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Seminario Abril 2012

ESTUDIO DEL SUELO Y SU CALIDAD

Prof. Rafael Delgado Calvo-Flores
Dpto. Edafologia y Quimica Agricola, Facultad de Farmacia

Universidad de Granada

1. CONCEPTO DE SUELO. MORFOLOGIA, FUNCIONES
Y GENESIS DE SUELOS

1.1 CONCEPTO DE SUELO

¢ Qué es el suelo?

Existen muchas definiciones de lo que es un suelo, su concepto. Su
concepto depende de los cientificos o de los técnicos que lo estudien o lo
utilicen.

Para la Edafologia (Ciencia que
estudia los suelos) el suelo es:

“Un cuerpo natural organizado e
independiente, con una génesis,
constituyentes y propiedades, que son el
resultado de la actuacion de una serie de
factores activos (clima, organismos,
relieve y tiempo) sobre un material pasivo
(la roca madre)"

“Una formacion superficial, tridimensional,
natural o construida por el hombre,
organizada Yy dinamica (aunque
relativamente estable a I|la escala
humana)” (Figura 1.1.1).

Figura 1.1.1. Suelo sobre
materiales calizos. Sierra Elvira.
Granada
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Para la Geologia (Ciencia que estudia la Tierra) el suelo es:
“El producto de la transformacion de las rocas en la superficie terrestre”.

Para la Ecologia (Ciencia del medioambiente) y la Zoologia
(Ciencia de los animales) el suelo es:

“Un medio subterrdneo donde viven multitud de organismos vivos que
desarrollan una gran actividad e intervienen de forma trascendental en
los ciclos de los nutrientes en la naturaleza”.

Para la Quimica (Ciencia de la constitucion elemental de la
materia) el suelo es:

“Un sistema de tres fases, solida, liquida y gaseosa, y sede de equilibrios
quimicos y fisicoquimicos”.

Para la Agricultura (Ciencia de los cultivos) y la Botanica (Ciencia
de las plantas) el suelo es:

“El soporte mecanico y nutricional (proporciona agua y nutrientes) de las
plantas”.

Para la Ingenieria (Civil, Agrondmica, Forestal...) el suelo es:

“El asiento de una gran parte de las actividades humanas,
principalmente la agricultura, la silvicultura y la ganaderia”.

1.2 MORFOLOGIA DE SUELOS

¢ Qué forma tienen los suelos?

Los suelos cubren la mayor parte de las tierras emergidas del planeta,
formando sobre ellas una especie de “piel”. Esta piel, al igual que ocurre
con la piel de los animales, no es igual en todos los puntos; varia de
espesor, forma, color, textura, etc. El espesor de lo que podemos
considerar suelo es muy variable; en la zona mediterranea no suele
superar un metro y medio (Figura 1.2.1).
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Figura 1.2.1. El suelo como una “piel de la Tierra. En distintos puntos del paisaje
aparecen diferentes tipos de suelos.

Es muy importante conocer que los suelos a nivel de los paisajes forman
un “continuum”; una capa continua. Es decir, pasan de unos tipos a
otros sin una brusca transicion. Este caracter transicional de los suelos
es fundamental en los estudios edaficos, ya que es muy complicado
establecer donde termina un tipo de suelo y dénde comienza otro.

A nivel de un punto del paisaje el rasgo morfolégico méas caracteristico
de los suelos es que verticalmente estan organizados en horizontes, o
capas paralelas a la superficie (Figura 1.2.2). Esta organizacion vertical
en horizontes es muy conocida por todos los estudiosos y usuarios del
suelo y es un caracter fundamental que debe conocerse para
muestrearlos y caracterizarlos correctamente. Igualmente debe
conocerse para manejarlos.
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Los horizontes superficiales (en contacto
con el aire) suelen contener mas materia
organica que los profundos, por ello
suelen ser oscuros y mas fértiles. En la
Edafologia, a estos horizontes
superficiales se les desigha con la letra
A. Son las zonas del suelo con mas
actividad biolégica.

