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RESUMEN

El aprovechamiento para el riego de las aguas
residuales de las industrias agroalimentarias es dificil,
enlaactualidad, end valledd Ebro, en Navarra, Eparia,
debido a restricciones de tipo legal. Sin embargo, €
volumen producido permitiria regar una superficie de
3000-3500 ha. En este estudio seevalud la composicion
media de estas aguas, en relacion con el agua
convencional de riego, asi como d efecto de aplicar
diferentes proporciones de agua residual, dentro de las
dosis habituales de riego, en @ sudo en un periodo de
cuatro anos, en la ribera dd Ebro, en Navarra. Para
dlo, seinstalaron tres ensayos (VI-1, VI-2 y VA) sobre
suelos agricolas representativos de la zona (Xeric
Petrocalcid, Typic Xerofluvent y Cambic Gypsiorthid),
anexos a plantas procesadoras y en los que se
establecieron subparcelas que seirrigaron con @ agua
mencionada. Los Sitios VI-1 y VA tuvieron praderas
permanentes de alfalfa con riego por aspersién y €
Sitio V1-2 tuvo unarotacion regada por inundacion. En
ningun caso las diferencias observadas en d suelo se
debieronalacantidad o € tipo deaguaresidual recibida,
Sino gue ocurrieron como consecuencia del manego
agrondmico delas parcdas (implantacion deuna pradera,
abonado) o de sus condiciones naturales (textura,
contenido enyesoy CaCO,). El estudio permite concluir
gue, con los indicadores utilizados, € riego con estas
aguas residuales no presenta riesgos parala calidad del
suelo en la zona de estudio, de modo que su uso podria
contribuir a una produccién agricola mas eficaz en la
region, asi como a un uso mas eficiente del agua en la
misma.
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SUMMARY

Legal restrictions constrain irrigation use of
wastewaters from the agri-food industry in the Ebro
River Basin in Navarra, Spain. Even though the annual
volumeof wastewater produced in Navarre would allow
for theirrigation of 3000 to 3500 ha. In this study, we
evaluated the average composition of these wastewaters
compared with conventional irrigation water, as well as
the effect of different proportions of wastewater
application, within the customary irrigation dosages on
sail on the banks of the Ebro River, Navarra, during a
period of four years. Three experiments (VI-1, VI-2,
and VA) were set up on three agricultural soils
representative of the area (Xeric Petrocalcid, Typic
Xerofluvent, and Cambic Gypsiorthid) next to processing
plants. The three soils were split into subplots which
were irrigated with different ratios of clean
water:wastewater. Sites VI-1 and VA had a permanent
afalfa crop under sprinkler irrigation, while site VI-2
was under crop rotation and flood irrigation. The
differences observed in the selected soil parameters
were not related to theamount or type of water received,
to agricultural management (implementation of a
permanent cover, fertilizers) or to natural characteristics
of the sails (low infiltrability at VI-2 or the presence of
acolluvial area at VA). We conclude that, based on the
sdected soil indicators, irrigation with wastewater from
theagri-food industry does not imply risksto soil quality
inthisarea, anditsusecould contributeto more effective
agricultural productionintheregion and to more efficient
water use.

Index words: wastewater re-use, semi-arid soils,
water quality, petrocalcic, xeric.
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INTRODUCCION

Las industrias agroalimentarias generan grandes
volumenes de aguas residuales (Seoanez, 2003) que
presentan gran variabilidad en su composicion. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, la instalacion de
sistemasy plantas depuradoras queda fuera ddl alcance
de estas industrias. Las técnicas de bajo coste (Lézaro-
Carrasco, 1987) intentan utilizar sistemas que
aprovechen los procesos de interaccion agua-suelo-
planta-microorganismos para depurarlas (Metcalf &
Eddy, 1995). S se consideralaubicacion rural demuchas
plantas procesadoras, € uso dd suelo agricola es una
solucion interesante, especialmente en las zonas aridas
y semiaridas (Cajuste et al., 2001). En € valle dd rio
Ebro, a su paso por Navarra, existe un complego de
produccidn de conservas tradicionales y congelados de
frutas y hortalizas (Langreo, 2004); éste transforma
alrededor de 400 000 Mg de materia prima al afio y
utiliza entre 15 y 20 10° m® de agua. En esta zona, la
precipitacion media anual es de 380 mmy d clima es
semiérido, 1o que hace atractiva cualquier medida que
ayude a megorar € uso del aguay ponga a disposicion
delaagriculturamayor cantidad de ésta (Bouwer, 2000).
El uso de un volumen semgante de agua en € riego
permitiria regar una superficie equivalente a 3000-
3500 ha. Egtasindudtrias ven calificadas sus aguas como
‘residuales’, cuando en muchos casos Ssus
concentraciones en contaminantes no alcanzan los
valores umbrales o de riesgo para € ecosistema, y su
potencial para € riego es alto (Meyer et al., 1981). En
esta zona, la limitacion para € uso de esta agua en
regadio es de origen legal, ya que € agua residual
utilizada para € riego se considera un vertido y, por lo
tanto, queda sujeta a la normativa que los regula
(Directiva 91/271/CEE, Articulos 100 y 101 del Resal
Decreto Ley 1/2001).

