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RESUMEN

Una de las causas que dan lugar a la contaminacién por nitratos de las aguas subterraneas,
es el intenso laboreo sobre medios arenosos permeables, donde los excesos de agua y
fertilizantes, producen un rapido descenso hacia la zona saturada de las soluciones
nitrogenadas. La aplicacion en los suelos agricolas de zeolita, incrementa la capacidad de
retencion de amonio y agua, disminuyendo con ello la pérdida de nutrientes. El presente
estudio tiene como principal objetivo el disefio experimental de estrategias para mejorar la
calidad ambiental mediante la reducciéon de la contaminacién en la zona saturada
aplicando zeolita a un cultivo de fresén, junto con la utilizacion de funciones de correlacién
cruzada que permitan observar la incidencia de este tratamiento en la circulacion de
contaminantes a través de la zona no saturada.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas de contaminacién de las aguas subterraneas, se debe al intenso
laboreo sobre medios arenosos permeables, donde los excesos de agua y fertilizantes,
producen un rapido descenso hacia la zona saturada de soluciones altamente nitrogenadas
(GRANDE, 1995). La necesidad de preservar el medio subterrdneo se hace patente con el
desarrollo de técnicas que permitan no sélo su proteccién, sino que también eviten su
deterioro, con el fin de poder seguir siendo utilizado por las generaciones futuras.

Las zeolitas, son aluminosilicatos hidratados (KESRAOUI-OUKI et al., 1994) cuya aplicacion
sobre suelos incrementa la capacidad de retencion de NH,* y de agua, favoreciendo la
actividad biolégica y actuando como fertilizante de liberacion lenta mediante intercambio
i6nico y disminuyendo las pérdidas de nutrientes propios del suelo (NOTARIO et al., 1994).
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Los principales estudios relativos a las posibles ventajas de la aplicacion de zeolitas en
suelos se encuentran encabezados por HUANG y PETROVIC, quienes en 1994 propusieron
la aplicacién de zeolitas para la reduccion del lixiviado de nitratos en campos de golf
situados en suelos arenosos, y por RODRIGUEZ et al, que en ese mismo afio aplicaron
zeolita mezclada con estiércol a una pradera, comprobando su relevancia para incrementar
la efectividad del abono organico. GRANDE et al. (1995a) describen una experiencia en la
que estudian cémo la zeolita disminuye las pérdidas de nutrientes a través de zona no
saturada, comprobando los resultados de la experiencia mediante contraste estadistico
(GRANDE et al. 1995b).

El presente estudio tiene como principal objetivo el disefio experimental de estrategias para
mejorar la calidad ambiental mediante la reduccién de la contaminaciéon en la zona
saturada aplicando zeolita a un cultivo de fresén, junto con el estudio de la incidencia de
estos tratamientos en la circulacion de contaminantes a través de la zona no saturada.

La parcela experimental en la que se realizaron las experiencias se encuentra situada en el
Recinto de Recogida de Residuos Reciclables perteneciente al Ayuntamiento de Palos de
Frontera (Huelva, Spain), en las coordenadas 37° 12’ de latitud norte y 6° 53" de longitud
oeste (figura 1)
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Figura 1. Mapa de situacién de la parcela experimental.
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MATERIALES Y METODOS
Diseno de la experiencia

La parcela experimental se disefd y construyd siguiendo las técnicas tradicionales de
cultivo de freséon en la zona (plastico negro, microinvernadero y riego por goteo) con
cuatro lomos de experimentacion, dejando uno de ellos como testigo. Tres de los lomos
experimentales, recibieron, cada uno de ellos, aplicaciones de lodo, zeolita (que es el que
vamos a estudiar en esta comunicacion) y lodo con zeolita, respectivamente, que quedan
a una profundidad de 20 cm. Con el fin de controlar las condiciones naturales del terreno
se utiliza el lomo testigo, al que no se aplica tratamiento ninguno, y a partir del cual se
puede conocer, a posteriori, el grado de influencia de las experiencias realizadas sobre
dichas condiciones.

A lo largo de la campanfa, todos los lomos de la parcela experimental recibieron las mismas
dosis de fertirriego. Se distribuyeron lomos sin tratamiento entre los lomos de
experimentacion y en las cabeceras de la parcela, para evitar las posibles interferencias
entre los distintos tratamientos aplicados y desde el exterior de la parcela. La zeolita
empleada era una clinoptilolita cargada previamente con nitrégeno, fésforo y potasio y
aplicada con una dosis de 50 Tm/ha.

Toma de muestras

Para el control de la experiencia se disefd una red de muestreo, abarcando tanto a la zona
no saturada como a las acciones realizadas en superficie (fertirriego, aplicaciéon de
productos fitosanitarios, etc.). Para el control de la zona no saturada se empleé una baterfa
de 16 capsulas de succion de teflén, para el muestreo del agua intersticial del suelo y su
posterior andlisis. En cada lomo se situaron 4 capsulas de experimentacidon con una
separacion horizontal entre ellas de 60 cm bajo la linea de goteo y a unas profundidades
de 15, 30, 60 y 100 cm. Cada capsula se conecté a un Erlenmeyer, en superficie, donde
se efectuaba el vacio, recogiéndose posteriormente la muestra de agua extraida del suelo.
La ventaja de estas capsulas se fundamenta en que permiten extraer el agua intersticial del
suelo sin modificar apenas las condiciones iniciales y sin contaminar la muestra (DE LA
TORRE, 2000), en contraste con las capsulas de cerdmica porosa empleadas hasta el
momento (SANCHEZ-PEREZ 1993; GRANDE et al. 1995¢; DE LA TORRE et al. 1999). Con
el fin de conocer las condiciones iniciales de experimentacién se realizaron anélisis de
zeolita, suelo y agua de riego, previos al inicio de la explotacion.

