).

Esta posible reutilization ha sido tambien planteada y, en algunas
ocasiones, llevada a cabo en varios puntos de la Comunidad Valenciana
(Benet,  1988; Palao, 1989).

En el ambito de la Plana de CastelIon tambien se han elaborado
estudios sobre este tema; coma es el case del realizado por el IGME en
1982, en el que se propone  emplear estas aguas para riego en 10s meses
de verano y tambien para crear una barrera de agua dulce en la franja
costera durante el resto del afio.

En algunas ocasiones, en varios puntos de la Plana de Castellbn, se
han utilizado aguas depuradas para regar, siendo el volumen total
empleado de, aproximadamente, 11 Hm3/aiio. En el sector nororiental de la
Plana de CastelIon se estan usando las aguas tratadas de la estacion
depuradora de CastelIon para lo que el Sindicato de Riegos de esta ciudad
tiene construida una balsa de 4.500 m3, en las proximidades de la
estacion, para controlar el caudal que necesitan en epocas de fuerte
demanda de agua para riego.
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En las publicaciones de Esteller y Morel1 (1993); Morel1 et aI. (1994);
Lapeiia et al. (1993, 1994) y Esteller et a/. (1994) se exponen 10s primeros
resultados obtenidos en la parcela experimental ubicada en el acuffero de la
Plana de CastelIon, que es objet0 de estudio en la presente memoria. En
estos trabajos se constata la existencia de una serie de procesos  que
provocan la disminucion de la carga contaminante del agua infiltrada en
profundidad despues de efectuarse el riego en la parcela (figura 7).

Figura  7. Procesos en la mna  no saturada generados per la utilizacidn
de aguas residuales para riego

Los resultados obtenidos en una parcela experimental para riego con
aguas residuales de origen urban0 instalada en el Llano de Palma se
exponen en Monserrat  (1993). Las muestras de agua interstitial se
recogian por medio de capsulas ceramicas para su posterior analisis; 10s
datos obtenidos tambien permitian comprobar la capacidad de depuracion
de la zona no saturada

Otras experiencias de riego con aguas residuales se han llevado a
cabo en Sant Jordi (Mallorca)  en cultivos de alfalfa forrajera, concluyendo
que esta practica es beneficiosa para 10s cultivos, por lo que se refiere al
aumento de la production y al descenso en el uso de fertilizantes
(Monserrat, 1993).

El case particular del riego con winazas

Algunos trabajos que estudian la capacidad de depuracion de la zona
no saturada en el case de lixiviados procedentes del riego con aguas
residuales de fabricas alcoholeras son 10s de Bustamante (1988, 19901,
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Martinez y Sastre (1992) y Virgos y Varela (1992). En estos trabajos se
exponen las variaciones en profundidad de diversos parametros fisico-
quimicos analizados en muestras de agua recogidas bien con capsulas de
suction de ceramica  o con lisimetros.

Las vinazas son residuos de fAbricas alcoholeras con composition
variable, pero en general caracterizadas por pH acido, DQO y K muy
elevados y una temperatura de vertido entre 40 y 80%

De Bustamante (1988) trata el problema de la elimination de vinazas
mediante tres sistemas distintos: riego, vertido en zona no saturada y
vertidos directos al acuifero. El riego se efectlja en las localidades de
Daimiel, con mezcla de aguas residuales y urbanas, y Villarubia de 10s
Ojos (Ciudad Real), solamente con efluentes urbanos. En ambos cases se
concluye que se trata de una practica  razonable ya que la zona no saturada
se comporta coma un filtro eliminando compuestos organicos, nutrientes y
microorganismos. En cualquier case, se especifican ciertas condiciones
coma son: profundidad de la superficie libre saturada superior a 3 metros,
un medio permeable que garantice la depuracion  del vertido, una cubierta
vegetal que se resistente al vertido y capaz de asimilar  gran cantidad de
nutrientes, y un clima idoneo para el tipo de cubierta vegetal elegido. Estas
condiciones pueden resultar bastante arbitrarias por lo que tambien se
recomienda el control sanitario del vertido, el seguimiento de 10s
contaminantes en las aguas de percolation y en las aguas subterraneas del
entorno, asi coma el seguimiento de 10s contaminantes asimilados por las
plantas.
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Figura 8. Evolucidn  en la zone no saturada de diversos par4metros  caractaristicos en
las experiencias de riegos con vinazas (Bustamante, 19881
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Como ejemplos caracterfsticos de la depuracion sufrida por ias vinazas
mezcladas con efluentes urbanos, la figura 8 muestra la evolucidn en
profundidad de la conductividad, amonio, DO0 y fosforo total.

El notable grado de depuracion que sufren estas aguas residuales se
debe a procesos de fijacion, cambio ionic0 y, de manera especial, a
procesos de oxidation-reduccjon favorecidos por la presencia de materia
organica  y el caracter reductor de las vinazas.

