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l.- INTRODUCCION



Las Marismas del Guadalquivir, situadas en el suroeste de la peninsula
Ibérica, ocupan una extensién de aproximadamente 140.000 ha. Estdn formadas por
la acumulacién de material fino arrastrado por el rio Guadalquivir hasta un gran
estuario formado en la Era Diluvial. Los sedimentos, originados por formaciones
Miocénicas y Tridsicas en las cuencas media y alta del rio, son principalmente
margas calizas y en algunos casos yesosas. Los materiales que forman las margenes
del rio son los tipicos de sedimentos depositados a diferentes niveles (Leyva, 1976).
Los sedimentos mds recientes se han depositados en depresiones y zonas bajas,
donde se producen fenémenos de estancamiento de aguas de escorrentia
enriquecidas con sales por evaporacién. Debido a ello, el suelo de las Marismas
toma las caracteristicas de salino y sédico.

L.1. CONCEPTO DE SUELO AFECTADO POR SALES

Los suelos afectados por sales pueden definirse como formaciones bajo la
influencia dominante de diferentes electrolitos en sus fases adsorbida y/o soluble
que alteran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y finalmente la fertilidad
del suelo (Szabolcs, 1989).

En muchos sistemas de clasificacién de suelos, el término de "suelo afectado
por sales" incluye unicamente los suelos salinos y alcalinos, aunque si se
contemplara desde un punto de vista mis general, deberfa comprender todos los
suelos que se han desarrollado bajo la influencia dominante de electrolitos.

Bajo la denominacién general de suelos salinos y también de suelos alcalinos,
se comprenden extensas 4reas de suelos localizados en diversos lugares de la
superficie terrestre, que tienen como caracteristica general el poseer un contenido
anormalmente alto de sales solubles - principalmente alcalinas -, altos valores de pH
en la mayor parte de los casos y un grado mas o menos avanzado de saturacion en
sodio intercambiable (Richards, 1979). Estas circunstancias pueden darse simultanea
o independientemente y corresponden a distintas clases de suelos salinos que
difieren en sus caracteres particulares. ' '

. Por sus smgulares propiedades fisico-quimicas, el estudlo de estos suelos es
“de un considerable interés desde el punto de vista teénco Por otra parte, los suelos
~ salinos o ’a_lcalk,m'os .son, -por lo general,. sue,los potencialmente fértiles - pero -



inadecuados para el cultivo por la excesiva salinidad u otros graves inconvenientes
derivados de la saturacién en sodio, etc. El estudio de las propiedades generales y
particulares de estos suelos para encontrar los métodos mas apropiados para su
correccion y conversion en suelos normales, tiene por esta causa un extraordinario
interés practico.

Los suelos afectados por sales son comunes en las regiones d4ridas y
semidridas, en las cuales la precipitacién anual no es suficiente para satisfacer la
evapotranspiracion de las plantas (Bohn y col., 1979). En estos suelos, cualquier
adicién de agua, sea por ascenso capilar del agua subterrdnea o por riego, implica la
adici6n de sales al perfil, ya que las aguas naturales poseen cantidades variables de
sales solubles, principalmente cloruros y sulfatos de los cationes Na, Ca, Mg y K
(Kamphorst, A. y Bolt, G.H., 1976). Por tanto, cuando el agua afiadida al suelo se
destina enteramente para el uso consuntivo de la vegetacion, se produce
inevitablemente la salinizacién del perfil del suelo. Por consiguiente, todos los
suelos de las regiones 4ridas y semiaridas puede considerarse que estdn sujetos a una
potencial salinizacién. Sin embargo, también pueden desarrollarse suelos salinos en
zonas subhimedas y himedas cuando se dan las condiciones apropiadas. Segin
Allison (1964), aproximadamente un tercio de los suelos agricolas de zonas dridas y
semidridas del mundo presentan problemas de sales. Segin Szabolcs (1989), la
superficie de suelos afectados por sales en el mundo es de mis de 954 millones de
hectdreas, de las cudles mas de 50 millones se encuentran en Europa y de éstas
840.000 en Espaiia, y el problema sigue aumentando al surgir constantemente
nuevas dreas que presentan salinizacién secundaria debida a las actividades humanas
(principalmente riego).

La acumulacién de sales en un perfil va en detrimento de las plantas ya que ¢l
crecimiento de éstas se inhibe fuertemente cuando la concentracién de sales solubles
en la solucién del suelo es excesiva. Para el mantenimiento de la produccién
agricola, estos suelos requieren la aplicacién de medidas especiales y practicas de
manejo adecuadas (Kamphorst, A. y Bolt, G.H., 1976).

Si la salinizacién de un perfil de un suelo se define como el aumento de la
concentracién de sales en la solucién del suelo, que puede dar lugar incluso a
precipitacién de las mismas, deben -distinguirse dos tipos de salinizacién: una
asociada a las zonas 4ridas y otra azonal, debida entre otras causas a las sales del
agua del mar, como son las que se producen después de inundaciones marinas o por
transporte edlico en zonas costeras. '



I1.2. ORIGEN DE LOS SUELOS AFECTADOS POR SALES

La salinizacién de los suelos puede tener diferentes origenes (Bresler y col.,
1982):

1.- Meteorizacién de los minerales.

2.- Precipitacion atmosférica.

3.- Sales fésiles.

4.- Antropogénica (salinizacién secundaria).

1.2.1. METEORIZACION DE LOS MINERALES.

Las rocas y minerales primarios de la corteza terrestre son la principal fuente
de todas las sales del suelo, liberadas de aquéllas por la meteorizacién quimica y
fisica (Bohn y col., 1979). La totalidad de las sales que existen en las aguas de los
rios, lagos y mares, proceden de la erosién, disgregacion y solubilizacién de dichas
rocas. Las sales solubles asi formadas se lavan con las aguas de lluvia y, siguiendo
las vias superficiales de drenaje primero y las mds profundas después, se incorporan
finalmente a las grandes corrientes de agua de los rios y a los mares. Por esta razon,
la simple erosién y disgregacién de los componentes solubles de las rocas no es,
pricticamente en ningtn caso, causa inmediata de la formacién de suelos salinos.
Otras circunstancias tienen que darse simultdneamente, que son de importancia
principal a este respecto, entre las cudles merecen mencién destacada las
condiciones de drenaje. Las sales solubilizadas por la erosion fisica y quimica de las
rocas no producen "in situ” suelos salinos, sino que van trasladandose por
infiltracién a otros lugares. Si en éstos el drenaje es defectuoso, puede producirse
una notable acumulacién de sales solubles. Estas condiciones, combinadas con una
intensa evaporacién, pueden dar lugar a que las sales asciendan y se depositen en
zonas superficiales, formdndose entonces suelos salinos. Estas condiciones se dan
principalmente en las regiones é4ridas y semiiridas, donde la escasez de lluvia
dificulta el lavado, las vias de drenaje estdn poco desarrolladas y la evaporacién es
intensa. '

L2.2. PRECIPITACION ATMOSFERICA.

. Las sales aportadas a un suelo por precipitacién se denominan sales ciclicas.
~ Generalmente, el agua de Iluvia contierie cantidades muy pequefias de sales
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(aprox. 10 ppm) en las zonas interiores, mientras que cerca de la costa la
concentracién de sales puede tener valores de 50 a 200 ppm. La composicién de
estas sales también es diferente en ambas zonas. En zonas costeras el agua de lluvia
estd constituida fundamentalmente por sodio, cloruro y magnesio. En el interior, por
el contrario, predominan los sulfatos de calcio y magnesio, asi como los
bicarbonatos (Bohn y col., 1979; Bresler y col., 1982).

Las cantidades de sales aportadas de esta forma a los suelos en las zonas
dridas y semiaridas pueden ser del orden de unos cuantos kg/ha al afio, lo que en
periodos de cientos de afios se traduce en cantidades sustanciales. Esto es
particularmente cierto en zonas donde el balance evaporacién-precipitacién anual ha
sido modificado por el hombre, provocando problemas de salinidad locales. El
porcentaje de agua de lluvia evaporada anualmente en regiones aridas es, por lo
general, del orden del 50 %-95 %, lo que implica un aumento de entre 2 y 20 veces
la concentracidn de sales original.

1.2.3. SALES FOSILES (COLMATACION).

En determinadas zonas de la corteza terrestre, €l subsuelo contiene cantidades
considerables de sales f6siles procedentes de antiguos depdsitos de sales o
sedimentos marinos (Bresler y col. 1982). Una elevacién del nivel de agua
subterrdnea motivada por la puesta en prictica de grandes planes de regadio,
canalizaciones préximas, etc., da lugar a que ascienda el agua cargada de sales y
éstas se depositen por capilaridad en zonas superficiales, convirtiendo considerables
extensiones de suelos normales en suelos salinos. Este fenémeno tiene una
extraordinaria importancia préactica y ha conducido en numerosos casos a la creacion
de graves problemas de salinidad en zonas que antes de su puesta en regadio se
comportaban como suelos normales. .

También se pueden considerar dentro de este grupo los suelos cuyo origen es
la colmatacién de deltas o lagos salados interiores. Este es el caso de los suelos
salinos de las Marismas del Guadalquivir. En este proceso los materiales finos
colmatan el delta o el lago quedando impregnados en las sales del agua. Si por la
proximidad al mar o a grandes corrientes fluviales, o por otras. causas, el nivel de
agua subterrdnea (capa fredtica) se mantiene alto y la evaporacién es intensa (zohas
dridas o semidridas), las sales ascienden fécilmente por capilaridad a la superficie,
acumuldndose alli y formé4ndose, de este modo, suelos salinos.



1.2.4. ANTROPOGENICA (SALINIZACION SECUNDARIA).

La mayoria de los suelos salinos existentes en la actualidad son el resultado
de la actividad humana. En el pasado, numerosas civilizaciones que usaron el riego
fracasaron debido al aumento del nivel de salinizacién de sus suelos. El problema
reside fundamentalmente en la calidad del agua de riego. Las aguas de mejor calidad
suelen tener entre 50 y 100 ppm de sales disueltas, de cinco a diez veces més que el
agua de lluvia. El problema se agrava cuando se usan aguas de peor calidad que
pueden tener hasta 10.000 ppm de sales disueltas.

En regiones dridas o semidridas en las que se riega de forma extensiva,
coinciden varios factores negativos que agudizan el problema: bajas precipitaciones,
alta evapotranspiracién y baja calidad del agua.

Otras clases de contaminacién por sales se producen cuando se usan como
fertilizantes residuos con altos contenidos salinos o en zonas cercanas a dreas
industriales, donde se producen altas concentraciones de compuestos nitrogenados y
sulfurados en la atmésfera, lo que puede incrementar la cantidad de sales afiadidas
anualmente desde la atmésfera a los suelos (Bresler y col. 1982).

El problema de la salinizacién se intensifica a menudo en suelos pobremente
drenados, por ejemplo en suelos pesados. Esta es la razén por la que antiguamente
los suelos arcillosos no se usaban en regadio. Sin embargo, hoy en dia, debido a la
gran demanda de alimento y a la inherente fertilidad de estos suelos, se estin
utilizando cada vez mas como terreno de regadio.

1.3. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS SUELOS AFECTADOS POR
SALES.

El material coloidal del suelo est constituido fundamentalmente por materia
orgdnica y minerales de la arcilla. Los minerales de la arcilla poseen cargas
negativas independientes del pH en las superficies planares de las particulas
(debidas a las sustituciones isomérficas) y cargas dependientes del pH en los bordes
de las mismas (debidas a los grupos >AIl-OH). Asi mismo, la materia orgénica
posee cargas dependientes del pH debido a sus grupos -COOH. Los grupos >Al-
OH y -COOH son factibles de disociarse a medida que aumenta la concentracién de
OH- en la solucién (los >Al-OH a pH > 6 y los -COOH en todo el intervalo de pH
de los suelos) por lo que también pueden contribuir a la carga negativa del suelo.

_. Las cargas negatlvas de los coloides del suelo estén compensadas por los catlones dc



intercambio, y al total de éstos expresados en meq/100 g de suelo o en centimoles de
carga positiva por kg de suelo (cmol./kg) es a lo que se denomina capacidad de
intercambio catiénica de un suelo (generalmente representada por las siglas CEC).
La composicién de los cationes que compensan la carga negativa del suelo
(complejo de intercambio) es diferente para cada tipo de suelo. Asi, en los suelos
arables normales, el 90 % de la CEC estd compuesta por Ca, Mg, H y Al, no
llegando la proporcién de H y Al a ser mayor del 20 % excepto en los suelos 4cidos.
El restante 10 % estd normalmente ocupado por Na, K y ocasionalmente por NH,*.
En contraste, en los suelos salinos el porcentaje de iones alcalinos, especialmente
Na, puede llegar al 80 %.

Muchas de las propiedades fisicas de los suelos dependen de la composicion
del complejo de intercambio, en especial de la proporcién de Na en €l. Asi por
ejemplo, a medida que el complejo de intercambio se enriquece en Na el suelo
deflocula. Cuando un suelo defloculado se moja con agua dulce, los terrones se
hinchan, pierden su forma externa por la dispersién de las particulas superficiales y
la solucién se enturbia. Al secarse, forma grandes terrones separados por grietas
anchas y profundas. Las particulas en suspensién rellenan grietas y poros,
obstruyéndolos y no dejando pasar de nuevo el agua, por lo que el suelo se vuelve
impermeable y de pésimas condiciones para el cultivo o desarrollo del sistema
radicular (Frenkel y Rhoades, 1978). Por consiguiente, el aumento de la proporcion
de Na intercambiable deteriora la estructura del suelo y por tanto incide
negativamente en las propiedades fisicas del suelo dependientes de ella, como es la
conductividad hidraulica.

El hinchamiento de las arcillas y el bloqueo total o parcial de los poros
conductores es un proceso reversible que ocurre generalmente cuando el Na
intercambiable es mayor del 15 % (Shainberg y Letey, 1984), y requiere la presencia
de arcillas expandibles. El taponamiento de poros por las particulas dispersas es
practicamente irreversible y causa la formacién de una capa de arcilla en el perfil del
suelo. Esta defloculacién y dispersién puede ocurrir incluso en suelos con sélo un 10
% de arcilla, limosos, sin arcillas expandibles y a niveles bajos tanto de Na
intercambiable como de electrolitos en la solucién (Felhender y Schroer, 1979).

La calidad del agua de riego juega un papel fundamental en los procesos.
antes citados. Generalmente, cuanto mayor es la concentracién de éleqtrol‘itos enel
agua percolante, mayor es el pbrcentaje de Na intercambiable con el que puede
mantenerse una p,ermeabiﬁda’d Aes‘table (Quirk y Schofield, 1955). Sin -embargo, los
~suelos résponde;n de forma difércnte~ a concentraciones de sales en solucidn,



dependiendo también de los contenidos de 6xidos de hierro y aluminio, materia
organica y densidad aparente, entre otros.

El tipo de arcilla influye también en el comportamiento del suelo de forma
que las arcillas esmectiticas dan lugar a un considerable hinchamiento y expansién
para niveles medios-altos de sodio intercambiable en presencia de soluciones poco
salinas, mientras que suelos dominados por vermiculita son bastante mas estables en
las mismas condiciones (Bresler y col., 1982).

La composicién del complejo de intercambio depende de la composicién de
la solucién del suelo porque entre los cationes en el complejo de intercambio y los
de la solucién del suelo tiene lugar la reaccion de intercambio catiénico. Como el
agua de riego se introduce a través del suelo equilibrandose con el mismo, la
distribucién idnica entre la solucién del suelo y el complejo de intercambio es
fundamental para la determinacién de la composicion de las aguas de drenaje y de la
solucién del suelo en las capas profundas del suelo. Por ejemplo, la reaccion de
intercambio catiénico entre un suelo saturado de calcio y una solucién de NaCl
podria escribirse:

CaX,+ 2 NaCl = 2 NaX + CaCl,
donde X representa el complejo de intercambio del suelo. La constante
termodindmica de equilibrio de esta reaccién puede expresarse como de costumbre
en funcién de las actividades quimicas de las especies a¢,x,, Anack Anax Y ACaCl
(aNax)? - Acact,
K= -
acax, - (ANacp)?

Las actividades de los iones en solucién pueden ser determinadas a través de

expresiones que incluyen los coeficientes de actividad de los iones y sus fracciones

molares. Los coeficientes de actividad pueden calcularse a su vez a partir de la
fuerza idnica de la solucién (Bohn y col., 1979). El célculo de ésta se complica por
la presencia de pares i6nicos y complejos lo que hace que se propongan expresiones
experimentales que estiman ésta a partir de datos como la conductividad eléctrica
(Griffin y Jurinak, 1973; Marion y Babcock, 1977). Pero ante la dificultad de las
determinaciones de las actividades quimicas de las especies en el complejo de
intercambio, se ha optado por constantes empiricas como la de Gapon Kg , que

describen bastante bien el equilibrio:



Na, - [CaCl,)" Na, - [Ca2+]%
KG = =
Ca, - [NaCl] Ca, - [Nat]
donde Na, y Ca, son el Na y Ca intercambiables en mmol /100 g, y [Ca2+] y [Na+]

son las concentraciones en solucién expresadas en mol/l. Si esta ecuacién se escribe

de la siguiente forma:
Na, [Nat]

Ca, [Ca2+]%

puede deducirse que cuando la concentracién de la solucién del suelo se multiplica
por un factor x, la razén Na,/Ca, se multiplica por x"2. Como consecuencia, se
observa que el aumento de la concentracién de la solucién del suelo (salinizacién)
conduce a la sodificacién del mismo. Cuando entre las sales solubles predominan las
sales calcicas y magnésicas, el grado de saturacion en sodio no puede ser muy alto,
ya que el calcio y el magnesio tienen un poder reemplazante superior al del sodio.
Por otra parte, si el suelo se riega con agua que contenga carbonatos, bicarbonatos o
sulfatos, parte del calcio de la solucién del suelo precipita en forma de carbonato o
sulfato calcico, por lo que el denominador del segundo miembro disminuye y como
consecuencia la relacién Na,/Ca, aumenta, progresando la saturacién en sodio del
suelo.

De todo lo anterior se deduce que un suelo afectado por sales puede
caracterizarse mediante el contenido total de sales en la solucién del mismo, que
puede medirse por su conductividad eléctrica (CE), y por su porcentaje de Na
intercambiable (ESP).

La determinacién de la concentracién de sales en la solucién del suelo “in
situ” es muy dificil, por lo que normalmente se estima a través de medidas de la CE
en el extracto de pasta saturada. La CE se expresa en dS/m y es la reciproca de la
resistencia eléctrica. Es més aplicable que ésta para mediciones de salinidad porque
aumenta con el contenido de sales lo cual simplifica la interpretacion de las lecturas.

Por otra parte, la determinacién del ESP y en general de los cationes
intercambiables también entraiia dificultades que ordinariamente no se encuentran
en los suelos de las regiones hiimedas. Cualquier solucién que sea capaz de
desplazar los cationes intercambiables de los suelos disuelve casi todo el total de
sales solubles ast como una buena proporcién de carbonatos de calcio y magnesio si
“se enép_entran en el suelo. Las sales solubles no deben lavarse del suelo antes de la
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extraccién de los cationes intercambiables, debido a cambios de importancia que
suceden como consecuencia de la dilucién e hidr6lisis. Por lo tanto, la disolucién de
las sales requiere determinaciones independientes del contenido de cationes
solubles. Ademais, la baja permeabilidad de estos suelos vuelve inconvenientes las
técnicas convencionales de lavado para desplazar los cationes intercambiables.
Debido a todo esto, la determinacién del ESP se suele estimar a través de otro nuevo
parametro, el SAR (relacién de adsorcién de sodio), que viene dado por la
expresion:
(Na*)

SAR =
[[(CaZ*) + (Mg2+)] 12 1%
y que se determina a través de las concentraciones de Na, Ca y Mg, expresadas en
mmol/l en la pasta saturada. La convencién de Gapon permite relacionar las
concentraciones de cationes en la solucién del suelo y los adsorbidos
(intercambiables) como se vi6 anteriormente, A partir de ella puede deducirse la
siguiente expresion:
ESP K- SAR

100 - ESP (1.000)%

Los U.S. Salinity Laboratories han encontrado experimentalmente para una

serie de suelos una expresion muy similar ( Richards, 1973) :
ESP/(100-ESP) = 0,014575 SAR - 0,0126

En definitiva, un suelo puede caracterizarse en cuanto a su salinidad mediante
la medida en el extracto de pasta saturada de la CE y las concentraciones de Na, Ca
y Mg.

En un segundo término, otro pardmetro a tener en cuenta es el pH. Los
valores de pH determinados en suspensiones de suelo en agua dependen de las
caracteristicas del suelo, la concentracién de biéxido de carbono disuelto y el
contenido de humedad al cual se efectda la lectura. El pH del suelo estd influenciado
por la composicién del complejo de intercambio, la naturaleza de los materiales de

intercambio i6nico, composicién y concentracién de las sales solubles y la presencia
o ausencia de yeso y carbonatos de metales alcalino-térreos. Existen estudios sobre
una posible relacién entre el pH y el ESP -en suelos de regiones aridas (Fireman y
Wadleigh, 1951), estudiando el efecto qué sobre esta relacién tienen algunos de Tos
factores mencionados. A partir de ellos se han' podido establecer, en términos
generales, los siguientes conceptos con relacién al pH de pastas saturadas de suelos:
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1) pH de 8,5 o mayores indican casi siempre un ESP de 15 o mayor y la
presencia de carbonatos de metales alcalino-térreos

2) en suelos cuyo pH es menor de 8,5, el ESP puede o no ser mayor de 15

3) suelos cuyo pH es menor de 7,5 casi nunca contienen carbonatos de
metales alcalino-térreos y si el pH es menor de 7,0 el suelo seguramente contendra
cantidades considerables de hidrégeno intercambiable.

1.4. CLASIFICACION DE LOS SUELOS AFECTADOS POR SALES.

Tradicionalmente, los suelos afectados por sales se han clasificado basandose
en la CE y el SAR. La linea divisoria entre los suelos salinos y los no salinos se ha
establecido tradicionalmente en 4 dS/m. Sin embargo, las plantas sensibles a las
sales pueden afectarse a partir de los 2 dS/m, por lo que hoy en dia se admite este
valor como limite entre suelos salinos y no salinos. Por otra parte, se tiende
actualmente a sustituir el ESP por el SAR que es una medida directa, y cuyo valor
normalmente es aproximadamente igual al del ESP.

1.4.1. SUELOS SALINOS.

Los suelos denominados salinos contienen sales solubles en concentracion
suficiente para interferir seriamente en el crecimiento y desarrollo de la mayoria de
las plantas.

Actualmente el término salino se aplica a suelos cuya conductividad del
extracto de saturacién es mayor de 2 dS/m a 25°C con un SAR menor de 15.
Generalmente el pH es menor de 8,5 ya que las sales disueltas son neutras y que
s6lo una pequefia proporccién del complejo de intercambio estd ocupado por Na.

Estos suelos corresponden al tipo descrito por Hilgard (1906) como suelos
"4lcali blanco" y a los "Solonchaks" de los autores rusos. En estos suelos el
establecimiento de un drenaje adecuado, permite eliminar por lavado las sales
solubles sin que ello conlleve aumento de pH, volviendo nuevamente a ser suelos
normales.

Casi siempre se reconocen los suelos salinos por la presencia de costras
blancas de sal en su superficie. La salinidad de un suelo puede ocurrir cuando éste
tiene un perfil caracteristico y 'plenamente desarrollado, o cuando posee material
edafico no diferenciado como en el caso del aluvidn. ‘

Las - caracteristicas quumcas de los suelos Salinos quedan _detenni_nadas
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principalmente por el tipo y cantidad de sales presentes. La cantidad de sales
solubles presentes controla la presién osmética de la solucién del suelo. El sodio
rara vez representa mas de la mitad del total de los cationes solubles y por lo tanto,
no es adsorbido en forma importante. Las cantidades relativas de calcio y magnesio
presentes en la solucién del suelo y en el complejo de intercambio varian
considerablemente. Tanto el potasio soluble como el intercambiable son, en general,
constituyentes de menor importancia, ain cuando ocasionalmente se vuelvan
constituyentes mayores. Los aniones principales son el cloruro, el sulfato y a veces
el nitrato. Pueden presentarse también pequeiias cantidades de bicarbonato, pero
invariablemente los carbonatos solubles casi no se encuentran. Aparte de sales
facilmente solubles, los suelos salinos pueden contener sales de baja solubilidad,
como el sulfato de calcio (yeso) y carbonatos de calcio y magnesio (caliza).

Los suelos salinos casi siempres se encuentran floculados debido a la
presencia de un exceso de sales y a la ausencia de cantidades significantes de sodio
intercambiable. En consecuencia, la permeabilidad es igual o mayor a la de suelos
similares no salinos.

1.4.2. SUELOS SALINO-SODICOS.

Los suelos denominados salino-sédicos contienen apreciables cantidades de sales
neutras y suficiente proporcién de Na en el complejo de intercambio como para
afectar seriamente el crecimiento y desarrollo de la mayoria de las plantas. La
conductividad del extracto de saturacion es mayor de 2 dS/m y el SAR mayor de 15.
Este tipo de suelos se forma como resultado de los procesos combinados de
salinizacién y acumulacién de sodio. Siempre que contengan un exceso de sales, su
apariencia y propiedades son similares a las de los suelos salinos. Cuando hay
exceso de sales, las sales solubles impiden la hidrélisis y el pH raramente es mayor
de 8,5, permaneciendo las particulas floculadas. Si el exceso de sales solubles es
lavado con aguas que no contengan cantidades suficientes de Ca y/o Mg, el pH
aumenta, y las propiedades de estos suelos pueden cambiar notablemente, llegando a
ser idénticas a las de los suelos s6dicos no salinos. Esto ocurre porque cuando se
lavan totalmente las sales gran parte del Na intercambiable se hidroliza, aumentando
la concentracién de OH- en la solucién del suelo. | | |
NaX +'H,0 = HX + NaOH ‘

. Al mismo tiempo que la hidrélisis, puede producirse una-carbonatacién con

el CO, existente en- la"solucién del suelo, con lo que .ppede producirsp' una.
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acumulacion de bicarbonato sédico.
pH<9 NaOH + CO, ----- > NaHCO;

En los suelos con ESP > 15 %, cuando se ponen en contacto con aguas de
baja concentracién de sales, los agregados tienden a hincharse, lo que reduce el
tamafio de los canalillos y poros por donde percola la solucién del suelo,
volviéndose éste desfavorable para las labores de labranza. Si la solucién del suelo
se diluye atn mds, el suelo comienza a deflocular y los poros se bloquean. El
resultado es que el suelo se vuelve impermeable.

A veces, los suelos salino-sédicos contienen yeso y cuando son lavados, el
calcio se disuelve reemplazando al sodio intercambiable. Esto tiene lugar con la
eliminacion simultdnea del exceso de sales.

1.4.3. SUELOS SODICOS.

Los suelos denominados sédicos no contienen altas cantidades de sales
neutras (la CE del extracto de saturacién es menor de 4 dS/m), y el SAR es mayor
de 15, debiéndose el efecto perjudicial para las plantas a la accién directa de la
toxicidad del Nat y OH- existentes en la solucién del suelo.

Estos suelos corresponden a los llamados "dlcali negro” por Hilgard (1906) y,
en ciertos casos, a los "Solonetz" de los autores rusos. Con mucha frecuencia se
encuentran en las regiones aridas y semidridas, en areas pequefias e irregulares
conocidas como "manchas de dlcali impermeables”.

El pH de estos suelos generalmente varia entre 8,5 y 10, siendo mds
frecuentes los valores entre 9 - 9,5, debido en parte a la hidrélisis del NapCO3 que

suele existir en estos suelos:
pH>9 2NaOH + CO, --—--- > Na,CO; + H,O

2Nat + CO32 + 2Hy0 —--m > 2Na+ + 20H- + H,CO,

Ademads, como en el caso anterior, el sodio de intercambio también puede
sufrir hidrdlisis. ‘

La permeabilidad de estos suelos es generalmente muy baja debido a la
defloculacién influida por el Na. La fraccion arcilla y la materia organica pueden
deflocular acumulédndose en la parte superior del perfil debido a la evaporacion,
causando unas manchas de color oscuro que dan origen al término "4lcali negro".

. Después de largo tiempo, los suelos sédicos no salinos adquieren
caracteristicas morfolégicas peculiares. Debido a la gran dispersién de la arcilla -
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parcialmente saturada con sodio, ésta puede ser transportada hacia abajo,
acumularse en los niveles inferiores y como resultado, unos cuantos centimetros de
suelo superficial pueden presentar textura relativamente gruesa y quebradiza, aunque
mads abajo, donde se acumula la arcilla, el suelo puede desarrollar una capa densa y
de baja permeabilidad, con estructura prismitica o columnar. Sin embargo, es
comin que en esos suelos se presente la condicién de sodico como consecuencia del
riego, lo cual indica que no ha pasado mucho tiempo para el completo desarrollo de
la estructura columnar tipica, pues el suelo tiene baja permeabilidad y es muy dificil
labrarse.

El sodio intercambiable en un suelo sédico puede tener una marcada
influencia en sus propiedades fisicas y quimicas. Al aumentar la proporcién del
sodio intercambiable, el suelo tiende a dispersarse y el pH aumenta a veces hasta el
valor de 10. La solucién de los suelos sédicos no salinos, aunque relativamente baja
en sales solubles, tiene una composicién que difiere considerablemente de la de los
suelos normales y de los salinos. Mientras los aniones presentes consisten en su
mayor parte de cloruros, sulfatos y bicarbonatos, también pueden presentarse
pequefias cantidades de carbonatos. A pH muy elevado y en presencia de iones
carbonato, el calcio y el magnesio precipitan, de manera que las soluciones de suelo
, de suelos sédicos, usualmente contienen sélo pequefias cantidades de estos
cationes, predominando el sodio. En algunos de estos suelos pueden presentarse
grandes cantidades de potasio intercambiable y soluble.

Ciertos suelos sédicos contienen un porcentaje de sodio intercambiable
mayor de 15, y sin embargo, el pH, especialmente en la superficie, es
particularmente bajo. Estos suelos se presentan en ausencia de caliza y el bajo pH es
resultado del hidrégeno intercambiable. En los casos en los que se lava todo el
NaOH, NaHCOj3; y Na,COj; del suelo, el equilibrio

‘ NaX = HX + NaOH

se desplazard hacia la derecha, y como consecuencia el complejo de intercambio se
va desaturando, siendo por tanto dominado por H*. En tal caso el pH del suelo
estard regido por los H* adsorbidos y puede dar lugar a suelos con pH 5 o0 menores.
A este proceso se le llama solodizacién y a los suelos resultantes "Solod" o segin
De Sigmond (1938) "suelos alcalinos degradados”. Sin embargo, las propiedades
fisicas estdan dominadas por el sodio intercambiable y corresponden tipicamente a las
de un suelo sédico no salino.

Es interesante resaltar que existe una evolucién de los suelos salinos desde
. Solonch_ak a Solod, en la que intervienen cuatro procesos: salinizacién, sodificacion,
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desalinizacién y solodizacién.

La clasificacién anterior presenta algunos inconvenientes, como por ejemplo
el no considerar la naturaleza de las sales, o el hecho de que distintas plantas puedan
reaccionar de forma diferente a la concentracién total de sales y a la composicién de
la solucién del suelo bajo diferentes regimenes hidricos y condiciones climiticas.
Sin embargo, debido a su sencillez sigue siendo ampliamente utilizada.

Existen otras clasificaciones como la que propone Szabolcs (1989) que tienen
en cuenta los diferentes tipos de sales para distinguir cinco grupos:

-Suelos salinos, desarrollados bajo la influencia de cloruro o sulfato sédico

-Suelos alcalinos, formados bajo la influencia de carbonatos y bicarbonatos
de sodio

-Suelos magnésicos, afectados por sales de magnesio

-Suelos yesiferos, afectados por grandes cantidades de sales solubles de
calcio, principalmente sulfato célcico

-Suelos sulfato-dcidos, afectados por sulfatos de hierro y aluminio.

L.5. CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO

Se han propuesto muchos esquemas de clasificacién de las aguas segin su
conveniencia para el riego, desde los més generales, descritos para uso bajo unas
condiciones medias con respecto a propiedades fisicas y quimicas del suelo (como la
textura del suelo, la velocidad de infiltracién), drenaje, cantidad de agua usada,
frecuencia de riego, fraccién de lavado, el clima y la tolerancia del cultivo a las sales
(US Salinity Laboratory Staff, 1954; Doneen, 1967; Rhoades y Bernstein, 1971;
Rhoades, 1972; Rhoades y Merrill, 1975; Ayers y Westcot, 1976) hasta los mas
especificos, basados en un determinado cultivo y regién (Thorne y Thorne, 1954;
Doneen, 1959; Carter, 1969).