L osautores que han estudiado estetipo de practicas,
desde d punto de vista de la conservacion de suelo en
zonas aridas y semiéaridas (Huerta et al., 2002;
Alhumoud et al., 2003, Wang et al., 2003; Lucho-
Constantino et al., 2005), coinciden en sefialar la
importancia de controlar la calidad del suelo [su
capacidad para funcionar correctamente (Karlen et al .,
1997)], incluso cuando las aguas utilizadas no contengan
materiales contaminantes, como es € caso. Para €llo,
es necesario identificar las propiedades del suelo
potencial mente af ectadas, asi como |os componentes del
agua que podrian modificar la calidad del suelo regado.

La composicion media de estas aguas indica que los
mayores riesgos de degradacion del suelo asociados a
su empleo para € riego son la degradacién de la
estructura, por efecto del aporte de sales de sodio
(Halliwel et al., 2001; Seodnez, 2003); las limitaciones
a la infiltracion y d aumento de la escorrentia y €
encharcamiento, como consecuencia del taponamiento
de poros o la formacion de una capa superficial de
residuos vegetales no descompuestos (Crites et al .,
2000); asi como desequilibrios en el contenido de
nutrimentos, como causa delos aportes del agua (lavado,
aportes y variacion de la disponibilidad). Cabe esperar
algunos efectos benéficos derivados de la aplicacion de
restos vegetales con € agua, especialmente en suelos
pobres en materia organica. Los indicadores méas
apropiados paraestudiar laevoluciénend suelo del riego
con aguas residual es son, por |o tanto, los que permitan
valorar estas propiedades.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad del
suelo entres parcelas experimentales situadasen  valle
dd Ebro, en Navarra, Espafia, en las que se aplicaron,
durante cuatro afios consecutivos, cantidades diferentes
de aguas residuales procedentes de tres plantas
procesadoras de conservas vegetales. Se escogieron
variables cuya determinacion es de bajo coste y
realizables en los analisis de rutina a futuro y que
permitan una vision global de la evolucion del suelo: €
estudio delaestabilidad delaestructuray las variaciones
en lacapacidad de retencion de agua a bajos potenciales
del sudlo sedigieron para cuantificar los cambios en la
estructura; lainfiltrabilidad en campo y la permeabilidad
de los horizontes superiores, para evaluar la evolucion
delas propiedades hidricas; la capacidad deintercambio
cationico (CIC), lacomposicién del complejo de cambio,
la concentracion de P, d pH y la conductividad eéctrica
(CE) se analizaron para evaluar el balance de
nutrimentos y sales. Finalmente, & contenido demateria
organica (MO) se analizd en relacion con € aporte de
sdlidos orgénicos.

MATERIALES Y METODOS

Se eligieron suelos agricolas sobre depositos
cuaternarios dediferente edad delosrios Ebroy Aragon
(IGME, 1977), en tres lugares cercanos a plantas
procesadoras: Villafranca-1 (VI-1), Villafranca-2 (V1-2)
y Valtierra (VA). El disefio experimental fue € mismo
(bloques no aleatorizados), pero con diferentes cultivos
y sistemas deriego (Cuadro 1). En cadaensayo (parcela)
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Cuadro 1. Ubicacién y descripcién de los ensayos realizados.
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Villafranca-1 Villafranca-2 Valtierra
Coordenadas 42°18 09" N 42°15 51" N 42°11' 15" N

01° 44 13" O 01° 44’ 28" O 01° 37 03" O
Localidad Villafranca (NA) Villafranca (NA) Valtierra(NA)
Superficie subparcelas 75x15m 60 x 35m 80x20m
Sistema de riego Aspersion Inundacién Aspersion
Cultivo Pradera mixta afafa Maiz, trigo, cebada, girasol Pradera mixta alfalfa

sedefinieron cuatro subparcelas, sobrelas que se aplico
la misma cantidad total de agua de riego (segun las
necesidades delos cultivos), con proporciones variables
de aguaresidual (Cuadro 2). En cada caso se mantuvo
una subparcela control (T1), regada con agua
convencional deriego (‘limpia’), y en las tres restantes
(T2, T3y T4) seaplicaron proporciones cada vez mas
concentradas de agua residual frente a agua de riego
convencional (‘limpia’). End afio 2000, laparcdaVI-2
se regd exclusivamente con agua limpia debido a
dificultades técnicas. El sudo en VI-1, con abundante
pedregosidad en d horizonte superficial, seclasificd como
Xeric Petrocalcid (Soil Survey Staff, 2003) debido ala
presencia de un horizonte petrocélcico a 0.20 m de
profundidad y de mas de 1 m de grosor. El suelo de

VI-2 se clasifico como Typic Xerofluvent (Soil Survey
Staff, 2003). Se observé una textura significativamente
més finaen lasubparcea T4 queen d control (T1), con
un gradiente decreciente de T4 a T1. La pedregosidad
presentd € comportamientoinverso (Cuadro 2). El suelo
de VA se encuentra desarrollado sobre material coluvial
procedente de la Formacién Lerin (yesos y arcillas),
depositado sobre unaterrazadd cuaternario. Se observo
una abundante presencia de yeso, sin cementaciones y
seclasificd como Xeric Haplogypsid (Soil Survey Staff,
2003). Se observo un contenido significativamente mas
elevado en arcilla en la subparcela T2 (Cuadro 2),
correspondiente a una zona de enriquecimiento en
materiales procedentes del lavado de la formacion
yesifera cercana.