Debajo de estos horizontes de tipo A, en
muchos suelos aparecen otros de colores
pardos, pardo amarillentos, pardo rojizos
o de color rojo oscuro, que se generan
ks e : i por alteracion intensa de los materiales
igura 1.2.2. Suelo con de partida y en algunos casos, también
horizonacion muy destacada. La presentan acumulacion de materiales
zona de color pardo oscuro es el procedentes de los horizontes
horizonte A, la de SIS superficiales. Se les designa con la letra

rojizo, horizonte B y la de ) ]
colores grisaceos, horizonte C. B. Los hay de muy diversos tipos vy
espesores.

A los materiales de partida fragmentados y muy poco alterados, se les
designha como horizontes C. Es muy frecuente en la zona mediterranea
que estos horizontes se acumulen los carbonatos en forma de ndédulos.
Muchos edafélogos no aceptan la denominaciéon de horizonte para estos
materiales de partida y los consideran simplemente capas.

En los suelos existen otros muchos tipos de horizontes y capas, pero los
de tipo A, B y C, son los méas importantes.
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1.3 FUNCIONES DE LOS SUELOS
¢ Qué funciones tienen los suelos?

El suelo es indispensable en la naturaleza y para el hombre
porgue desempeina cinco funciones:

1.- Regula el agua. El suelo ayuda a controlar los flujos de la lluvia, la
nieve derretida y el agua de riego. El agua y los solutos disueltos en ella
fluyen sobre la tierra o dentro y a traveés del suelo.

2.- Sostiene la vida vegetal y animal. La biodiversidad y la produccion de
seres vivos dependen del suelo.

3.- Permite el ciclo de los nutrientes. El carbono, nitrégeno, fésforo, y
muchos otros nutrientes se almacenan, transforman y se reciclan en el
suelo.

4.- Interacciona con los posibles contaminantes. La fase sdlida y los
microbios del suelo son los responsables de filtrar, tamponar, degradar,
inmovilizar y desintoxicar los contaminantes inorganicos y organicos
(incluidos los organismos patdgenos) de origen industrial, municipal y
agricola.

5.- Sostiene gran parte de las actividades humanas: Agricultura,
Ganaderia, Silvicultura, Ingenieria y Ocio. Es asiento de las ciudades y
pueblos de caminos, cementerios y un sinfin de habitats de las personas.

Los suelos “saludables” (con calidad) cumplen bien las cinco funciones
descritas Y no son toxicos por contacto, inhalacion o ingestion, favorecen
el aire limpio y el agua limpia y generan abundantes alimentos de
calidad, y todo esto lo hacen de una manera sostenible.

¢Por qué es necesario estudiar los suelos?

Porque se trata de un recurso no renovable a la escala humana, que se
encuentra sometido a intensos procesos de degradacion por las
actividades humanas.

Podemos hablar del colapso de las civilizaciones antiguas por la
degradacion de sus suelos: Las “ciudades muertas” de Siria perecieron
hace siglos, en parte por que los bosques fueron reemplazados por

12
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olivares, segun el edafélogo John Ryan. El resultado fue la erosion
pluvial. “Sin suelo que absorba la lluvia, no hay manantiales, dice Ryan.
Y para dar de comer a la gente hace falta suelo y agua”.

También podemos hablar de un colapso de la civilizacién actual por la
degradacion de sus suelos: En la revista National Geographic se exponen
las situaciones de extrema pobreza y hambruna en Haiti relacionadas
con la degradacion irreversible de sus suelos.