Las caracteristicas mds importantes que determinan la calidad del agua para
riego son: 1) la concentracion total de sales solubles, que en exceso tienen un efecto
osmético negativo sobre el cultivo evidenciado por un crecimiento retardado de las
plantas, 2) la concentracion relativa del sodio con respecto a otros cationes. También

son importantes la concentracién de boro u otros elementos que puedan ser téxicos.

y, bajo ciertas condiciones, la concentracién de bicarbonatos con relacién a la
concentracion de calcio mas magnesm (Oster, 1983) o :
 La concentracon total de salcs solubles en las aguas ‘de nego para fmes de .‘
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clasificacion, se expresa en términos de conductividad eléctrica (CE). El indice de
sodio o peligro de sodificacién de un agua se expresa mediante la relaciéon de
adsorcion de sodio (SAR).
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I.6. OBJETIVOS

Ante la situacién descrita, los objetivos del presente trabajo se resumen en los
siguientes puntos:

1.- Caracterizacién fisico-quimica de un suelo perteneciente a la zona en
recuperacién de las Marismas del Guadalquivir.

2.- Bstudio comparativo entre el estado de salinidad actual de este suelo y el
mismo 10 afios antes.

3.- BEstudio comparativo de la evolucién fisico-quimica de la salinidad del
suelo y del movimiento del agua en condiciones de cultivo y no cultivado.

4.- Estudio de la evolucién fisico-quimica de la salinidad del suelo y del
movimiento del agua bajo dos sistemas diferentes de riego.

5.- Aplicacién de un modelo que permite estimar la salinidad real del suelo a
partir de datos obtenidos en laboratorio sobre muestras alteradas.



Il.- MATERIALES Y METODOS



I1.1. INTRODUCCION: LAS MARISMAS

I.1.1. LOCALIZACION Y ANTECEDENTES GEOLOGICOS

Las Marismas del Guadalquivir se encuentran situadas en el suroeste de la
peninsula Ibérica, mds concretamente en la desembocadura del rio Guadalquivir,
con una marcada influencia atlantica. Las Marismas ocupan una extension de mas de
130.000 ha, comprendiendo parte de las provincias de Sevilla, Huelva y Cédiz (Fig.
IL1)

A principios de nuestra era, las Marismas eran un gran lago (Lacus Ligur) en
el que desembocaba el rio Guadalquivir y que estaba separado del océano Atlantico
por una barra arenosa. La unién de este lago con el mar se hacia a través de varias
bocas que descargaban las aguas del primero en el segundo, o bien permitian la
entrada de agua del mar al lago, dependiendo del caudal del rio y del nivel de la
marea del agua del mar. El rio Guadalquivir tenfa una gran variacién estacional en
su caudal, pasando de 8.000 m3/s en crecida normal invernal a 10 m3/s en estiaje.
Por otro lado, la oscilacién de marea en la costa tiene una amplitud, en marea
equinoccial, de 3,60 m. Por ello se comprende c6mo a lo largo del tiempo unas
veces el agua del rio, agua desprovista de salinidad, se adentraba en el mar, mientras
otras eran las aguas del mar las que entraban en el lago.

El rio Guadalquivir era portador de materiales en suspension, resultado de la
erosion en su cuenca alta. Al llegar a este lago, con corrientes encontradas y como
consecuencia con zonas sin velocidad, se fue produciendo la colmatacién del
mismo, disminuyendo primero su calado, pasando después a ser un inmenso fangal
y por tltimo quedando unos sedimentos a distintos niveles que sélo se cubren de
agua (pantanizacién) en los momentos de avenida y emergen en estiaje, dejando a su
través cauces de evacuacién del rio (Grande Covidn, 1976).

Respecto a los materiales de relleno, los sedimentos méds antiguos tienen un
espesor entre 7 y 25 m y estdn formados principalmente por materiales muy finos
(arcilla y limo) en distintas proporciones. Sobre esta capa yace otra mas delgada (20
cm a 5 m) cuya litologia es similar a la anterior en su parte mas baja (minerales de la
arcilla como argiolitas y limonitas). Esta capa ocupa la mayor parte de las Marismas

(Leyva,1976). . C o | |

Los sedimentos m4s recientes se han ido depositando en depresiones y zonas

bajas, donde hay estancamien_tc_i de aguas de escorfcntia enriquecidas con sales como

_ consecuencia de la. evaporacién. Por contacto con estas aguas, €l suelo toma la - -
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caracteristica de sédico.

Las caracteristicas del suelo de las Marismas varian entre ambas méirgenes
del rio Guadalquivir. Los depésitos son en ambos casos de materiales finos, pues
por la poca pendiente del tramo final del Guadalquivir (pendiente del 0,04 %) sélo
éstos llegan al lago, pero mientras que en la margen izquierda los afluentes del rio
proceden de suelos secundarios y terciarios, en la derecha proceden de la cordillera
Sierra Morena, formacién primaria y arcaica. Esto repercute en la naturaleza de los
materiales depositados: en la margen izquierda los elementos de relleno proceden de
formaciones miocénicas y tridsicas formadas por margas calizas y a veces yesosas,
con arcillas expandibles (Gonzilez Garcia y col., 1956; Grande Covian, 1976;
Moreno y col., 1980); en la margen derecha se unen los aportes del rio Guadiamar,
de naturaleza no caliza.

11.1.2. CLASIFICACION DEL SUELO

De los estudios realizados tanto por el Instituto Nacional de Colonizacién
como los del Proyecto Guadalquivir -PNUD/FE/FAO- se llega a la clasificacién de
los suelos de Marismas de acuerdo con la aproximacién del Mapa de Suelos
FAO/UNESCO (1970), como suelos salinos-alcalinos y dentro de este grupo
general, considerando la cantidad de sales y de sodio de intercambio, asi como la
altura de la capa freatica dentro del perfil, a los tipos siguientes:

- Vértic Fluvisol , en fase salino-alcalina

- Calcaric Fluvisol, en fase salino-alcalina

- Takyrik Solonchak, en fase alcalina

- Gleyic Solonchak, en fase alcalina

Los cuatro tipos de suelos se encuentran en la margen izquierda del rio,
mientras que en la derecha s6lo se encuentran los dos tltimos. Todos ellos tienen
caracteristicas muy anélogas, siendo la diferenciacién en general consecuencia de la
minitopografia del drea y los aportes salinos recibidos. Los Fluvisoles se suelen
encontrar en las zonas mds altas o bancos; los Tayriksoles en las de transicién (paso
de banco a depresién), los Gleyicsoles en las depresiones y los Calcareos en los
cauces. '
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I1.1.3. VEGETACION NATURAL

La vegetaci6n natural de la Marisma estd claramente relacionada con la
topografia del terreno, ya que la salinidad de éste depende fundamentalemente de las
aportaciones de agua (inundacién y ascension capilar) y los arrastres de sales
(percolacién y escorrentia superficial), ambas influenciadas por el nivel del terreno y
su inclinacién. Asi, mientras los bancos son los que sufren mayor accién del agua de
lluvia (dulce), que rdpidamente desaparece por filtracién o escorrentia superficial,
las depresiones reciben este agua ya cargada de sales al moverse sobre €l terreno, o
el agua fredtica salina al elevar su nivel. Por el contrario, en los cafios por los que
discurre de forma constante el agua de los arroyos, la salinidad es menor y la
vegetacion diferente.

Segiin Grande Covian (1976), los cuatro tipos de vegetacion que presenta la
Marisma pueden definirse de la forma siguiente:

- Vegetacién en cafios: suele tener casi siempre agua de baja salinidad.
Abundan Typheae, Phragmites, Junceae y Cyparaceas.

- Vegetacion de depresiones: medio muy salino, por lo que en verano carece
de vegetacién. En primavera suelen aparecer las Salicornias y s6lo plantas como
Typheae y Phragmites cuando es una depresién grande que conserva humedad en
verano.

- Vegetacién en faldas de banco: es zona de transicién entre las tierras mas
altas (bancos) y las bajas (depresiones). Domina la Salicornia, aunque también se
pueden presentar plantas anuales (Renunculus y Rumex).

- Vegetacién de banco: Domina la Sueda, apareciendo también las
Salicornias y en los terrenos mas lavados algunas gramfneas. Cuando la cota sobre
el nivel del mar es superior a 2,25 m, ya aparecen plantas de mayor valor
alimenticio para el ganado (Melilotus, Lotus, Phalaris, Lolium, etc.)

Por todo lo anterior se concluye que la vegetacion natural en la Marisma es
haléfila en los suelos que no sufren encharcamientos, y palustre en los que el agua
se estanca o corre por cauces de evacuacion.

11.1.4. CLIMATOLOGIA

El clima de esta zona es tipicamente mediterrneo, con inviernos hiimedos
- moderados y veranos secos y cdlidos. De los estudios climatol6gicos realizados pof
la Unidad. de Fisica de-suelos del IRNAS a partir de los datos de la estacion -
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meteoroldgica de Lebrija se llega a la conclusién de que la zona en estudio presenta
clima "seco-subhimedo” segin la clasificacién de Thornwaite, "zona é4rida” segiin la
clasificacion de Lang, "zona 4rida casi himeda" segtn la clasificacion de Martonne
y “semidrida" segun la clasificacién de Mayer.

La Fig. I1.2 presenta las variaciones mensuales de las temperaturas maximas
absolutas, medias de maximas, minimas absolutas y medias de minimas, durante el
periodo 1973-1987. Las temperaturas medias mas elevadas corresponden a los
meses de julio y agosto (24,4 y 24,2 °C) y la mds baja a enero (9,1 °C). La media
anual es de 16,8 °C. Los periodos de heladas se sitiian entre noviembre y abril, pero
la mayoria de los afios no se dan temperaturas inferiores a cero grados centigrados.

En la Fig. I1.3 se recogen los datos medios de la pluviometria durante el
periodo 1958-1987. La precipitacién media es de 553,4 mm distribuidos en 52 dias.
El mes mas lluvioso es diciembre y el menos lluvioso julio. La precipitacién
méxima alcanzada fue de 82 mm en 24 horas, el 7 de enero de 1947. La variabilidad
es muy acentuada. Asi, por ejemplo, el mes de diciembre presenta oscilaciones entre
7,6 mm y 343,6 mm.

La humedad relativa presenta una media anual del 69 %. El viento dominante
es el himedo del suroeste, esto es, el viento atlantico.

La evapotranspiracién, ETP, media anual asciende a 874 mm medida segin
el método de Thornwaite, acusando una falta de agua en el periodo de abril a
octubre y un exceso de diciembre a marzo (Fig. 11.4).

De todo lo anterior se deduce que, si bien la precipitacion global adquiere un
valor medio de 553,4 mm, su distribucién irregular a lo largo del afio y la
coincidencia de la carencia de agua con las altas temperaturas crea graves problemas
a la agricultura de la zona, que necesita el suplemento de riego para un normal
desarrollo de las plantas en verano.

Respecto a la salinidad, la falta de precipitacién en verano hace, no sélo que
asciendan por capilaridad las aguas del manto fredtico evaporandose en superficie y
depositando alli las sales que contienen, sino que los propios charcos (lucios), sin
salida, se evaporen dando lugar a la formacién de costras sédicas de gran
importancia.
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I1.1.5. SANEAMIENTO

Los suelos de las Marismas son muy ricos en arcilla y carentes de elementos
gruesos, con permeabilidad escasa, sobre todo en el terreno natural. Son, por lo
tanto, potencialmente suelos vérticos, pero con gran salinidad, consecuencia del
medio en el que se ha producido el depésito. Las variaciones dentro del drea no son
significativas y se deben fundamentalmente a los trabajos realizados por el hombre
para su utilizacién. Si a tales caracteristicas se unen su horizontalidad y la
climatologia extrema de verano, se puede considerar que en su estado natural el
suelo no evoluciona, manteniéndose con su caracter salino con vegetacion haldfila
en las tierras mds altas o sin vegetacion en las bajas y siempre con escasisima
utilidad en su estado natural (Grande Covian, 1976)

Las condiciones climdticas favorables (practicamente sin heladas y con una
media anual de casi 600 mm) y la presién social, hicieron que desde 1940 se
iniciaran obras de saneamiento y recuperacién de dichos suelos (Grande Covidn,
1956, 1967). Asi, de los estudios realizados en los afios 1941-46 se llegé a la
conclusién de que para recuperar esta zona se deberian realizar los siguientes
trabajos:

- Evitar la entrada en la zona que se habia de sanear de las aguas exteriores
(desbordamientos de rios o aguas provenientes de las zonas altas circundantes)

- Dotar a los suelos de una red de drenaje suficiente que permitiera que las
aguas de lluvia o riego pasaran a través de aquél, arrastrando las sales que lo
toxifican.

- Dicha red de drenaje deberia asegurar asimismo que el manto fredtico se
mantuviera a profundidad en donde no perjudicara el desarrollo de las plantas de
cultivos y al mismo tiempo no se produjera ascensién de las mismas por capilaridad.

- Evacuar al exterior las aguas de lavado. En este caso, se estudié por
gravedad al permitirlo asi la carrera de marea.

- Realizar labores que, dando soltura al terreno, permitieran conservar su
permeabilidad acompaifiadas, en los casos de necesidad, de enmiendas (encalados,
enyesados, etc.) que cooperaran a la liberacién del sodio y con ello a la evolucion
del suelo. v v 5

Debido a que en aquella fecha no se podia disponer de agua de riego, en una-
primera fase se pensé en realizar el saneamiento aprovechando la precipitacion
invernal, -de cierta importancia, realizando el cultivo en secano, y.dejar para una
“segunda ‘fas_é la introduccién  del regadi(} como factor . complementario . del
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saneamiento. Todo esto se llevé a cabo en la margen izquierda del rio, en donde en
plazo corto se iba a disponer de agua para riego. Los trabajos se llevaron a cabo
sobre una finca experimental propiedad del Instituto Nacional de Colonizacidn.

Realizado el recintado de superficies determinadas mediante la construccién
de muros en tierra de cota superior a las avenidas méaximas (5 m) se procedi6 a la
verdadera obra de saneamiento.

Para una mayor economia, los drenes se hicieron a cielo abierto, en zanjas de
forma trapecial. Su pendiente y profundidad venia condicionada a la evacuacion del
agua por gravedad.

En la Fig. ILS estd representado el esquema general seguido, que es el
siguiente (Grande Covidn, 1976):

1. Un colector en sentido normal al rio (colector principal). En la salida a
éste, se le dot6 de compuertas (esclusa) que se cierran cuando la marea sube y se
abren cuando el nivel del colector es superior al del rio. Dicho colector, cuya solera
en las compuertas se enraso a cota 0, sirve de cauce principal de evacuacion y de
almacenamiento de agua cuando las compuertas estdn cerradas. Tiene una
profundidad aproximada de 2,25 m por debajo del nivel del suelo.

2. A dicho colector vienen a desembocar los desagiies primarios, trazados
normalmente a aquél y situados a distancia entre si de 2 Km. La profundidad de los
mismos oscila entre 1,9 m en la unién con el colector y 1,2 m en el extremo mas
distante.

3. A dichos desagiies primarios afluyen los desagiies secundarios,
normalmente a aquellos y por lo tanto paralelos al colector, situados a equidistancia
de 500 m. Su profundidad oscila de 1,2 m en la unién con el desagiie primario a 90
cm en el lugar mas alejado.

Con esta red quedan delimitadas parcelas de 50 ha (1.000 x 500 m).

Los inconvenientes que presenta este esquema a zanja abierta son numerosos
(dificultad en el laboreo, mas de un 20 % de superficie desaprovechada, costosas
limpiezas motivadas por el facil desarrollo de vegetacién espontdnea que ciega las
zanjas, rectificaciones periédicas de los drenes debidas al efecto erosivo de las
lluvias, rectificacién de solera manual, etc...). Por todo esto, en la segunda fase de
saneamiento y pensando en pasar a una fase de riego, se inici6 la sustitucién de los
. drenes abiertos por drenes enterrados. La eqilidistancia entre drenes pasé de 16 a 10
m. Este tipo de drenes se comenzé a utilizar en 1960. El materlal empleado fue el
tubo de barro cilindrico. ' 4 S

Al trazar la red de nego por el centro de las parceIas éstas quedaron
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divididas en subparcelas de 25 ha. La red de caminos divide por ultimo las
subparcelas en dos partes de 12,5 ha que son los lotes asignados a cada colono.

I.2. LA PARCELA EXPERIMENTAL

La parcela en estudio (P-2049) se encuentra situada en el sector B-XII,
subsector C, de la margen izquierda del Guadalquivir, en el término municipal de
Lebrija (Sevilla), que comprende unas 15.000 ha de estos suelos recuperados e
integrados en la zona regable del bajo Guadalquivir (Fig. I1.6 y I1.7).

I1.2.1. DRENAIJE DE LA P-2049

Esta parcela dispone de riego y cuenta con el sistema de drenaje subterraneo
mediante tubos de barro cocido cilindricos antes citado. Estos tubos tienen 10 cm de
didmetro exterior, y un espesor de paredes de 1 cm. Esto deja una capacidad qtil
para el drenaje de 8 cm. La longitud de cada tubo es de 33,3 cm. Los drenes estan
situados a una profundidad que varfa desde 0,7 a 1 m, y equidistan entre si 10 m.
Estéan orientados en direccion S-N y vierten al canal de drenaje o colector secundario
que limita la parcela por su parte norte (Fig. I1.8).

I1.2.2. DIFERENCIACION DEL SUELO DE LA P-2049

Segiin estudios de un grupo de investigadores del O.R.S.T.O.M. de Paris, el
suelo observado en esta parcela presenta una diferenciacion vertical importante y
una débil diferenciacidn lateral. El estudio de estas variaciones se ha llevado a cabo
por medio de la apertura de varios perfiles, localizados en la Fig. 11.9, asi como por
la realizacion de numerosos sondeos.

11.2.2.1. Diferenciacidn vertical

La diferenciacién vertical de este suelo se muestra principalmente en su
color, estructura y porosidad. La textura (arcillo-limosa) y la naturaleza de las
arcillas varian poco. Todo el perfil produce efervescencia tratado con HCl diluido, y
tras el secado en superficie de terrones de suelo aparecen eflorescencias salinas

La diferenciacién vertical puede describirse. mediante la superposicion de
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distintos horizontes (Fig. 11.10):

- En la base, por debajo de 2,20 m de profundidad, se observa un material
negruzco (n), saturado en agua, pastoso y salino (sondeo realizado hasta 3,5 m).

- Por encima de n, con 0,4 m de espesor, hay una transicién de color y de
consistencia que lleva a un horizonte pardo-malva (m) que presenta grandes fisuras
verticales y oblicuas, asi como gruesos poros tubulares verticales, rectilineos, que se
continuan en los horizontes superiores.

- Hacia 1 m de profundidad, sobre el horizonte m, se observan localmente
puntos rojos milimétricos. _

- Se pasa inmediatamente después a un horizonte herrumbroso (o) con un
espesor entre 5 y 10 cm, formado por cimulos de capas ferruginosas endurecidas
alrededor de los poros verticales. Estas concreciones pueden llegar a ser mas del 50
% del horizonte.

- Por encima, y hasta 0,6 m de profundidad, un horizonte pardo-rojizo (br),
de estructura masiva, que pasa de forma brusca a un horizonte verde (v),
discontinuo, constituido por volimenes aplastados con espesor entre 5 y 10 cm y
unos dm de largo, separados entre si algunos metros, de estructura masiva.

- Del horizonte v se pasa a un horizonte pardo con estructura prismética (p) y
con poros verticales tubulares. Presenta moteados negros de forma redondeada, de
didmetros comprendidos entre 1 y 5 mm, y otros rojizos circulares de algunos mm
de didmetro o de forma curvada de 0,5 a 1 mm de longitud y de espesor <1 mm. Se
observa también la presencia frecuente de eflorescencias blancas de sales.

- Por encima de p, a partir de 0,4 m un horizonte pardo, con los mismos
moteados negros y rojizos, de estructura cibica (c).

- Entre 10 y 1 c¢m, un horizonte pardo, de estructura fina (Ap), generalmente
homogéneo, que puede contener algunos pequefios moteados de color negruzco,
redondeados y de didmetro inferior al mm.

- En superficie, una corteza continua, de estructura escamosa y fisurada.

Ademis, en la época en que se llevé a cabo el estudio (Mayo, 1988), se
podian observar, hacia los 0,4 m de profundidad, bolsas de lodo debidas
probablemente al laboreo del suelo.

Esta diferenciacién vertical fue estudiada en un perfil situado al nordeste de
la parcela. El perfil tenia 1,8 m de profundidad. El estudio se prolongé por sondeo
hasta los 3,5 m. ‘ ‘

La.sucesi6n vertical de colores y estructuras ‘n_()s sugiere una pedogénesis de
K suelo salino (y quizas élcalinp),‘ muy relacionada con el drenaje oﬁginal,' ala que se .
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superponen fenémenos de oxidacién, consecuencia de los sucesivos
acondicionamientos.

Con respecto al estudio de la porosidad de la parcela, se consideraron
solamente los poros de tamaifio grueso, detectables a simple vista (Fig. I1.11). Para la
reconstitucion de la red porosa se distinguen poros de 1, 2 6 3 dimensiones,
(denominados respectivamente 1D, 2D y 3D), verticales (V), horizontales (H) o de
orientaciones diversas (*), permanentes (P) o temporales (S). Se distinguieron dos
tamaiios de poros.

- Corteza: Su porosidad es variable en funcién de la época del afio y las
préacticas de cultivo. No esta estudiada.

- Horizonte Ap: su estructura fina da lugar a una porosidad isétropa
importante, limitada por dos discontinuidades que reducen la filtracion: la corteza
superficial por arriba y la suela de labor por debajo.

- Horizonte c: los cubos, de 5 cm de tamaifio, determinan una red isétropa de
poros planos que debe ser eficaz en la transmisién de los flujos mientras que se
mantenga la estructura temporal.

- Horizonte p: los prismas dan lugar a unos poros planos (2D) lisos u
ondulados, principalmente verticales, que parecen permanentes. Ademds existen
poros tubulares, también verticales, de varios milimetros de didmetro y que deben
ser también permanentes (deducido de una cubierta verde pélida que presentan).
Otros tubos, mds pequeiios (algunas décimas de mm de didmetro), a veces también
recubiertos, desembocan en las caras de los prismas.

- Horizontes v y br: las caras de los poliedros y la base de los prismas
anteriores determinan algunos huecos planos. Tubos verticales gruesos prolongan
los de los horizontes que los rodean. Se repiten los pequefios poros, sin orientacién
preferencial, mé4s abundantes que en la capa superior.

- Horizonte o: los gruesos tubos anteriores presentan una cubierta ferruginosa
perecedera. Algunos estdn colmatados con una cubierta férrica, y se comunican con
tubos cercanos.

- Horizonte m: contindan los tubos gruesos (1D) y poros grandes planos (2D).
Los tubos, con un didmetro comprendido entre 2 y 5 mm, tienen una zona hueca
central, una cubierta interna gris y una externa rojiza. Son verticales, rectilineos, de
densidad variable: 20/dm2 de media, pero que localmente puede ser de hasta 1/cm2.
Estas concentraciones locales corresponden a haces de poros homodiamétricos, que
convergen hacia -abajo.recordando las partes aéreas de las plantas. Hacia 1,5 m de
profundldad algunos tubos se curvan hasta formar una red horlzontal dlscontmua
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Los grandes huecos planos, de entre 1 y 2 dm2 de superficie, constituyen las
caras de grandes prismas que se curvan y se conectan a sus bases en diedros agudos.
Estos huecos, con aire en la franja capilar, deben retardar la ascension capilar.

Como conclusién, respecto al sustrato de la capa trabajada, es decir, los
horizontes con poros permanentes p, v, br, o y m, los sisttmas porosos
anteriormente descritos suscitan las siguientes impresiones:

- los tubos gruesos verticales estdn interconectados con los huecos planos del
horizonte m

- sus interiores estdn en parte saturados, y por tanto el flujo en los huecos
planos es concentrado (1D) y tortuoso

- estos poros, saturados de aire hasta 1,8 m de profundidad, impiden el
ascenso capilar

- los poros gruesos, interconectados, deberian proporcionar una
conductividad hidrdulica importante, regulada por los estrechamientos: tubos del
horizonte o y grietas del horizonte m. Sin embargo, también es posible que la red
porosa gruesa sea poco eficaz en la filtracién o incluso que estuviera cerrada y
obturada con aire

- en profundidad, al nivel de la capa fredtica (1,5 m) aparece una componente
horizontal

- por ultimo, es importante conocer y considerar la organizacién del sustrato
no trabajado para comprender el funcionamiento hidrico de la capa trabajada.

11.2.2.2. Diferenciacién lateral

La diferenciacién lateral queda reflejada, ademés de en la existencia del
horizonte verde discontinuo, en la de unos bloques herrumbrosos, cuya alineacién
interrumpe el horizonte br en las cercanias del dren.

También se han observado en la parcela variaciones en el espesor y la
profundidad de los horizontes, y sobre todo en la hidromorfologia.

Los reconocimientos con barrena efectuados en marzo de 1988 por ORSTOM
hicieron sospechar la existencia de una diferénciacion relacionada con los drenes
(situados cada 10 m). Por ello, durante la visita a la parcela de un grupo de
pedélogos de ORSTOM en mayo de 1988 se realizé un estudio en continuo de una
franja transversal de terreno que cubria desde un dren hasta el interdren vecino
-(longltud 6 m). El terreno disponible para este estudio estaba s1tuado cerca de una’
lfosa de- drenaje y habla expenmentado algunos problemas de mundac:lon Sm
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embargo, la diferenciacién lateral observada en este lugar parecia preexistir a estas
visicitudes. Esta consiste principalmente en la presencia en las cercanias del dren
(menos de 3 m) de un horizonte formado por bloques de herrumbre espaciados (Fig.
I1.12). Este horizonte estd superpuesto a los horizontes br y o, de los que toma el
hierro. Parece por tanto que existe una zona de oxidacién en las cercanias del dren
enterrado a una profundidad de 0,9 m.

Ademas de esta oxidacion, la proximidad inmediata del dren muestra también
perturbaciones resultado de su instalacién: retroceso del horizonte p y presencia por
debajo del dren de un bloque en forma de cufia compuesto de tierra fina, como el
horizonte Ap.

También hay que destacar que el suelo de esta franja presenta hacia 40 cm de
profundidad, en el horizonte p, pequefios bloques (milimétricos) redondeados,
negros, con herrumbre difusa, manifestando también condiciones hidromorfas con
segregacién de hierro. Este fenémeno no estd motivado por la presencia del dren,
sino relacionado con una disminucién de la velocidad de filtrado de las aguas de
superficie. '

Los otros transects que van desde un dren hasta un interdren en la parcela
(estudios llevados a cabo en Marzo 1988) mostraron una disposicién algo diferente
en la zona con cimulos herrumbrosos.

Parece que no hay un solo tipo de diferenciacion relacionada con los drenes,
sino varios segin que la instalacién evacue o recoga aguas infiltradas, hecho que
puede variar en el tiempo con la impermeabilidad de la conduccién hecha de tubos
cerdmicos ensamblados.

La capa fredtica que se forma alrededor del dren en el momento de la
apertura de la zanja estd alimentada por el agua que viene de arriba por los drenes.

El horizonte verde discontinuo, cuya organizacién viene mostrada en el corte
de la Fig. I1.12, es independiente de la red de drenes enterrados. Su presencia en la
corteza del suelo tampoco puede explicarse con el estudio de los otros transects (Fig.
I1.13), ni con el estudio en continuo de las fosas de drenaje. Sélo puede constatarse
que siempre aparece sobre un horizonte pardo-rojizo continuo.

I1.2.2.3. Variacién en el conjunto de las Marismas

Respecto a las variaciones en el conjunto de las Marismas, la parcela 2049
presenta una débil pendiente (0,1 %) hacia el N-NO. _
A _‘la.:,e,scala de las Marismas, la diferenciacién principal actual es una
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pendiente hacia el oeste, desde el pie de las colinas hasta el rio Guadalquivir
(desnivel total de 5 m, pendiente media de 0,06 %). No se dispone de observaciones
en continuo a lo largo de este eje.

Pueden utilizarse sin embargo las descripciones de perfiles en distintos
puntos de las Marismas de Lebrija. La Fig. I1.14 nos muestra las principales
diferencias entre estos perfiles y el descrito en la parcela 2049:

- Cerca de las colinas (parcela Meteo) el suelo es mds rojo, més calcareo y sin
cumulos herrumbrosos.

- En el lado opuesto, cerca del rio Guadalquivir, el suelo, que presenta
guijarros, es mas hidromorfo (gley profundo en D, pseudo gley en E y concreciones
en P2).

- La parcela 3073 presenta sin embargo los mismos horizontes principales
que la parcela 2049, y esta homogeneidad en el seno de las Marismas ha sido
comprobada mediante el examen de numerosas fosas de drenaje donde el suelo es
visible en continuo a lo largo de méas de 1 m de profundidad. De esta manera se
aprecia mejor la representatividad de la zona experimental.

La variacion debida a la presencia de la capa verde, que parece aleatoria en la
parcela 2049 por ser discontinua, se hace mds comprensible gracias al transect
(barrena) en F. Se detecta un horizonte verde continuo y superficial que parece
transformarse en su base en un horizonte pardo-rojizo. Esta transformacion podria
estar relacionada con una mejora del drenaje en profundidad.

I1.2.3. DENSIDAD APARENTE DEL SUELO DE LA P-2049

En los suelos arcillosos, el agrietamiento e hinchamiento asociados a la
extraccién o adicién de agua cambia la densidad aparente del suelo, asi como la
distribucién del tamafio de poros. La forma y magnitud de los procesos de
contraccion de los agregados del suelo durante el secado estd determinada por el
contenido de arcilla, mineralogia, capacidad de intercambio y composicién del
complejo de intercambio, asi como por el contenido de materia orgédnica (Murray y
Quirk, 1980).

Los procesos de agrietamiento en suelos arcillosos condicionan el uso de los
mismos. Es importante, por tanto, conocer los cambios.de volumen del suelo. -

El suelo en estudio muestra una importante variacién de la densidad aparente
~entre los estados de méximo y minimo contenido de agua debido a los procesos de '

~ hinchamiento y-contraccién que prcsgﬁhtan (Moreno y col., 1981). Por estas ra;ont;é, :
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al secarse el suelo, se forma un sistema de grietas interconectadas que se extienden
en profundidad, dejando entre si unos bloques prismaticos de suelo de una elevada
microporosidad.

Segin un estudio realizado por el IRNAS (Andreu, 1992), una evaluacién de
la distancia entre grietas y de la amplitud de las mismas, varios dias después de un
riego, mostré un valor medio de 7,1 + 1,5 cm para la separacién entre grietas y de
1,2 £ 0,2 cm de anchura de las mismas cuando los riegos estdn mds distanciados. En
el mismo estudio se observé que la densidad aparente del suelo disminuye a medida
que aumenta el contenido de humedad, variando desde 1,9 g/cm3 a 1,3 g/cm3, lo que
supone una expansién de hasta el 46 % del volumen de las muestras. La densidad de
la fase solida resulté ser de 2,7 g/cm3.

I1.2.4. OTROS PARAMETROS FISICOS DE LA P-2049

Sobre la P-2049, Andreu (1992) realizé estudios fisicos del potencial maétrico
relacionado con el contenido de humedad y de la conductividad hidraulica saturada
que podrian resumirse como sigue:

De las curvas que relacionan el potencial matrico del suelo con el contenido
de humedad del mismo, deduce que el suelo en estudio tiene una elevada capacidad
de retencién de agua. Para una determinada succién, la retencién de agua aumenta
con la profundidad, hecho que Andreu relaciona con un cambio en la composicién
de la solucién del suelo, al ser més abundantes los cationes monovalentes como el
sodio que favorecen el hinchamiento y por tanto la retencién de agua. De los
estudios realizados por Andreu con las cdmaras de presién de Richards, se dedujo
que gran parte del agua estd fuertemente retenida, por lo que sélo un pequeifio
porcentaje es utilizable por las plantas. Este porcentaje de agua utilizable disminuye
con la profundidad.

Segin Andreu, la conductividad hidraulica saturada K (factor de
proporcionalidad entre la densidad de flujo y el gradiente hidraulico), determinada
por medidas en laboratorio con columnas inalteradas y en el campo por el método
del hoyo de barrena, es baja como cabe esperar de la textura pesada de estos suelos,
y-disminuye con la profundidad llegando a ser el suelo casi impermeable en los
- estratos inferiores, como refleja la Tabla II.1. Los bajos valores de Ky pueden -
deberse al hecho de que la zona inferior del perfil permanece gran parte del tiempo
~ .saturada, lo que unido al alto porcentaje de sodio intercambiable, provoca. una
pérdlda de esu'uctura por hmchaxmento y dlspers1on de las arc1llas '
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Tabla I1.1.

Conductividad hidriulica saturada del suelo a distintas profundidades.

Profundidad (cm) Ks (cm/d)
5- 40 11
84 - 175 4

La porosidad efectiva, por su parte, varia entre el 11 y 18 %. Esta gran
variacién se explica por los continuos cambios de la estructura y de la porosidad
como consecuencia de los procesos de contraccion e hinchamiento asociados a los
procesos de secado y humectacion de las arcillas. También se observé una tendencia
de la conductividad hidrdulica a disminuir con el tiempo de drenaje, igual que la
porosidad efectiva. Esto se explica debido a que antes del riego el suelo esta
agrietado, de manera que el agua pasa por las grietas hasta el sistema de drenaje. Al
saturarse el suelo, las grietas se van cerrando y la conductividad disminuye. De aqui
se deduce la importancia en este tipo de suelos del sistema de grietas para el drenaje
del mismo.