Semanalmente se recogieron, durante dos campafas consecutivas, tanto las muestras de
agua procedentes de las capsulas, como del agua de riego. Cada muestra fue introducida
en un vaso de PVC de 100 ml, herméticamente cerrado, depositandose en una nevera
portatil y llevandose posteriormente al laboratorio (Servicios Centrales de Investigacion de
la Universidad de Huelva) en donde se determinaron nitratos, sodio, potasio, fosfatos,
calcio, magnesio, cloruros, sulfatos, pH y conductividad.
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Analisis estadistico

Los resultados de las determinaciones de nitratos de las muestras semanales de agua,
obtenidas en el lomo con tratamiento de zeolita y el lomo testigo a las distintas
profundidades, junto con los relativos a los aportes de nitratos mediante el fertirriego, para
las dos campafias de muestreo, se organizaron en una matriz de 62 filas (una por cada
semana de muestreo) y 9 columnas (una por cada variable). Para abordar el tratamiento
estadistico de los datos teniendo en cuenta la profundidad que representan, se emplearon
las funciones de correlacién cruzada. Esta funcion estima la correlacion existente entre una
serie temporal en un tiempo “t”, y una segunda serie en un instante “t+k” como funcion
del retardo o tiempo diferencial “k". Es particularmente Util si dos series temporales estan
correlacionadas entre si, y en caso de estarlo, para determinar si una de ellas conduce a la
otra (GRANDE, 1993). El programa informatico empleado para este andlisis fue el
Statgraphics plus.

Las funciones de correlacion cruzada se establecieron entre los nitratos aportados
mediante el fertirriego y los analizados en el lomo con tratamiento de zeolita y el lomo
testigo en las muestras obtenidas a distintas profundidades.

RESULTADOS

Los datos de entrada se muestran en la siguiente tabla:
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En los graficos obtenidos, para el lomo con tratamiento de zeolita, se puede observar lo
siguiente:

Grafico 1: En este grafico se representa la funcion de correlacién cruzada entre los nitratos
aportados mediante el fertirriego y los determinados en las muestras semanales obtenidas
de la capsula situada a 15 cm de profundidad en el lomo con aplicacién de zeolita. Se
observa como, en este caso existe una gran correlacion entre los aportes y los nitratos
determinados. La maxima correlacién, con un coeficiente de 0,75, se alcanza 1 semana
después de la aplicacion, es decir, este analisis nos indica que los nitratos aplicados
mediante goteo tardan una semana en llegar a la capsula situada a 15 cm de profundidad.
Este tiempo de retardo se debe considerar como una aproximacion, ya que en la velocidad
de transito a través de zona no saturada intervienen muchos factores que pueden influir,
como la existencia de canales preferentes (GRANDE, 1995) que pueden desvirtuar los
resultados obtenidos.

Grafico 2: A 30 cm de profundidad se observa como la grafica se aparta de la simetria,
alcanzandose un coeficiente maximo de 0,7 con un retardo de 15 semanas.

Grafico 3: A 60 cm de profundidad no se observa que exista una buena correlacion, no
pudiendo establecerse el retardo sufrido por los nitratos aportados hasta llegar a la citada
capsula.

Grafico 4: A 100 cm de profundidad, también en este caso no se obtiene una grafica
claramente definida, no pudiéndose establecer con claridad el retardo sufrido.

En los gréficos resultantes del estudio establecido para el lomo testigo, se observa lo
siguiente:

Gréfico 5: Se observa un retardo de 2 semanas con un coeficiente de correlacién méaximo
de 0,85 entre los nitratos aportados y los determinados a 15 cm de profundidad en el lomo
sin tratamiento (lomo testigo).

Grafico 6: A 30 cm de profundidad se obtiene una grafica muy similar a la anterior,
aumentando en retardo tan solo a 5 semanas, con una correlacion maxima de 0,8.

Grafico 7: A 60 cm de profundidad se alcanza un coeficiente de 0,7 a la 8 semanas de la
aplicacion del fertirriego.

Grafico 8: A 100 cm de profundidad, en el lomo testigo, se alcanza un coeficiente de 0,5
a 13 semanas de retardo.
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CONCLUSIONES

En el lomo con aplicacién de zeolita se observa un aumento del retardo a 30 cm de
profundidad, pasando de 5 semanas para el lomo testigo a 15 semanas cuando se aplica
la zeolita. Este aumento pone en evidencia el efecto de retencién de agua que ejerce la
zeolita y que influye sobre los nutrientes que utilizan esta agua como vehiculo de
transporte a través de zona no saturada y que al encontrarse durante mas tiempo a
disposicion de las raices del cultivo, seran mejor aprovechados por éste y por tanto llegaran
en menor medida hasta los acuiferos, produciéndose un efecto beneficioso sobre el
consecuente aumento de la contaminacion en zona saturada.

A 60y 100 cm de profundidad, para el lomo con aplicacién de zeolita se obtienen unas
gréficas algo difusas, en las que no se puede determinar con claridad el retardo sufrido por
los nitratos, siendo este fendmeno inducido por la influencia de la zeolita, que mediante
la retencién que produce hace que el transito hacia zonas profundas no ocurra de una
forma menos acusada. A este fenémeno hay que anadir el efecto de la zona radicular, que
en el cultivo del fresén se encuentra entre los 35 y 45 cm de profundidad, y que se pone
de manifiesto por la disminucién del coeficiente de correlacién observado a 60 y 100 cm
en el lomo testigo.
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