1.4 GENESIS DE SUELOS
¢ Como se generan los suelos?

Cuando cambian las caracteristicas ambientales, cambia el suelo. Esta
afirmacién podemos entenderla comparando los suelos de la taiga
(intenso frio, vegetacion de coniferas con restos acidos, etc), con los de
las grandes praderas (clima de humedad y temperatura contrastadas y
vegetacion herbacea) y con los de las selva amazdénica (clima calido,
mucho agua, al suelo caen abundantes restos vegetales y animales, etc.)
(Figura 1.4.1)

A las caracteristicas ambientales que influyen en el tipo de suelo se les
denomina factores formadores. Los factores formadores controlan los
conocidos procesos edafogenéticos (procesos generadores de suelo)
que son los procesos son que actuan dentro, y sobre, el suelo y
condicionan su morfologia, componentes y propiedades (Figura 1.4.2).

Factores Formadores

Desde los albores de la Edafologia (recordemos, Ciencia que estudia
los suelos), se considera que los suelos dependen de cinco
caracteristicas ambientales: Clima, Roca, Relieve, Organismos (Fauna y
Flora) y Tiempo. Algunos consideran al Hombre como un factor
independiente en la formacion de los suelos, otros como un organismo
mas (Figura 1.4.2).
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Clima Boreal. Vegetacion: Taiga Clima continental humedo. vegetacion: pradera Clima tropical humedo.

Suelo: Podsol Suelo: “Chernozem”

Figura 1.4.1. Los cambios en las caracteristicas ambientales se corresponden con
cambios en el tipo de suelo. Comparacién entre los suelos de la taiga rusa, de una
pradera tipica norteamericana y de una selva tropical

En multitud de ocasiones, los factores de formacién pueden variar con el
tiempo. Asi, por ejemplo, en un suelo andaluz de 15000 afios de edad,
las condiciones ambientales han variado espectacularmente, pues se ha
pasado de unas condiciones glaciares (glaciacion wirm) iniciales a otras
actuales mucho mas templadas, propias de un clima de tipo
mediterraneo.

Estos factores, Clima, Roca, Relieve, Organismos y Tiempo, no son
totalmente independientes entre si, ya que unos influyen unos sobre los
otros (por ejemplo, el Clima condiciona la Flora —vegetacion-).
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Factores
de formacién

- Clima =

-Organismos ’ PROCESOS

Roca &P EDAFOGENETICOS
-Relieve
-Tiempo E
-Hombre

Ah—§
TIPOLOGIAS E- '
DE SUELOS Bt -

Figura 1.4.2. Esquema de la génesis de los suelos. Los factores formadores
condicionan los procesos edafogenéticos y de estos dependen las caracteristicas y
propiedades de los suelos. Los diferentes factores y procesos dan lugar a diferentes
tipologias (clases) de suelos.

Clima

El clima es el principal factor formador del suelo, ya que incide en casi
todas las propiedades del mismo: el estudio de la distribucion climéatica a
nivel mundial define la distribucion de los tipos de suelos a este mismo
nivel.

El clima controla la llegada del agua al suelo. EI agua es el principal
motor de la génesis del suelo, ya que interviene directa o indirectamente
en la mayoria de los procesos edafogenéticos.

Roca

El concepto geoldgico de suelo establecia que “el suelo es el producto de
alteracion de la roca”. Esta idea fue superada por Dokuchaev (Gedlogo
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ruso del siglo XIX, considerado el “padre” de la Edafologia) con la
inclusiéon de cuatro factores formadores adicionales. No obstante esta
concepcion nos indica la gran importancia que tiene la roca sobre la
génesis del suelo.

En Edafologia, ademas de roca, o roca madre, se habla de material
original: material sobre el que en el instante cero comienzan a actuar los
procesos edafogenéticos. Puede ser una roca “in situ” o una mezcla de
materiales procedentes de distintas rocas.

Algunas propiedades del suelo se heredan en parte de los materiales
originales, por ejemplo: granulometria, espesor, permeabilidad, color,
mineralogia, elementos toxicos, etc.

Relieve

El relieve se define como las elevaciones y desigualdades de la superficie
terrestre consideradas en su conjunto. Este factor es de caracter local,
ya que controla la distribucion de los suelos en el paisaje, a nivel
puntual.