I1.3. TRABAJO EXPERIMENTAL
I1.3.1. ELECCION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

Dentro del sector B-XII, se llevé a cabo un estudio para determinar la
homogeneidad de la zona. En tres parcelas de dicho sector (P-3073, P-2049 y P-
Cooperativa), escogidas de acuerdo con los resultados obtenidos por Moreno y col
(1981), se tomaron muestras de suelo con barrena en dos direcciones
perpendiculares entre si a cuatro profundidades (0-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm).
En dichas muestras se estudiaron los siguientes parametros:

1) Granulometria por el método del hidrérrietro (Geey Bauder, 1979)

2) Contenido en materia orgdnica por el método de Walkley y Black, (1934)

3) Conductividad eléctrica (CE) en extractos 1:5 suelo:agua. V

- Asimismo, a algunas de estas muestras se les- determiné 1la composici_én .
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mineralégica de la fraccién arcilla.
I1.3.2. CARACTERIZACION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

Con objeto de estudiar la variabilidad espacial de la parcela 2049, se traz6
dentro de ella una malla de muestreo de 6 x 6 puntos, separados entre si 5 m en la
direccién paralela al canal de drenaje y 10 m en la direccién perpendicular a éste
(Fig. I1.15). En cada punto se tomaron muestras de suelo a tres profundidades (0-30,
30-60 y 60-90 cm), en las que se determinaron los siguientes pardmetros: contenido
de agua, contenido de carbonatos y CE y contenido de Na+ de los extractos 1:5.

A partir de los resultados de CE y Na+ en los extractos 1:5 se eligieron
muestras de suelo, en todo el intervalo de salinidad, en las que se llevé a cabo un
andlisis completo de las mismas (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, alcalinidad, CI- y SO42-) en
los extractos de pasta saturada. En estas mismas muestras se determind la capacidad
de intercambio catiénico y el contenido de bases intercambiables de los suelos.

I1.3.3. PRIMER PERIODO (MARZO 1988-MARZO 1989)

I1.3.3.1. Siembra

Al comienzo de la experiencia, en marzo de 1988, la parcela experimental fue
cultivada con algodén,(siembra 25/03/88) quedando un rectangulo de 80 x 40 m sin
cultivo, que se denominard zona desnuda (Fig. IL.15). Durante los dias 10/11/88 y
25/11/88 se llevé a cabo la recogida del algodén.

I1.3.3.2. Implementacion

En la parcela 2049 se acot6 una subparcela de 250 x 40 m que comprendia la
zona desnuda, sobre la que se instalaron en junio de 1988 los siguientes dispositivos
de medida (Fig. I1.15):

A) Tubos de acceso para sonda de neutrones, para la medida del perfil hidrico
del suelo por debajo de 20 cm de profundidad. De la informacién obtenida se
obtienen las curvas de evolucién del mismo.

B) Baterias de tensiémetros, para la medida del potencml hldnco succién y
direccién del ﬂu]o De la informacién obtemda se obtienen las curvas de evolucién
) -de los perfiles de carga hidraulica.

C) Plezémetms para la determmacmn del mvel de la capa de agua freéuc& s
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Se utilizan al mismo tiempo para la obtencién de muestras de agua freatica, que son
analizadas en el laboratorio. En la primera implementacién de la parcela se dispuso
de cuatro piezémetros (P1, P2, P3, P4) de 1,5 m de profundidad, con el metro
inferior del tubo perforado. Los piezémetros P1 y P2 se encontraban situados a 40 m
del canal de drenaje, sobre las lineas de dren y de interdren respectivamente. Los
piezémetros P3 y P4 se encontraban situados a 100 m aproximadamente del canal de
drenaje, el primero en interdren y el segundo en dren.

D) Extractores de solucién, para la obtencién de muestras de agua del suelo.
En esta primera experiencia se dispuso de seis baterias de extractores de solucion,
cada una de las cuales contaba con tres extractores situados a 30, 60 y 90 cm de
profundidad. Las baterias de extractores E1, E2 y E3 se encontraban situadas a 40 m
del canal de drenaje, la primera en la linea del dren, la E3 en la de interdren y la E2
entre ellas. Las tres baterfas restantes (E4, ES y E6) se encontraban sobre una linea
de interdren, a 90, 100 y 110 m del canal de drenaje respectivamente.

I1.3.3.3. Riego v precipitacién

En este 4rea, los principales tipos de riego son por gravedad o aspersion, de
acuerdo con la conveniencia de los cultivos y la disponibilidad de agua. También en
algunas zonas es posible el riego por goteo. Para el agodén, se suelen dar uno o dos
riegos de nascencia por aspersién y el resto de los riegos por surcos.

Para el riego por aspersién, desde una tuberia enterrada situada en el limite
entre dos parcelas y con hidrantes cada 84 m, se colocan perpendicularmente alas
moviles de riego que cuentan con aspersores cada 12 m. Estas alas se van
desplazando de 12 en 12 m hasta regar toda la parcela (Fig. I1.16).

Para el riego por surcos, se dispone de una tuberia de polietileno extendida a
lo largo de la cabecera de la parcela con aberturas en surcos alternos. Los surcos
tienen 250 m de longitud (anchura de la parcela) y una pendiente del 1 por mil. Con
este sistema se riegan al mismo tiempo unas 2 ha (Fig. 11.16), ddndose por finalizado
el riego cuando el agua llega al extremo de la parcela.

La parcela en esta ocasion recibié un primer riego por aspersién en su zona
cultivada el dia después de la siembra (26/03/88) mientras que la subparcela
desnuda qucdo en condiciones de secano.

_ Las fechas, el t1p0 de los restantes rlegos y la cantidad de agua aportada a la
parcela cultivada se recogen .en la Tabla IL2. La Tabla IL 3 recoge las
precipitaciones durante este.primer periodo. '
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Tabla I1.2.

Fecha, tipo de riego y cantidad de agua aportada durante el primer periodo
experimental (marzo 1988 - marzo 1989).

FECHA TIPO DE RIEGO mm
26/04/88 Aspersioén -
26/05/88 Aspersion -
12/07/88 Surco 60
22/07/88 Surco 60
02/08/88 Surco 60
14/08/88 Surco 60
26/08/88 Surco 60
05/09/88 Surco 60
15/09/88 Surco 60
Tabla I1.3.

Precipitaciones durante el primer periodo experimental
(marzo 1988 - marzo 1989).

FECHA PRECIPITACION | FECHA PRECIPITACION
(mm) (mm)

26/06/88 8,0 06/01/89 2,0
11/10/88 8,2 10/01/89 2,1
14/10/88 20,2 11/01/89 6,0
17/10/88 9,0 26/01/89 15,5
18/10/88 14,5 07/02/89 3,0
08/11/88 1,5 09/02/89 9,0

- 10/11/88 -~ 89 20/02/89 11,0

. 20/11/88. 22. 22/02/89 70
23/11/88 10,5 24/02/89 17,0

26/11/88 . 4,0 - 26/02/89 7,0
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I1.3.3.4. Toma de muestras de suelo

Como primera aproximacion a la situacién del terreno al comienzo del primer
periodo experimental, se consideré suficiente el muestreo realizado en la malla de la
parcela desnuda descrito en el apartado 11.3.2.

11.3.3.5. Toma de muestras de agua

A partir de la primera semana de Julio de 1988 (07/07/88) se comenz6 una
toma sistematica de muestras del agua de los extractores de solucién, asi como del
agua de la capa fredtica obtenida a través de los distintos piezémetros, que se
continué a lo largo de todo el periodo.

Durante todo el periodo experimental, se tomaron muestras del agua de riego.

I1.3.4. SEGUNDO PERIODO (MARZO 1989- MARZO 1990)

I1.3.4.1. Siembra

En el segundo aiio de cultivo, la siembra se efectué el 09/03/89, en toda la
parcela 2049, incluida la subparcela que en el periodo anterior se mantuvo desnuda.
Durante la primera semana de octubre se llevé a cabo 1a recogida del algodén.

I1.3.4.2. Implementacién

Durante el mes de abril se realizé un cambio en la instalacién de los aparatos
de la parcela, quedando como muestra la Fig. IL.17. Los extractores que se
encontraban en la subparcela desnuda durante 1988 s6lo sufrieron cambios en la
nomenclatura, manteniéndose en las mismas posiciones. Los demds extractores se
colocaron en una linea de dren. Se afiadieron nuevos piezémetros y tubos de acceso
para la sonda de neutrones. A la salida de uno de los drenes de la subparcela
experimental se instalé un limnigrafo para registrar los caudales de drenaje.

I1.3.4.3. Riego y precipitacién

Tras la siembra. se. aplic6 a toda la parcela un primer riego por' aspersién
- (14/03/89). - | - : : : _ B | :
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Debido a las restricciones de agua causadas por la sequia del aio anterior,
todos los riegos a los que fue sometida la parcela durante este periodo fueron por
aspersidn.

Las fechas y la cantidad de agua aportada por cada riego a la parcela se
recogen en la Tabla I1.4. La Tabla IL5 recoge las precipitaciones durante este
periodo.

Tabla I1.4.

Fecha y cantidad de agua aportada por el riego durante el segundo periodo
experimental (marzo 1989 - marzo 1990).

FECHA mm FECHA mm
14/03/89 40 16/07/89 49
09/05/89 40 03/08/89 49
27/05/89 40 04/08/89 49
25/06/89 60 16/08/89 49
04/07/89 80 17/08/89 49
15/07/89 49 26/08/89 80




Tabla I1.5.

Precipitaciones durante el segundo periodo experimental
(marzo 1988 - marzo 1989).

FECHA PRECIPITACION | FECHA PRECIPITACION
(mm) (mm)
28/03/89 25 30/11/89 7
08/04/80 31 04/12/89 14
09/04/89 22 05/12/89 17
22/05/89 6 07/12/89 14
23/05/89 7 08/12/89 10
05/09/89 3 12/12/89 4
07/09/89 3,5 17/12/89 10
13/10/89 14 18/12/89 11
15/10/89 21 26/12/89 30
27/10/89 11 29/12/89 4
14/11/89 29 01/01/90 25
21/11/89 100 03/01/90 19
22/11/89 26 23/01/90 14
23/11/89 10 28/01/90 7
26/11/89 10 29/01/90 5
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I1.3.4.4. Toma de muestras de suelo

Durante este segundo afio de experimentacién se realiz6 un seguimiento
intensivo de la salinidad del suelo de la parcela en el periodo comprendido entre dos
riegos, abarcando desde el dia anterior al riego (14/07/89) hasta el anterior al
siguiente (15/07/89). Se tomaron muestras de suelo en 10 puntos de la parcela, cinco
situados en posicién dren y cinco en interdren, a las profundidades 0-30 cm, 30-60
cm y 60-90 cm (Fig. I1.17).

A las treinta muestras tomadas en cada fecha se les determino el contenido de
agua , la CE, el pH y las concentraciones de Na+ y ClI- en el extracto 1:5. De estas
30 muestras se eligiecron 18 (tres puntos en dren y tres en interdren, a cada
profundidad) en los que se llevé a cabo el andlisis completo de cationes solubles en
el extracto de pasta saturada y la determinacién de la capacidad de intercambio
catiénico y de las bases intercambiables. Este dltimo estudio se llevé a cabo en las
dos primeras fechas, justo antes y después del primero de los riegos.

11.3.4.5. Toma de muestras de agua

Durante el seguimiento intensivo se tomaron muestras de solucién del suelo
de los 18 extractores de solucién (6 puntos y 3 profundidades), asi como agua de los
piezémetros en varias fechas de este periodo. A todas las muestras se les realizé un
andlisis de CE, el pH y los contenidos en Na+ y en CI-.

Durante este periodo se tomaron también muestras del agua de riego a las que
se les realizé un andlisis completo (pH, CE, alcalinidad, SO42-, Cl-, Ca2+, Mg2+, Nat
y K+), se midi6é en continuo, mediante el limnigrafo instalado a tal efecto, el caudal
de drenaje de la parcela hasta que el caudal fue cero y se llevé a cabo un
seguimiento de la salinidad del agua de drenaje.

I1.3.5. TERCER PERIODO (MARZO 1990-OCTUBRE 1990)

11.3.5.1. Siembra

En el tercer aiio de cultivo, la siembra del algodén tuvo lugar el 15/03/90, en
toda la parcela 2049. La recogida de la cosecha se llevé a cabo durante los dias
. 25/09/90 y 04/10/90. | ‘
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I1.3.5.2. Implementacién

La implementacion de la parcela durante el tercer periodo no varié respecto
al segundo excepto por la colocacién de nuevos piezémetros de disefio diferente a
los de los periodos anteriores. Mientras que estos eran tubos de PVC de 2 m de
longitud y perforados a lo largo de su metro inferior, los de nueva colocacién fueron
de longitudes variables (0,5, 1, 1,5 6 2 m) y perforados sé6lo en su extremo inferior.
Esto posibilita el control de la capa fredtica a una profundidad concreta. Los
piezémetros afiadidos se denominaron P0.5 m, Pl m, P1.5 m y P2 m, y fueron
colocados en la estacién 1, es decir, junto al extractor E1 , el piezémetro P1 y el
tubo de acceso a la sonda de neutrones Al.

I1.3.5.3. Riego y precipitacién

Tras la siembra se aplicé a la parcela un primer riego por aspersion
(19/03/90). La Tabla I1.6 muestra los detalles de los restantes riegos. La Tabla I1.7
recoge las precipitaciones durante este periodo.

Tabla IL.6.

Fecha, tipo de riego y cantidad de agua aportada durante el tercer periodo
experimental (marzo 1989 - octubre 1990).

FECHA TIPODE mm | FECHA TIPODE mm
RIEGO RIEGO

19/03/90  aspersién 13 | 21/07/90  surco . 60
22/03/90  aspersién 37 | 31/07/90  surco 60
26/05/90  aspersién 30 | 08/08/90  surco 60
17/06/90 surco 60 | 28/08/90  surco 60
03/07/90 surco 60 | 06/09/90  surco 60
11/07/90 Surco 60
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Tabla I11.7.

Precipitaciones durante el tercer periodo experimental
(marzo 1989 - octubre 1990).

FECHA PRECIPITACION FECHA PRECIPITACION

(mm) (mm)
01/04/90 50 28/04/90 40
06/04/90 11 30/04/90 11
08/04/90 8 10/05/90 17
09/04/90 13

I1.3.5.4. Toma de muestras de suelo

En este tercer periodo se realiz6 de nuevo un seguimiento intensivo de la
salinidad del suelo de la parcela en el periodo comprendido entre dos riegos. En este
caso, se empez6 a muestrear el dia anterior a un riego (02/07/90) y se termino el dia
posterior al siguiente riego (12/07/90). Se tomaron muestras de suelo en los mismos
puntos que en el periodo intensivo anterior, y las muestras se sometieron al mismo
tipo de anélisis que aquellas. El estudio detallado de los 18 puntos seleccionados el
afio anterior volvié a llevarse a cabo para los dias antes y después del riego del
03/07/90.

I1.3.5.5. Toma de muestras de agua

A lo largo del periodo de seguimiento intensivo, se recogieron muestras de
agua de los distintos extractores de solucién, a las que se les determiné la CE, el pH
y las concentraciones de Cl- y Na+. Durante el mismo tiempo se llevé a cabo la toma
de muestras de agua fredtica de los piezémetros y de agua de riego, efectuando
sobre ellas las mismas determinaciones que a las aguas de los extractores.

Después del riego del dia 03/07/90 se midié en continuo el caudal de drenaje
de la parcela' hasta que éste fue cero y se llevé a cabo un seguimiento de la salinidad
del agua de drenaje, midiéndose la CE, el pH y las concentraciones de Nat+y CI.



I1.4. METODOS
11.4.1. MEDIDA DE PERFILES HIDRICOS

Para la medida de los perfiles hidricos se empleé una sonda de neutrones
“Troxler" modelo 3333, utilizando tubos de acceso de hierro galvanizado de 38 mm
de didmetro interno y 2,10 m de longitud (Fig. I1.18).

Las medidas de los perfiles se realizaron introduciendo la sonda en el tubo de
acceso hasta el fondo del mismo. Una vez realizada la lectura, la sonda se sube a
intervalos de 0,1 m efectudndose las medidas correspondientes hasta 20 cm de
profundidad. El tiempo de integracién del ndmero de cuentas en cada medida fue de
30 s. El contenido de humedad de los 20 cm mds préximos a la superficie se
determind por gravimetria en muestras de suelo tomadas para tal fin.

La medida de los perfiles hidricos segiin este método exige un calibrado
previo. Para el mismo, se midieron con la sonda diferentes perfiles en los tubos de
acceso del afio 1988 en momentos en los que el contenido de humedad del suelo era
alto y en el curso de su secado. Simultdneamente se tomaron las correspondientes
muestras de suelo en las proximidades del tubo de acceso para la determinacién del
contenido volumétrico de agua sobre muestras inalteradas. De los resultados se
obtuvo una ecuacién de calibrado que se utiliz6 para obtener posteriormente los
datos de contenido de agua directamente de las medidas in situ.

Para el manejo cémodo y répido del elevado nimero de datos asi obtenidos, se
utiliz6 un programa de adquisicién y tratamiento de datos (AIDHYS) desarrollado
por Laty y Vachaud (1987).

11.4.2. MEDIDA DE PERFILES DE CARGA HIDRAULICA

La medida del potencial hidrico (H) y succién (h) fue realizada mediante el
empleo de tensidmetros. Los tensiémetros utilizados estaban provistos de
manémetro de mercurio, de forma que para un tensiémetro instalado a una
profundidad z, puede calcularse H a partir de la elevacién de la columna de
mercurio segtin:

H=(th-2)=-126E+Y

siendo & la altura de la columna de mercurio en cm.e Y la distancia desde la
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superficie del suelo hasta el nivel de referencia del mercurio en cm.

Utilizando varios tensiémetros, instalados a diferentes profundidades, se puede
determinar el perfil de potenciales hidricos, de forma que la pendiente en un punto
dado y en un determinado momento proporciona la direccién del flujo. Este flujo se
produce siempre desde los puntos de mayor potencial hacia los de menor.

11.4.3. MEDIDA DEL NIVEL FREATICO

Para la determinacién del nivel del agua fredtica se utilizan piezémetros
consistentes en tubos de PVC de 38 mm de didmetro y de 2 m de longitud, con el
medio metro inferior perforado (Fig. I1.19). Para evitar que entre tierra en el tubo, el
extremo inferior se sella con un tapén. Para la colocacién del tubo se perfora el
suelo con una barrena y en el centro del orificio producido se introduce éste. El
espacio entre las paredes del orificio y la parte perforada de tubo se llena con arena
gruesa o grava fina artificialmente clasificada. Esto facilita el flujo de agua del suelo
hacia el tubo y viceversa. El resto del espacio anular se llena cuidadosamente con
material fino (arcilla) cuya permeabilidad es baja, para impedir el filtrado a lo largo
del tubo. El extremo superior del tubo se tapona, dejando un pequeiio orificio para
permitir la salida de aire. Para las medidas del nivel de agua se utiliza una varilla de
acero que se introduce en el tubo indicando la profundidad a la que se encuentra la
capa fredtica.

II1.4.4. EXTRACCION DE LA SOLUCION DEL SUELO

Los extractores de solucién consisten en una cdpsula ceramica porosa unida a
un tubo de PVC, que se introduce a través de un orificio practicado en el suelo a la
profundidad de medida desecada. El método se basa en la conexidén de la fase acuosa
del suelo con otra fase acuosa a la que se le aplica vacio mediante una bomba de
succién. La cerdmica porosa saturada en agua mantiene la diferencia de presién. Al
aplicar vacio, si éste es mayor que el potencial matricial adyacente del suelo, la
solucién del suelo entra en el tubo de PVC de la sonda a través de la cépsula
cerdmica. Una vez recogida en la camara de la sonda, se extrac y se lleva al
laboratorio para la realizacién de los analisis quimicos pertinentes (Fig. 11.20)
(Aragiies, 1985). . .

~ La principal limitacién inherente a este método es su incapacidad tedrica para
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extraer la solucién del suelo cuando el potencial matrico es menor o igual a -1 bar.
En la préctica, la extraccion es muy limitada para potenciales matricos inferiores a
-0,6 bares. Dado el cardcter muy arcilloso del suelo en estudio, el agua extraida por
este método proviene fundamentalmente de los macroporos, de forma que una vez
vaciados éstos, es muy dificil la obtencion de solucién.

Otro problema que se plantea es la dificultad de contacto entre la cerdmica y el
suelo debido a la retraccion de éste.

La sonda de succién es el dnico método viable para la extraccion in situ de la
solucién del suelo. En consecuencia, en los casos en los que se precise conocer la
composicién i6nica de la solucién sélo puede utilizarse esta técnica, ya que el resto
de las técnicas in situ miden Gnicamente la conductividad eléctrica.

11.4.5. MEDIDA DE LOS CAUDALES DE DRENAIJE

Los caudales de drenaje fueron medidos a la salida de los drenes mediante un
limnigrafo basado en la descarga de un vertedero triangular.

11.4.6. MEDIDA DEL AGUA DE RIEGO APLICADA

El agua aplicada en los riegos fue medida mediante baterias de pluviémetros
sobre la parcela en el caso de riego por aspersion y mediante aforo en cabecera de
los surcos en el caso de riego por surcos.

I1.4.7. MEDIDAS METEOROLOGICAS

Las medidas meteorolégicas fueron proporcionadas por la estacién
meteoroldgica de la "Cooperativa Las Marismas" situada a unos 2 Km de la parcela
experimental. Los datos diarios suministrados por la misma fueron: precipitacion,
temperatura maxima y minima, viento y horas de sol.
11.4.8. ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE SUELO

11.4.8.1. Pretratamiento

Las muestras de suelo fueron tomadas con ‘barrena, guardéndose en bolsas de
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plastico convenientemente etiquetadas hasta su llegada al laboratorio. Una vez allf,
fueron secadas al aire durante al menos 24 h, molidas y tamizadas a través de un
tamiz de 2 mm de luz de malla. Las muestras asi tratadas se guardaron en bolsas de
papel hasta su andlisis.

I1.4.8.2. Anélisis granulométrico

El andlisis de la distribucién del tamafio de particulas de las muestras de suelo
se llevé a cabo siguiendo el método del hidrémetro descrito por Gee y Bauder
(1979). El sistema de clasificacién utilizado es el del U.S. Department of
Agriculture (USDA), adoptado por The American Society of Agronomy: arcillas (<2
um), limos (50-2 pm) y arenas (2.000-50 um). El método comprende un
pretratamiento de la muestra con un dispersante quimico (5 g/1 hexametafosfato
sodico). La muestra dispersa se pasé por un tamiz de 0,25 mm de luz de malla, con
lo que qued6 separada la fraccion de arena gruesa que se pesé después de secada 24
h en estufa a 105 °C.

El resto de las fracciones granulométricas se determinaron basdndose en la
distinta velocidad de sedimentacién de las particulas segin su tamafio. A partir de
las lecturas de temperatura y del hidrémetro a diferentes tiempos de sedimentacién
en la dispersiéon y en un blanco conteniendo dispersante y agua destilada, se
determind el porcentaje de cada una de las fracciones, que se expresaron referidos a
muestra seca.

‘ 11.4.8.3. Determinacién del contenido de agua del suelo

Para la determinacién del porcentaje de humedad residual de las muestras de
suelo (2 mm) secas al aire, y del contenido de humedad real del suelo a través de
muestras tomadas in situ, se pesé en cdpsulas previamente taradas una cantidad
conocida de suelo, se dejé en estufa a 105 °C durante 24 h y se volvi6 a pesar. La
humedad residual o el contenido de humedad se determinaron por diferencia.

I1.4.8.4. Determinacién del contenido de materia orgdnica

El contenido de materia orgdnica se determiné por el método de Walkley y
- Black (1934). Muestras de suelo (2 mm) se trataron con un eXceso de K2Cr207 en
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medio 4dcido (H2SO4 conc.+H3PO4 al 85%) que oxida la materia orgénica. La
valoracién con (NH4)2Fe(S04)2.6H20 (sal de Mohr) del exceso de K2Cr207 que
no reacciona con la materia orgédnica permite calcular el porcentaje de C en la
muestra de suelo. Multiplicando este dato por el valor estdndar 1,724 se obtuvo el
porcentaje de materia orgénica de la muestra.

I1.4.8.5. Determinacién del contenido de carbonatos

Para la determinacion del contenido de carbonatos se siguié el método del
calcimetro de Bernard (Bascomb, 1961) considerado como método oficial de
andlisis por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién y descrito en
Methods of Soil Analysis (Hesse, 1965). Muestras de suelo (2 mm) se trataron con
HCI concentrado en un dispositivo cerrado, a presién y temperatura constante, que
permite la medida del volimen de gases desprendidos. El aumento de volumen se
considera una medida directa del CO; desprendido, siempre que no se produzcan
otros gases. El calibrado del calcimetro se hizo usando una cantidad conocida de
CaCoOs.

11.4.8.6. Extractos 1:5 suelo-agua

Los extractos 1:5 se realizaron con agua bidestilada, en tubos de centrifuga de
25 ml. Las mezclas suelo (2 mm):agua se agitaron durante 30 min y posteriormente
se centrifugaron durante 10 min a 10.000 r.p.m. Los extractos resultantes se filtraron
mediante bomba de vacio a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/C (1,2
um de didmetro de poro). Los extractos filtrados se guardaron en botes de pléstico a
4 °C hasta su andlisis.

En los extractos 1:5 se realizaron medidas de CE y del pH y determinaciones
de las concentraciones de Na+, K+, CaZ+ y Mg2+, HCO3-, CO32-, CI- y SO42- segtin
la metodologia que se detalla en el apartado 11.4.10.

11.4.8.7. Extractos de pasta saturada

Para la obtencién de los extractos de pasta saturada, se pesaron cantidades
conocidas de las muestras de suelo (2 mm) en recipientes de plastico de boca ancha.
Se les afiadi6 agua bidestilada hasta alcarzar el punto de saturacién de la forma
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descrita por Richards (1973). Se dejaron reposar durante 1 h y se filtraron a través
de papel de filtro, mediante placas filtrantes Richards y bomba de vacio. Los
extractos se volvieron a filtrar a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/C.
Los andlisis se efectuaron inmediatamente después de la extraccion, evitando asi el
deterioro de las muestras y la aparicién de microorganismos.

En los extractos de pasta saturada se llevaron a cabo las mismas
determinaciones que en los extractos 1:5 : CE, pH, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3~
CO32-, CI" y SO42-, segtin la metodologia detallada en el apartado 11.4.10.

11.4.8.8. Determinacion de la capacidad de intercambio catiénica con NHy+_y del sodio. potasio,
calcio y magnesio intercambiables

Para la determinacién de la capacidad de intercambio de los suelos con NHa+
se utiliz6 el reactivo descrito por Tucker (1954, 1974): NH4Cl 1 M en EtOH al 60 %
ajustando el pH a 8,5 con NH,OH. La presencia de etanol minimiza la disolucién de
los carbonatos célcicos y magnésicos del suelo durante la extraccién.

Muestras de 3 g de suelo (2 mm) mezcladas con 3 g de arena lavada se trataron
4 veces sucesivas con alicuotas de 25 ml de reactivo Tucker. Se recogieron los
extractos por centrifugacién diluyéndose a 100 ml con el mismo reactivo. En los
extractos se determind la concentracién de Nat, K+, Ca2+ y Mg2+.

La determinacién de Nat y K+ en los extractos se llevé a cabo por fotometria
de llama previa precipitacién del Ca2* con oxalato aménico (ver apartado 11.4.10.5.).
Las lecturas se realizaron frente a curvas patrén preparadas con la misma
concentracién de reactivo Tucker que los problemas, pero sin la adicién de oxalato
amoénico para simplificar su preparacién. La ausencia de oxalato en los patrones se
ha comprobado no introduce error en los intervalos de concentraciones de los
problemas.

El Ca2+ y Mg?+ se determiné por absorcién atémica previa dilucién de 1 ml de
extracto a 25 ml siguiendo el método descrito en el apartado I1.4.10.6. Se ha
comprobado que la presencia de 1 ml de reactivo Tucker en los patrones no
modifica las lecturas significativamente.

Las concentraciones de Na, K, Ca y Mg intercambiables (Na,, K,, Ca, y Mg,)
se calcularon por diferencia entre las concentraciones en los extractos de pasta

saturada (solubles) (I1.4.8.7.) y las concentraciones en los extractos de Tupker
(totales = solubles + intercambiables), ambas espresadas en cmol /kg de suelo.
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Las muestras extraidas con el reactivo Tucker (saturadas en NHy4*), se lavaron
con cuatro porciones sucesivas de 25 ml de EtOH absoluto, se dejaron secar a 50 °C

y se homogeneizaron. Muestras de 2 g se sometieron a destilacion en presencia de
NaOH al 50 % y NayS203 al S5 %, arrastrandose el NH3 mediante vapor de agua y

recogiéndose en una solucién de H3BO3 al 4 %. La concentracion de NHg+
desplazado se valoré con HCI 0,02 N en presencia de indicador Shiro-Tashiro. Este
NH4+ expresado en cmol /kg de suelo constituye una medida de la capacidad de

intercambio catiénico. Todas las medidas se llevaron a cabo por duplicado.

I1.4.8.9. Determinacién de la capacidad de intercambio catiénica con Na+

Para la determinacién de la capacidad de intercambio de los suelos con Na+ se
utiliz6 como reactivo una solucién de acetato de sodio 1,0 N (pH 8,2) (Bower y
col.,1952).

Muestras de 3 g de suelo (2 mm) mezcladas con 3 g de arena lavada se trataron
sucesivamente con cuatro alicuotas de 25 ml de la solucién de acetato de sodio,
desechando los extractos obtenidos. Seguidamente las muestras se lavaron
sucesivamente con cuatro porciones de 25 ml de EtOH absoluto. El Na adsorbido se
reemplazé por NH,+ mediante tratamientos sucesivos con cuatro porciones de 25 ml
de una solucién de acetato aménico 1,0 N (pH 7). Por idltimo, en los extractos
recogidos por centrifugacién y diluidos a 100 ml con el mismo acetato de amonio se
determing la concentracién de Na* por fotometria de llama (ver apartado 11.4.10.5.).

I1.4.9. ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA

11.4.9.1. Pretratamiento

Las muestras de agua (extraidas por los extractores de solucién del suelo, las
recogidas de los piezémetros, las vertidas por los drenes y las de agua de riego y de
lluvia) fueron recogidas en botes de pldstico con obturador, convenientemente
identificadas y llevadas al laboratorio. Una vez alli, las muestras fueron filtradas
mediante bomba de vacio, a través de filtros de fibra de vidrio Whatman GF/C (1,2
um de didmetro de poro). Las muestras filtradas se guardaron a 4 °C hasta su
andlisis.
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11.4.9.2. Andlisis quimicos de las muestras de agua

En las muestras de agua filtradas se midi6 la CE, pH y las concentraciones de
Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3, CO32-, Cl- y SO42- mediante la metodologia descrita
en el apartado 11.4.10.

11.4.10. METODOLOGIA DE LOS ANALISIS QUIMICOS

11.4.10.1. Medida de la conductividad eléctrica (CE) v el pH

La CE de los extractos 1:5, de los extractos de pasta saturada y de las muestras
de agua se midi6 mediante un conductivimetro 522 Crison con célula de constante
1,00. El valor de la conductividad de los distintos extractos y muestras de agua se
usé como criterio para hacer posteriormente las diluciones adecuadas de cada
muestra para las distintas determinaciones quimicas. Todos los datos de CE se
refirieron a 25 °C.

El pH se midié utilizando un pHmetro Crison digilab 517 con correccion
automatica de lectura segtin la temperatura de la muestra.

11.4.10.2. Determinacion de la alcalinidad

La alcalinidad de las aguas y de los extractos de suelo se determind
volumétricamente mediante un equipo automético Radiometer Copenhagen
compuesto por pHmetro PHM-82, valorador TTT-80, autobureta ABU-80 y
registrador REA-160.

Las valoraciones se llevaron a cabo con H2SO4 0,02 N estandarizado
previamente frente a NapCO3 0,02 N. En cada valoracién se obtienen dos puntos de
equivalencia, el primero a pH préximo a 8,3 y el segundo a pH 4,2-5,4 relacionados
respectivamente con el primer y segundo punto de equivalencia del carbonato. A
partir del 4cido consumido en el segundo punto de equivalencia se calcula la
alcalinidad total de las muestras.

11.4.10.3. Determinacidn de cloruros
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Los cloruros se determinaron en diluciones de los distintos extractos de suelo y
muestras de agua por el método colorimétrico de Florence y Farrar (1971), basado
en la afinidad del i6n cloruro por el i6n mercirico que se encuentra en solucién en
forma de tiocianato, dando lugar a la formacién del i6n complejo cloromercuriato y
la liberacién de tiocianato. En presencia de iones férricos, el tiocianato liberado da
lugar a tiocianato de hierro, de color rojo. La reaccién se realiza en medio perclérico
para disminuir el color amarillo debido a los iones férricos. La absorbancia del
tiocianato de hierro se midi6 a 460 nm en un espectrofotémetro Pye Unicam SP6-
350 frente a curvas patrones preparadas al efecto.