Cuadro 2. Granulometriay eementos gruesos de los suelos estudiados, dosis de riego aplicadas y composicion media por subparcela

y afio (0-0.30 m).

<0.002 0.002-0.02 0.02-0.2 0.2-2 EG™ AL AR PAR? SAR [K*]'" pH co’
Tamarfio de particulas (mm) Aguas de riego (media 1997-2000)
mg g™ suelo < 2mm gkg? - --Lm?--- % gLt kg ha*
Villafranca-1"
T1 207.2 194.4 466.2 132.2 433.6 1027 0 0 0.99 0.02 7.98 0
T2 216.2 182.0 473.7 132.9 474.5 1028 84 33 111 194
T3 216.1 176.0 462.7 145.1 352.5 1032 173 68 125 41.3
T4 2244 182.0 462.8 130.8 297.3 1034 255 100 1.36 0.36 7.08 59.6
Villafranca-2° - - No. riegos - -
Tl 2437c 3014c 383.4c 65.8c 1825a 6 0 0 0.94 0.02 8.15 0
T2 259.7b 339.0b 360.5b 370c 176.0a 6 13 42 1.52 6.6
T3 268.3ab 3523a 357.7ab 29.2b 54.2b 6 25 83 2.06 111
T4 280.3a 3542a 344.2a 244a 246¢ 6 3 100 2.46 0.48 6.20 143
Valtierra' oo Lm?---
T1 1544b 2879b 444.9 108.7 b 35.9 1264 0 0 2.84 0.04 7.94 0
T2 184.2a 3455a 418.2 52.0c 9.3 1259 113 32 3.10 78.9
T3 4449c 2473c 432.5 1878 a 479 1269 239 67 3.39 172
T4 1088c 250.9c 448.7 166.5 a 10 1253 354 100 3.64 4.93 5.63 258.8

Los valores marcados con la misma letra en la misma columna pertenecen a grupos homogéneos de Duncan (P < 0.05) para cada suelo.

T1, parcela control (agua limpia); T2 y T3, dosis crecientes de agua residual; T4, méximo aporte de agua residual.

" Dosis en L m?; ¢ Dosis en ndmero de riegos; AL = agua limpia; AR = agua residual; *PAR = porcentaje de la cantidad de agua residual recibida en
relacion con la subparcela que mas recibio; SAR = relacién de adsorcion de sodio; Tk+ (mg LY); *co=c orgénico aportado en el agua residual

(kg ha't); " EG = elementos gruesos (> 2 mm).
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En cada muestreo se recogieron al menos seis
muestras por parceladelaprofundidad de enraizamiento
(0-0.30 m) (Puget et al., 1995; Besnard et al., 1996).
Lazona presenta un clima mediterraneo templado, segin
Papadakis (1996), con € pico de lluvias en la estacion
fria (septiembre a marzo).

El Cuadro 3 muestralacomposicion mediadel agua
dedistribucion (andlisis derutina) antes de entrar en las
plantas procesadoras y ala salida de las mismas. Puede
observarse que @ agua de salida (residual) estuvo, en
general, mas cargada en electrolitos que lainicial y, en

NH; Mg

K Na
Cationes en € agua de Villafranca-1 (meq L)

” -~~~ LIMPIA
Ca —&— RESIDUAL
8.00

OL AT
6.0( X— T4

K Na

Cationes en el aguade Valtierra (meg L?)

el caso de Valtierra, presentd un valor de pH mas bajo
gueladeentrada, lo que hace que sean calificadas como
vertidos. No existen datos de otras variables en @ agua
dedistribucion.

El agua de riego se analiz6 rutinariamente, durante
cada uno de los afios de estudio (1997-2000). El agua
de percolacion de los tratamientos extremos (T1y T4)
Se recogio en sondas situadas a 1 m de profundidad.
Los resultados del andlisis de las aguas se encuentran
resumidos en € Cuadro 2 y la Figura 1. En éstos se
observan las escasas diferencias, en las variables

NO,

S0~

COg”

COzH"

Aniones en €l agua de Villafranca-1 (meq L)

NO;
800 °

6.00

PO,3 NO,
4.00
o A SOz
COH Co&

Aniones en € aguade Villafranca-2 (meg L™?)
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40.0
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COsH CO5”
Aniones en € agua de Valtierra (meq L)

Figura 1. Cationesy aniones en las aguas de riego y de percolacién. T1 corresponde al agua de
precolacién de la subparcela control, y T4 a la de la subparcela del mismo nombre.
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Cuadro 3. Calidad del agua en la red de distribucion y a la
salida de las plantas.