Estudios posteriores sobre la misma problematica (Martinez y Sastre,
‘i 992) amplfan la profundidad de estudio hasta 10s 15 metros poniendo de
relieve que 10s procesos mas intensos de depuracion ocurren en 10s dos
primeros metros y que, en profundidad, pueden esperarse modificaciones
que tienden al aumento de algunos iones (calcio, potasio),  si bien es cierto
que en este trabajo no se estudian parametros indicadores de
contamination organica.

Virgos y Varela (1993) profundizan en 10s procesos ffsico-quimicos
inherentes a esta misma actividad y estudian tambien 10s procesos
microbiologicos asociados. Por orden de importancia, 10s procesos que
afectan a la composition de las vinazas a lo largo de la zona no saturada
son. circulaci6n del agua y dilution, oxidation de compuestos organicos y
circulation d e  aire, reacciones redox entre diferentes compuestos de
nitrogeno, reduction de sulfatos y reacciones de adsorcion  y cambio
ionico.

Ademas de la utilization para el riego de las vinazas, el vert ido
traditional se ha realizado a zanjas o cuevas en la zona no saturada o
directamente inyectadas al acuffero. Bustamante (1988) estudio la afeccion
al agua subterranea de 10s vertidos en cuevas y zanjas en el area de
Tomelloso y Ileg a la conclusion de que resulta sorprendentemente baja,
sobre todo teniendo en consideration el notable volumen de vertidos y el
largo period0 fmas de 100 aiios) que se llevan efectuando 10s mismos. La
depuracion es consecuencia de la neutralization de sus acidos al reaccionar
con 10s materiales calcareos, eliminacidn de solidos en suspension por
f i l t rado, retention y mineralization de la materia organica  y fijacicin del
potasio.

Estudios microbiologicos

En las experiencias descritas anteriormente del riego con vinazas y
aguas residuales en Da im ie l  (Bus tamante ,  19881 se estudio el
comportamiento de 10s coliformes totales, que pasan de 1.600.000
col/lOO ml a 300.000 co1/100 ml a ‘i,8 metros de profundidad cuando se
trata de vinazas y de 500.000 co1/100 ml a 5.000 col/lOO ml a 2,4
metros, cuando se riega con vinazas mezcladas con efluentes urbanos.

Virgos y Varela (1993) correlacionan 10s procesos ffsico-quimicos con
10s cambios microbiologicos, segljn las condiciones aerobias o anaerobias
alternantes y la existencia de bacterias denitrificantes, reductoras de
sulfatos, metanogenas  y nitrificantes.
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Castillo et a/. (1994) realizaron un ensayo de infiltration forzada de
aguas residuales urbanas en el acuffero aluvial de la Vega de Granada y
controlaron la llegada al acuffero de coliformes fecales y totales,
enterococos, bacterias aerobias, clostridios sulfito-reductores y salmonelas
mediante control en un pozo situado a 23 metros de la balsa de recarga y
en el sentido del flujo subterraneo. En este pozo, la elevation piezometrica
se empezo a manifestar a las 40 horas de iniciada la experiencia y alcanzo
el maxim0 a las 68 horas con una elevation de 108 cm. Los
microorganismos alcanzaron la captacion con diferentes tiempos de
retardo; asi, 10s coliformes totales y coliformes fecales se comenzaron a
detectar al cabo de 9 horas, 10s enterocos a las 21 horas, las bacterias
aerobias a las 33 horas (coincidiendo con 10s nitritos), las salmonellas a las
140 horas, mientras que 10s clostridios sulfitoreductores no llegaron a
aislarse durante el period0  de control (550 horas). El mayor grado de
persistencia se encontro para las bacterias aerobias.

Utilization de la Z S para la purification de efluentes

Las aguas residuales urbanas constituyen una de las posible fuentes
de agua para realizar recarga artificial en acufferos sobreexplotados y/o
salinizados. Ello requiere en muchos case una previa depuracion para evitar
la contamination de las aguas subterraneas  pero, en todo case, tiene un
alto caste y un cierto riesgo para la salud publica.

Este esquema se puede optimizar si se tiene en cuenta el poder
depurador de la ZNS, coma se proyecto en Israel en el Dan Region Project
a partir de 1977 (Idelovitch, 1984). Como se esquematiza en la figura 9, se
utiliza la zona no saturada y una parte del acuffero separado del resto por
un anillo de pozos de recuperation, rodeando el area de recarga, que
bombean el agua para destinarla a usos compatibles con su calidad, coma
pueden ser para ciertas industrias, regadfo e incluso para abastecimiento
urbano. Este sistema, que aprovecha la ZNS y parte del acuffero se conoce
coma SAT (soil - aquifer treatment). El agua de recarga solo requiem un
tratamiento partial previo.

La extension del Brea de recarga es de 24 hectareas y durante el
period0 1977-82 se recargaron 80 hm3. El espesor de la ZNS es del orden
de 20-25 metros y la litologfa es de arenas (dunas) con lentejones de
arcillas y limos.