11.4.10.4. Determinacion de sulfatos

Los sulfatos en los extractos y las muestras de agua se determinaron por el
método turbidimétrico de Bardsley y Lancaster (1965). En medio clorhidrico, los
sulfatos presentes en las muestras precipitan al afiadir cloruro bérico. El precipitado
de sulfato barico formado se mantiene en suspension con la ayuda de una solucién
de goma ardbiga. La absorbancia de las suspensiones se midié a 420 nm y se
comparé con las correspondientes a una curva patrén preparada al efecto.

I1.4.10.5. Determinacién de sodio y potasio

El sodio y potasio de los extractos de suelo y las muestras de agua se
determinaron por fotometria de llama en un fotémetro de emisién de llama Scharlau
Science PFP 7. Las posibles interferencias del calcio se eliminaron precipitdndolo
con oxalato aménico 0,2 N. Las medidas se realizaron frente a curvas patrones
preparadas en iguales condiciones que las muestras.

11.4.10.6. Determinacién de calcio y magnesio

El calcio y magnesio presentes en los extractos de suelo y en las muestras de
agua se determinaron por espectrofotometria de absorcién atémica (EAA), en un
équipo Perkin Elmer 1100 B. Las muestras se analizaron en medio clorhidrico (2 %
v/v de HCI conc.) y en presencia de lantano (10 % v/v de solucién de 6xido de
. lantano al 3 %) para evitar las posibles interferencias de los fosfatos disueltos. Las -
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medidas se realizaron frente a patrones preparados en iguales condiciones que las
muestras.

I1.4.11. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

El anélisis estadistico de los resultados se llevé a cabo mediante los paquetes
estadisticos Statgraphics (Anénimo, 1989) y MSUSTAT (Lund, 1988).

Segin los casos, los resultados se analizaron mediante el criterio "t" de Student
en el caso de comparacién de pares de valores, con un nivel de significacién P<0,05,
y mediante andlisis de la varianza monofactoriales (ANOVAs), en el caso de
comparacion de series de valores, usandose el test de Tuckey para la comparacién
de los valores medios.



lll.- RESULTADOS Y DISCUSION
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II.1. CARACTERIZACION GENERAL DEL SUELO

[I.1.1. HOMOGENEIDAD DEL SECTOR B-XII

El estudio de la homogeneidad de los suelos del sector B-XII se basé
fundamentalmente en medidas de textura y de salinidad de los suelos. Para ello, en
cada una de las tres parcelas (P-2049, P-3073 y P-Cooperativa) se estudid la
variabilidad espacial de estas propiedades a cuatro profundidades (0-30, 30-60, 60-
90 y 90-120 cm.), asi como su variabilidad en profundidad. También se llevaron a
cabo comparaciones entre las tres parcelas.

I1.1.1.1._Anélisis granulométrico

En la Tabla III.1 se recogen los valores medios (x) y las desviaciones tipicas
(SD) de los porcentajes de las fracciones granulométricas arcilla, limo y arena de las
muestras de suelo tomadas en dos direcciones perpendiculares (A y B) y cuatro
profundidades (0-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm.), en las parcelas P-2049, P-3073 y
P-Cooperativa.

La comparacién de los resultados obtenidos en las dos direcciones (A y B)
mediante el criterio "t" de Student, no detectd diferencias significativas (P<0,05) en
la textura a ninguna de las profundidades estudiadas en las parcelas P-2049, P-3073
y P-Cooperativa.

La variacion de la textura con la profundidad en cada parcela se llevé a cabo
mediante andlisis de la varianza monofactoriales (ANOVA), tomando la profundidad
como variable independiente y usdndose el test de Tuckey para la comparacién de
los valores medios (Tabla I11.2).

El ANOVA mostré que tanto en la parcela P-2049 como en la P-3073 no
existen diferencias significativas (P<0,05) en la textura a lo largo del perfil. En la
parcela P-Cooperativa se observaron ligeras diferencias en la fraccién limo que
tiende a aumentar en profundidad, y en la fraccién arena que disminuye en ese
mismo sentido.

La comparacién de la textura de las tres parcelas se llevé a cabo mediante
ANOVAs monofactoriales, tomando la variable parcela como independiente. La
comparacién de las medias se llevé a cabo por el test de Tuckey y para un nivel de
significacién.P<0,05 (Tabla II1.3). - ‘



Tabla HI.1.

Valores medios (x) y desviaciones tipicas (SD) de los contenidos en arcilla, limo
y arena de las muestras de suelo tomadas en dos direcciones perpendiculares (A

y B).

P-2049 ARCILLA (<2 pm)
Prof. (cm) direcciéon A direccién B
x (%) SD x(%) SD
0-30 67,2 a 3,7 674 a 1,5
30-60 69,2 a 4,3 69,4 a 2,8
60-90 66,9 a 3,1 71,0 a 7,6
90-120 65,1 a 1,6 68,3 a 2,3
LIMO (50-2 um)
Prof. (cm) direccién A direccion B
x (%) SD x(%) SD
0-30 32,6 a 3.8 32,6 a 1,6
30-60 30,7 a 4.4 30,5 a 2,8
60-90 32,9 a 33 28,8 a 7,6
90-120 34,8 a 1,8 31,6 a 2,2
ARENA (2000-50 pm)
Prof. (cm) direccién A direccién B
X (%) SD x(%) SD
0-30 0,2 a 0,1 0,2 a 0,1
30-60 0,2 a 0,1 0,1 a 0,1
60-90 0,2 a 0,3 0,2 a 0,1
90-120 0,1 a 0,2 0,2 a 0,1

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes

significativamente (P<0,05).



Tabla IIL.1 (cont.).

P-3073 ARCILLA (<2 pm)
Prof. (cm) direccion A direccion B
x (%) SD x(%) SD
0-30 70,5 1,8 70,5 -
30-60 70,6 1,0 68,5 -
60-90 71,9 2,7 68,5 -
90-120 74,1 34 69,8 -
LIMO (50-2 pym)
Prof. (cm) direccién A direccion B
X (%) SD x(%) SD
0-30 29,3 1,9 30,4 -
30-60 28,6 2,9 31,3 -
60-90 28,6 2,9 30,9 -
90-120 25,6 3,6 29,9 -
ARENA (2000-50 um)
Prof. (cm) direccién A direccién B
X (%) SD x(%) SD
0-30 0,3 0,1 0,1 -
30-60 0,2 0,05 0,2 -
60-90 0,5 0,4 0,6 -
90-120 0,3 0,2 0,3 -




Tabla III.1 (cont.).

P-Coop. ARCILLA (<2 pm)

Prof. (cm) direccion A direccién B
x (%) SD x(%) SD
0-30 65,7 a 1,3 66,8 a 2,4
30-60 66,9 a 0,5 66,0 a 3,8
60-90 65,0 a 4,0 62,0 a 6,7
90-120 64,1 a 1,2 63,7 a 4,7

LIMO (50-2 um)

Prof. (cm) direccién A direccién B
X (%) SD x(%) SD
0-30 334 a 1,2 32,2 a 2,5
30-60 33,1 a 0,8 32,9 a 2,7
60-90 34,9 a 3,9 37,9 a 6,6
90-120 354 a 2,6 36,2 a 4,7

ARENA (2000-50 pm)

Prof. (cm) direccién A direccién B
x (%) SD x(%) SD
0-30 0,9 a 0,2 1,1 a 0,1
30-60 0,3 a 0,2 0,4 a 0,1
60-90 0,1 a 0,06 0,1 a 0,0
90-120 0,1 a 0,06 0,1 a 0,0

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes

significativamente (P<0,05).



Tabla III1.2.

Valores medios (x) y desviaciones tipicas (SD) de los contenidos en arcilla, limo
y arena en las parcelas estudiadas.

Prof.(cm) 0-30 30-60 60-90 90-120
P-2049

Fraccién  x(%) SD  x(%) SD  x(%) SD  x(%) SD
Arcilla 673 a 28 693 a 34 687 a 54 664 a 24
Limo 325 a 28 306 a 35 312 a 55 334 a 25

Arena 02 a 0,1 01 a 01 02 a 02 01 a 0,2

P-3073
Fraccién  x(%) SD  x(%) SD  x(%) SD  x(%) SD
Arcilla 705 a 15 70,1 a 1,3 704 a 25 732 a 35

Limo 29,5 a 1,7 296 a 1,3 29,1 a 277 264 a 3.5
Arena 0,2 a 0,1 02 a 01 05 a 04 03 a 0,2

P-Coop.
Fraccion x(%) SD  x(%) SD  x(%) SD  x(%) SD
Arcilla 66,1 a 14 665 a 24 642 a 39 638 a 22

Limo 330 a 14 333 ab 25 357 ab 39 36,1 b 2,1
Arena 09 b 02 03 a 02 01 a 004 0,1 a 0,1

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma lfnea no son diferentes

significativamente (P<0,05).



Tabla II1.3.

Comparacién de los valores medios (x) de arcilla, limo y arena en las tres
parcelas.

0-30 cm P-2049 P-3073 P-Cooperativa
Fraccién x(%) x(%) x(%)
Arcilla 67,3 a 70,5 b 66,1 a
Limo 325 ab 29,5 a 33,0 b
Arena 0,2 a 0,2 a 0,9 b
30-60 cm P-2049 P-3073 P-Cooperativa
Fraccion x(%) x(%) x(%)
Arcilla 69,3 a 70,1 a 66,5 a
Limo 30,6 a 296 a 33,3 a
Arena 0,1 a 0,2 a 0,3 a
60-90 cm P-2049 P-3073 P-Cooperativa
Fraccién x(%) x(%) x(%)
Arcilla 69,7 a 70,4 a 64,2 a
Limo 31,2 ab 29,1 a 35,7 b
Arena 0,2 ab 0,5 b 0,1 a
90-120cm P-2049  P-3073 P-Cooperativa
Fraccién x(%) x(%) x(%)
Arcilla 66,4 a 73,2 b 63,8 a
Limo 334 b 264 a 36,1 b
Arena 0,1 a 0,3 a 0.1

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes
significativamente (P<0,05).
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El ANOVA mostré que:

1) a la profundidad de 0-30 cm existen diferencias significativas entre los
valores medios de las tres fracciones granulométricas de las parcelas P-3073 y P-
Cooperativa. La parcela P-2049 tiene valores intermedios entre los valores de las
otras dos

2) a 30-60 cm no se encontraron diferencias significativas

3) en la capa 60-90 cm no existen diferencias significativas en los contenidos
medios de arcilla. Los contenidos medios de limo son mds altos en la parcela P-
Cooperativa que en la P-3073, mientras que los de arena tienen una tendencia
opuesta. En la parcela P-2049 se observan valores medios de limo y arena que son
intermedios a los de las otras dos parcelas

4) a 90-120 cm las diferencias entre los valores medios de la fraccién arena
no fueron estadisticamente significativas. Para las otras dos fracciones
granulométricas se encontraron diferencias significativas entre las parcelas, siendo
los valores medios de la P-2049 intermedios entre los de las otras dos.

Del andlisis estadistico de los datos de granulometria puede deducirse que a
cualquier profundidad, los contenidos medios de arcilla, limo y arena de la parcela
P-2049 son del mismo orden que los de las otras dos parcelas o tienen valores
intermedios entre los de ellas.

En la Tabla II1.4 se muestran los valores medios de arcilla, limo y arena en
los suelos de la parcela P-2049 junto a la clasificacién textural de los mismos.

Tabla I11.4

Valores medios de arcilla, limo y arena de un suelo de las Marismas de Lebrija
segun diversos autores.

ARCILLA LIMO ARENA TEXTURA

x(%) SD x(%) SD x(%) SD
58,9 76 374 6,3 3,7 2,2 A/A-L (Murillo,1976
673 277 314 3,2 1,3 0,9 A (Morenoy col, 1981
67,9 3,7 31,9 3,7 015 02 A (este trabajc

(A, Arcillosa; A-L, Arcillo limosa)
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Estos datos concuerdan con los obtenidos por Moreno y col. (1981) en suelos
inalterados de esta misma zona, pero difieren de los obtenidos por Murillo (1976)
unos afos antes, quien encontraba que la textura del perfil variaba entre arcillosa y
arcillo-limosa. Las diferencias entre los resultados de Moreno y col. (1981) y
Murillo (1976) se deben posiblemente a que los estudios no fueron realizados
exactamente en el mismo sitio experimental.

II1.1.1.2. Composicién mineralégica de la fraccién arcilla

Los estudios mineraldgicos realizados por personal del IRNAS (Roldan y
col,, 1991), revelaron que la fraccién arcilla de estos suelos estd constituida por 75%
de ilita, 15 % de esmectita, 10 % de caolinita y minerales estratificados en una
proporcién inferior al 1 %. La ilita de estos suelos presenta un avanzado grado de
alteracion, con pérdida de potasio de la estructura del cristal lo que explicaria el
comportamiento de estos suelos més préximo al de suelos constituidos por minerales
tipo expandibles como la montmorillonita (alta plasticidad y cohesion,
hinchamiento, grandes grietas al secarse formdndose duros agregados, etc.). Esta
composicion es bastante homogénea en toda la zona estudiada y a lo largo del perfil.
Asimismo, los resultados concuerdan con los obtenidos en suelos de esta misma
zona por otros autores (Gonzalez Garcia y col., 1971; Moreno y col., 1980).

II1.1.1.3. Anélisis de 1a materia orgdnica de distintas parcelas

En la Tabla III.5(a) se muestran los valores medios (x) y las desviaciones
tipicas (SD) de los contenidos de materia organica en muestras superficiales de suelo
tomadas en dos direcciones (A y B) en las parcelas P-2049 y P-Cooperativa. En la
Tabla II1.5(b) se comparan los valores medios obtenidos para ambas parcelas.

Mediante el criterio "t" de Student se observé que en cada parcela las
diferencias entre los valores medios de materia organica de cada direccion no fueron
significativas (P<0,05). Sin embargo, aplicando este mismo criterio se observé que
las diferencias entre las dos parcelas son significativas (P<0,05), debido
probablemente a los diferentes tipos de cultivo y manejo de suelo al que han podido
estar sometidas.

Los valores medios de materia orgénica encoritrados son los tipicos para los
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suelos de las regiones dridas, que raramente alcanzan valores superiores al 2-3 % y
no difieren de los valores medios encontrados por otros autores para la capa
superficial de suelos de la misma zona: 1,5 % (Murillo, 1976) y 1,4 % (Moreno y
col, 1981).

Tabla II1.5(a)

Valores medios (x) y desviaciones tipicas (SD) de los contenidos en materia
organica de las muestras de suelo tomadas en dos direcciones perpendiculares.

Parcela Direccién A Direccion B
x(%) SD  x(%) SD
P-2049 1,1 a 0,1 1,2 a 0,2
P-Coop. 1,9 a 0,3 15 a 0,2
Tabla II1.5(b)

Comparacion de los valores medios (x) de los contenidos en materia organica en
las parcelas estudiadas.

Parcela P-2049 P-Coop.
x(%) 1,2 a 1,7 b

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes significativamente
(P<0,05).

IIL.1.1.4. Conductividad eléctrica (CE) en extractos 1:5 de distintas parcelas.

Para la evaluacion de la variabilidad de la salinidad de los suelos del sector B-
XII, con cardcter principalmente comparativo, se adopté la medida de la CE en
extractos 1:5 suelo:agua.

La preparacién de extractos diluidos como el 1:5 tiene ventajas (rapidez de
_ preparacién de las mezclas suelo:agua, facilidad. de separacion de las fases por



78
simple gravedad, etc.) respecto a los extractos de pasta saturada, muy usados en
estudios de salinidad. Sin embargo, presenta el inconveniente de que en los extractos
diluidos la solubilizacién de algunas sales (yeso, carbonato calcico, etc.) depende
fuertemente de la razén suelo:agua.

La medida de la CE para la evaluacién de la salinidad total es una medida
rapida, bastante precisa y no destructiva.

En la Tabla IIL.6 se recogen los valores medios (x) y desviaciones tipicas
(SD) de la CE de extractos 1:5 de muestras de suelo tomadas en dos direcciones (A
y B), a las profundidades 0-30, 30-60, 60-90 y 90-120 cm en las parcelas P-
2049, P-3073 y P-Cooperativa.

Mediante la aplicacién del criterio "t" no se observaron diferencias
significativas (P<0,05) entre las direcciones A y B en ninguna de las parcelas y a
ninguna de las profundidades estudiadas, lo cual pone de manifiesto la
homogeneidad dentro de cada parcela. Hay que tener presente que los coeficientes
de variacién en cada direccién, para cada profundidad, son muy altos (19,5- 75,9 %
para P-2049; 25,9-77,5 % para P-3073 y 12,3-103,9 % para P-Cooperativa).

En la Tabla II1.7 se recogen los valores medios (x) y las desviaciones tipicas
(SD) de la CE a las distintas profundidades para cada parcela con el objeto de
comparar las parcelas entre si.

El andlisis de la varianza ANOVA monofactorial, tomando las parcelas como
variables independientes, y la aplicacién del test de Tukey a estos datos, mostrd que
a 0-30, 30-60 y 60-90 cm las diferencias entre las CE medias de las parcelas no son
significativas (P<0,05). A la profundidad 90-120 cm existen diferencias ligeramente
significativas (P<0,05) entre los valores medios de CE de las parcelas P-3073 y P-
Cooperativa. A esta profundidad, sin embargo, la CE media de la parcela P-2049 no
presenta diferencias significativas con las correspondientes de las otras dos parcelas.

I11.1.1.5. Eleccién de 1a parcela experimental

De todos estos estudios se deduce que el sector B-XII presenta una
homogeneidéd bastante grande. La P-2049 presenta siempre caracterfsiticas iguales
o intermedias a las de las otras dos parcelas. Este hecho, unido a ciertos problemas
de drenaje que presenté la P-3073 y la cercania al borde de la marisma de la P-
" Cooperativa que la hace menos repfesentativa-, hizo que se escogiera P-2049 como



Tabla I11.6.

Valores medios (x) y desviaciones tipicas (SD) de la CE de las muestras de suelo
tomadas en dos direcciones perpendiculares (A y B).

Parcela  Profundidad C.E. (dS/m)
(cm.) direccion A direccién B
X SD X SD
P-2049 0- 30 044 a 0,25 045 a 0,12
30- 60 1,66 a 1,26 1,77 a 1,04
60- 90 3,63 a 1,66 635 a 1,24
90-120 584 a 223 701 a 1,55
P-3073 0-30 0,71 0,55 0,39 -
30- 60 1,62 1,24 0,71 -
60- 90 2,93 0,76 1,88 -
90-120 4,91 1,62 2,46 -
P-Coop. 0-30 0,36 a 0,17 0,65 a 0,08
30- 60 2,05 a 2,13 2,74 a 1,68
60- 90 3,18 a 2,58 474 a 2,08
90-120 7,54 a 1,98 6,03 a 1,29
Tabla IIL7.

Valores medios (x) y desviaciones tipicas (SD) de la CE en las parcelas
estudiadas.

Profundidad C.E. (dS/m)
(cm.) P-2049 P-3073 P-Cooperativa
X SD X SD X SD
0- 30 045 a 0,19 0,65 a 0,50 0,64 a 0,50
30- 60 1,71 a 1,08 1,44 a 1,15 2,61 a 1,64
60- 90 479 a 200 272 a 0,80 505 a 2,11
a 1,78 7,23 b 1,53

90-120 6,34 ab 1,78 442

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes
. significativamente (P<0,05). '
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parcela experimental.

Las caracteristicas de la parcela escogida se resumen a continuacion:
Valores medios de las distintas fracciones granulométricas.

ARCILLA LIMO ARENA
x(%) SD x(%) SD x(%) SD
67,9 3,7 31,9 3,7 0,15 0.2

Composicion mineralégica de la fraccion arcilla.
Ilita: 75 %
Esmectitas: 15 %

Caolinita: 10 %
Interestratificados

Contenido en materia organica.

X (%) 1,2+£0,2

Conductividad eléctrica (CE) en extractos 1:5.

Prof. cm) CE(dS/m) SD

0-30 0,45 0,19
30- 60 1,71 1,08
60- 90 4,79 2,00

90-120 6,34 1,78
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La presencia de un alto porcentaje de arcilla en estos suelos les comunica una
textura fina y cabe esperar en ellos un bajo movimiento de agua y aire. Estos suelos
son muy plasticos y moldeables volviéndose pegajosos cuando estdn demasiado
himedos y formando terrones cuando estdn secos excepto si son correctamente
laboreados. Los procesos de expansién y contraccién con los cambios en su
contenido de agua son muy importantes, y la capacidad de retencién de agua es alta.
La capacidad de intercambio catiénica de estos suelos es mds alta que la de suelos
arenosos. A estos suelos se les conoce también como suelos pesados por su
dificultad de manejo. _

La caracteristica que mas se ve afectada por el pequefio tamafio y la fina
subdivisién de la arcilla es el drea superficial. La arcilla fina coloidal tiene un é4rea
superficial 10.000 veces mayor que la que tendria un peso equivalente de arena de
tamafio medio, variando entre 10 y 1.000 m2/g. Este hecho repercute en la adsorcion
de agua, nutrientes y gases, asi como en la atraccién entre las particulas y otros
fenémenos de superficie

Respecto a la composicién mineralgica de la fraccién arcilla, la ilita es el
componente predominante, presentando un avanzado grado de alteracién, lo que
hace sus propiedades similares a las de las arcillas expandibles.

Los valores medios obtenidos para la CE en extractos 1:5 muestran un claro
aumento de la salinidad con la profundidad, consecuencia de la capa fredtica,
altamente salina, que aporta continuamente sales al suelo.
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I1.1.2. PARAMETROS CLIMATICOS DURANTE EL  PERIODO
EXPERIMENTAL

En la Tabla III.8 se comparan los valores mensuales de algunas variables
climdticas durante los tres periodos de experimentacién, con los valores medios
correspondientes al periodo 1975-1990.

Tabla IIL.8.

Temperatura media (°C), dias de lluvia y precipitacion (mm) mensual durante
los periodos experimentales y el aiio medio.

1988-1989 1989-1990 1990-1991 1975-1990
Mes | °C dias mm| °C dias mm | °C dias mm °C dias mm
Mar. 12,0 2 32132 4 159 |145 7 194 (141 6 573
Abr. |153 3 157113,1 2 53,0 |143 8 111,9 (162 5 48,0
May (17,7 7 659]183 3 13,0 [18,8 3 17,0 {181 4 323
Jun. {20,5 5 41,1{224 O 00 1209 O 00 (21,6 2 169
Jul. 255 0 0020606 O 00 (256 O 00 1243 O 0,5
Ago ({249 0 00]260 O 00 261 O 00 1241 O 6,3
Sep. {223 0 0,0(230 2 6,5 |244 O 00 121,00 2 219
Oct. {189 7 570[19,6 4 495 17,7 5 65,6
Nov [150 8 27,1|153 15 2158 13,5 6 76,2
Dic. 86 0O 00(14,1 14 176,1 10,0 7 89,6
Ene. | 90 4 256 98 8 832 91 7 918
Feb. |11,1 7 548|122 0 0,0 11,2 7 839
Total 43 2904 52 6130 18 1483 51 5903

El primer periodo experimental fue excepcionalmente seco exceptuando los
meses de mayo y junio, que duplicaron en su precipitacion al afio medio. El segundo
periodo experimental fue bastante lluvioso, con precipitaciones anormalmente altas
en los meses de noviembre y diciembre. El tercer periodo experimental fue también
mds seco que el aflo medio, excepto el mes de abril que resulté muy lluvioso.
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II.1.3. CARACTERIZACION INICIAL DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

Con objeto de estudiar la variabilidad espacial de algunas propiedades del
suelo de la parcela experimental P-2049, en una subparcela (80 x 40 m), sin cultivo
de la misma, se traz6 una malla de muestreo (Fig.II.15) de 6 x 6 puntos, con una
superficie de 1.250 m2. En cada punto de la malla se tomaron muestras de suelo a
tres profundidades, en las que se hicieron determinaciones de humedad gravimétrica,
contenido en carbonato, CE y concentracién de sodio en el extracto 1:5.

Los resultados se analizaron mediante los métodos estadisticos
convencionales asi como mediante métodos geoestadisticos.

En los andlisis estadisticos convencionales se asume que el valor de la
variable medida es independiente de su localizacién en el espacio, es decir, que las
diferencias entre las medidas de diferentes puntos se deben a efectos de tipo
aleatorio.

Actualmente se ha comprobado la importancia que tiene la distribucién
espacial de muchas de las propiedades fisico-quimicas del suelo, surgiendo un caso
particular de la estadistica denominada geoestadistica para el estudio de la
variabilidad espacial.

Los métodos geoestadisticos, basados en la teorfa de variables regionalizadas
de Matheron (1963), fueron utilizados inicialmente en estudios geolégicos y
mineros, pero actualmente vienen siendo aplicados a estudios de suelos con gran
éxito.

Con el estudio geoestadistico de los datos de la malla, se pretende conocer la
dependencia espacial de los pardametros en cuestion, para facilitar posteriormente la
eleccién de los puntos de muestreo para un estudio mas profundo. Para ello, se
realiza el estudio de los variogramas e interpolacién mediante la metodologia de
interpolacién 6ptima o krigeaje que permite mapear la zona muestreada. El
procesamiento de los datos se llevé a cabo mediante el programa GEOAS.

Con los datos experimentales se obtiene un variograma experimental en
funcién de una distancia de separacién h. A estos datos se les ajusta a continuacién
una funcién continua que constituye el variograma teérico asociado al modelo
experimental, y que en este caso fue un variograma esférico.
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II1.1.3.1. Contenido de agua de las muestras de 1a malla

La Tabla III.9 muestra los valores medios, desviaciones tipicas y coeficientes
de variacién del porcentaje en peso del contenido de agua de las muestras a cada
profundidad. El dia anterior a la toma de muestras se habia producido una
precipitacién (8 mm), que provoc6 embolsamiento de agua en algunos puntos debido
a la existencia de grietas.

Tabla II1.9.

Comparacion de los valores medios de los contenidos de humedad del suelo a
distintas profundidades.

Prof(cm) x(%) SD  CV(%)
0-30 222 a 23 104
30-60 334 b 3.3 9,9
60-90 348 b 1,6 4,6

Los valores medios seguidos por una misma letra no son diferentes significativamente (P<0,05).

Este pardmetro presenta una cierta tendencia a aumentar con la profundidad,
aunque las diferencias entre las capas 30-60 y 60-90 cm no llegan a ser significativas
(P<0,05). A estas dos profundidades la homogeneidad es superior a la de la capa O-
30 cm por estar menos influenciadas por los cambios ambientales, climaticos, etc.
En la capa superficial se observa una mayor variabilidad, que podria ser debida a
una evaporacion irregular desde la superficie del suelo como consecuencia de la
formacién de grietas. Estas conclusiones son las mismas a las que se llega a la vista
de los variogramas experimentales (Fig.IIl.1). En ellos se observa como los
variogramas de las profundidades 30-60 cm y 60-90 cm se ajustan mejor al
variograma esférico que el de 0-30 cm. Este ltimo presenta una gran variacion entre
puntos préximos, lo que indica que a esta profundidad el valor de la humedad es
completamente aleatorio y no tiene estructura espacial a la escala del muestreo
utilizado. Los otros dos variogramas, a pesar de tener una componente aleatoria,
presentan también cierta componente espacial, con intervalo de influencia que oscﬂa
entre 15 y 20 m y un valor de meseta de aproxunadamente 10.



Variegram pm el contenide de agua (§-39 on)
-+ Parcela marismas

8 File geomarB8.pcf i, file ‘geomarff.pdf ;.
' Pairs 5% ! Pairs 5% .
\ .
Direct.: .bee 12 1 Direct.: .oo8
! Tol. %508 : Tol. %908
MaxBand: "2 i KaxBand: Va
8. 6.
‘ o3 Linits o Linits
Hininen: .68 Ninima: 2.5
Naximn: %.008 Haxinun: £.9%
Bean 2.8 | Nean 13.469
0. T T — T T Uu. SZBH 8. T I T T - 1 U&P. 18%3
] 18, N n 4. 59 19, 28 3. 4. 5.
DiA's&»cia () Distancia (w)
Fre I7T. 1 WARTOCRAMMA S P Uma £ C©OMNTENTRO ME A0 4 TEEY

Paraneters

Sariegrena para ¢l contenide de agua (20-60 on)

Parcela marismas

Paraneters

Variograma para el contenido de asma (68-99 cw)

Parcela marismas

i

i

. s

i

]

e !

H t i

H |

! |

i

3 i
!

+

i

1

]

'

T T T T !
18. 28. 3. 4. 58

Pistancia (m)

LLRALHIMNATHANE S

Paraneters

File geomar88.pcf
Pairs R
Direct.: .8
Tol. %.59
KaxBand va
49 Linits

Hinimn: 31,608
Raximm: 4.5%

Fean . .24
Var. 7.5444



86
I11.1.3.2. Contenido en carbonatos de las muestras de la malla

El estudio del contenido en carbonatos de las muestras de la malla muestra un
ligero aumento de este pardmetro con la profundidad, probablemente debido al
cardcter calizo de la roca madre, sin llegar a ser las diferencias significativas
(P<0,05).

El valor medio del contenido en carbonatos de las muestras de suelo
estudiadas es de 17,1 % con una desviacién tipica de 2,7. El porcentaje de carbonato
calcico encontrado es tipico de los suelos de Andalucia y favorece la estructura y
permeabilidad del suelo al aportar Ca a un suelo predominantemente sédico (Bolt y
col., 1976).

II1.1.3.3. Conductividad eléctrica de los extractos 1:5 de las muestras de la malla

La Fig.II1.2 muestra los valores medios y las desviaciones tipicas de la CE de
los extractos 1:5 de los puntos de la malla para dren e interdren a cada profundidad.
En ella se observa que la CE presenta una clara tendencia a aumentar con la
profundidad, y que para cada profundidad los valores de CE en la posicién interdren
son significativamente mayores (P<0,05) que los correspondientes en la posicion
dren. Este hecho podria ser una prueba de la efectividad del sistema de drenaje, que
produce un mejor lavado de las sales en las zonas mas préximas a la linea del dren.

Los variogramas de CE se ajustan mal al variograma esférico en todas las
profundidades (Fig.I1.3), probablemente debido a la sucesion de posiciones dren €
interdren.

El efecto de los drenes se ve claramente reflejado en los diagramas de
isovalores (Fig.II1.4) y tridimensionales (Fig.IIL.5) obtenidos por krigeaje.

Comparando estos resultados con los obtenidos por Moreno y col. (1979)
para un suelo de esta misma zona antes de su recuperacion, se observa que después
de casi diez afios de recuperacién la salinidad ha disminuido a lo largo de todo el
perfil (Fig.IIL.6), lo que prueba la efectividad del sistema de drenaje.

I1.1.3 4. g;ghcentrgcign de Na+ de los extractos 1:5 de las muestras de la malla

‘ Otro indice elegido para el estudio de la salinidad es la conceritracién,de Na+
_en €l extracto 1:5, ya que la sal mds abundante en estos suelos es el NaCl. La
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eleccién del Na+ en vez del Cl- obedece al hecho de que la determinacién de Na+ por
fotometria de llama est4 sujeta a menos errores experimentales (por ejemplo: por
manipulacién de las muestras, por formacién de compuestos intermedios, etc.) que
las de CI- por colorimetria o por volumetria.

Los valores medios de las concentraciones de Na+ aumentan con la
profundidad y son significativamente superiores (P<0,05) en los puntos de la malla
en posicién dren que en los de posicién interdren (Fig.I11.7).

La comparacién de estos valores con los obtenidos por Moreno y col. (1979)
antes de la recuperacién, muestra de nuevo la disminucién de la salinidad en todo el
perfil (Fig.IIL.8).

I11.1.3.5. Composicién quimica de las pastas saturadas de muestras de la malla

En 10 puntos seleccionados de la malla que cubren completamente el
intervalo de salinidades de la parcela, y a tres profundidades, se realizaron estudios
de la composicién quimica de extractos de pasta saturada.

La Tabla II1.10 muestra la composicién media de dichos extractos, cuyo pH
medio fue 7,5.

En general se obseva un pequefio déficit en la suma de aniones debido, al
menos en parte, a que no se consideraron los nitratos. A pesar de la importancia de
este ani6én en los suelos cultivados, como consecuencia del abonado, en los estudios
clasicos de salinidad no suele considerarse por su baja concentracién relativa a los
restantes iones, asi como por la dificultad de su determinacién con precision en
presencia de altas concentraciones de CI.

El andlisis de la varianza ANOVA de los resultados mostré que tanto la CE
como la concentracién de cada uno de los iones determinados en la pasta saturada,
excepto la de Alk, aumentan con la profundidad (P<0,05).

Los valores de ESP se han calculado a partir del SAR mediante la expresion:
ESP/(100-ESP) = 0,014575 SAR - 0,0126, propuesta por el Laboratorio de
Salinidad de los EEUU (Richards, 1973).