Red Villa- Villa Valtiera
distribucién’ franca-l  franca-2
pH 7.93 7.09 6.2 5.38
CE*¥ (ds m'l) 774 510 828 1869
NH," (mgL™) <0.05 10.2 35.2 429
cr (mgL? 058 1041 993 719.9

T Valores medios en la zona. ¥ CE = conductividad eléctrica.

analizadas, entre € agua convencional y la residual,
calificadaasi por su origen mas que por su composicion.
Las principales diferencias estuvieron en los valores de
CE (datos no mostrados), reflgjados en la concentracion
dedectrolitos [enespecial Na*'y CI- (Figura1)], mayores
en las aguas residuales.

Un dato significativo fue la mayor concentracién
encontrada sisteméticamente en € agua de percolacion
de las subparcelas T4 y T1, especialmente en Ca?*,
HCO, vy, end caso de VA, en SO* (Figura 1). Esto
indica que la aplicacion en riego de estos suelos supuso
un lavado del CaCQO, y & CaSO, H,O de los perfiles,
independientemente dd tipo de agua utilizado.

La concentracion de metales pesados estuvo
siempre por debajo de los limites de deteccion, tanto en
el agua limpia como en la residual. Se detect6 Zn
(0.10-0.50 mg L) enlos dostipos de agua. Estosvalores
estén por debajo de las cargas maximas de 2 mg L
recomendadas por FAO (Ayers y Westcot, 1987) v,
considerando & pH dd suelo, quedarian en formas no
disponibles. Respecto a Pb, se detectaron cantidades
entre3y 20 ng L2, tantoen el agua ‘limpia’ comoen la
residual. Sélo en € caso de VA, d valor medio del agua
residual (13-21 ng L) fue ligeramente més alto que en
el agualimpia (8-14 ng L1). Al igual queen & Zn, son
valores muy por debajo delos limites recomendados por
FAO (5mg L) (Ayersy Westcot, 1987). En todos los
casos, la concentracion de fitosanitarios en las aguas
fue no detectable por latécnica utilizada (cromatografia
de gases acoplada a espectrometria de masas).

Respecto al estado sanitario delas aguas, su estudio
gueda fuera del objeto del presente trabajo.
Evidentemente, € uso de aguas residuales para € riego
agricola debe estar siempre supeditado al control de
coneiformes fecales y nematodos intestinal es (Westcot,
1997). En d caso de las industrias agroalimentarias,

esto puede conseguirse fécilmente separando, en las
plantas procesadoras, las aguas negras de las residuales
de la linea de produccion.

Andlisis de Campo y Laboratorio

La textura se determing por € método de la pipeta
de Geey Bauder (1986) y € de Hesse (1976), para las
muestrasricas enyeso (VA). EnVI-2y VA se utilizaron
anillos deacero bisdlados paradeterminar lar . EnVI-1,
debido ala pedregosidad, lar  se determinG en campo.

Entre las variables evaluadas ddl suelo, d didmetro
medio ponderado (MWD) de los agregados < 2 mm se
utilizé como indice de estabilidad estructural (Le
Bissonais, 1996). Este andlisis se realizO por
cuadruplicado. Latasadeinfiltracion semidi6 en campo
enlostratamientosextremos (T1y T4), coninfiltrémetro
dedobleanillo. Al finalizar los ensayosdeV1-2-2 y VA,
setomaron muestrasinalteradasa0-15y 15-30 cm para
medir la permeabilidad en laboratorio (Permeédmetro
P1.87-1 Soil Water Permeability Test, Eijkelkamp,
Holanda). El estudio de la retencion de agua en los
potenciales més bajos (0, -10, -33, -50 y -100 kPa) se
efectud sobre las muestras de 0-0.30 m de cada
subparcela en d primer y Ultimo afio de los ensayos.
Las medidas se realizaron por duplicado en un equipo
de presion (Soilmoisture Equipment Co., Santa Barbara,
CA, USA). Los datos se transformaron a porcentaje
volumétrico de agua. La materia orgénica (MO) se
determind por oxidacion hiimeda (Walkley y Black, 1934).
La capacidad de intercambio cationico (CIC) se
determinG mediante € méodo clésico de saturacion en
CH,COONH, (Porta, 1986) y las bases de cambio (Ca*,
Mg#, Na'y K*) del extracto seanalizaron por absorcion
atomica (Espectrometro GBC932AA, GBC Sci. Eq.
PTY LTD, Victoria, Augtralia). Seutilizé d méodo Olsen
Watanabe (Porta, 1986) parae andlisisdd P. EIpHy la
conductividad eléctrica (CE) se determinaron en una
solucion 1:2.5 (suelo:agua), corregidos a 25 °C. EnVA
se realizd una lectura de CE en campo, con un sensor
de induccién eectromagnética EM-38 (Geonics Ltd.,
Mississauga, Ontario, Canadd), con € fin de elaborar
un mapa de salinidad. Se tomaron las coordenadas con
uneguipo GPSMarchll (CorvallisMicrotechnology Inc.,
Corvallis, OR, USA), en lecturas de 20 segundos. El
mapa se elaboro utilizando & programa Surfer (Golden
Software Inc., Golden, CO, USA).
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M étodos Estadisticos

Se comprob6 la homogeneidad de varianzas con la
prueba de Lévene. Para las comparaciones entre
subparcelas, cada afio se realizaron analisis de la
varianza (ANOVA) y la comparacion en € tiempo se
hizo mediante tests pareados dela T (P < 0.05).