Procesos  de filtration mecanica (solidos en suspension), degradation
bac te r i ana  ( sus tanc ias  org$nicas),  adsorcion  (fosforo, boro, metales
pesados), cambio ionic0 (calcio, sodio), nitrificaci6n (nitrogen0 organico y
amonio) y otros, condujeron a alcanzar un buen grado de depuraci6n del
agua. DOS son 10s logros m& importantes de este sistema: por un lado, un
considerable ahorro economico y, por otro, una ventaja psicologica desde
el punto de vista del consumidor, quien recibe agua bombeada de un pozo
y no directamente de la planta de tratamiento. Este mismo sistema SAT ha
sido utilizado en Arizona (USA) en dos proyectos titulados Flushing
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Meadows y 23rd Avenue (Bouwer. 1984), con resultados semejantes
(figura IO).

Figura 9. Esquema de la recarga del acuifero de la regidn de Dan (Israel1
otilizando  aguas residuales (ldelovich,  19841

Figura IO. Sistema SAT. A: DOS lineas paralelas  de recarga y pozos de recuperacidn en el
pasillo intermedio. B: Area de infiltracidn en el centro de un anillo de pozos de

recuperacidn. C: Captacidn  mediante drenes subsuperficiales.  D: Captacidn  por drenaje
natural. (Eouwer, 79841
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plicaci6n de tramadores

La aplicacih de trazadores  a la zona no saturada es una prhctica
frecuente. Su principal objetivo es estudiar la naturaleza y la velocidad el
flujo de agua de infiltracih. Uno de 10s compuestos quimicos m8s utilizado
coma marcador es el KBr (Rice et a/., 1986; Bowman y Rice, 1986; Butters
et a/., 1989a, 1989b; Castaiio et a/., 1992; GuimerB, 1992, Esteller, 1994)
ya que el bromuro es un ion muy mckil, cuyo capacidad de reacci6n con el
terreno es baja, aunque se tiene constancia de su fijacih sobre la materia
orggnica.  GuimerA (1992) afiade otros inconvenientes, coma son la baja
resolucich del metodo de muestreo y la falta de fiabilidad del mhtodo
analitico, a pesar de que utiliz6 cromatografia ihica, m8s fiable que la
espectrofotometria de UV. En cuanto al muestreo, la figura 11 ilustra las
diferencias observadas en las concentraciones correspondientes a muestras
de agua obtenidas mediante czjpsulas de succidn y las obtenidas a partir de
muestreo de suelos.

0 300 600 900 1200

Br@dl)
Figora 11. Comparacidn de la ma.sa de bromuro recuperada en muestras de suelo y de

solocidn interstitial  en on ensayo realizado en el Maresme IGuimer& 19921

Las diferencias existentes se justifican en base a que el agua obtenida
con las capsulas es representativa fundamentalmente de la fase de
renovacicin rzlpida del agua en el terreno, movilizada con la succibn
aplicada (Cm) mientras que la obtenida con muestras de suelo es fruto de
la extraccicin  del agua de renovacidn  rapida y de renovacih lenta, o no
to ta lmen te  accesible  a la capsula (Cm+Ci). La relaci6n en t re  ambas
concentraciones puede ser utilizada para estimar semicuantitativamente la
composicicin  del agua de renovacih lenta del suelo. Probablemente otros
factores, esencialmente flujos preferenciales ligados a la instalacicin de las
cspsulas,  pueden justificar estas diferencias.

Similares resultados obt iene Este l ler  (1994)  en una parcela
experimental de la Plana de Castellh. Los contenidos de bromuro en el
agua tomada  con las cspsulas a diferentes profundidades se muestran en la
figura 12.
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Figura 12. Evolucibn temporal a distintas profundidades del bromuro aplicado en una
parcela experimental de la Plana de Castelldn IEsteller, 19941.

A pesar de la existencia de algunos valores poco fiables, se pudo
concluir que la velocidad de infiltration era de 3.2 cm/dia entre 0 y 120 cm
de profundidad, 0.6 cmldia entre 120 y 150 cm y 1.6 cmldfa entre 150 y
220 cm, que son coherentes con la permeabilidad de 10s diferentes niveles.
La velocidad media resulta ser de 1.8 cm/dia. Respect0 a 10s muestreos
paralelos de suelos, las concentraciones de bromuro resultaron muy bajas,
con la exception de 10s primeros  decimetros, evidenciando una perdida
posterior de masa cuya explication puede ser coincidente con la emitida
por Guimera (1992) referente a la interaction con la materia organica y con
10s materiales arcillosos. Guimera et al (1991) y Samper y Guimera (1993)
utilizan LiCl para estudiar la recarga en el acuifero del Parque National de
Dofiana.

Estudios isot6picos

Araguas (1993) hate una completa revision sobre la utilizacidn de
tecnicas isotopicas en el estudio de transporte de agua y contaminantes en
zona no saturada, tanto en columnas  experimentales coma en campo, para
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la determination de la velocidad de infiltration, tasa de recarga y
simulation del movimiento de agua. En el Parque National de Dofiana  se
han llevado a cabo distintas experiencias (Alvarez et a/., 1992; Coleto y
Gomez, 1992a, 1992b; Olfas, 1995) sobre perfiles isotopicos ambientales
en la ZNS para determinar la tasa de recarga.
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