Segiin los valores de CE y los de ESP, el suelo podria clasificarse, segiin el
criterio tradicional, como salino-sédico en sus capas media y profunda (CE >4 dS/m,
ESP >15), y normal en su capa superficial, consecuencia l6gica del manejo y riego
de la parcela. '

Segiin este criterio, el suelo de la parcela P-2049, por su salinidad en la capa -



| l 1 1 T
Dren
= % 3,4+1,1 X Interdren
o 0-30 i
to} 444+l _ Desviacion
:‘E Tipica
o V
- ///////——4 13,3+5,1
S 30-60 4 -
o |, 25,24+6,6
S
o,
D 77//7//77 il
60—-90 -
B S RIBIIIKKS
R Ao 51 10109
1 | { | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Na, mmolc/l

FIG III.7 NA DE LOS EXTRACTOS 1:5 DE LAS MUESTRAS DE LA MALLA



1:5°
0 20 40 0 80
O T [ I T " ] T
i
S I 1979
i —— 1988
i
S |
O 30 ] - -
xe} I
O 1
RS |
5 |
c i
3 |
- t
O 60 e .
o i
I
i
I
:
[
|
t
90 ' | 1 1 1 | |:

FIG III.8 NA DE EXTRACTOS 1:5 DE SUELO ANTES Y DESPUES
DE LA RECUPERACION



Tabla II1.10.

Comparacion de los valores medios (x) de CE (dS/m), de concentracion de
iones solubles (umol/g), de SAR (mmoll)*: y de ESP (%) de pastas

saturadas de muestras de suelo a distintas profundidades.

0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm

X SD X SD X SD
CE 22 a 07 94 b 34 216 c¢ 64
Na 11,1 a 44 760 b 309 1762 c¢ 438
K 07 a 01 5 b 04 26 c 04
Ca 39 a 21 96 b 40 160 c¢ 59
Mg 27 a 1L,1 124 b 53 331 c¢ 1072
Suma 17,6 a 53 994 b 385 2279 c¢ 58,1
SAR 66 a 23 229 b 57 367 c 53
ESP 78 a 29 243 b 47 344 c 35
Alk 20 b 04 18 a 05 15 ¢ 05
Cl 63 a 25 647 b 349 1790 c¢ 63,2
SO4 75 a 40 289 b 153 470 c¢ 129
Suma 158 a 57 955 b 421 22715 ¢ 672

SAR= Sodium Adsorption Ratio =(Na/(Ca+Mg)%) expresados en mmol/l.
ESP= Exchangeable Sodium Percentage = (Na,/CEC) 100.

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes
significativamente (P<0,05)
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superficial podria soportar cultivos sensibles a las sales (<4 dS/m), mientras que por
la salinidad de la capa media, s6lo podria soportar cultivos muy tolerantes a las sales
(<16 dS/m). En cualquiera de los casos es necesario mantener mediante el riego la
capa fredtica, altamente salina, por debajo de la zona radicular.

Debido a que algunos cultivos sensibles a las sales pueden verse afectados en
suelos con CE con valores comprendidos entre 2 y 4 dS/m, el Terminology
Committee of the Soil Science Society of America ha bajado el limite de separacién
entre suelos salinos y no-salinos de 4 a 2 dS/m de CE en el extracto de saturacién
(Bohn, 1979). Segiin este nuevo criterio, la CE de la capa superficial del suelo en
estudio estaria ligeramente por encima del valor limite, y por tanto clasificada como
salina.

Segun este mismo comité, el criterio para determinar si un suelo e€s o no
sédico se basa en el valor del SAR en vez de en el del ESP, considerando sédicos a
los suelos con SAR mayor que 15. Este criterio no modifica la clasificacion del
suelo en estudio segin el método tradicional, porque en este suelo los valores de
SAR y ESP son muy similares.

El pH medio de este suelo (7,5), es el tipico de los suelos salinos y salino-
sédicos (pH<8,5), debido a la presencia de sales solubles neutras (Richards, 1973).

En este suelo, la presencia de sales cdlcicas y magnésicas impiden la hidrdlisis del
Na intercambiable, Na, y el consecuente aumento del pH.

Las Tablas II1.11, 12 y 13 muestran los valores medios y desviaciones tipicas
de los diferentes pardmetros, en dren e interdren, a 30, 60 y 90 cm de profundidad
respectivamente.

En las tres capas de suelo estudiadas, los valores medios de todos los
pardmetros, a excepcion de la alcalinidad, son inferiores en la posicion dren que en
la interdren, si bien sélo se encuentran diferencias significativas (P<0,05) para
algunos pardmetros en la capa de 30-60 cm.

Estos resultados ponen de manifiesto la eficiencia del sistema de drenaje, que
es mayor cuanto menor es la distancia al dren. Sin embargo, donde mejor se observa
la influencia del dren es en la capa intermedia, que estd menos expuesta a la accién
del riego, lluvia y laboreo, asi como a la influencia de la salinidad de la capa
fredtica. '

Comparando los ;resultados obtenidos. en este trabajo con los de Moreno y
col., (1981_) en 1979, antes-de las obras de drenaje, (Tabla I11.14), puede observarse '



Tabla II1.11.

Comparacion de los valores medios (x) de CE (dS/m), de concentracion de
iones solubles (umol/g), de SAR (mmoll)”> y de ESP (%) de pastas

saturadas de muestras de suelo en dren e interdren, a la profundidad 0-30
cm.

Dren Interdren

X SD X SD
CE 1,9 a 0,5 2,6 a 09
Na 9,1 a 3,1 11,5 a 40
K 0,6 a 01 0,7 a 02
Ca 3,2 a 05 4,6 a 28
Mg 2,2 a 04 3,1 a 1,5
Suma 15,1 a 3,7 199 a 60
SAR 6,2 a 54 7,1 a 29
ESP 7,2 a 24 8.4 a 3,5
Alk 2,0 a 06 2,0 a 0,3
Cl 5,8 a 25 6,9 a 26
SO4 5,5 a 26 94 a 4,5
Suma 13,3 a 53 183 a 355

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes

significativamente (P<0,05).



Tabla II1.12.

Comparacion de los valores medios (x) de CE (dS/m), de concentracion de
iones solubles (umol /g), de SAR (mmoll)”: y de ESP (%) de pastas

saturadas de muestras de suelo en dren e interdren, a la profundidad 30-60
cm.

Dren Interdren

X SD X SD
CE 6,9 a 20 11,9 a 2,6
Na 57,1 a 18,8 949 b 304
K 1,3 a 0,2 1,8 b 0,3
Ca 6,5 a 1,1 127 b 34
Mg 8,1 a 23 16,7 b 3,1
Suma 73,0 a 223 126,0 b 328
SAR 204 a 39 254 a 6,6
ESP 22,2 a 33 26,3 a 573
Alk 2,1 a 03 1,7 a 0,3
Cl 41,1 a 10,0 88,2 b 353
SO4 22,7 a 15,7 35,0 a 13,7
Suma 66,0 a 247 1250 b 347

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes

significativamente (P<0,05).



Tabla II1.13.

Comparacién de los valores medios (x) de CE (dS/m), de concentracion de
iones solubles (umol/g), de SAR (mmol/)? y de ESP (%) de pastas

saturadas de muestras de suelo en dren e interdren, a la profundidad 60-90
cm.

Dren Interdren

X SD X SD
CE 20,1 a 638 23,1 a 64
Na 154,3 a 24,1 198,2 a 50,3
K 2,4 a 02 2,7 a 05
Ca 12,1 a 55 19,9 b 33
Mg 28,5 a 6,2 37,7 a 12,0
Suma 1974 a 31,7 23585 a 65,1
SAR 35,1 a 39 38,2 a 64
ESP 33,5 a 26 35,3 a 43
Alk 1,5 a 03 1,4 a 07
Cl 147.,9 a 260 210,1 a 76,7
SO4 41,2 a 14,5 52,8 a 88
Suma 190,6 a 394 2643 a 723

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes

significativamente (P<0,05).



Tabla III.14.

Comparacion de la CE (dS/m), las concentraciones de iones solubles
(umol /g), SAR (mmol/1)”2 y ESP (%) de pastas saturadas de muestras del

suelo de la parcela P-2049 en 1988 con las de un suelo sin recuperar de la
misma zona en 1979 (Moreno y col., 1981).

1988 1979 | 1988 1979 | 1988 1979
Prof(cm)| 0-30  0-25 | 30-60 25-50 | 60-90 50-100
CE 23 48 9,4 18,31 21,6 28,2
Na 10,3 16 76,0 98 11763 159
K 0,7 1 1.5 I 2,6 1
Ca 39 14 9,6 26 16,0 31
Mg 27 2 12,4 15 33,1 30
Suma + 185 33 99,5 140 |228,0 221
SAR 6,6 72 | 229 26,8 36,6 35,8
ESP 78 154 | 243 30,2 344 359
Alk 20 3 1,9 1 1,5 1
Cl 6.3 8 64,7 88 |179,0 160
SO4 75 24 28,9 51 470 58
Suma - 158 35 95,5 140 [2275 219
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una notable recuperacién de las capas superficiales del suelo. En efecto, en la capa
de 0-30 cm se observa la importante disminucién de la salinidad reflejada en la CE,
debido a la disminucién del Na*, Ca2+, SO42- y CI, asi como del cardcter sédico del
suelo medido por el ESP. En la capa de 30-60 cm, la tendencia es similar aunque
menos pronunciada, mientras que en la capa mds profunda (60-90 cm) la situacién
en 1988 es muy similar a la de 1979.

Estos resultados pueden explicarse por el de la presencia de una capa fredtica,
altamente salina, que por ascenso capilar hace que el suelo recupere las sales al
mismo tiempo que éstas son climinadas a través del drenaje. Sin embargo, en las
capas superficial y media, el efecto del ascenso capilar se ve contrarrestado por el
lavado de sales debido al riego o a la lluvia, que junto con el sistema de drenaje
hacen que el nivel de salinidad en la capa de 0-30 cm se mantenga en unos margenes
adecuados para los cultivos.

I11.1.3.6. Composicién del complejo de intercambio y capacidad de intercambio
catidnica.

En los mismos puntos de la malla seleccionados para la caracterizacién de la
composicién de los extractos de pasta saturada, se determiné la composicién del
complejo de intercambio y la capacidad de intercambio catiénica del suelo.

En la Tabla IIl.15 se observa que los valores medios de Na y K
intercambiables, Na, y Ky, en la posicién dren son inferiores a los correspondientes

en la posicién interdren. En cambio, los valores medios de Ca y Mg intercambiables,
Ca, y Mg,, son generalmente superiores en la posicién dren. Sin embargo, en
ninguno de los casos las diferencias entre los valores medios de ambas posiciones
fueron significativas estadisticamente (P<0,05) debido a la gran variabilidad

horizontal encontrada.
Se observé también que los valores medios de Na, aumentan en profundidad

y los de Ca, decrecen, mientras que los de K, y Mg, permanecen constantes a lo

largo del perfil (Tabla II1.16). Estos resultados ponen de manifiesto que en estos
suelos la composicion del complejo de intercambio estd dominada por la reaccién de
intercambio catidnica entre el Ca y el Na.

Las capacidades de intercambio catiénico de las muestras se determinaron por
los métodos descritos en 11.4.8.8 y 11.4.8.9, usando NH4* y Na* como cationes .

indices. Los valores medios de los resultados obtenidos usando NH,* como i6n



Tabla IT1.15.

Comparacién de los valores medios de Na, K, Ca y Mg cambiables,
Na, K,, Ca, y Mg, (cmol/kg), en las posiciones dren e interdren.

Profundidad Dren Interdren

0-30 cm Na, 12,1 a 21,1 a
K, 19,5 a 219 a

Ca, 109,7 a 1029 a

Mg, 84,5 a 82,0 a

30-60cm  Na, 50,7 a 559 a
K, 19,4 a 22,8 a

Ca, 66,6 a 5872 a

Mg, 69,5 a 863 a

60-90cm  Na, 52,9 a 825 a
K, 20,8 a 221 a

Cay 42,7 a 335 a

Mg, 83,0 a 794 a

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes
significativamente (P<0,05).

Tabla I11.16.

Variacion con la profundidad de los valores medios de Na, K, Ca y Mg
cambiables, Na, K,, Ca, y Mg, (cmol /kg).

0-30 cm 30-60 cm 60-90 cm
Na, 16,6 a 53,3 b 67,7 b
K, 20,7 a 21,1 a 214 a
Ca, 106,3 c 62,4 b 38,1 a
Mg, 83,2 a 71,9 a 81,2 a

Los valores medios seguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes
significativamente (P<0,05).
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indice, CECypy,, son inferiores a los obtenidos usando Na, CECy, (Tabla II1.17). Las
diferencias observadas entre las CEC determinadas por ambos métodos podrian
atribuirse al mayor poder dispersante del Na que facilitaria una mejor exposicion de
los sitios de intercambio, si bien otra causa podria ser la existencia en el suelo de
carbonato célcico. Segiin Amer (1960) (citado en Hesse, 1971), en suelos calcareos
el método del acetato sédico da lugar a altos valores de CEC, debido al fuerte efecto
del pH, encontrandose mejores resultados usando acetato aménico.

La estimaciéon de la CEC mediante la suma de bases intercambiables.
CECgymx da lugar a valores medios intermedios entre CECyy, y CECy,. Dichos

valores resultaron ser significativamente diferentes de los de CECyy, en las
muestras superficiales (0-30 cm).
Teniendo en cuenta que el suelo en estudio presenta un 69-70 % de fraccion

arcilla, la composicién mineralégica de la misma (75 % ilita, 15 % montmorillonita.
10 % caolinita) y las CEC de estos minerales de la arcilla (ilita 20-40 cmol /kg.

montmorillonita 80-120 cmol /kg, caolinita 1-10 cmol /kg) (Bohn, 1979; Bresler.
1982), puede calcularse que la CEC de este suelo estaria comprendida entre 20 y 36
cmol /kg. Por consiguiente, los valores de CEC obtenidos por cualquiera de los tres
métodos estan de acuerdo con el esperable segin la composicién mineralégica del
suelo.

Los valores de CEC en los tres casos considerados son bastante homogéneos
en el perfil, sin ser significativas las diferencias obtenidas en profundidad.

Usando CECg,,«, s¢ ha determinado la importancia relativa de cada uno de
los cationes de intercambio en el complejo de intercambio (Fig.IIL.9). En dichas
figuras se observa que el K, representa aproximadamente el 10 % de las bases
intercambiables a lo largo de todo el perfil. E1 Mg, representa entre el 35-40 % del
total de cationes intercambiables, siendo el catién dominante en las capas media e
inferior del suelo, mientras que el Ca, (20-45 %) predomina a la profundidad 0-30
cm. El Na, (5-38 %) nunca supera al Mg,, especialmente en posicién "dren", y sélo
supera al Ca, en la capa de 60-90 cm.

El Na, en las capas 30-60 y 60-90 cm supera al 15 % de la CEC del suelo, lo

que unido a la alta salinidad de estas capas, (CE>4 dS/m) (Tablas I11.12 y 13), hace
que por debajo de los 30 cm este suelo se clasifique como salino sédico. En la capa
superficial, el porcentaje de Na intercambiable no ‘supera al 15 % y la CE es <4
dS/m, por lo ‘que el suclo puede clasificarse como normal. ‘A estas mismas °



Tabla III.17.

Valores medios de las capacidades de cambio catiénico (cmol/kg) usando
NH,4* (CECngy) Y Nat (CECy,) como iones indice y de la suma de bases
cambiables (CECg,;,,.)-

Profundidad CECnmq CECna CECsumx
0-30 cm 20,2 a 26,6 ab 22,7
30-60 cm 20,7 a 27,1 b 22,6
60-90 cm 19,2 a 245 a 21,0
Valor medio 20,0 26,4 22,0

Los valores medios sguidos por una misma letra en una misma linea no son diferentes

significativamente (P<0,05).
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conclusiones se llegé a través de la composiciéon de la pasta saturada (apartado
III.1.3.5) en la que el porcentaje de Na intercambiable, ESP, se calcul6 a partir del

- SAR mediante la expresion del Laboratorio de Salinidad de los EEUU. Sin embargo,
esta expresion es distinta a la que se obtiene al representar ESP,,, /(100 - ESP ., )

frente al SAR, donde ESP,,,, = 100 Na,/ CECgnx
ESPgymx /(100 - ESPg . )= 0,00961 SAR + 0,02793  r=0,96

Utilizando CECyy, Y CECy,, también resultan expresiones distintas a las del
Laboratorio de Salinidad de los EEUU.

ESPyp, /(100 - ESPyy, )= 0,00889 SAR + 0,05018 r=0,92
ESPy, /(100 - ESPy, )= 0,00643 SAR + 0,03354 r=0,99

En los tres casos, los valores de r indican la existencia de una buena
correlacion entre ambas variables (P<0,01). Los altos valores de los coeficientes de

determinacién 12 (0,92; 0,85; 0,98) indican un alto valor de prediccion de ESP a
partir del SAR. En efecto, la comparacién estadistica de los valores de ESPg, ,

ESPnp, v ESPy, experimentales con los respectivos calculados mediante las
expresiones anteriores, revelaron que no existe diferencia significativa (P<0,05)
entre ambos conjuntos de valores en ninguno de los tres casos.

Los valores de ESP medidos en el presente estudio en todo el perfil son
inferiores a los obtenidos por Moreno y col, (1981) poniendo de manifiesto la
recuperacion del suelo mediante el lavado de sales y el drenaje (Fig.III.10). Existe
un paralelismo entre el comportamiento de los pardmetros CE y ESP (Tabla I11.14 y
Fig.111.10), como es de esperar si en la reaccion de intercambio catiénico se cumple

la ecuacién de Gapon, lo que implica que al disminuir la concentracién de la
solucién del suelo por lavado, decrece el Na,.

I11.1.3.7. Estimacién de CEps= Naps vy ESP a partir de las medidas de CE!.S yNay.s.

Se ha observado la existencia de altas correlaciones entre los valores de CE y
Na medidos en los extractos 1:5, CE;.5 y Nay.5 ,y los correspondientes en extractos

de pasta saturada, CE,; y Nay que se describen mediante las ecuaciones (Fig.IIL.11
y 12):
: CE, = 0,27 CE;.52 + 3,09 CE;.5 + 0,86 -
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Nap, = 4,43 Nay.5 - 2,65

para las que se obtienen valores de r de 0,9666 y 0,9794 respectivamente, que
indican que ambos pares de pardmetros estdn altamente relacionados (P<0,01). A

estos valores de r les corresponden coeficientes de determinacién, 12, de 0,93 y 0,96
respectivamente, que indican un alto valor de prediccion de CE, y de Nayg a partir

de CEy.5 y Nay:s.
Por otra parte, son interesantes las correlaciones encontradas entre parametros
de los extractos de pasta saturada. Asi, el Nay, y la CE se encuentran altamente

correlacionados mediante una ecuacién de segundo orden y el SAR y el Nay

mediante una exponencial (Fig.II1.13 y 14):

Na,, = 0,013 CEpS2 +9,20 CEs - 8,44 1=0,9945 P<0,01
SAR =46,6 - 44,5 ¢0:0085 Na,, 12 =(,9786

Estas ecuaciones permiten estimar el Nay, y el SAR a partir de CEpg y Nay,

respectivamente con determinaciones del 99 % y 98 %.

La existencia de este tipo de relaciones es muy importante porque a través de
ellas es posible estimar los pardmetros que definen la salinidad de este suelo, CEy,

SAR y ESP, mediante simples determinaciones en extracto 1:5. El camino a seguir
se esquematiza de la siguiente forma:

Nal: 5 Naps SAR ESPestl
CE;:s CEy Nay, SAR ESP. »

El dltimo paso del esquema es mediante la ecuacién:
ESP = 100 (0,002793 + 0,00961 SAR)/(1 + (0,02793 + 0,00961 SAR))

deducida a partir de la expresién que se obtuvo en el apartado I11.1.3.6.
Comparando los valores estimados de ESP por estos dos caminos, ESP.; y

ESP. ., con los valores de ESPg,,,, se observé que los valores estimados no

diferian significativamente (P<0,01) de los experimentales.
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III.2 PRIMER PERIODO EXPERIMENTAL

Durante el primer periodo experimental se llevé a cabo la caracterizacién de
la composicion de las aguas de riego, de las extraidas por los extractores de solucién
y de las de la capa fredtica, asi como su evolucién con el tiempo.

En estc mismo periodo se hicieron medidas de humedad volumétrica,
mediante sonda de neutrones, en condiciones de parcela desnuda y cultivada, que
permiten estudiar la evolucién de los pefiles hidricos durante el afio agronémico y la
del contenido de sales en el suelo.

Asi mismo, se estudi6 la evolucién de los perfiles de carga hidrdulica
mediante las medidas realizadas con las baterias de tensiOmetros instaladas en la
parcela.

I1.2.1. CARACTERIZACION DEL AGUA DE RIEGO.

El agua utilizada para el riego procede del Canal del Bajo Guadalquivir. Este
agua posee una salinidad mucho menor que la del Guadalquivir a su paso por el
sector en estudio, y tan s6lo en algunas ocasiones se ha utilizado esta dltima para el
riego de la parcela.

El andlisis sistematico de las aguas de riego permitié distinguir dos tipos de
agua de diferente calidad, dependiendo de la época del afio:

1) agua tipo "a", utilizada para los primeros riegos por aspersién de la
parcela, inmediatamente después de la siembra, en €l mes de marzo.

2) agua tipo "b", utilizada para los riegos del cultivo durante los meses de
julio, agosto y septiembre.

En la Tabla III.18 se recogen los analisis quimicos de dos muestras de agua
de riego representativas de cada uno de estos tipos.

Tabla III.18.
Caracteristicas quimicas de aguas de riego.

Tipp CE pH Na K Ca Mg Suma Ak C 504 Sum SAR

(d@S/m) (ool ) (mmol /) (mmol/) (mmol/) cat (mmol M (mmol M) (mmol/) gp.

La .245 88 100 036 679 . 397 2112 551 866 644 2061 431

b 096 81 34 009 377 234 964 278 326 373 977 195
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El motivo de la diferente calidad del agua del Canal del Bajo Guadalquivir
segiin la época del aiio, es que en épocas de lluvia el Canal esta alimentado por el
agua del rio a su paso por Penaflor (Sevilla), mientras que en época de estiaje se
alimenta de agua del embalse de Iznajar, que llega al Canal por el Genil, y que
posee menor salinidad.

Segtin el sistema de clasificacién para aguas de riego del Laboratorio de
Salinidad de los EEUU (1954) el agua tipo "a" pertenece al grupo C4-S2, es decir,
agua muy altamente salina y media en sodio, utilizable sélo ocasionalmente, con
cultivos altamente tolerantes a las sales, suelos de buen drenaje y con aplicacién de
exceso de agua para lograr un buen lavado.

El agua tipo "b" pertenece al grupo C3-S1, es decir, agua altamente salina y
baja en sodio, utilizable s6lo con especies vegetales muy tolerantes a sales bajo un
drenaje adecuado, y con poca probabilidad de dar niveles peligrosos de sodio
intercambiable para las plantas. Las aguas muy salinas y con valores bajos de SAR
son las indicadas para el lavado de los suelos salinos sédicos, pues las aguas de
buena calidad podrian dar lugar a la alcalinizacién del suelo y al deterioro de la
estructura del mismo, que se vuelve impermeable (Thellier, 1990).

Ambos tipos de aguas presentan una proporcion Mg/Ca similar, con lo cual

segiin este parametro sus efectos sobre la composicién del complejo de intercambio
del suelo, principalmente sobre la relacién Mg,/Ca, de éste y sobre la adsorcion de

Na, no deben de ser diferentes. Sin embargo, al ser el SAR del agua tipo "a" mayor,
ésto podria dar lugar a valores menores para el cociente Mg/Ca en el complejo de
intercambio del suelo, consecuencia del aumento de la solubilidad del CaCOs3 del

mismo, y a una mayor adsorcién de Na (Girdhar, 1984).
I11.2.2. CARACTERIZACION DE LA SOLUCION EXTRAIDA DEL SUELO.

La determinacién de la salinidad, SAR y las concentraciones de solutos
individuales en muestras de agua de suelo, usando los métodos convencionales de
andlisis quimico, suele realizarse extrayendo in situ la solucién del suelo mediante
una sonda de succién. Los otros métodos para la medida de la salinidad en muestras
de agua del suelo (desplazamiento, compactacién, centrifugacién, adsorcién
molecular,...) requieren la toma de muestras de suelo, y no son apropiados para un
seguimiento rutinario. En este trabajo se han utilizado cdpsulas de cerdmica porosa,
aunque existen otras posibilidades (fritted glass cups, hollow cellulose fibers,...). Se
~ han publicado numerosas revisiones sobre los distintos métodos de extraccién de
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solucién del suelo (Rhoades, 1978; Rhoades y Oster, 1984; Litaor, 1988; Levin,
1977; Silkworth, 1981; Talsma,1979; Grossmann, 1991). También existen estudios
sobre los resultados obtenidos mediante el uso de capsulas de cerdmica porosa, sus
ventajas y sus inconvenientes (Grover, 1970; Wood, 1973; England, 1974; Hansen,
1975; Severson, 1976; Debyle, 1988).

En las Fig.II1.15 a I11.17 se muestra la composicién iénica del agua extraida
por los extractores de solucién, a las distintas profundidades, en la parcela no
cultivada, diferenciando entre las posiciones dren (Fig.IIl.15 ) e interdren
(Fig.lll.16 ), y en la parcela cultivada, tomando los valores medios y
desviaciones estandar de los tres extractores, situados en la linea de interdren
(Fig.1Im7).

Es dificil sacar conclusiones sobre la evolucién en el tiempo de los diferentes
iones, en el caso de la parcela no cultivada por la falta de datos a las profundidades
de 30 y 60 cm en los meses de julio a septiembre, y en el de la parcela cultivada por
no haberse dispuesto de los valores medios en algunas fechas, quedando en ellas
reflejadas valores puntuales que pueden falsear la evolucién. Por ello, las figuras se
presentan principalmente con el objeto de mostrar los intervalos de valores en los
que se mueven los iones. La escala en el tiempo utilizada no es real.

Por otra parte, la evolucién en el tiempo de la concentracion salina de las
aguas estd directamente relacionada con los episodios de riego y lluvia , y se tratara
posteriormente con el estudio de la suma catiénica, utilizando métodos de
interpolacién para solventar los problemas mencionados.

Considerando, por tanto, los valores experimentales de concentracion de cada
i6n, puede observarse como, en todos los casos, los iones mayoritarios son Na* y
CI,, que se han representado en una escala diferente, seguidos por el Mg2+ y el
SO4%, respectivamente.

Todos los iones, excepto K+ y Alk., que son los minoritarios, presentan
valores inferiores en dren que en interdren para cada profundidad. Comparando los
valores para cada i6n de la parcela no cultivada en la posicién interdren con los de la
parcela cultivada, se observa que, para cada profundidad, son menores éstos tltimos
como consecuencia del riego.

La concentracién de los iones mayoritarios aumenta claramente con la
profundidad en todos los casos, no pudiéndose concluir nada para los minoritarios.

En la Tabla III.19. se muestran los valores medios y desviaciones tipicas de
las proporciones (expresadas en porcentajes) de los distintos iones determinados en
. las aguas extraidas del suelo a tres profundidades (30, 60 y 90 cm), en distintos
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puntos de la parcela en estudio y en distintos momentos a lo largo del tiempo.
Tabla II1.19.

Valores medios (x) y desviaciones tipicas (SD) de los porcentajes de distintos
iones en solucion extraida del suelo.

Prof (cm) 30 60 90
X SD X SD X SD

Na(%) 61,67 1,31 7144 3,86 73,07 3,07
K (%) 1,31 053 1,06 0,68 0,76 0,16
Ca(%) 16,78 235 7,60 254 590 1,24
Mg (%) 20,24 3,23 1991 2,80 20,30 247
Alk(%) 439 492 146 1,15 0,68 0,22
Cl(%) 67,76 7,68 85,12 240 88,62 1,83
SO4(%) 27,86 6,87 1342 2737 10,69 1,74

Aiin cuando los niveles de salinidad del agua extraida del suelo dependen del
contenido de agua de éste en el momento de la extraccién, por los bajos valores de
las desviaciones tipicas se deduce que la proporcién de los diferentes iones en la
solucién del suelo se mantiene practicamente constante en el tiempo para una
profundidad dada. Sin embargo, puede observarse una evolucién de la composicién
de la solucién del suelo con la profundidad, similar a la que presentan los extractos
suelo:agua de muestras de suelo tomadas a las mismas profundidades:

- El porcentaje de Mg2+ no varia apreciablemente con la profundidad.

- Los porcentajes de Cl- y Na* aumentan considerablemente en profundidad,
como consecuencia del lavado de la sal predominante, NaCl. Las diferencias no

llegan a ser significativas (P<0,05) entre 60 y 90 cm.
- Los porcentajes de SO42-, Alk y Ca2+ disminuyen con la profundidad,

siendo significativas las diferencias entre 30 y 60 cm. El alto contenido de SO4% y

de Ca2+ del agua extraida de la capa superficial pone de manifiesto la presencia de
yeso debido a las frecuentes enmiendas con yeso realizadas en el sector.

- La proporcién de K+ disminuye ligeramente con la profundidad, sin ser
significativas (P<0,05) las diferencias entre las distintas profundidades.

- Por ltimo, puede concluirse que la abundancia de cationes y aniones en la -
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solucidn del suelo siguen las siguientes tendencias a cualquier profundidad:

Nat > Mg2+ > Ca2+ > K+ Cl > SO42- > Alk

Los valores de SAR de las muestras de agua del suelo aumentan con la CE de
las mismas (Fig.I11.18 ). Esto puede explicarse en primer lugar por el predominio del
ién Nat respecto a Ca2t y Mg2*, y en segundo lugar porque el aumento que
experimenta la concentracién de Nat al hacerlo la salinidad de las muestras es
superior al que experimentan Ca2t y Mg2+, y afecta méas al SAR debido a la
definicién del mismo.

La Fig.III.19 muestra las precipitaciones que se produjeron durante el primer
periodo experimental, las cantidades de agua aportadas a la subparcela cultivada con
algodén mediante riego por surcos, y la evoluciéon a lo largo del tiempo de la
salinidad de las aguas extraidas a las profundidades de 30, 60 y 90 cm por los
extractores de solucidn, expresada como suma de cationes, en la subparcela no
cultivada, que no recibid riego, y en la cultivada, respectivamente.

Una primera observacién de la evolucién de la suma de cationes hace pensar
que los resultados obtenidos durante los dos primeros muestreos son anormalmente
bajos. Esta circunstancia queda corroborada por el hecho de que valores tan bajos no
vuelven a encontrarse a lo largo de este periodo experimental ni en posteriores
periodos.

La obtencién de soluciones con salinidades anormalmente bajas al comienzo
del uso de los extractores parece estar motivada por causas ajenas a la propia
salinidad del suelo y deberse a diversos factores relacionados con la instalacién de
los mismos:

1. Las cépsulas cerdmicas se saturan con agua no salina antes de su
instalacién

2. Durante la instalacién de los extractores, el suelo se humecta con agua no
salina para facilitar el contacto entre la cdpsula y el suelo.

En la bibliografia especializada sobre la extraccioén in situ de la solucién del
suelo con céapsulas cerdmicas, se recomienda esperar a la estabilizacién del
funcionamiento de las mismas después de su instalacién y rechazar las primeras
muestras extraidas (Grossmann y Udluft, 1991; Debyle y col., 1988).

' En el caso de la subparcela no cultivada, se puede observar como la salinidad
es, por lo general, inferior en las aguas extraidas por los extractores situados sobre la
linea del dren, a todas las profundidades, prueba una vez mis de la éfec_tivida_d del
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sistema de drenaje. En la subparcela cultivada, todos los extractores de solucién se
encontraban situados en interdren, a distintas distancias del canal de drenaje. Debido
a la enorme variabilidad espacial, no se pudieron apreciar diferencias atribuibles a la
distancia de cada punto al canal de drenaje, por lo que en la figura se representan las
medias y desviaciones estindar de los valores obtenidos para cada fecha y
profundidad.

Al no estar la subparcela no cultivada sometida a riego, los extractores
situados a 30 cm no pudieron extraer soluciéon durante los meses de agosto a
noviembre, hecho que en la subparcela cultivada sélo ocurre en el intervalo de
tiempo comprendido entre el dltimo riego y las primeras lluvias de otofio. En las
fechas 11/10/88 y 19/10/88 no se disponia de datos de algunos de los extractores a
las profundidades de 60 y 90 cm. Estos valores, necesarios para obtener los valores
medios, se estimaron por interpolacién.

En ambas subparcelas se observa un gradiente de salinidad en el que ésta
aumenta con la profundidad.

Respecto a la evolucién a lo largo de este periodo experimental, se observa
que en cada profundidad en la subparcela no cultivada la salinidad aumenta durante
los meses de julio a octubre. Este aumento puede explicarse por la concentracién de
la solucién del suelo asi como por el ascenso capilar de las sales de la capa fredtica,
muy salina como se vera en el apartado I11.2.3.

En la subparcela cultivada, tanto a 60 como a 90 cm la salinidad aumenta con
los primeros riegos, probablemente debido a la disolucién de las sales presentes,
para alcanzar a continuacién un valor que se mantiene aproximadamente constante
hasta el cese de los riegos, momento a partir del cual la salinidad aumenta de nuevo.
Los valores de salinidad alcanzados durante el periodo de riego son en todos los
casos inferiores a los alcanzados en la parcela no cultivada. A 30 cm, la CE se
mantiene generalmente por debajo de 7,7 dS/m, valor considerado como limite para
el cultivo del algodén.