La prueba post-hoc para determinacion de grupos
homogéneos fue la prueba de Duncan. Se utilizo el
programa SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Villafranca-1. El Cuadro 4 muestra los resultados de
los indicadores analizados durante |os afios de estudio.
No se observaron variaciones en € tiempo ni en €
espacio en d contenido de MO, la CIC, Ca?* y Na' de
cambio, lo cual indicaquee aporte de solidos organicos
y eectrolitos en las aguas residuales no tuvo efecto en
el suelo. Las diferencias observadas en las deméas
variables pueden explicarse en funcién del manejo
(implantacién de una pradera permanente y abonados)
y del riego en si, y no como variaciones causadas por la
aplicacion de aguaresidual .

Por gemplo, d MWD aument6 significativamente
(P<0.05) enlassubparcdas T1y T4, lo queexcluyela
proporcidn de agua residual recibida como causante de
este efecto, asociado alaimplantacion de una cobertura

permanente. Se observé un aumento en la cantidad de
P disponible en las cuatro subparcdas, entre 1997 y
1998, después de la aplicacion de un abonado de fondo,
y un marcado descenso durante los afios siguientes.
La concentracion final fue significativamente menor que
lainicia (P <0.05), debidoalainmovilizaciondd Py a
las extracciones del cultivo. El incremento y la
disminucion significativa (P < 0.05) delos cationes M g?
y K*, respectivamente, fueron homogéneos en las cuatro
subparcdas, por lo que no estuvieron relacionados con
el tipo deaguaderiego recibida, al igual quelaevolucion
de la CE dd sudo, que estuvo en todo momento por
debajo ddl umbral de salinidad (0.4 S m?).

Respecto a las propiedades hidricas, se apreciaron
variaciones de la permeabilidad (K en € tiempo, en
relacion con € valor medio medido tras laimplantacion
del estudio (1997). Esto puede atribuirse igualmente a
la implantacion de la pradera. La retencion de agua
observadaen|as cuatro subparceas (Figura 2) fuesimilar
en las muestras de |l os afios 1997 y 2000.

En T1 la retencion fue més baja en 2000 a -33 y
-50 kPa que en 1997 (P < 0.05). Al no repetirse esta
observacion en d resto de puntos dela curva, estehecho
no se consideré como un efecto generalizado en los
puntos de baja succion.

Villafranca-2. El Cuadro 5 muestra los resultados de
los indicadores analizados en VI-2. Las diferencias

Cuadro 4. Evolucién de las propiedades fisicasy quimicas dd suelo en Villafranca-1 (0-20 cm).

1997 1998

T1 T2 T3 T4 T1 T2
Propiedades fisicas

Infiltrabilidad Vi (cm h™) 29 28.8
Permesbilidad Ke (cm h™) 3 18.9
MWD (mm) 158 165 155 1.35

MO (mg g sue o'l)

Fertilidad

P-Olsen (mg P kg suelo) 20* ab 16°c 17*bc 21*a 49a 37bc 32¢

1999 2000
T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
288 165 221
21 9.6 144

1.86* 1.76 1.87 1.73*

227 211 213 204 242 226 215 211 243 246 228 242 217 198 18.9 204

39b 40a 29ab 24b 33a& 8* 8* o* 14*

CIC (cmol, kg sudlo™) 128 128 128 14.6 117 124 116 139
ca?* 114 115 114 132 102 108 101 124
Mg 0.72* 0.68* 0.72* 0.67* 097 1.03* 093*  0.86*
Na' 024 029 029 031 029 027 027 028
K* 0.45¢ 0.37% 0.45% 0.44* 0.28 027* 029*  0.40*
CE(Sm?Y) 0.028* 0.028* 0.028* 0.027* 0.025 0.026 0.026 0.024 0.034 003 0.029 0.032 0.022* 0.022* 0.021* 0.021*
pH 843 847 844 853 848 851 856 852 866 865 871 867

Los valores marcados con * fueron estadisticamente diferentes en el tiempo (P < 0.05) al final (2000) y al inicio (1997) del ensayo. Los valores
marcados con letras iguales en la misma fila forman parte del mismo grupo homogéneo de Duncan (P > 0.05) para cada afio (no son estadisticamente
diferentes entre si). Los diferentes grupos de Duncan son estadisticamente (P < 0.05) diferentes entre si.

T1, parcela control (agua limpia); T2 y T3, dosis crecientes de agua residual; T4, méximo aporte de agua residual.

MWD = diametro medio redondeado, MO = materia organica, CIC = capacidad de intercambio catiénico, CE = conductividad eléctrica.
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Cuadro 5. Evolucién de las propiedades fisicasy quimicas dd suelo en Villafranca-2 (0-30 cm).