El efecto de las precipitaciones de octubre queda reflejado en la subparcela
no cultivada por un descenso de la salinidad como consecuencia del lavado de las
sales por el agua de lluvia, cuya efectividad se ve aumentada por el desarrollo a lo
largo de los meses de secano de un sistema de grietas en las capas superiores del
perfil. Durante el mes de noviembre, la salinidad vuelve a aumentar a todas las
profundidades en esta subparcela debido probablemente a la escasa cantidad de agua
aportada por la lluvia. :

. En 71a<subpar’celaf cultivada, después del dltimo riego-se produce un ligero . -
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aumento de la salinidad que es m4s apreciable a 90 cm. Seguidamente, las lluvias de
octubre no producen el descenso brusco de la salinidad observado en la subparcela
no cultivada, pero impiden que ésta siga aumentando. M4s tarde, las lluvias de
noviembre no son suficientes para mantener esos niveles de salinidad.

Al finalizar este periodo experimental (14/03/88), los niveles de salinidad en
ambas parcelas son generalmente algo superiores a los iniciales. Este hecho puede
estar motivado por la escasa cantidad de agua de lluvia registrada a lo largo de todo
el invierno.

II1.2.3. CARACTERIZACION DEL AGUA DE LA CAPA FREATICA.

La capa fredtica de la zona en estudio se encuentra a una profundidad de
aproximadamente 90 cm, donde se encuentra también la red de drenajes.

Por lo general, las conductividades eléctricas del agua freética superan los 70
dS/m, pudiéndose alcanzar valores superiores a los 100 dS/m. Sin embargo,
coincidiendo con los aportes de agua de riego, poco salina, se detect6 una subida del
nivel de agua en los piezémetros y algunas de las muestras de agua tomadas de ellos
presentaron una salinidad inusualmente baja, menor de 40 dS/m de CE en algunos
casos. Una posible explicacién a este hecho constatado es la existencia de una capa
fredtica "colgada", motivada por la existencia de zonas de suelo mads compactas e
impermeables, que puede situarse incluso a tan sélo 20 cm de la superficie del suelo.
Otra explicacién podria basarse en la baja conductividad hidrdulica del suelo que
provoca un perfil irregular del nivel de saturacién de éste, pudiéndose encontrar
distintas alturas de la capa freética en puntos préximos entre si. Por dltimo, también
cabe la posibilidad de que el agua introducida en el piezémetro provenga de agua
infiltrada por las grietas del suelo, dando lugar a niveles piezométricos erréneamente
altos y conductividades bajas. Debido a la naturaleza del suelo en estudxo estos
procesos podrian ocurrir simultdneamente, o o , nO
pudiéndose conocer lo que realmente ocurre (Duprat, 1984).

Los valores de SAR del agua de la capa fredtica, que en condiciones
normales oscilan entre 65 y 100 (mmol/1)%2, aumentando con la CE, en las muestras
antes mencionadas no sobrepasaron el valor de 30 (mmol/1)%-.

En la Fig.Il1.20 se representa de forma esquemadtica la evoluci6n del nivel de
la capa fredtica real y/o de la colgada durante el primer periodo experimental. Puede
observarse como en el suelo sin cultivar el nivel de la capa fredtica se mantiene en
todo momento a una profundidad igual o mayor a-90 cm, con 11},ig¢r'as oscilaciones
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debidas al efecto de las zonas regadas situadas en las proximidades. En el suelo
cultivado, coincidiendo con los riegos se observa un aumento del nivel del agua en
los piezémetros, oscilando entre 30 y 70 cm de profundidad. El tiempo transcurrido
entre dos riegos no es suficiente para que el nivel del agua de los piezémetros
vuelva a establecerse por debajo de los drenes. Finalizado el periodo de riego y
recogida la cosecha, el nivel piezométrico se sitda en ambas subparcelas por debajo
de 90 cm. Estas observaciones ponen de manifiesto la importancia del riego en esta
zona para mantener la salinidad dentro de limites que permitan el cultivo, evitando
la resalinizacién, con sales procedentes de la capa fredtica por ascension capilar.

La CE de las aguas de los piezémetros es bastante constante en la parcela no
cultivada, si bien tiende a disminuir después de las lluvias de octubre. En la parcela
cultivada, las CE de las aguas de los piezémetros durante el periodo de riego tienen
valores inferiores a los de la no cultivada, coincidiendo con la disminucién de la
profundidad de la capa fredtica medida en los piezémetros. Cuando cesan los riegos,
los valores de CE vuelven a ser del orden de los observados en la parcela no
cultivada (Fig.II1.20). En ambos casos, las CE de las aguas de los piezometros son
superiores a los correspondientes a la solucién del suelo a 90 cm.

La salinidad del agua tomada de los piezémetros es muy variable, segin se
trate de la capa fredtica real, de la colgada, de cualquiera de ellas diluidas por el
agua introducida por las grietas,... aunque no lo es la composicion iénica de la
misma, expresada en porcentajes de los distintos iones.

Respecto a la composicién iénica de estas aguas, la Tabla II1.20 muestra que
la abundancia de cationes y aniones (Na* > Mg2+ > Ca2*+ > K+; CI- > SO42- > Alk)
es idéntica a la encontrada para la solucién del suelo y que las proporciones son
similares a las de la solucién del suelo a 90 cm (Tabla I11.19). Este dltimo hecho
pone de manifiesto la gran influencia de la composicién de las aguas de la capa
fredtica en la del agua del suelo a 90 cm.

Tabla II1.20.
Valores medios (x) y desviaciones tipicas (SD) de los porcentajes de distintos
iones en agua de la capa freatica.

Na% K% Ca% Mg% Alk% Cl% SO4%
x 7408 0,88 511 1994 0,50 90,94 8,56
SD 236 049 124 240 049 3,14 2283
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I11.2.4. PERFILES HIDRICOS Y DE CARGA HIDRAULICA.

Al comienzo del primer periodo en estudio, se midieron los perfiles de
humedad en las subparcelas desnuda y cultivada, resultando similares en ambos
casos (Fig.II.2%). A partir de este momento las dos subparcelas siguen diferente
evolucidn: el suelo sin cultivar fue desecandose progresivamente en superficie como
muestran los perfiles hidricos y de potencial de agua (Fig.II1.22). Sin embargo, el
suelo cultivado experiment6 variaciones en sus perfiles de contenido de agua y de
carga hidraulica debido a los riegos. En la Fig.II1.23 se muestran dos ejemplos de la
evolucién de ambos perfiles durante dos episodios de riego, correspondientes al
principio y final del periodo experimental. En dicha figura se observa la disminucién
en superficie del contenido y potencial de agua a los pocos dias después del riego.

Después del dltimo riego (15/09/88), el suelo cultivado experimenté una
pérdida progresiva de humedad hasta alcanzar en superficie, el 04/10/88, niveles de
humedad sélo ligeramente superiores a los del suelo sin cultivar (Fig.II1.24). Las
primeras lluvias, a partir del 11/10/88, provocaron un aumento del contenido de
agua en los perfiles de ambos suelos, alcanzando el 19/10/88 niveles de humedad
muy similares (Fig.IIL.249).

El programa AIDHYS (Laty y Vachaud, 1987) hace posible la estimacién de
la cantidad total de agua acumulada entre dos profundidades determinadas de un
perfil de un suelo. Combinando los datos de contenido de agua en una capa y la
concentracién de sales en la solucién del suelo de la misma, puede estimarse el
contenido total de sales en esa capa de suelo. La concentracién de sales en la
solucién del suelo de cada capa se estima a partir de los datos de los extractores de
solucién.

El radio de influencia de las cépsulas cerdamicas depende de muchos factores
(presién capilar del suelo, didmetro de la cdpsula y presién de succién, distribucién
del tamafio de poros en el suelo, profundidad de la capa fredtica, etc.) y suele oscilar
entre 0,1 y 0,5 m (Litaor, 1988; Grossmann y Udluft, 1991). En este estudio se ha
supuesto que los extractores tienen un radio de influencia de 10 cm. De esta forma,
teniendo en cuenta que las cdpsulas cerdmicas de los extractores tienen 10 cm de
longitud y que estan situadas a 30, 60 y 90 cm, cada uno de estos extractores se
supone que recoge solucidn del suelo de capas situadas entre 20-40, 50-70 y 80-100
cm, respectivamente.

En la subparcela no cultivada (Fig. II1.25 y 26) el contenido de agua-en la
capa superior es siempre mds bajo que en las inferiores. En su éyolucién ;eﬂgja los .
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efectos de las altas temperaturas del verano y los de las lluvias ocurridas entre el
11/10/88 y el 26/11/88. La situacién en posicién dren e interdren es muy similar
aunque siempre el contenido de agua es algo superior en posicion interdren.

Ei contenido de agua de la capa 50-70 cm en posicidn dren a lo largo de todo
el periodo estudiado es algo superior que el de la capa mas profunda, reflejando
pequefias oscilaciones que ésta Gltima pricticamente no muestra. En la posicién
interdren, el contenido de agua en la capa intermedia es ligeramente inferior al
correspondiente en posicién dren.

En la capa 80-100 cm, el contenido de agua en ambas posiciones es muy
similar y constante durante el periodo estudiado.

En la parcela cultivada, en la que los extractores considerados estan situados
en posicién interdren, los contenidos de agua en cada capa (Fig.Ill.27) son
generalmente superiores a los correspondientes de la parcela no cultivada en
interdren (Fig.I11.26). Durante el periodo de riego se observaron fluctuaciones
relacionadas con éste en la capa superficial y algo menos en la intermedia.

En los tres casos estudiados, la evolucién del contenido en sales totales en las
tres capas de suelo consideradas es practicamente paralela a la de las
concentraciones de sales en la solucién del suelo de cada capa. En todos los casos el
contenido de sales aumenta en profundidad.

En la subparcela cultivada, durante el periodo de riego el contenido de sales
en la capa 80-100 cm se mantiene por debajo de los valores correspondientes de la
subparcela no cultivada. Sin embargo, al cesar los riegos, la situaciéon cambia y las
lluvias de octubre no fueron suficientes para hacer disminuir la salinidad.

Para las restantes capas no se dispone de suficientes datos, aunque en la capa
50-70 cm el contenido en sales durante el periodo de riego es ligeramente inferior en
la parcela cultivada. Después de las lluvias de octubre, la situacién cambia tal como
ocurria en la capa maés profunda (Fig.Il1.26y 27).
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M1.3. SEGUNDO PERIODO EXPERIMENTAL

El objetivo de este capitulo es el estudio de la evolucién de distintos
parametros de salinidad del suelo y de las aguas durante un episodio de riego,
para una posterior evaluacién de las sales lavadas en el perfil y de los cambios
quimicos producidos en el suelo.

En este segundo afio de experimentacién, se definié un periodo intensivo
de seguimiento correspondiente al sexto riego de la campaiia del 89. Este riego se
llevé a cabo por aspersién, mediante posturas separadas entre si 12 m, de siete
horas de duracién cada una, con un intervalo entre ellas de 10 h debido a la
programacién del riego en la parcela general. La primera postura comenzé el
15/07/89 a las 13 h y la segunda el 16/07/89 a las 6 h. La cantidad total de agua
aplicada con este riego fue de 98 mm.

La composicién media del agua de riego se recoge en la Tabla II1.21. Por
su CE y SAR se deduce que este agua no presenta problemas de salinidad ni de
pérdida de estructura para el suelo. La cantidad de sales aportadas con el riego
fue de 8,8 kg/ha.

Tabla III.21.

Composicion quimica del agua de riego.

CE pH Na K Ca Mg Alk cl SO4 SAR
(dS/m) (mmolc/) (mmole/l) (mmolcl)  (mmolcl)  (mmolcA)  (mmole/1)  (mmoicA) (mmol/l)%
1,2 7.5 4,3 1,1 3,9 2,8 2,5 4.8 48 24

Como se describe en el apartado de Materiales y Métodos I1.3.4., durante
este periodo intensivo se midié el caudal y la salinidad del agua vertida por los
drenes tras el riego, se tomaron muestras de suelo a tres profundidades y
muestras de agua de los extractores de solucién en las mismas fechas, se midi6 el
nivel fredtico y analiz6 el agua piezométrica, se midieron los perfiles hidricos
mediante la sonda de neutrones y los perfiles de carga hidrdulica mediante las
baterias de tensiémetros. '

En la Fig.II1.28 se muestra la evolucién del caudal de drenaje, Q, y de la
CE de las aguas drenadas durante el episodio de riego. estudiado. El drenaje
comenz6 2 h después del comlenzo del riego, aumentando el caudal répldamente
' Ahasta alcanzar un méximo de casi 3. 000 /h siete horas después En la figura se |
observan dos maximos en el caudal, debido a que cada dren reﬂeja la incidencia
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de las dos posturas consecutivas de los aspersores. Tras estos maximos, el caudal
de drenaje disminuye lentamente, prolongandose este descenso durante nueve
dias. El volumen total de agua drenada en 10 dias fue de unos 65 mm lo cual
representa el 59 % del total de agua aplicada. La rdpidez de respuesta del dren y
los altos maximos alcanzados indican un flujo rdpido a través de las grietas
(Leeds Harrison, 1982).

La salinidad del agua drenada, representada por su CE, sigue una
tendencia inversa a la del caudal, disminuyendo cuando éste aumenta y
viceversa. La salinidad de las primeras aguas drenadas es alta (45 dS/m), lo cudl
puede explicarse por el lavado de sales acumuladas en la cara externa de los
agregados (White, 1985). Posteriormente, por efecto de la dilucién, la salinidad
disminuye al aumentar el caudal de drenaje alcanzando valores cercanos a los 10
dS/m cuando el caudal es maximo. Por tltimo, a medida que el caudal de drenaje
disminuye, la salinidad vuelve a aumentar hasta alcanzar valores superiores a 55
dS/m. El nivel de salinidad alcanzado al final del drenaje es ligeramente superior
al de las primeras aguas drenadas.

En la Tabla II1.22 se muestran los valores medios y desviaciones tipicas
de los porcentajes de los distintos iones determinados en las aguas tomadas de
uno de los drenes perteneciente a la parcela en estudio en distintos momentos a lo
largo del tiempo.

Tabla I11.22.

Valores medios (x) y desviaciones tipicas (SD) de los porcentajes de distintos
iones en agua de drenaje.

Na% K% Ca% Mg% Alk% Cl% SO04%
x 72,48 1,13 643 1997 2,11 77,80 16,93
Sb 234 023 1,18 150 1,07 10,13 5,70

La composicién iénica media de las aguas de drenaje expresada en
porcentajes se aproxima a la del agua extraida del suelo a las profundidades de
60 y 90 cm, lo cuidl puede explicarse por la situacién del dren, a
aproximadamente 1 m de profundidad.

A partir de los andlisis de las aguas de drenaje y del caudal se ha calculado

que a las 120 h despues de iniciado el riego, salen por-el dren 10.370 kg/ha de -

“sales. Esto supone una efimencm de ‘lavado expresada en cantidad’ de sales . .
lavadas por litro de agua aplicada de 10,6 g/l
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La Fig.I11.29 muestra la evolucién de los valores medios del contenido de
agua de las muestras de suelo en el momento de la toma, desde el dia anterior al
riego hasta dos dias antes del siguiente (14/07/89 a 01/08/89). A todas las
profundidades puede observarse un aumento del contenido de agua el dia del
riego, mayor a las profundidades de 30 y 60 cm. Posteriormente la capa
superficial pierde agua rdpidamente y se produce un ligero descenso del
contenido de agua a 60 y 90 cm que contintia hasta el 21/07/89 (dia 8). A
continuaciéon, mientras que la capa superficial sigue desecandose
progresivamente hasta el final del periodo, alcanzando niveles de agua incluso
inferiores a los iniciales, a las profundidades de 60 y 90 cm el contenido de agua
vuelve a aumentar, alcanzando el dia 01/08/89 valores del 45 % y 51 %
respectivamente. La desecacion del suelo en su capa superficial es debida a la
evaporacion y a la extraccién de agua por las plantas. El bajo contenido de agua
que se alcanza en la capa superficial provoca un gradiente de humedad y
consecuentemente un ascenso capilar del agua de la capa freética, lo que podria
ser una explicacién al aumento brusco de la humedad a 90 cm y al algo mds
ligero a 60 cm, sin que exista un aporte de agua exterior mediante riego o lluvia.

Las conductividades eléctricas de las soluciones de los extractores reflejan
un comportamiento en concordancia con el de la humedad (Fig.IIl. 30). En las
tres profundidades estudiadas, puede observarse que el riego hace disminuir la
concentracién de sales en la solucién del suelo. Este descenso de concentracion
se prolonga durante varios dias, presentando un minimo el 18/07/89, debido
probablemente a que el proceso de redistribucion del agua desde las grietas hasta
el centro de los agregados del suelo no es inmediato. A partir de esta fecha
comienza a descender el contenido de agua del suelo, con el consiguiente
aumento de la concentracién de la solucién, siendo mayor la resalinizacién en las
capas mds profundas. Esto dltimo puede explicarse por la contribucién de sales
de la capa fredtica por ascenso capilar. El siguiente riego aplicado motiva
nuevamente un descenso de la concentracién de la solucién del suelo a las
profundidades de 30 y 60 cm, que no afecta a la profundidad de 90 cm.

En la Fig.II1.31 se muestra la evolucién de la CE del suelo medida en
extractos 1:5. Las curvas correspondientes a cada profundidad son similares a las
correspondientes de los extractores hasta el dia 21/07/89 (dia 8). A partir de ese
dfa, la tendencia es diferente: mientras que en la solucién de los extractores la CE
aumenta, en los extractos 1:5 se mantiene aproximadamente constante. Estas

}dxscrepanmas podrian exphcarse teniendo en cuenta que los extractores no sélo R
- extraen soluc1én del suelo, sino agua existente en los macroporos y grietas, que

no est4 en equilibrio con el suelo.
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Con respecto al estudio de la capa freética, en la Fig.II1.32 se muestra el
nivel freatico medio durante el periodo intensivo. Antes del riego, el nivel medio
de los piezémetros se encuentra a unos 20 cm sobre la altura de los drenes. Casi
inmediatamente después de comenzar el riego, el nivel fredtico sube rdpidamente
hasta unos centimetros por debajo de la superficie. Luego, en cuanto cesa el
riego, el nivel baja a medida que van descargando el agua los drenes. A los diez
dias, cuando el drenaje ha finalizado, los niveles son similares a los del comienzo
de la experiencia, continuando su bajada. En lineas generales el nivel freatico es
mas elevado cuanto mayor es la distancia al canal de drenaje (Fig.I11.33). Este
comportamiento es similar al encontrado por Van Hoorn (1984) y Martinez
Beltran (1988) para suelos de esta zona con similar separacién entre drenes y
profundidad.

En cuanto a la salinidad del agua de los piezémetros, se midieron valores
superiores a 80 dS/m antes del riego y de hasta 3 dS/m inmediatamente después
de éste, lo que hace suponer la existencia de una capa freética colgada formada
por el agua del riego que penetra por las grietas hasta zonas de menor
conductividad hidréulica.

En la Fig.111.34 se muestra el perfil hidrico medido mediante la sonda de
neutrones en un punto cuyo comportamiento es representativo de la parcela
durante el periodo intensivo. Se puede observar como, tras el riego, la zona por
encima de los drenes queda practicamente saturada. A medida que transcurre el
tiempo, el contenido de agua disminuye en los 70 cm superiores debido a la
evaporacion, absorcién por las plantas y drenaje, siendo esta disminucién mayor
cuanto menor es la distancia a la superficie. Por debajo de 80 cm, los perfiles
hidricos permanecen constantes y saturados debido a la presencia de la capa
fredtica.

La cantidad total de sales en el perfil puede calcularse a partir de la
composicion de la pasta saturada, asi como mediante la de la solucién extraida
del suelo, suponiendo en principio que ésta estd en equilibrio con el mismo. En
este dltimo caso, el contenido de agua del suelo, necesario para el cilculo de
sales, puede estimarse a partir de la humedad gravimétrica o de la volumétrica.
De este modo, se ha estimado el peso total de sales antes de iniciarse el riego y a
los cuatro dias (dfa 5 de experimentacién), momento en el cual todavia la

. humedad es apreciablemente mayor que antes del riego, y la CE inferior.

- La Tabla III;23 muestra que las estlmacmnes a cada profundidad llevadas‘ '
a cabo a partir de los extractores de solucién, usando datos de humedad
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Tabla 111.23.

Contenido de sales en el suelo calculado a partir de la composicién de las soluciones de los

extractores, usando humedad gravimétrica o volumétrica, y de las pastas saturadas de los suelos

(0=c/n"?).

sales totales sales totales
(solucién extractores) (extractos pasta saturada)
humedad gravimétrica humedad volumétrica

prof. dia 1l dia5 diferencia| dial dia5  diferencia| dial dia5  diferencia

cm Mg/ha Mg/ha Mg/ha | Mg/ha Mg/ha  Mg/ha Mg/ha Mg/ha  Mg/a
0-30 12,8 9,1 3,7 11,4 6,8 4,6 12,4 10,9 1,5
30-60 25,4 24,5 0,9 30,1 25,1 5,0 229 204 2,5
60-90 61,1 36,1 25,0 67.1 39,3 27,8 4.1 37,1 6.4
0-90 99,3 69,7 29,6 108,6 71,2 374 79.4 69,0 10,4
o 16,6 11,0 19.9 18,3 11,6 21,7 8,0 6,9 10,6




142

gravimétrica o volumétrica son muy similares. En general se observa que las
cantidades de sales estimadas por la pasta saturada y los extractores son
similares, dentro de lo que cabe esperar dada la enorme variabilidad espacial,
excepto en algunos casos a la profundidad de 90 cm antes del riego, que resulta
mayor la cantidad estimada a través de los extractores de solucién. Esto dltimo es
debido probablemente a que los extractores de 90 cm pueden extraer agua de la
capa freética, mucho més salina.

Los valores de sales totales a 0-30, 30-60 y 60-90 cm reflejados en la
Tabla II1.23, son valores medios que estan afectados por un alto error debido a la
variabilidad espacial. Los coeficientes de variaciéon medios, CV, estimados son
del 35 y 55 % para los valores de pasta saturada y extractores, respectivamente.

Teniendo en cuenta estos CV, se ha estimado el error de la salinidad total
en el perfil (0-90 cm) mediante el error estdndar de la media , ¢, segun la
expresién 0=6/n* , donde o es la desviacion estdndar media y n el nimero de
datos. Dichos errores estdndar son del 16-17 % y 10 % para los valores
calculados a partir de los resultados de los extractos y de pasta saturada
respectivamente. Por consiguiente, los valores de salinidad total del perfil (0-90
cm) en un momento dado, estimados por cualquiera de los métodos no son
estadisticamente diferentes.

Asimismo, se han calculado los errores estdndar de la media para las
diferencias de salinidad entre el dia 1 y 5, dando lugar a errores del 67, 58 y 102
% en cada uno de los tres casos considerados. La magnitud de estos errores hace
que la estimacidn de las sales totales lavadas por el riego entre el dia 1 y 5 no sea
posible por estos métodos.

El riego con un agua de menor CE y SAR (1,2 dS/m; 2,4 mmol *2/1"%) que

los correspondientes a la solucién del suelo, deberian producir variaciones en la
salinidad y en la composicién del complejo de intercambio del suelo.
En la Tabla 1I1.24 se observa que generalmente los valores medios de CE
y SAR tienden a disminuir después del riego, aunque las diferencias entre los
valores medios, tanto de CE como de SAR, antes y después del riego, no son
significativas estadisticamente (P<0,05). Segin la nueva relacion SAR-ESP
encontrada para estos suelos y que se discuti6é con anterioridad (apartado
I11.1.3.6), se han calculado los ESP correspondientes, cuyos valores medios son
inferiores después del riego, excepto a 30-60 cm, si bien tampoco en este caso las
diferencias observadas son significativas. . = : R
. En general, los valores medios de Ca, tienden a aumentar ¢l dia después
del riego, mientras que los de Mg, y Na, disminuyen, y los de K, no muestran



Tabla I11.24.

Comparacion de algunas propiedades quimicas del suelo el dia antes (1) y
posterior a un riego (2). Valores medios de 6 determinaciones.

riego aspersion

) (2)
prof. (cm) 0-30
CE (dS/m) 43 3,7
SAR (mmol¥s/1%) 9,8 8,7
ESP 11,7 10,6
Ca, (cmolc/kg) 9,8 10,7
Mg, (cmol /kg) 8,2 7.5
Na, (cmol/kg) 2.4 2,0
Ky (cmol /kg) 1,8 1,8
100 Na,/CEC 10,7 9.0
prof. (cm) 30-60
CE (dS/m) 8,5 8.8
SAR (mmol%/1%) 18,5 20,1
ESP 19,4 20,6
Cay (cmol./kg) 7,8 8,4
Mg, (cmol /kg) 7,6 7.2
Na, (cmol kg) 4,7 3,5
Ky (cmol /kg) 1,7 1,9
100 Na,/CEC 21,5 16,3
prof. (cm) 60-90
CE (dS/m) 16,1 14,3
SAR (mmol*2/1%) 30,4 28,2
ESP 27,9 26,5
Cay (cmol./kg) 6,1 6,4
Mgy (cmol /kg) 8,2 7,0
Na, (cmol kg) 6.7 5.7
Ky (cmol /kg) 1,6 1,8

100 Na,/CEC 25,6 26,7
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una tendencia definida. Como en los casos anteriores, las diferencias no son
estadisticamente significativas. El cdlculo del porcentaje de Na intercambiable a
partir de estos datos, 100 Na,/CEC, da como resultados valores similares a los de
ESP.

En un capitulo posterior (I11.5.2.3) se realizard esta misma comparacién
tras estimar a través de los datos de pasta saturada y un modelo preparado al
efecto la composicién de la solucién del suelo y del complejo de intercambio en
condiciones de campo.

III.4. TERCER PERIODO EXPERIMENTAL

El objetivo de este capitulo vuelve a ser el estudio de la evolucién de
distintos pardmetros de salinidad del suelo y de las aguas durante un episodio de
riego, para una posterior evaluacion de las sales lavadas en el perfil y de los
cambios quimicos producidos en el suelo.

En el tercer afio de experimentacidn, el periodo intensivo de seguimiento
correspondié al cuarto riego de la campaiia del 90 (03/07/90). Este riego se llevé
a cabo por surcos. El riego duré 8 horas y el volumen total de agua aplicado fue
de 64 mm. El riego se da por finalizado al llegar el agua al extremo del surco.
Con este sistema se riega a la vez unas 2 ha. La velocidad de avance del agua por
surco depende en gran medida de la existencia de grietas verticales en el suelo, y
por tanto del contenido de humedad de éste. Debido a la baja conductividad
hidrdulica del suelo, casi toda la infiltracién durante el riego ocurre a través de
las grietas. Estas se cierran tras el riego para volverse a abrir a medida que se
deseca el suelo, cuando éste ya ha drenado.

La calidad del agua utilizada para el riego fue similar a la utilizada en la
campafia anterior. La cantidad de sales aportadas por el riego fue de 5,12 kg/ha.

Los estudios realizados durante este periodo de seguimiento fueron los
mismos que durante el anterior periodo.

En la Fig II1.35 se muestra la evolucién del caudal de drenaje, Q, y de la
CE de las aguas drenadas durante el episodio de riego estudiado. El drenaje
comenzé muy rapidamente (a menos de 1 h del comienzo del riego y cuando el
agua s6lo habia recorrido unos 40 m en el surco), debido a la existencia de

grietas verticales. El caudal de drenaje aumenta muy rapldamentc hasta alcanzarj o

un. maximo de casi 2. 500 1/h, ‘al poco tiempo de finalizado el riego: Después el
caudal disminuye, prolongandose el drenaje durante unos siete dias. El volumen
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total de agua drenada en 7 dias fue de 34 mm lo cual representa el 53 % del agua
aplicada con el riego. La salinidad del agua drenada, representada por su CE,
sigue una evolucién similar a la obtenida con el riego por aspersién, con un
descenso inicial hasta llegar a un minimo que coincide con el méximo caudal de
drenaje y posterior ascenso. Los valores de CE fueron mas altos que los
obtenidos en el riego por aspersién. La composicion i6nica media de las aguas
drenadas expresada en porcentajes fue, sin embargo, similar.

La cantidad de sales eliminadas por el dren a las 120 h de inciar el riego,
calculada a partir de los anélisis de las aguas de drenaje y del caudal, se ha
estimado en 11.250 kg/ha. La eficiencia de lavado, expresada como sales lavadas
por litro de agua aplicada, es de 17,6 g/l

La Fig.II1.36 muestra la evolucién de los valores medios del contenido de
agua de las muestras de suelo en el momento de la toma, desde el dia anterior al
riego hasta el dia anterior al siguiente riego (02/07/90 a 10/07/90). A la
profundidad de 30 cm puede observarse un aumento brusco de la humedad el dia
del riego, y un ligero descenso durante los dias posteriores, que se prolonga hasta
el siguiente riego y que es debido a la evaporacién y a la extracciéon de agua por
las plantas. No llega a recuperarse el estado de sequedad que existia al comienzo
del periodo intensivo a esta profundidad. A 60 cm se observa un aumento del
contenido de agua inmediatamente después del riego, seguido de un descenso
que se prolonga durante varios dias, para luego volver a aumentar, como también
se observé en el riego por aspersion. El agua que provoca este aumento se
supone que procede de la capa fredtica, por ascenso capilar debido a la
desecacién de la capa superficial por .los motivos ya mencionados, y al
correspondiente gradiente de humedad. A 90 cm apenas se observan variaciones
en el contenido de agua de las muestras a lo largo de todo el periodo intensivo,
pudiendo concluirse que el agua aportada por el riego por surcos, al ser menor
cantidad que en el riego por aspersién, y debido a la sequedad de partida de la
capa de 30 cm, no llega a influir a esa profundidad.

Las CE de las soluciones de los extractores reflejan un comportamiento en
concordancia con el de la humedad, excepto a la profundidad de 90 cm, que
presenta un minimo desplazado en el tiempo con respecto a los de las otras
profundidades y que no se corresponde con un aumento en el contenido de agua
(Fig.IIL.37). En general, la solucién del suelo a 90 cm no parece verse afectada
por el agua de riego. La diferencia -mds notable que presentan- respecto al”
comportaxmento de la solucnin del suelo en. el tiego. por aspersuSn es que. el'
aumento de la salinidad de la solucién comienza inmediatamente despues del
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riego, mientras que en el caso anterior ocurria varios dias después de éste. Esto
podria explicarse basdndose en la propia naturaleza de cada riego, pues el riego
por aspersion distribuye el agua de forma més uniforme en el espacio, haciendo
que la redistribucién del agua en la matriz del suelo sea més lenta pero mejor.

En la Fig.IIL.38 se muestra la evolucién de la CE del suelo medida en
extractos 1:5. En las capas superficial y media, las evoluciones son similares a
las obtenidas para el riego por aspersién, con una disminucién de salinidad tras el
riego, y un posterior aumento. Los valores de CE son también similares a los del
periodo anterior. Sin embargo a 90 cm de profundidad, la CE de los extractos 1:5
aumenta durante todo el periodo, lo que parece corroborar la hipétesis de que el
agua de riego no llega a afectar al suelo a esta profundidad.

Con respecto al estudio de la capa fredtica, en la Fig.II1.39 se muestra el
nivel fredtico medio durante el periodo intensivo. Antes del riego, el nivel medio
de los piezémetros se encuentra a unos 10 cm por encima de los drenes. Tras
comenzar el riego, el nivel fredtico sube pero no alcanza valores tan altos como
en el riego por aspersién, debido probablemente a que la cantidad de agua
aplicada con el riego fue menor. El nivel medio médximo alcanzado es de
aproximadamente 50 cm. Cuando cesa el riego, el nivel fredtico desciende hasta
alcanzar los 70 cm al finalizar el periodo intensivo. El piezémetro situado mas
préximo a la cabecera del surco fue el primero en responder, aproximadamente
una hora después de comenzar el riego. En los piezémetros més alejados de la
cabecera del surco (PO, P1 y P3) los niveles se mantienen mds bajos y se atenia
la respuesta al riego. El piezémetro mas préximo al canal de drenaje, PO, apenas
muestra respuesta (Fig.I11.40).

La colocacién junto a la estacién de muestreo 1 de piezémetros de
distintas longitudes (0,5 m, 1 m, 1,5 m y 2m) agujereados s6lo en sus extremos
inferiores permiti6 estudiar la posicién de la capa fredtica colgada y/o de la capa
fredtica real a lo largo del periodo experimental. En la Fig.IIl. 41 se representan
las variaciones de los niveles fredticos medidos en estos piezémetros. Puede
observarse como el piezémetro situado a 2 m de profundidad no se ve afectado
por el riego, lo que sugiere la formacién de una capa fredtica colgada por encima
de dicha profundidad. En el agua tomada de dichos piezémetros en diversas
fechas se midi6 la CE, pudiéndose observar la existencia de un gradiente de
salinidad. Del piezémetro situado a 0,5 m sélo pudieron tomarse muestras de
agua en dos ocasiones, presentando en ambas CE menores de 5 dS/m. Las CE de‘

las aguas tomadas en los otros piezémetros estdn reflejadas en la FigIlL42. El o

agua tomada del plezémetro situado a 1 m presenta unas CE muy bajas,
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probablemente debido a que el agua estd tomada de una capa fredtica colgada o
de una interfase entre la capa fredtica y el agua de riego en la que la primera se
encuentra diluida. Los otros dos piezémetros toman agua de la capa freética real,
mds salina, y se puede comprobar que en ésta también existe un gradiente de
concentraciones.

En la Fig.I11.43 se muestra el perfil hidrico medido mediante la sonda de
neutrones en un punto representativo de la parcela. Se puede observar como los
niveles de partida son de mayor contenido de agua en superficie que en el
periodo intensivo de 1989. Tras el riego no se alcanza la saturacién, siendo las
variaciones en el contenido de agua por lo general menores que en el caso de
riego por aspersién. El motivo de que la cantidad de agua en superficie tras el
riego sea menor que con el otro tipo de riego podria ser la menor cantidad de
agua aplicada y que parte de ella se pierde por una rapida infiltracién vertical
hacia horizontes inferiores. La posterior disminucion de los contenidos de agua
por evapotranspiracién y drenaje afectan a los 70 cm superiores, no alcanzdndose
contenidos tan bajos como en el anterior periodo intensivo, al darse los riegos
menos espaciados.

Durante este segundo periodo se realizé de nuevo el calculo de la cantidad
total de sales en el perfil a partir de la composicién de la pasta saturada y
mediante la de la solucién extraida del suelo por los extractores, utilizando en
este segundo caso los datos de humedad gravimétrica y volumétrica (Tabla
I11.25).

Como en el caso de riego por aspersién, las estimaciones de los
contenidos de sales a cada profundidad por cada uno de los métodos son
generalmente del mismo orden de magnitud, teniendo en cuenta que estdn
afectadas por un error debido a la variabilidad espacial, (CV 35 y 55 % para los
valores de pasta saturada y extractores, respectivamente). Los extractores
situados a 90 cm parecen sobrestimar los contenidos de sales respecto a los
resultados de las pastas saturadas.

Al igual que en el caso del riego por aspersién, la salinidad total en el
perfil (0-90 cm) estd afectada por errores estdndar medios que oscilan entre €l 9 y
18 %, lo que da lugar a altos errores estdndar de las diferencias. Por esta razon, la
estimacién de las sales totales lavadas por el riego no es p081b1e por estos
métodos : : . : .
. En este segundo penodo 1ntens1vo también se ha estudlado el efccto_ -
1nmed1ato del riego sobre 1la. salinidad y. composicién del complejo de
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Tabla II1.25.

Contenido de sales en el suelo calculado a partir de la composicion de las soluciones de los

extractores, usando humedad gravimétrica o volumétrica, y de las pastas saturadas de los suelos

((x:G/nl/ 2).

solucién extractores extractos pasta saturada
humedad gravimétrica humedad volumétrica
prof. dial dia5 diferencia| dial dia5  diferencia| dial dia5 diferencia

cm Mg/ha Mg/ha Mgha | Mg/ha Mg/ha Mg/ha | Mgha Mgha  Mg/ha

0-30 9,3 6,2 31 11,5 2,1 9,3 15,7 10,8 49
30-60 315 315 0 31,6 26,7 49 30,1 23,7 6,4
60-90 61,2 52,0 9,2 56,7 524 4,3 33,9 454 -11,5

0-90 102,0 89,7 12,3 99,8 81,2 18,5 79,7 79,9 -0,2

o 17,1 14,9 22,7 16,2 14,5 21,7 75 8,2 11,1
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intercambio del suelo, comparando estos parametros el dia anterior y posterior al
riego.

En la Tabla II1.26 se observa que las conclusiones sacadas en el periodo
intensivo de 1989 (riego por aspersién) para este mismo cstudio siguen siendo
validas en el caso del riego por surcos. Los valores medios de CE, SAR y ESP
tienden a disminuir después del riego, a excepcién de la CE a 30 cm y el SAR y
ESP a 90 cm. En el caso de la composicién del complejo de intercambio, se
encuentran ligeras diferencias con respecto al periodo intensivo anterior, que
probablemente se puedan atribuir a los margenes de error del método de
determinacién experimental. Sin embargo , en ningtin caso las diferencias son
significativas estadisticamente.



Tabla II1.26.

Comparacién de algunas propiedades quimicas del suelo el dia antes (1) y
posterior a un riego (2). Valores medios de 6 determinaciones.

riego Surcos

@ (2
prof. (cm) 0-30
CE (dS/m) 4,1 4,6
SAR (mmol*2/1"2) 8,0 7.4
ESP 10,0 9,5
Ca, (cmol/kg) 9.4 8.8
Mg, (cmol./kg) 10,0 9.4
Nay (cmol/kg) 1,9 1,7
Ky (cmol/kg) 1,2 1,4
100 Na,/CEC 8,0 7.4
prof. (cm) 30-60
CE (dS/m) 7,6 6,1
SAR (mmol*2/1%) 18,0 15,7
ESP 18,7 17,0
Cay (cmol /kg) 6,4 7,0
Mg, (cmol /kg) 9,7 9,5
Na, (cmol./kg) 4,8 3,0
Ky (cmol/kg) 1,4 1,1
100 Na,/CEC 22.0 14,4
prof. (cm) 60-90
CE (dS/m) 11,4 11,2
SAR (mmol*/1%) 23,3 26,4
ESP 22.8 24,8
Ca, (cmoly/kg) 45 4,5
Mg, (cmol /kg) 9,2 8,0
Na, (Cm()lc/kg) 7,1 5,2
Ky (cmol/kg) 1,4 1,2

100 Na,/CEC 31,6 21,7
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L5 APLICACION DEL MODELO EXPRESO AL CAILCULO DE 1A
COMPOSICION QUIMICA IN SITU DEL SISTEMA SUELO-AGUA

El conocimiento de la composicién quimica de soluciones de suelo extraidas
in situ es fundamental para comprender y posteriormente modelizar los procesos de
salinizacién que ocurren en los suelos de Las Marismas, asi como para el manejo de
suelos y aguas amenazados por la salinizacién. Sin embargo, en medios aridos, el
régimen hidrico de los suelos es tal que la extraccién in situ de solucién de suelo en
cantidad suficiente para poder realizar los andlisis de laboratorio es a menudo dificil,
si no imposible.

Un método alternativo para determinar la composicién de la solucién del
suelo, serfa su dilucién mediante la preparacién en el laboratorio de extractos
suelo:agua. Generalmente, se usan relaciones suelo:agua 1:5, 1:1 o extractos de
pasta saturada (Richards, 1954). A partir de la composicion quimica de estos
extractos y de la del complejo de intercambio, también medida en el laboratorio,
serfa posible mediante cdlculo la estimacién de la composicién quimica de la
solucién del suelo y del complejo adsorbido en condiciones de campo, conocido su
contenido de humedad. En este caso, es necesario disponer de un modelo numérico
que permita determinar el equilibrio termodindmico entre el suelo, la atmésfera y la
solucién del suelo cuando ésta se concentra. Este mismo modelo también deberia
permitir el cédlculo cuando la solucién del suelo se diluye, lo que permitiria la
comprobacién de su correcto funcionamiento.

Se han propuesto varios modelos numéricos que simulan el equilibrio
termodindmico de sistemas complejos que consideran una solucién de electrolito en
contacto con una fase mineral y un cambiador (EQUIL de Fritz (1975); GEOCHEM
de Sposito and Mattigod (1980) y su versién mejorada SOILCHEM de Sposito y
Coves (1988)). Generalmente, este tipo de modelos no estd disefiado para simular
procesos de concentracién/dilucién, ademds de requerir medios informéticos
importantes.

En este trabajo se ha utilizado el modelo EXPRESO (EXchange-
PREcipitation-SOlute), que es una versién modificada y ampliada del modelo
CONDIAC (Rieu, 1990) desarrollado a partir del modelo ACTIVE (Montoroi y
Rieu, 1987) basado a su vez en SOPREC (Dufei y col., 1979). EXPRESO est4
escrito en Quick Basic, y permite simular, usando un microordenador, el proceso de
concentracién-dilucién de un suelo y calcular simultdneamente el equilibrio .
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termodindmico.

En el Apendice se describe la estructura y las caracteristicas principales del
modelo EXPRESO.

La aplicacién del modelo EXPRESO para el establecimiento del equilibrio
termodindmico de especies del sistema suelo-agua in situ a partir de datos obtenidos
en laboratorio requiere la introduccién en el programa de valores de concentraciones
de Nat, K+, Ca2+, Mg2+, Cl y SO42- medidos en el extracto, la distribucién inicial
de iones en el complejo de intercambio, el volumen de agua, la masa de suelo en el

extracto y las masas de yeso y de calcita. Asimismo, es necesaria la introduccién de
una serie de parametros como ¢l pH o PCO, del suelo, asi como las costantes de

selectividad para los intercambios iénicos Na,-Ca, y Ca,-Mg,.

II1.5.1. CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE SELECTIVIDAD

En suelos como los de las Marismas, en los que la salinidad es elevada,

puede admitirse que el complejo de intercambio estd completamente saturado por
Na,, K,, Ca, y Mg,. En estos suelos, el K adsorbido es practicamente constante e

independiente de la composicién de equilibrio (Tablas 111.24 y I11.26), por lo que

puede suponerse que las reacciones de intercambio catiénico tienen lugar
fundamentalmente entre Na,, Ca, y Mg,. Por esta razén, puede definirse una

capacidad de intercambio reducida en mol/kg, CEC* = Nay + Cay + Mg;.
Considerando que la reaccién de intercambio tiene lugar en términos de

moles de carga, el coeficiente de selectividad de Gapon corregido por Sposito
(1977) para el intercambio Nay-Cay puede expresarse como:

Koa-ca=[SAR] (1- ENa2)%/2ENa  (Eq.1)

donde ENa es la fraccién equivalente de Na adsorbido (ENa = Na,/CEC*) y [SAR]
es la "relacion de adsorcion de sodio" basada en las actividades de los iones
disociados en la disolucién de equilibrio

[SAR]=103/2 [Na+]/ {[Ca2+]+[Mg2+]}%5

donde las cantidades entre corchetes representan actividades idnicas.
- LaEq.l puede reescribirse como - -
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2 ENa/(1-ENa2)*2 = [SARV/KGNa-Ca) (Eq.2)

El uso de estas ecuaciones implica que el Cay y el Mgy no son
significativamente diferentes en su reaccion de intercambio con el Nay.

De la representacion grafica, a partir de valores experimentales, de [SAR]
frente a 2 ENa/(1-ENa2)% se puede calcular un valor experimental para KgNa-ca).

El coeficiente de selectividad de Gapon para el intercambio Ca,-Mg, viene

definido por

Kg(caMg= ([Ca2+]/[Mg2+]}»EMg/ECa  (Eq.3)

donde ECa y EMg son las fracciones equivalentes de Ca y Mg adsorbido
respectivamente. La Eq.3 puede reescribirse como

Cax/Mgx= {[CaZ+]/[Mg2+]}4/K(ca-Mg) (Eq.4)

De la representacion grafica, a partir de valores experimentales, de
{[Ca2+]/[Mg2+]}*: frente a Cax/Mgx se puede calcular un valor experimental para

Kg(ca-My).

Para la determinacién de los coeficientes de selectividad de Gapon en los
intercambios Nay-Cay y Ca,-Mg, se han utilizado los datos experimentales

obtenidos en 1988 (apartado I1.3.2 de Materiales y métodos).
La relacion obtenida entre 2ENa/(1-ENa2):z y [SAR] responde a la
ecuacion:

2ENa/(1-ENa2)": = 0,0119 [SAR] + 0,0636 12=0,75

Forzando la interseccion con el origen de coordenadas la ecuacién pasaria a
ser '

2ENa/(1-ENa2): =0,0134 [SAR] r2=0,92

. A partir de esta ecuacién y basandonos en la Eq.2 se deduce un i(alop para



159
KgNa-cay= 74,4 mmol/l.

Para el caso del intercambio Ca,-Mg,, la correlacion, forzada la interseccion

con el origen de coordenadas, entre ECa/EMg y ([Ca2+]/[Mg2+])": responde a la
ecuacion:

ECa/EMg = 1,582 ([Ca2+]/[Mg2+])"2 r2=0,84

De esta relacién y basdndonos en la Eq.4 puede deducirse un valor de
KG(Ca.Mg)-_—O,63 .

De la Eq.2 se deduce que, tras establecer un valor medio para Kgma-ca) a

partir de datos experimentales de ENa y [SAR], se puede determinar el contenido de
Nay del suelo en equilibrio con una solucién cuyo [SAR] sea conocido.

El valor medio de Kgca-Mmg), evaluado experimentalmente, permite
determinar la razén Ca,/Mg, de un suelo que estd en equilibrio con una solucién de
la cual se conocen las actividades de Ca2+y Mg2+. Si el contenido en Nay se ha

determinado previamente, mediante la expresién:
Ca, + Mg, = CEC™ - Nay
se puede deducir que

Ca, = (CEC" - Nay)/(1+K (Ca-Mgy([Ca2+]/[Mg2+])%
Mg, = CEC™ - Nay - Ca,

Para verificar los valores obtenidos para Kgma-ca) Y Kg(Ca-Mg), se han
utilizado los datos experimentales de la composicién de los extractos de pasta
saturada obtenidos en las experiencias desarrolladas en 1989 y 1990.

Las correlaciones forzadas entre los valores estimados y experimentales
responden a las siguientes ecuaciones:

Nay (estimado) = 1,01 Nay (experimental) 12=0,92
Cay (estimado) = 0,91 Ca, (experimental)  12=0,96
Mg, (estimado) = 1,05 Mg, (experimental) r2=0,97
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que muestra que los valores estimados son estadisticamente idénticos a los
experimentales.
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I11.5.2. APLICACION DEL MODELO A RESULTADOS EXPERIMENTALES.

II1.5.2.1. Determinacién de la presién de CO, (PCO, ).

Para la determinacién de un valor representativo de la presién de CO, del

sistema suelo-agua de los suelos en estudio, se aplicé el modelo EXPRESO a datos
experimentales del extracto 1:5 de muestras correspondientes al primer periodo
experimental (1988). El procedimiento seguido fue la aplicaciéon del modelo para
distintos valores de PCO, , obteniéndose en cada caso composiciones de equilibrio
muy similares a las de partida y distintas pequefias cantidades de calcita precipitada.
Teniendo en cuenta que en las condiciones de laboratorio no se observé
precipitacién de calcita, se tomé como valor de PCO, aquel para el cual la cantidad
de calcita precipitada tendia a cero. Dicho valor se determiné mediante
extrapolacién grafica de los valores de log(PCO,) frente a la calcita precipitada en
mmol (Fig.I11.44). De esta forma se obtuvo un valor de log(PCO,)=-2,03 y PCO,

=9,33x1073.

I11.5.2.2. Simulacién de los procesos de dilucién y concentracién mediante el
modelo.

Para la comprobacién de la simulacién mediante el programa EXPRESO de
los procesos de dilucién y concentracién se eligié una muestra al azar de entre las
disponibles de los periodos intensivos 1989 y 1990. Se parti6 de los datos
experimentales del extracto de saturacién (Tabla III.27, columna 1) en el que la
razén suelo:solucién es 1:0,9 (200 g suelo/181 cm3 de agua), y se sigui6 el esquema
de la Fig.I11.45.

En primer lugar, el programa calculé la distribucién de especies i6nicas en
el estado de equilibrio segiin las condiciones del modelo. En los datos de equilibrio
(Tabla IIL.27, columna 3) se observa una precipitacién de calcita magnésica
(0,047g/100 g de suelo) que no se observé experimentalmente, y como consecuencia
una disminucién de las concentraciones de Ca2+ y Mg2+ en soluci6n, con el
consiguiente ‘aumento del SAR. Asimismo, se observa una redistribucién de los
iones intercambiables. 7

En segundo lugar, el modelo simula el proceso de dilucién desde el estado
anterior (pasta saturada en la que la distribucién de especies se determiné mediante
el modelo) hasta un sistema cuya razén suelo:solucién es 1:5. En la Tabla II1.27 .
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PROCESO DE DILUCION-CONCENTRACION

DATOS
EXPERIMENTALES
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Tabla I11.27. Resultados de dilucién y concentracién mediante EXPRESO a partir de datos experimentales de pasta saturada de una muestra de suelo.

CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION

DATOS INICIALES DATOS DE EQUILIBRIO DATOS CALCULADOS DATOS CALCULADOS
EXPERIMENTALES : SEGUN EXPRESO SEGUN EXPRESO SEGUN EXPRESO
181 cm> agua/200 g suelo 181 cmS agua/200 g suelo 1000 cm? agua/200 g suelo 181 cm’ aguas200 g suelo
(suelo:solucién 1:0,9) (suelo:solucién 1:0,9) (suelo:solucién 1:5) (suelo:solucién 1:0,9)
K (mol/n) ‘ 3,09 1073 3,09 1073 0,56 1073 3,09 1073
Na-(mol/) 235,50 1073 242,60 1073 52,27 1073 242,60 1073
Ca (mol/)) 10,68 103 1,17 103 0,08 1073 1,18 1073
Mg,(mol/l) 23,80 1073 11,76 1673 0,85 1073 11,77 1073
cl (@61/1) 230,30 1073 217,10 1073 41,03 1073 217,10 10-3
_SO4 (mol/) 26,88 _10°3 21,25 1073 4,70 10°3 2125 10°3
pH 7,50 : 7,79 7,38 7,79
SAR (:mﬁdm)'/’ 40,02 , 59,51 50,24 59,49
CE (dS/m) 23,49 24,14 4,78 24,14

DISTRIBUCION DE ESPECIES EN LA FASE SOLIDA

Nay (m’hf;‘c/ 100 g) 16,17 14,22 11,01 14,22
Cay (?‘im°1c’ 100 g) 3,90 4,66 5,77 4,66
Mg, (mmol /100 g) 7,47 8,66 10,76 8,66
Total adsorbidd (mmol/100 g) 21,54 21,54 27,54 27,54

Ca, MgCO;3 ., (/100 g) . 0,047 - 0,046
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(columna 4) se muestra la distribucién de especies en equilibrio calculada por el
modelo. Se observa la dilucién de las especies en solucion y la disolucién de la
calcita magnésica, lo que supone el aumento relativo de las concentraciones de Ca2+
y Mg2+ respecto a la del Nat, y por tanto la disminucién del SAR. Asimismo, se
observa el aumento de Ca, y Mg, y la disminucién de Na,, tal como es de esperar
por la disminucién del SAR.

Por iltimo, los resultados de la dilucién se usaron como datos iniciales para
simular un proceso de concentracién desde 1.000 a 181 cm3 de solucién por 200 g
de suelo, o lo que es igual, desde una razén suelo:solucién 1:5 a otra 1:0,9. Los
resultados obtenidos (Tabla II1.27, columna 5) tanto para las especies en disolucién
como para las adsorbidas concuerdan con los de partida (Tabla II1.27, columna 3).

Estos resultados ponen de manifiesto la validez del modelo EXPRESO para
la simulacién de los procesos de dilucién y concentracidn.

I11.5.2.3. Verificacién del modelo: comparacién de los resultados experimentales
con los obtenidos por el modelo EXPRESO.

Para la verificacién de los resultados obtenidos por el modelo en los
procesos de dilucién y concentracion por comparacién con los obtenidos
experimentalmente, se eligi6 una muestra al azar de entre las de los periodos
intensivos de 1989 y 1990, de la que se disponia de datos experimentales (pH,
especies idnicas solubles y cationes intercambiables) tanto en extractos 1:5 como en
pasta saturada. En el proceso de dilucién se siguié el esquema de la Fig.I11.46.

En primer lugar, partiendo de los datos experimentales de extracto de
saturacién (200 g suelo/151 cm3 agua, o sea razén suelo:solucién 1:0,76) (Tabla
II1.28, columna 2) se determind la distribucién de especies en el estado de equilibrio
segin las condiciones del modelo (Tabla II1.28, columna 3). Seguidamente, el
modelo simul6 el proceso de dilucién desde una razén suelo:solucién 1:0,76 hasta
otra 1:5. Segiin se muestra en la columna 4 de la Tabla I11.28, mediante el modelo se
obtiene una distribucién de cationes intercambiables muy similar a la obtenida al
equilibrar mediante EXPRESO los datos experimentales de la razén suelo:solucién
1:5 (Tabla II1.28, columa 6). Las concentraciones de Nat, Ca2*, Mg2+ y SO42- en
disolucién son muy similares, mientras que las de Cl- y K+ son més baja y més alta
~ respectivamente (comparar columas 4 y 6 de la Tabla I11.28).

Analizando la distribucion de especies idnicas en el extracto 1:5 obtenida
'experimentalmente, considerando las concentraciones de CO3?' (0,75 mmol /1) y
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Tabla II1.28. Dilucién del extracto de pasta saturada de una muestra de suelo a extracto 1:5 mediante EXPRESO y comparacién con los datos experimentales.

CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION

p DATOS INICIALES  DATOS DE EQUILIBRIO DATOS CALCULADOS DATOS INICIALES DATOS DE EQUILIBRIO DATOS INICIALES DATOS DE EQUILIBRIO

EXPERIMENTALES SEGUN EXPRESO SEGUN EXPRESO EXPERIMENTALES SEGUN EXPRESO EXPERIMENTALES SEGUN EXPRESO
. (CI y K* corregidos) (CI y K* corregidos)
C15lemd agua/200 g suelo 151 em3 agua/200 g suelo 1000 cm3agual200 g suelo 1000 cmaagua/200 g suelo 1000 cm3agua/200 g suelo 1000 cm3agua/200 g suelo 1000 cm3agua/200 g suelo
(;uelo:solucién 1:0,76) (suelo:solucién 1:0,76) (suelo:solucién 1:5) (suelo:solucién 1:5) (suelo:solucién 1:5) (suelo:solucién 1:5) (suelo:solucién 1:5)
K (mol/) - 076107 0,76 10°3 0,11 1073 0,32 103 0,32 103 0,12 103 0,12 10-3
Na (moln) - . 8,91 1073 12,96 1073 2,98 103 2,39 10°3 3,02 103 2,39 10°3 3,02 1073
Ca (molft) : 2,06 1073 1,01 1073 0,12 10°3 0,34 1073 0,12 1073 0,34 1073 0,12 1073
Mg (molh) 1,41 1073 1,39 103 0,16 103 0,27 1073 0,17 10°3 0,27 103 0,17 1073
€1 (mol/) 6,36 1073 6,33 103 0,96 10°3 0,45 103 0,45 103 0,96 1073 0,96 1073
S04 (mol/l) S 283103 2,22 1073 0,37 103 0,35 1073 0,33 1073 0,35 103 0,33 103
pH ‘ 7,67 7,10 7,26 7,13
SAR (mmol/)¥2 o 11,79 7,67 5,41 3,06 5,41 3,06 5,43
CE (dS/m) 1,74 1,86 0,36 0,37 0,38 0,37 0,37

DISTRIBUCION DE ESPECIES EN LA FASE SOLIDA

Nay (mmol /100 g) 1,63 1,32 0,82 1,11 0,80 1,11 0,79

Cay (mmol /100 g) 11,22 11,56 11,99 11,19 11,42 11,19 11,42

Mgy (mmol/1008)" 7,99 7,96 8,03 7,94 8,02 7,94 8,02
Total adsorbido 20,84 20,84 20,84 20,24 20,24 20,24 20,24
(mmol /100 )

Ca, MgCO; (2/100g) - 0,38 - - - - .
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HCOj5 (1,11 mmol /1) no expuestas en la columna 5 de la Tabla II1.28, se observa la
existencia de una fuerte descompensacién entre las concentraciones de cationes y
aniones (3,93 y 3,01 mmol./1 respectivamente). Como las especies Cl- y K+ son las
tnicas que no intervienen en ninguna de las reacciones de precipitacién, asociacion
de iones o intercambio idnico que tienen lugar en el sistema suelo/solucién
considerado, dichas especies podrian calcularse por simple dilucién a partir de los
datos de pasta saturada. De esta forma, las nuevas concentraciones de Cl- y K+,
denominadas corregidas (Tabla III.28, columna 7), dan lugar a sumas de cationes y
aniones mucho mds cercanas a la neutralidad (3,73 y 3,52 mmol /1 respectivamente).
Sometiendo estos nuevos datos a equilibracion mediante el modelo, resultan los
valores de la columna 8 (Tabla II1.28). De esta forma, las distribuciones de especies
simulada (Tabla III.28, columna 4) y experimental corregida y equilibrada (Tabla
II1.28, columna 8) resultan muy similares.

En el proceso de concentracion se siguié el esquema de la Fig.Il1.47. Se
parti6 de datos experimentales de extracto 1:5 (Tabla III.28, columna 5) que se
equilibrardn (Tabla III.28, columna 6) y concentraron hasta una razén
suelo:solucion 1:0,76 (Tabla I111.29, columna 2). Comparando estos resultados con
los obtenidos al equilibrar mediante el modelo los datos experimentales del extracto
de pasta saturada (razén suelo:solucién 1:0,76) (Tabla II1.28, columna 3), se observa
que la simulacién mediante el modelo proporciona concentraciones en disolucién de
K+ y CI por exceso y defecto respectivamente, mientras que las de Ca2+ y Mg2+ en
disolucién las determina por defecto, debido a la precipitacién de calcita magnésica.

Si se utilizan los datos experimentales de extracto 1:5 en los que se
corrigieron las concentraciones de Cl- y K+en disolucién (Tabla II1.28, columna 7),
tras su equilibracion (Tabla II1.28, columna 8), resulta la distribucién que se muestra
en la columna 3 de la Tabla II1.29. Comparando estos resultados con los de la
columna 3 de la Tabla II1.28, se observa que la distribucién calculada con el modelo
coincide bastante bien con la resultante de equilibrar mediante el mismo los datos
experimentales del extracto de pasta saturada (suelo:solucién 1:0,76).

II1.5.2.4. Determinacidn de la distribucién de especies en condiciones de campo

Para la determinacién de la distribucién de especies en disolucién y
adsorbidas en condiciones de campo se parti6 de los datos experimentales de pasta
saturada, extractos 1:5 y extractos 1:5 corregidos de la muestra estudiada en el-
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Tabla I11.29. Concentracién del extracto 1:5 de una muestra de suelo a extracto de pasta saturada mediante EXPRESO.

CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION

DATOS CALCULADOS DATOS CALCULADOS
SEGUN EXPRESO SEGUN EXPRESO

(Cl- y K* corregidos)

151 em® agua/200 g suelo 151 cm® agua/200 g suelo
(suelo:solucién 1:0,76) (suelo:solucién 1:0,76)
K (mol/) 2,12 1073 0,79 103
Na (mol/l) 11,81 103 13,14 1073
Ca (moln) 0,63 1073 0,94 10-3
Mg (molfl) 0,99 1073 1,42 10°3
Cl1 (mol/l) 2,97 1073 6,33 10°3
S804 (mol/l) 2,08 10°3 2,01 1073
pH 7,78 7,70
SAR (mmol/l)l/2 8,40 7,86
CE (dS/m) 1,68 1,85 °

DISTRIBUCION DE ESPECIES EN LA FASE SOLIDA

Na, (mmol /100 g) 1,41 1,31
Ca, (mmolC/IOO g) 10,84 11,00
Mg, (mmol /100 g) 7,99 7,93
Total adsorbido (mmolc/ 100 g) 20,24 20,24

Ca, MgCO3 ¢ (8/100 g) 0,06 0,04
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apartado anterior. Dichos datos se equilibraron y posteriormente se concentraron
mediante €l modelo hasta la razén suelo:solucién 1:0,27 correspondiente a la
humedad in situ cuando se tomé la muestra de suelo (27 % de humedad)(Tabla
H1.30).

Los valores obtenidos a partir del extracto de saturacién y del extracto 1:5
corregido son practicamente identicos, mientras que si se parte de los datos de
extracto 1:5 sin corregir la distribucion de especies es algo distinta.

En las Fig.Ill.48, 49 y 50 se muestra la evoluciéon de algunos de los
pardmetros estudiados en funcién de la razén suelo:solucion. Se puede observar
(Fig.I11.48 y 49) como la concentracién de especies en solucién (Nat, Ca2+ y Mg2+)
asi como la CE y el SAR muestran una clara tendencia a disminuir al aumentar el
contenido de agua del sistema. Esta tendencia no es lineal debido a que cuando
disminuye la razén suelo:solucién, ademds de la simple dilucién tienen lugar
reacciones de intercambio catiénico, precipitacion, etc.

Por ultimo, en la Fig.IIl.50 se observa la evolucién de los cationes
intercambiables con €l valor de la razén suelo:solucién. Las variaciones observadas

para los cationes intercambiables son mucho menores que las correspondientes a las
especies en disoluciéon. Los valores de Mg, no se afectan por la variacién del

contenido de agua del sistema suelo-agua, mientras que los valores de Na,
disminuyen y los de Ca, aumentan al aumentar el contenido de agua del sistema.

El modelo Expreso se ha utilizado para comparar la composicién de la
solucién del suelo y la del complejo de intercambio en condiciones de campo para
las situaciones antes e inmediatamente después de un riego, partiendo de datos
experimentales medidos sobre extractos de pasta saturada y de la composicién del
complejo de intercambio. Para ello se han utilizado los datos disponibles del
segundo y tercer perfodos estudiados, correspondientes al riego por aspersién (1989) .
y riego por surcos (1990) respectivamente. Como datos iniciales se utilizaron los
correspondientes a valores medios de seis determinaciones y que habian sido
utilizados anteriormente para realizar esta misma comparacién directamente sobre
los valores medidos sobre extracto de saturacién (apartados IT11.3 y IIL.4, Tablas
III.24 y IIL.26, respectivamente). En la Tabla III.31 se recogen los valores
calculados mediante concentracién por el modelo EXPRESO de los resultados de
pasta saturada hasta condiciones reales del contenido en humedad in situ en el
momento de la toma de muestra. En dicha Tabla puede observarse que las
diferencias entre la salinidad de la solucién del suelo (CE) antes y después del riego
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Tabla I11.30. Distribucién de especies en condiciones de campo calculada mediante EXPRESOa partir de resultados experimentales de extracto de

pasta saturada y 1:5 de una muestra de suelo

CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION

CONCENTRACION in situ CONCENTRACION in situ CONCENTRACION in situ

[a partir de EXTRACTO DE SATURACION [a partir de EXTRACTO 1:5 [a partir de EXTRACTO 1:5 corregido

3

151 cmm” agua/200 g suelo 1000 e’ agua/200 g suelo 1000 er® agua/200 g suelo

(suelo:solucién 1:0,76)) (suelo:solucién 1:5)] (suelo:solucién 1:5)]

K (mol/ 2,87 103 8,00 10-3 3,00 10°3

Na (mol/l) 27,58 1073 20,85 10°3 27,52 1073

Ca (mol/) 2,83 1073 1,14 103 2,47 103

Mg (mol/l) 4,19 10°3 1,99 1073 4,06 1073

CI (mol)y 23,81 1073 11,18 10°3 23,80 10°3

S04 (mol/) 7,59 1073 7,63 103 6,94 103
pH 7,50 7,70 7,53
SAR (mmol/))"2 12,85 14,29 13,25
CE (dS/m) 4,69 3,65 4,53

‘ DISTRIBUCION DE ESPECIES EN LA FASE SOLIDA

Na, (mmol /100 g) 1,75 1,89 1,75
Cay (mmol /100 g) 11,14 10,34 10,55
Mg, (mmol /100 g) 7,96 8,02 7,94
Total adsorbido (mmolclloo 2 20,84 20,25 20,24
Ca, MgCO;5 . (2/100 8) 0,11 0,12 0,09



Tabla I11.30. Distribucién de especies en condiciones de campo calculada mediante EXPRESOa partir de resultados experimentales de extracto de

pasta saturada y 1:5 de una muestra de suelo

CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION

CONCENTRACION in situ
{a partir de EXTRACTO DE SATURACION
151 em’ agua/200 g suelo

(suelo:solucién 1:0,76)]

CONCENTRACION in situ
[a partir de EXTRACTO 1:§
1000 cm agua/200 g suelo

(sueto:solucién 1:5)]

CONCENTRACION in situ
[a partir de EXTRACTO 1:5 corregido
1000 cm3 agua/200 g suelo

(suelo:solucién 1:5)1

K (mol/) 2,87 10°3 8,00 10°3 3,00 1073

Na (mol/) 27,58 10°3 20,85 1073 27,52 10°3

Ca (mol/) 2,83 10°3 1,14 1073 2,47 1073

Mg (mol/t) 4,19 103 1,99 1073 4,06 1073

Cl (mol/) 23,81 103 11,18 103 23,80 1073

S804 (mol/l) 7,59 103 7,63 10°3 6,04 10°3
pH 7,50 7,70 7,53
SAR (mmol/l) 2 12,85 14,29 13,25
CE (dS/m) 4,69 3,65 4,53

DISTRIBUCION DE ESPECIES EN LA FASE SOLIDA

Na, (mmol/100 g) 1,75 1,89 1,75
Cay (mmol /100 g) 11,14 10,34 10,55
Mg, (mmol /100 g) 7,96 8,02 7,94
Total adsorbido (mmol /100 g) 20,84 20,25 20,24
0,11 0,12 0,09

Ca, MgCO; . (8/100 g)




Tabla I11.31.