1997 1998

1999 2000

TL T2 T3 T4 T1 T2
Propiedadesfisicas

Infiltrabilidad Vi (cm h™) 5.4 6 5.7
Permeabilidad Ke (cm h™) 1.2 34 6.1
Permeabilidad 0-15 (cm d™)

Permeabilidad 15-30

T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

11 74 3 3.1 1.3
0.6 24 1.6 2.4 1.2
0 043 003 0

6.69 0 024 0

MWD (mm) 082 059 051 052 092 071 06 057
MO (mg g * suelo) 17.7 176 164* 172 185 178 177 16 175 178 175 157 169 181 181* 169
Fertilidad

P-Olsen (ng Pkg'suelo) 45 a 32b 30b38*ab 34 22 25 29 19 18 22 22 29 27 30 29¢
CIC (cmol kg™ suelo) 136 121 13 12.2 13.2 154 148 15.2
ca*" 116 104 106 95 11.2 13 122 125
Mg** 119 119 129 14 111 125 136 1.38
Na® 025 035 0.32* 0.46 027 0.37 0.41* 0.46
K" 056 073 075 0.84 058 079 083 0.6
Mg*/ ca™* 0.102 0.114* 0.121 0.147* 0.099 0.096* 0.111 0.111*
Na'/ (Ca® + Mg™) 0.02 0.03 0.027 0.042 0.022 0026 0.03 0.033
CE (Sm™) 0.025 0.028 0.026 0.029 0.023 0.025 0.026 0.032 0.024c).028ab 0.040b 0.042a 0.024b 0.036a 0.025b 0.028a
pH 807 809 804 811 838 844 848 843 795 808 808 811 831 821 849 845

Valores estadisticamente diferentes en el tiempo (P < 0.05), al final (2000) y al inicio (1997) del ensayo. Valores marcados con letras iguales en la

misma fila forman parte del mismo grupo homogéneo de Duncan (P >

0.05) para cada afio (no son estadisticamente diferentes entre si). Los

diferentes grupos de Duncan son estadisticamente (P < 0.05) diferentes entre si.
T1, parcela control (agua limpia); T2 y T3, dosis crecientes de agua residual; T4, méximo aporte de agua residual.
MWD = diametro medio redondeado, MO = materia organica, CIC = capacidad de intercambio catiénico, CE = conductividad eléctrica.

sefialadas en textura y pedregosidad entre subparcelas
limitaron la comparacién entre dlas, especialmente en
lo que serefiere a movimiento y retencion deagua. Sin
embargo, la evolucion de cada subparcela en @ tiempo
fueposible. Laformadelas curvas de retencidn de agua

enlas cuatro subparcdas, por g emplo, estuvo enrelacion
con d gradiente de textura (Figura 3).

Los puntos en los que la textura comienza a influir
en la retencion mas que la estructura (-50 y -100 kPa)
presentaron valores mas altos de retencion de agua en

Villafranca-1T1 Villafranca-1 T2
50 50
451 —o—T197 45 ——T297
401 85— T100 * * 40 —8—T200
35 35
30 30
25 ¢ 25
::
20 ‘ ‘ ‘ —KPa 201 ‘ ‘ ‘ —KPa
-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 0
Villafranca-1 T3 Villafranca-1 T4
50 50
40 —8-—T300 40 —8— T4 00
35 35
30 30
25 25
KPa
201 : : : : KPa 20 4 . : : :
-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 80 -60 40 20 0

Figura 2. Curvas de retencion de agua a 0, -10,

-33, -50 y -100 kPa en las cuatro subparcelas de

Villafranca-1, en 1997 y 2000. Valores marcados con * fueron significativamente diferentes en e tiempo

(P<0.05). Losvaloresen el ge Y corresponden a hu

medad en porciento con base en volumen.
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Figura 3. Curvasderetencion deaguaa0, -10, -33, -50y -100 kPa en lascuatro subparcelasde Villafranca-2
en 1997 y 2000. Los valoresen €l gje Y corresponden a humedad en porciento con base en volumen.

T3 y T4 que en T1. En todas las subparcelas,
laevolucién en e tiempo fue semgante, sin diferencias
relacionadas con la aplicacion de aguas residuales. Las
medidas de infiltracion realizadas en los controles
anuales, pusieron en evidenciala heterogeneidad textural
caracteristica de los suelos fluvénticos, con frecuentes
depdsitos de sedimentos de diferente granulometria
debido a las crecidas ddl rio.

Respecto a las diferencias en MO, Unicamente T3
mostré un aumento progresivo del contenido en MO en
los primeros centimetros. La inexistencia de estas
diferencias en T4 indica que esto se debid mas a los
aportes delos cultivos que a C organico procedente del
agua residual. El aporte total de C organico en € agua
residual fue, en esta parcela, en general, muy bajo
(Cuadro 2) y lamineralizacién muy alta, debido al clima
y la ausencia de cobertura permanente. En T4, ademas,
debido al encharcamiento prolongado a causa de la
textura fina, los aportes del cultivo fueron menores en
todos los afios.

En las cuatro subparcelas del ensayo se observo
una tendencia convergente hacia un valor medio
homogéneo de P-Olsen (las diferencias entre
subparcdas dd afio 1997 habian desaparecido en 2000).
Los valores finales en las cuatro subparcedas fueron
similares y altos para este tipo de sudo, debido a los
abonados recibidos cadaafio, segiind cultivo implantado.
LaCIC nomostré variaciones significativasen d tiempo.
El Na de cambio aument0 significativamente (P < 0.05)
enlas muestras dela Subparcea T3, aunque lareacion

entre e sodio y los cationes divalentes se mantuvo
constante.

En resumen, no se observaron diferencias
estadisticas debido al aporte de aguas residuales en
ninguno de los afios de estudio. Unicamente es
destacable el incremento en CE observado en € tiempo
enT2, T3y T4 durantelostres primeros afios. End afio
2000, cuando latotalidad dela parcela sereg6 con agua
‘limpia y en dosisimportantes, debido ala altademanda
del cultivo (girasol), este efecto desaparecio. El control
de aporte de sales parece necesario, pues en todo
momento los valores estuvieron por debajo del umbral
desalinidad de 0.4 S mr* aceptable para sudlos agricolas.

Valtierra. Debe notarse que d agua residual de este
ensayo fuela méas cargada en eectrolitos y componentes
organicos, asi como la que presentd un pH medio més
bajo en relaciéon con e agua convencional de riego
(Cuadro 2). Este hecho y la destacada heterogeneidad
observada en |a zona correspondientea T2 marcaron la
evolucion en d tiempo del sudo de este ensayo. En
primer lugar (Cuadro 6), la subparcela T2 mantuvo €
contenido de MO mas elevado durante todo € ensayoy
no varié en d tiempo, lo queindicaun importante aporte
de materiales orgénicos coluviales, como restos de la
vegetacion de la formacion yesifera adyacente. En d
resto de las subparcdas, a final de los ensayos, laMO
fue mayor que en d primer afio, lo que permite concluir
que € efecto del riego con las aguas residuales sobre
contenido total de MO no existié o fue menor que
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Cuadro 6. Evolucién de las propiedades fisicasy quimicas del suelo en Valtierra (0-30 cm).

1997

1998

1999 2000

Tl T2 T3 T4 Tl T2

Propiedadesfisicas

T4 Tl T2 T3 T4 Tl T2 T3 T4

Infiltrabilidad Vi (cm h™) 7.9 129 14 19.7

Permeabilidad Ke (cm h'™) 6 42 12 19.2

Permeabilidad 0-15 (cm d™) 122 159 0 0
Permesbilidad 15-30 0 0 0 0
Densidad aparente (g cm™®) 14 14 142 142 169 171 16 18
MWD 119 078 165 145 112 09 168 157
MO (mg g suelo™?) 13.0*b 24.2a 11.6*b 12.4b 183b 24.4a 16.7b 145c 19.9b 230a 152c 14.5c 17.3*b 22.0a 14.7*b 14.3*b
Fertilidad

P-Olsen (ng Pkgsudlo?) ~ 0.26*b 1.70a 0.34*b *0.38b 0.53b 1.19a 053b 0.48b 0.51b 1.08a 0.47b 0.38b 1.29*b 2.11a 0.72*b 0.76*b
CIC (cmol, kg suelo™?) 1085 13.09 655 7.31 1274 152 975 10.01
ca* 9.95 1123 574 6.33 1172 1373 873 875
Mg?* 034 069 026 034 037 049 028 033
Na" 029* 048 0.26* 0.32* 0.35* 055 0.35% 0.49*
K* 028* 0.69* 0.29* 0.32* 0.31* 043* 0.39* 0.44*
Mg?*/ Ca?* 0.034 0.061* 0.045* 0.054* 0.031 0.03* 0.03* 0.038*
Na'/(Cat" + Mg*) 0.028 0.04 0043 0.048 0.029 0.038 0.039 0.054
CE(Sm™) 019* 02 0.19* 020* 020b 0.2la 0.20b 0.2la 020b 022a 0.2la 0.21a 0.20*c 0.20b 0.20*b 0.20*a

pH 777 783 772 775 795 798 793 798 786 788 7.88 79 792 793 789 788

Valores estadisticamente diferentes en € tiempo (P < 0,05) a final (2000) y al inicio (1997) del ensayo. Los valores marcados con letras iguales en
la misma fila forman parte del mismo grupo homogéneo de Duncan (P > 0.05) para cada afio (no son estadisticamente diferentes entre sf). Los
diferentes grupos de Duncan son estadisticamente (P < 0.05) diferentes entre si.

T1: parcela control (agua limpia); T2 y T3: dosis crecientes de agua residual; T4: méximo aporte de agua residual.