Comparacion de algunas propiedades quimicas del suelo el dia antes (1) y posterior a un riego (2),

para el contenido real de agua in situ. Valores medios de 6 determinaciones.

riego aspersion riego surcos
€9 (2) 49 2)

prof. (cm) 0-30 0-30

CE (dS/m) 10,6 5.4 13,8 7,5
SAR (mmol*/1%2) 13,4 11,9 12,7 9,3
Ca, (cmol/kg) 9,9 10,5 8,9 9,1
Mg, (cmol /kg) 7,9 7,5 9,9 9,2
Na, (cmol/kg) 2,6 2,2 2,7 1,7
100 Na,/CEC 13,0 10,7 12,6 8,5
prof. (cm) 30-60 30-60

CE (dS/m) 20,9 16,4 16,1 12,4
SAR (mmol%/1%) 27,0 24,8 23,2 18,5
Ca, (cmol./kg) 7,5 7,7 7.3 7.3
Mg, (cmol /kg) 7.2 6.8 8,9 8,8
Na, (cmol/kg) 5.4 4,6 4,8 3,4
100 Na,/CEC 26,8 24,1 22.8 17,5
prof. (cm) 60-90 60-90

CE (dS/ml) 35,6 29,5 29,4 32,6
SAR (mmol%/1%) 42,5 38,6 36,1 35,9
Ca, (cmol/kg) 5,7 5,8 53 4,8
Mg, (cmol /kg) 7,0 6,4 7.7 7.4
Na, (cmol/kg) 8,2 7,1 7.8 6,0

100 Na,/CEC 39,3 36,7 37,5 33,0
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son mucho mds acentuadas que las observadas en los extractos de saturacién (Tablas
II1.24 y I11.26). Asf, en el riego por aspersién se encuentra que la CE en condiciones
de campo se reduce en 49, 21 y 17 % a las profundidades de 0-30, 30-60 y 60-90 cm
respectivamente, frente a reducciones del 18 % a 0-30 cm y 12 % a 60-90 cm y
aumento del 3,4 % a 30-60 cm en los datos de pasta saturada. En el riego por surcos,
la CE in situ disminuye el 46 y 23 % a 0-30 y 30-60 cm respectivamente y aumenta
el 11 % a 60-90 cm, frente a reducciones del 22 y 2 % a 30-60 y 60-90 cm
respectivamente y aumento del 11 % a 0-30 cm en la pasta saturada. Por
consiguiente, en condiciones de campo desaparecen algunas de las anomalias
(aumento de la CE el dia posterior al riego) encontradas al estudiar la composicién
de los extractos de pasta saturada. En el tinico caso en el que se observa un aumento
de la CE in situ el dia posterior al riego es en el caso del riego por surcos a 60-90
cm, y este hecho parece explicarse teniendo en cuenta la disminucién del contenido
en humedad observada el dia posterior al riego (Fig.Il1.36).

En la Tabla II1.31 también puede observarse como los valores de SAR in
situ decrecen el dia posterior al riego a todas las profundidades y ambos tipos de
riego.

Respecto al estado del complejo de intercambio in situ, en todos los casos
excepto a 60-90 cm en el riego por surcos, se observé un aumento de Ca, y
disminucién de Mg, y Na, el dia posterior al riego.

Por consiguiente, el modelo EXPRESO permite la caracterizacién del
sistema suelo-agua en condiciones de campo, haciendo posible el estudio de las
variaciones que se producen en la composicién de la solucién del suelo y en la del
complejo de intercambio por accién del riego.



IV.- CONCLUSIONES
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Las conclusiones del presente trabajo se resumen en los siguientes puntos:

1.- El sector B-XII de la zona recuperada de las Marismas del Guadalquivir
presenta una gran homogeneidad en lo que respecta a su granulometria, composicién
mineralégica de la fraccién arcilla, contenido en materia orgénica de la capa
superficial y salinidad segin la profundidad. La parcela experimental es
representativa de la zona en estudio.

2.- El suelo se puede clasificar segiin su textura como arcilloso, con unos
valores medios de 67,9 % de arcilla, 31,9 % de limo y 0,1 % de arena. Su densidad
aparente estd fuertemente influida por el contenido de agua. Ambos factores son la
causa del sistema de grietas interconectadas en profundidad y la macroporosidad que
presenta el suelo, que a su vez condicionan el movimiento de agua y sales en el
mismo.

3.- La composicién mineralégica de la fraccién arcilla es principalmente de
ilitas alteradas (75 %), esmectitas (15 %), caolinita (10%) e interestratificados.

4.- El contenido medio en materia orgéanica de la capa superficial es de 1,2 %.

5.- La salinidad del suelo aumenta con la profundidad, manteniéndose en los
primeros 60 cm en valores aceptables para cultivos resistentes a las sales.

6.- Los valores obtenidos para la granulometria, composicién mineralégica de
la fraccién arcilla y contenido en materia organica concuerdan con los obtenidos en
la misma zona en trabajos realizados en 1980.

7.- La salinidad del suelo al comienzo del trabajo, determinada sobre
extractos 1:5 suelo:agua, presenta valores claramente inferiores a los obtenidos por
Moreno en 1980, lo cual prueba la efectividad del drenaje y el riego en el proceso de
recuperacién del suelo.

8.- La salinidad del suelo se ve claramente afectada por la presencia de los
drenes, presentando siempre valores inferiores en las proximidades del dren, lo que
prueba de nuevo la utilidad de dicho sistema de recuperacién del suelo.
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9.- Los iones solubles predominantes en el suelo son Nat y Cl. A partir de 30
cm, estos iones constituyen mas del 70 % de los iones solubles. En la capa
superficial, debido a la préictica de enmiendas con yeso, el SO42- y el Ca?* juegan un
papel importante, constituyendo respectivamente el 47 y 22 % de los iones solubles.
Excepto en este caso, el Mg2+ es el segundo catién predominante, presentando a
partir de los 30 cm valores superiores a los de Ca2+ y alrededor del 14 % en todas
las profundidades.

10.- A partir de los datos de SAR obtenidos a través de los andlisis de
extractos de pasta saturada y de ESP, el suelo puede clasificarse como salino-sédico
a partir de 30 cm de profundidad, y no salino-sédico en sus primeros 30 cm.

11.- Respecto a la composicién del complejo de intercambio, el K constituye
un 10 % del mismo y no presenta variacién en profundidad. E1 Mg tampoco varia
con la profundidad manteniéndose entre el 35 y 40 % en todo el perfil. El Ca
presenta una tendencia clara a disminuir con la profundidad pasando del 45 % en
superficie al 20 % a 90 cm. El Na presenta la tendencia inversa al Ca, pasando de
valores inferiores al 5 % a superiores a 25 %. El dren afecta ligeramente al complejo
de intercambio dando mayores porcentajes de Ca y menores de Na. El Mg y el K no
se ven afectados. Los valores de Na intercambiable comparados por profundidades
son claramente inferiores a los que se obtuvieron en 1980. La desodificadién del
suelo también ha estado favorecida por el carbonato célcico natural del suelo y las
enmiendas con yeso.

12.- Los valores de la capacidad de intercambio catiénica determinada con
NH,* oscilan entre 20 y 23 mmol /100g de suelo, y determinada con Nat entre 25 y

30 mmol /100 g lo que concuerda con los valores obtenidos en 1980.

13.- El agua de riego utilizada durante los periodos de cultivo corresponde a
una calidad C3-S1, altamente salina y baja en sodio, adecuada para el lavado de
suelos salino-sédicos, pues evita la alcalinizacién del suelo y favorece su
permeabilidad.

14.- El agua de riego y la frecuencia de los mismos mantienen la solucién del
suelo de la capa superficial en valores de salinidad adecuados para el cultivo. Aiin
- cuando los riegos también afectan alas capas inferiores, la presencia de una capa
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fredtica altamente salina provoca la resalinizacién del suelo entre los distintos riegos
de una campaina.

15.- En condiciones normales y ausencia de aportes de agua, el nivel fredtico
se encuentra situado ligeramente por debajo de la altura de los drenes. Este nivel
estd fuertemente influenciado por los aportes de agua, tanto precipitacién como
riego, asi como por la posicién de los drenes y la distancia al canal de drenaje.
Debido a la irregularidad de la permeabilidad del suelo, se producen capas de agua
fredtica colgadas por encima de los drenes.

16.- La salinidad del agua de la capa fredtica es muy alta. La salinidad de las
capas fredticas colgadas puede ser muy variable, debido a su dilucién por el agua de
riego que se introduce a través de las grietas del suelo. También existen gradientes
de concentracién de sales dentro de la capa fredtica real. Su composicion se
aproxima a la del agua extraida del suelo en las capas mas profundas.

17.- La respuesta del drenaje al riego es rdpida debido al transporte de agua
por las grietas que se producen en la parte superior del perfil. Estas grietas son
motivadas por la pérdida de agua del terreno por evapotranspiracién o drenaje, y su
formacion estd favorecida por el alto contenido en arcilla del suelo y el subsolado
anual. El hidrograma del drenaje presenta, en general, un rapido ascenso hasta
alcanzar un méximo, y una lenta recesién durante varios dias. La evolucion de la
salinidad de las aguas drenadas es inversa a la del caudal. Las primeras aguas
drenadas no lavan pricticamente sales debido a que el agua de riego se infiltra por
las grietas y macroporos, mientras que las ltimas son las de mayor salinidad.

18.- El efecto inmediato de los riegos, tanto por aspersién como por surcos,
en la salinidad de la solucidn del suelo es una disminucién de la concentracién de
sales a todas las profundidades. En el caso del riego por aspersién, el descenso de
concentracion se prolonga durante varios dias debido a un proceso lento de
redistribucién del agua desde las grietas y poros del suelo hasta el centro de los
agregados del mismo. En el riego por surcos la resalinizacién comienza antes por ser
inmediata la redistribucién del agua en la matriz del suelo.

19.- Respecto al efecto de los riegos en el contenido de agua del suelo, en el
caso de riego por aspersién - se observa un aumento - brusco_. del mismo.
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inmediatamente después de producirse éste a las profundidades de 30 y 60 cm, al
igual que en el riego por surcos, y un ligero aumento a 90 cm que no se observa en
el riego por surcos, probablemente debido a la menor cantidad de agua utilizada.
Mientras que en ambos casos la capa superficial sufre un periodo de desecacién que
se prolonga hasta el siguiente episodio de riego, en el riego por aspersion las capas
intermedia y profunda se desecan hasta el dia 8 después del riego y luego
experimentan un aumento en el contenido de agua. El mismo efecto se observa en la
capa intermedia en el caso de riego por surcos, pero tras tan solo tres dias de
desecacién, y no se observa a 90 cm. Este hecho es explicable debido al gradiente de
humedad que se forma en el suelo, que provoca un ascenso capilar del agua de la
capa freatica.

20.- Respecto al efecto de los riegos en la salinidad del suelo, estudiada a
través del contenido en Na+t del mismo, las diferencias entre la posicién de dren e
interdren sélo son siginificativas a partir de 30 cm de profundidad. Inmediatamente
después del riego, la salinidad decrece a todas las profundidades excepto a 90 cm en
el caso de riego por surcos, en el que no se aprecia el efecto del riego hasta varios
dias después. En el caso de riego por aspersion, en la capa superficial la salinidad se
mantiene baja durante varios dias mientras que en el riego por surcos la
resalinizacién comienza antes. Los niveles de salinidad obtenidos en todo el perfil
en ambos riegos son similares.

21.- El lavado inmediato de las sales tras los riegos por aspersién y por surcos
estimado a través de la salinidad de las aguas drenadas o a partir de muestras
extraidas del suelo es aproximadamente el mismo en ambos casos, afectando en el
riego por surcos s6lo a los primeros 60 cm de profundidad.

22.- Mediante la aplicacién del modelo EXPRESO se puede obtener la
composicién de la solucién del suelo y la del complejo de intercambio in situ a
partir de datos obtenidos en el laboratorio en extractos de suelo diluidos.
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APENDICE



A. ASPECTOS TEORICOS DE EXPRESO.

El modelo EXPRESO permite simular, usando un microordenador, el
proceso de concentracion-dilucién de un suelo y calcular simultineamente el
equilibrio termodindmico.

Este modelo esta disefiado para el cdlculo de la especiacién quimica en
soluciones de electrolito y del equilibrio de intercambio con una fase adsorbida
durante un proceso de concentracién o diluciéon. EXPRESO es particularmente
util en el procesamiento de datos de laboratorio sobre extractos de suelo,
estableciendo a cualquier PCO2 y para cualquier razén suelo:agua:

a) la especiacion de K+, Na+, Ca2+, Mg2+, CI, SO42-, H+ y OH- en la
fase acuosa.

b) la cantidad de calcita o calcita-magnésica y yeso precipitados en la
fase solida.

c) la distribucién de Na, Ca y Mg intercambiables (Nax, Cax y Mgx) en la
fase adsorbida, considerando constante la concentraciéon de K intercambiable
(K-

El célculo se efectia a pH o PCO2 constante, 25°C de temperatura y 1
atmosfera de presién, para fuerza iénica I< 2 mol/l (o conductividad eléctrica CE
< 150 dS/m).

Partiendo de una solucién inicial y mediante el uso de EXPRESO se
puede simular la concentracion o dilucién de la misma. Suponiendo la fase
gaseosa infinita, la masa de especies carbonatadas puede variar, mientras que las
masas totales de K, Na, Ca, Mg, Cl y SO4, asi como la masa de suelo y la
capacidad de intercambio catiénica se consideran extrictamente constantes.

La variacién del contenido de agua viene dada por un factor de
concentracién/diluciéon FC=V/Vf, donde Vo y Vf son los volimenes inicial y

final de agua, respectivamente, en el sistema. La relaciéon Vo/Vf puede ser
elevada y traducirse en cambios importantes en la composicién del sistema. Por

ello, el proceso se simula de una forma progresiva. En el caso de que
0,1<Vo/Vt<10, el proceso se desarrolla en cinco etapas, mientras que si Vo/Vf<

0,1 o Vo/Vf> 10 se desarrolla en diez. Los volimenes de agua intermedios, Vi,
que permiten determinar las concentraciones de las diferentes especies en la
etapa i, vienen dados por la expresién Vi=Vo (1/FC)i/n  1<i<n, por lo que la
razén entre dos volimenes sucesivos es Vj-1/Vi = FCl/n
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La concentracion total Cj,i de cada especie quimica j se supone que varia
proporcionalmente al voldmen de agua Cj,i=Cj,i-1 FCl/n. Esta aproximacién
queda corregida por el célculo de equilibrio que se efectia en cada etapa.

La conservacién de la masa es tratada de dos formas diferentes. Al
considerarse infinita la fuente de CO?2 del sistema, la masa de CO?2 disuelto en la
solucién o inmobilizado como calcita bajo la forma CO3= no es constante, sino
que viene controlada por los valores de pH o de PCO2. La simulacién del
proceso de concentracion/dilucién puede efectuarse considerando constante uno
u otro. Al ser el pH de equilibrio de la solucién final dificil de establecer,
mientras que la PCO2 del suelo es relativamente estable, es preferible efectuar
los célculos considerando constante éste ltimo, usando valores experimentales o
estimados a partir de datos reales.

Las variaciones de la relacion suelo/agua implican una redistribucion de
especies entre las distintas fases, y el establecimiento de un nuevo equilibrio
termodindmico en cada etapa. Este equilibrio se calcula a través de dos unidades
de célculo que actian alternativamente hasta que se alcanza la convergencia en la
fuerza idnica. La unidad "solucion-intercambio" determina la distribucién de las
especies de la fase liquida y adsorbida, mientras que la unidad “precipitacion-
disolucion" reequilibra la fase s6lida con la solucién.

A.1. UNIDAD "SOLUCION-INTERCAMBIO"

El modelo EXPRESO trata conjuntamente los equilibrios de disociacién
y de intercambio iénico. El cdlculo general de distribucion de especies consiste
en determinar una distribucién de iones adsorbidos Nax, Cax y Mgx que sature la
capacidad de intercambio del suelo, asi como un conjunto de valores de
concentraciones y actividades de iones libres K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO42-,
CO32-, H+, OH- y pares de iones CaSO4°, MgS04°, H2C03°, HCO3-,
CaC03°, MgCO3°, CaHCO3+, MgHCO3+, NaCl° y Na2S04°, que satisfagan el
equilibrio de cargas eléctricas. El valor maximo de desequilibrio eléctrico que
permite el célculo esti fijado en 1:10000 de la suma de las cargas positivas de la
solucidn inicial. De esta forma, se estabiliza la fuerza iénica de la solucion.

Los datos que hay que introducir para este cdlculo son:

1) la capacidad de cambio y la composicién inicial del complejo
adsorbido.
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2) las concentraciones iniciales de iones solubles K+, Na+, Ca2+, Mg2+,
Cl- y SO42-. No se introducen datos analiticos para HCO3- y CO32- porque la

composicion de estas especies es calculada por el modelo.
3) el pH o la PCO2 de la solucién.

La fuerza iénica I (mol I-1) viene dada por la expresién
I =% mjz;2

donde mj representa la concentracién de las especies cargadas (mol/l) y zj la
carga de las mismas. Los coeficientes de actividad de las distintas especies, vy, se
determinan a través de la ecuacién de Davies modificada por Sposito y Traina
(1987) para pares i6nicos. Segtn estos autores, esta ecuacién permite un calculo
correcto para una fuerza idnica I<2 mol/l, suficiente para la mayoria de las
soluciones del suelo. Los pares i6nicos cargados son tratados como iones libres
(Sposito et Coves, 1988):

logy={ A1 +bD}+I(B+C+D)

donde I es la fuerza iénica y a, b, A, B, C y D son constantes que toman, segiin el
caso, los valores reflejados en la Tabla A.1.

Tabla A.1.

Constantes de la ecuacién de Davies modificada por Sposito y Traina (1987).

Iones libres y Pares i6nicos neutros
pares iénicos con iones con iones
cargados monovalentes bivalentes
A -0,5116 z2 -11,7021 0,0
a 0,5 1,0 0,0
b 1,0 60,8128 0,0
B -0,3 A 0,0 -0,3
C 0,0 -0,0319 A -0,033
D 0,0 -0,044 0,0
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El calculo de los coeficientes de actividad requiere la determinacién
previa de la fuerza idnica, que se calcula en funcién de las concentraciones de
todas las especies cargadas. Pero estas concentraciones se determinan por
cdlculos de especiacién que requieren los valores de los coeficientes de actividad.
Hay que proceder, por tanto, a realizar iteraciones convergentes. Se comienza por
un primer cdlculo provisional de distribucion, usando un valor arbitrario cero
para la fuerza idnica (y por tanto un valor 1 para los coeficientes de actividad).
De esta primera distribucién se deduce un valor para la fuerza iénica que se
corrige progresivamente repitiendo el cdlculo provisional de distribucion hasta
que dos valores sucesivos de la fuerza i6nica Ij-1 y Ij verifican la condicién de
estabilidad:( I;-11/2 - 1;1/2) / 1;-11/2 < 0,005.

El cdlculo provisional de distribucion de especies consiste en iteraciones
de cdlculos elementales de distribucion. Cada cdlculo elemental de distribucion
se compone de dos grupos de operaciones: a) especies carbonadas en equilibrio
con la atmdsfera y b) especies no carbonadas.

a) Especies carbonadas en equilibrio con la atmésfera:

En este primer grupo de operaciones se determina la actividad y la
concentracion de las especies H2CO3°, HCO3-, CO32-, H30+ y OH- a partir de
las ecuaciones de disociacion presentadas en la Tabla A.2.

Tabla A.2.

Ecuaciones de disociacion para el equilibrio suelo-atmdsfera.

ECUACION DE DISOCIACION VALORES DEKi REFERENCIAS

[H30+] = 10-pH

[H2C03°] =Ko PCO2 Ko = 10-1,46 Helgeson (1969)

[HCO3-] =K1 [H2CO3°)/[H30+] K1 =10-6,35 calculado a partir de Helgeson
(1969) y Langmuir (1969)

[CO32-] = K2 [HCO3-)/[H30+] K2 =10-10,32 Langmuir (1969)

[OH-] = Kw/[H30+] Kw = 10-14 Latimer (1952)

Las magnitudes entre corchetes representan actividades i6nicas.
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Si se considera que la concentracién/dilucién tiene lugar a pH constante,
se utiliza un valor inicial arbitrario para PCO2 de 10-3 atmdésferas. Si por el
contrario se considera la presion de CO2 constante, el pH se inicializa con un
valor arbitrario de 6,5. A continuacién estos valores se ajustan progresivamente
hasta que satisfagan la condicién de neutralidad eléctrica.

b) Especies no carbonadas.

En el segundo grupo se determina la distribucién de iones adsorbidos
Nax+, Cax2+ y Mgx2+ en el complejo de cambio y la especiacién de Nat, K+,
Ca2+, Mg2+, Cl-, SO42- y CO32- entre iones libres y pares idnicos en la

solucion después de cada calculo concerniendo las especies carbonatadas.

La especiacién de iones en solucién se trata de una forma clésica
mediante constantes termodindmicas de disociacién. Para los equilibrios de
intercambio, el método termodindmico cldsico necesita conocer la ley de
variacién de los coeficientes de selectividad en funcién de la fuerza idnica de la
solucién y de la composicién de la fase adsorbida (Rieu y col.,, 1991). Sin
embargo, en este trabajo se ha utilizado un método simplificado basado en los
valores medios de los coeficientes de selectividad, cuyo céalculo se trata en el
apartado II1.5.1.

En lo que respecta a la distribucién iénica en solucién, se consideran
ocho equilibrios diferentes, recogidos en la Tabla A.3.

Tabla A.3.
Ecuaciones de disociacién en la fase liquida.

ECUACION DE DISOCIACION VALORES DE Ki REFERENCIAS
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41X4

[Ca2+][CO32-}/[CaCO3°] = K4 K4= 10-3,20 (Helgeson, 1969)
[Ca2+][SO42-)/[CaS0O4°] = K35 Ks5=10-2,31 (Helgeson, 1969)
[Ca2+][HCO3-}/[CaHCO3+]= K¢ Ke=10-1,27 (de Berner, 1971 y Langmuir, 1969)
[Mg2+][CO32-1/[MgCO3°] = K7 K7=10-3,40 (Kharaka y Barnes, 1973)
[Mg2+][SO42-]/[MgS04°] = K8 Kg=10-2.25 (Helgeson, 1969)
[Mg2+](HCO3-)/[MgHCO3+]=K9 K9=10-0,90 (Kharaka y Barnes, 1973)
[Na+][Cl-}/[NaCI°] = K10 K10=10+0,48 (Sposito y Traina, 1987)
[Na+]2[SO42-]/[Na2S04°]= K11 K11=10-0,40 (Sposito y Traina, 1987)

Las magnitudes entre corchetes representan actividades idnicas.

La correcta distribucién de iones libres y pares iénicos se calcula
considerando por separado los siguientes cuatro grupos de especies:

* Na+, Cl-, SO42-, NaCl°, Na2S04°, Nay+

* Ca2+, CO32-, HCO3-, SO42-, CaCO3°, CaHCO3+, CaS04°, Cax2+

* Mg2+, CO32-, HCO3-, SO42-, MgCO3°, MgHCO3+, MgS04°, Mgx2+
* §042-, Na2S04°, CaSO4°, MgS04°

La convergencia de los célculos se comprueba a través de la estabilidad
de las actividades de los iones libres en solucién. Los resultados se consideran
satisfactorios cuando la diferencia entre dos valores sucesivos de la
concentracién de iones libres en solucién es menor de +0,0001 % en el caso de
[Na+] y [Ca2+] y menor de +0,00001 % para [Mg2+] y [SO42-]. Con objeto de
reducir el tiempo de célculo, sélo se permiten 20 iteraciones por cada grupo, y el
segundo grupo no puede ser repetido mds de 20 veces en cada cdlculo elemental.

Tras cada cdlculo elemental de distribucion, se calcula un balance
eléctrico. El primer conjunto de concentraciones se calcula a partir de valores
iniciales arbitrarios de pH o de PCO2, lo cual no se ajusta a la realidad pero
proporciona un balance eléctrico inicial EN1. Después se repite el calculo
elemental de distribucién aumentando el valor inicial de pH o log PCO2 en +0,5
dando una segunda aproximacién de balance eléctrico EN2.

1) si el signo de EN ha cambiado, el cdlculo elemental de distribucién se
repite usando incrementos de -0,2 hasta un nuevo cambio de signo.

i) si el signo de EN no ha cambiado pero EN2 < ENI. el cédlculo
elemental de distribucién se repite usando incrementos de +0,5 hasta que se
produzca el cambio de signo con lo cudl se pasa a la situacion i).
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ii1) si el signo de EN no ha cambiado pero EN2 > ENI, el célculo
elemental de distribucion se repite usando incrementos de -0,5 hasta que se pase
a la situacion 1).

Una vez que EN cambie de signo dos veces, el cdlculo elemental se
vuelve a realizar dividiendo el anterior incremento entre -2,5 hasta que se
produzca un tercer cambio de signo y se procede de igual forma hasta que se
satisface la condicién de equilibrio eléctrico. Una vez que esto ocurre, se calcula
un valor para la fuerza i6nica y nuevos coeficientes de actividad. El "célculo
provisional de distribucién” se repite integramente para calcular una nueva fuerza
i6nica y se considera alcanzado el "cdlculo general de distribucién" cuando la
fuerza i6nica queda estabilizada.

A.2. UNIDAD "PRECIPITACION-DISOLUCION"

Aunque los valores de las concentraciones de iones libres determinados
por el célculo anterior son correctos desde el punto de vista eléctrico, es posible
que exista una sobresaturacién o insaturacién respecto a la calcita y al yeso. Para

verificar este aspecto y efectuar las correcciones necesarias, el modelo
EXPRESO compara los productos de actividad i6nica [Ca2+][CO32-] vy

[Ca2+][SO42-] con los productos de solubilidad de la calcita y el yeso definidos

<omo

Kspcalcita = [Ca2+][CO32-]/[CaCO3]s = 108,06 (Handbook of Chemistry and
Physics, 1974)

Kspyeso = [Ca2+][SO42-][H20]2/[CaS04.2H20]s = 10-4.85 (Robie y Waldbaum,
1968).

Se considera que los productos de actividad y los productos de
solubilidad son iguales si difieren en menos de =5 %. Si el producto de
actividades i6nicas es superior al producto de solubilidad, se precipitaria una
cantidad arbitraria de moles Q={Ksp/ ¥(Ca2+) y(ani6n)}1/2. Si por el contrario,
el producto de actividades es nulo o menor al producto de solubilidad y- se
dispone de una reserva del mineral correspondiente, se disolveria una cantidad
arbitraria de mineral Q=-{Ksp/ Y(Ca2+) Y(anién)}llz. Por aproximaciones
sucesivas en ambos casos se determina el nimero de moles, Q, que debe ser
precipitado o disuelto (Rieu, 1983).
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Con objeto de reducir el tiempo de calculo, se considera en primer lugar
el caso del yeso, debido a que el producto de solubilidad de éste es cuatro
6rdenes de magnitud mayor que el de la calcita. Por tanto, una correccién de las
concentraciones de Ca2+ debida al reequilibrio con el yeso siempre tiene que ir
seguida de un reajuste del equilibrio con la calcita, mientras que lo contrario no
siempre €s necesario.

Las cantidades de Ca2+ en juego en el reequilibrio con la calcita son a
veces muy bajas, hasta el punto de que el algoritmo que permite la determinacion
de la cantidad de moles Q que hay que disolver o precipitar resulta demasiado
grosero. Por ello, hay que utilizar un procedimiento de interpolacion lineal cada
vez que se supera el punto de equilibrio, es decir, cada vez que Q cambia de

signo. Tras dos célculos sucesivos de las cantidades de calcita precipitada o
disuelta PCj-1 y PCj, a los que corresponden los productos de actividad inica

IAPj-1 y IAPj (donde IAPj-1 < Kgp < IAPj), el valor exacto de PCj+1 que
verifique que IAPj+1= Ksp vendra determinado por

PCj+1=PCj-1 + (PCj-PCj-l)(KSP-IAPj-1)/(IAPj-PCj-1)

El valor de PCj+1 viene limitado por la disponibilidad de los iones en

solucién o de calcita en stock.

Debido a que en los suelos en estudio la concentracién en solucion de
Mg2+ es superior a la de Ca2+, es de suponer que la calcita de las Marismas sea
realmente una calcita magnésica (Saint Arnaud y Herbillon, 1973; Saint Arnaud,
1979; Marion y Babcock, 1977). Segiin el estudio bibliografico realizado por
Doner y Lynn (1989), la fraccién molar de MgCO3 contenida en este tipo de
calcitas no sobrepasa el 0,2 y normalmente est4 entre 0,01 y 0,08. En ausencia de
datos concretos sobre la calcita magnésica de las Marismas se puede adoptar un
procedimiento general que consista en considerar la precipitacién del mineral
(Ca2+(1-x), Mg2+(x))CO3 cada vez que la relacién de iones libres en solucién
Mg2+/Ca2+ alcance un determinado valor. La fase precipitada ser4 por tanto una
mezcla de calcita pura y magnésica, atribuyendo a ambas el mismo producto de
solubilidad Kgp= 10-8,06, Este valor, recogido en el Handbook of Chemistry and
Physics (1974), es el ma4s alto encontrado en la bibliograffa para el producto de
solubilidad de la calcita. Se ha utilizado este valor a falta de uno especifico para
nuestra calcita magnésica, porque existen estudios que demuestran que la
dolomita (Ca(,5, Mg0,5)CO3 enriquecida en calcio es mas soluble que la calcita

pura (Wigley, 1973) y que el compuesto mds soluble de este tipo seria una
solucidn sélida conteniendo entre 20 y 30 mol % de MgCO3 (Chave y col., 1962;
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Davis y Hayes, 1986). La solucién sdlida, por su parte, se disuelve
proporcionalmente a las fracciones molares de calcio y magnesio, cualquiera que
sean los contenidos en solucién de estos elementos.

El programa se ha ajustado, en este caso concreto, a valores de x=0,06 y
a una relacién de iones libres en solucién Mg2+/Ca2+> 1, aunque podria
cambiarse en el caso de disponer de datos analiticos concretos.

Al modificarse las concentraciones de los iones Ca2+, Mg2+, CO32- y
S042-, el equilibrio eléctrico en la solucién deja de verificarse. Por ello, hay que
volver a efectuar un nuevo cdlculo general de distribucion de especies acuosas y
adsorbidas, seguido de una nueva verificacion del estado de saturacién respecto
al yeso y la calcita y asi sucesivamente. Los céalculos de equilibrio se dan por
finalizados cuando queda establecido el equilibrio del sistema expresado por la
neutralidad eléctrica de la solucidn, la estabilidad de la fuerza iénica y la
concordancia entre productos idénicos y de solubilidad.

Las concentraciones correspondientes constituyen los datos iniciales de
la siguiente etapa de concentracion o dilucién.

En el transcurso de los célculos, para cada etapa de concentracién o
dilucién, se utilizan otros pardmetros adema4s de los mencionados:

* La actividad del agua en la solucién viene estimada por la expresion
aw= 1- 0,0331 I (I<2) que se establece a partir del diagrama de aw vs. vn de
Robinson y Stockes (1959) donde I es la fuerza iénica (mol/l).

* El potencial osmético de la solucién se calcula a través de la ecuacién
Po= [RT In aw]/[pwg] donde R es la constante de los gases perfectos, T la

temperatura absoluta (°K), pw el peso molecular del agua y g la constante de la
gravedad (Bouni€ y Pédro, 1979). A 25°C (298,15°K) el potencial osmético
(cm de agua) viene dado por Po=1403147,5 In aw.

* La conductividad eléctrica de la solucién se estima mediante las
relaciones empiricas de Griffin y Jurinack (1973). I= 0,0127 EC - 0,003 y de
Marion y Babcock (1976): log I= - 1,841 + 1,009 log EC, donde EC es la
conductividad eléctrica (dS/m) y I la fuerza iénica (mol/1).

El conjunto de datos que deben ser introducidos inicialmente en el
programa consiste en:

* Nombre de la solucién tratada

* Volimenes inicial y final de agua (m3). Si no se va a efectuar
concentracion o dilucién de la solucién, se introduce el mismo valor para ambos
volimenes. |
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* Eleccién del modo de célculo, a pH o PCO2 constante.

* Valor del pH, de 1la PCO2 o del -log(PCO2).

* Concentraciones totales de los iones solubles K+, Na+, Ca2+, Mg2+,
Cl-, SO42- (mol/l, meg/l o g/1). El célculo no se efectuard si los datos iniciales
dan un exceso de acidez (Cl- + SO42- > K+ + Nat + Ca2+ + Mg2+). Sin
embargo, si el sistema contiene un stock de calcita, el modelo disolverd
arbitrariamente la cantidad necesaria para neutralizar la acidez inicial con CaZ+
y/o Mg2+ antes de realizar cualquier otra operacion.

* Masa de suelo (g). Si sélo se desea el cdlculo de especiacion sobre una
solucién de electrolito, se introduce el valor O.

* Yeso y calcita precipitadas (g/100 g de suelo)

* Distribucién inicial de iones adsorbidos Natx, Ca2+x y Mg2+x
(meq/100 g).

* Unidades de concentracion empleadas para las concentraciones de
iones solubles.

Los valores estimados segin el apartado III.5.1 para KG(Na-Ca) ¥
KG(Ca-Mg) son introducidos en el programa como datos fijos.
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