MWD = diametro medio redondeado, MO = materia organica, CIC = capacidad de intercambio catiénico, CE = conductividad eléctrica.

el producido por € establecimiento del cultivo, asi como
la existencia de un efecto "homogeneizador" del
contenido organico de la parcela como consecuencia de
la implantacién de una pradera permanente (las
diferencias iniciales entre T2 y d resto de subparcdas
seredujeron tras cuatro afios de pradera bajo riego). El
MWD no varié con rdacion a estos cambios dela MO,
lo que se explica por la abundante presencia de yeso y
CaCO,, lo cual hace que la agregacion esté dominada
por laatadisponibilidad de Ca soluble (M uneer y Oades,
1989). La presencia continua de Ca?* en la solucion del
suelo explica también los valores de P-Olsen, quefueron
muy bajos (< 2.5 mg P-Olsen kg suelo) (FAO, 1990).
Las diferencias observadas pueden atribuirse a la
variabilidad dd méodo deandlisis. Laretencion deagua
en @ sudo, sin embargo, aumentd significativamente
(P < 0.05) en las cuatro subparcdas (Figura 4), aunque
de nuevo d tratamiento aplicado no estuvo relacionado
con este cambio, puesto que se observo el mismo
comportamiento en toda la parcela. Lar  delas cuatro
subparcelas aumentd en este tiempo (Cuadro 6) y la
curva de humedad volumétrica estuvo afectada también
por el factor tiempo. Los datos gravimétricos

(no mostrados) también fueron significativamente
(P <0.05) mayores en las muestras de 2000. Es
probable que la naturaleza gypsica de este suelo
estuviera reacionada con este efecto, lo que indica una
reorganizacion de las particulas del suelo que favorece
€ desarrollodd cultivoy d tratamiento del aguaresidual
en el suelo. Poch et al. (1998) describen como la
presencia deyeso microcristalinoy la saturacion de poros
por cristales neoformados de yeso en suelos gypsicos
regados pueden contribuir a aumento dela retencion de
agua cuando € porcentaje de yeso en @ sudo es alto,
como en este caso (concentracion media en 0-40 cm
entre 35 y 50%).

Los resultados de infiltracion en campo fueron
similares a los en VI-1: se observé un aumento
generalizado delaveocidad deinfiltracion, independiente
de la dosis de agua residual recibida; éste se atribuy6
nuevamente a las labores culturales de la parcda

Respecto a la evolucion de los cationes de cambio,
debe notarse que € agua residual de esta parcea fue
especialmente concentrada en Nay K (Cuadro 2). Esto
pudo estar relacionado con € hecho de que, aunque no
se observaron cambios significativos en la CIC en
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Valtierra T1 Valtierra T2

50 *
45 i —o—T497
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—B—T400 % ‘/;/
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=4
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Figura 4. Curvasderetencion deaguaa 0, -10, -33, -50 y —100 kPa en las cuatro subparcelas de Valtierra en
1997 y 2000. Los valores marcados con * fueron siginificativamente diferentes en e tiempo (P < 0.05). Los valores en
el ge Y corresponden a humedad en porciento con base en volumen.

ninguna subparcela, aparecieran variaciones Finalmente, la CE dd suelo fue la més alta de los
significativas (P < 0.05) dd Nay € K decambio en las tres ensayos. La evolucion en el tiempo indico un
cuatro subparcdas. Las diferencias en Na perdieron aumento en todas las subparceas, salvo en T2, como
significacion al ser evaluadas en relacion con la se observo también en la M O. Esta subparcea paso de
abundancia de cationes divalentes en el complejo. ser lamés salina, en 1998, aagruparsecon T 3, en 2000.
Igualmente, la relacion Mg/Ca disminuy6 En e mapa de salinidad eaborado tras € primer afio
significativamente en lastres subparceas querecibieron (Figura 5) se puede observar como la zona enriquecida
agua residual en @ riego. El pH mas bajo de las aguas ensaleseralasubparcdaT2. End ultimo afio, ademas,
residuales en este ensayo puede explicar esta variacion, la CE present6 valores proporcionales a la cantidad de
al contribuir ala mayor disolucionde CaCO,y € yeso. agua residual recibida (Cuadro 6). En cualquier caso,
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Figura 5. Mapa de salinidad (dS m?) elaborado en otofio de 1997 en € ensayo Valtierra. Las lineas
recogen zonasde igual conductividad eléctrica media en la profundidad 0-75 cm. T1: parcela control (agua
limpia); T2 y T3: dosis crecientes de agua residual; T4: maximo aporte de agua residual.
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la CE se mantuvo siempre dentro de valores en torno a
0.2+ 0.009 S m?, propios de sudos enriquecidos en
yeso.

CONCLUSIONES

Los cambios observados en los indicadores
seleccionados en las tres parcelas no guardaron relacién
directa con laproporcion deaguaresidual recibidaend
riego delos dos suelos no gypsicos. El efecto dd mango
agricola (implantacion de praderas permanentes,
abonados) y las caracteristicas propias dd suelo (textura,
contenido en yeso, carbonato de calcio) tuvieron mayor
importancia sobre los cambios observados en las
propiedades dd suelo en estazonaqueladtilizacion para
el riego de aguas procedentes de la industria
agroalimentaria. El suelo con abundante yeso y regado
con d agua de mayor concentracion salina y organica
mostré una evolucién hacia un enriquecimiento en
materiaorganicay sales solubles, como efecto de riego
conaguaresidua. Enningn caso los cambios observados
implicaron unapérdida decalidad del suelo en estazona,
lo que indica que, con los condicionamientos sanitarios
propios de estetipo de précticas, € uso dd aguaresidual
delaindustria agroalimentaria no representa riesgos para
lacalidad dd suelo. Su utilizacion parad regadio podria
contribuir a una produccion agricola més eficaz y ala
puesta en riego de una superficie importante (3000 ha)
enlaregion.
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