Los principales parametros del relieve que influyen en la formacion del
suelo son: a) posicion fisiografica (considera la forma del relieve y el
lugar que ocupa dentro de ese relieve), b) pendiente o inclinacion de la,
c) altitud respecto al nivel del mar (expresada en metros, d) orientacion
geogréafica de la superficie donde se encuentra el suelo y e)
microtopografia o caracter del relieve a pequefia escala.

Organismos

El factor formador organismos (también denominado factor bidtico)
comprende la accién de la vegetacion, la fauna y del hombre.

Es un factor con escasa independencia (no es tanto asi en el caso del
Hombre) pues esta intimamente ligado al clima.

Es de gran importancia ya que controla el perfil humico y, como
consecuencia, afecta a la practica totalidad de las propiedades del suelo
(estructura, porosidad, densidad aparente, pH, capacidad de cambio
cationico, etc) y a la tipologia de suelo.
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La accion del hombre sobre el suelo empieza a ser notoria desde el
neolitico con la aparicion de la agricultura. La puesta en cultivo de un
suelo conlleva cambios en: la vegetacion natural, el régimen hidrico, la
consistencia, la estructura, la composicion del suelo y en las propiedades
quimicas.

Tiempo

Su efecto se debe a que los procesos edafogenéticos actuan con una
velocidad determinada.

El suelo se desarrolla desde el instante cero (cuando los procesos
edafogenéticos comienzan a actuar) hasta la actualidad. La edad del
suelo es el tiempo transcurrido desde el instante cero.

Procesos edafogenéticos

Son los procesos de caracter fisico, quimico, fisicoquimico o biolégico
que dan lugar al suelo. Existen multitud de procesos edafogenéticos,
desde aquellos que son propios de un tipo concreto de suelo, hasta
procesos muy generales que se producen en todos los suelos. Hay
muchas formas de clasificar los procesos edafogenéticos. A continuacion
describiremos algunos de los que tienen lugar en el area mediterranea,
aungque también se dan en otras muchas zonas del mundo.
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Alteracion /Z Arcillizacion

Es la transformacion mas o menos
intensa de los minerales de las
rocas (Figura 1.4.3).

Parte de los minerales de las rocas
(primarios) desaparecen
totalmente por Ila alteracion.
Algunos minerales primarios se
conservan en el suelo con
pequenas modificaciones y se dice
que son heredados. Otros
minerales primarios se modifican
intensamente para adaptarse a las
condiciones del suelo y se dice que
SO minerales transformados.
Algunos minerales del suelo se
forman a partir de los iones que
aparecen durante la hidrdlisis de
los minerales primarios; se les
Ilama minerales secundarios o
neoformados. Los minerales
heredados, transformados Yy
neoformados, suelen ser
filosilicatos de pequefo tamano
(arcillas), es por ello que el

proceso de alteracibn supone en
gran medida una arcillizacion.

Guia de Formacion

Dominan los
procesos de

herencia .
Herencia +

Suelos de poca Transformacion

evolucidn

Evolucidn
media

C/R ‘LA—

Evolucién
acentuada

c P

Herencia +

Transformacion +

Neoformacién
Figura 1.4.3. Proceso de, alteracion
/arcillizacion. En los suelos poco
evolucionados dominan los procesos de
herencia; en los muy evolucionados, los
de transformacién y neoformacion.
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Melanizacion (melanos = oscuro)

Supone incorporacion y transformacion de los restos organicos (de
origen vegetal y animal en menor medida) que se incorporan al suelo
como consecuencia de la actividad bioldgica. La mecanizacion cursa con
un oscurecimiento del suelo que tiene lugar en la parte superficial de los
suelos (Figura 1.4.4)

En los suelos de cultivo se suele dar un proceso Iinverso, con
mineralizaciéon de la materia organica y clareamiento del suelo.

Ap

Mélli 2
alicn (Ocrico)

Umbr‘ico)

Figura 1.4.4.Proceso de melanizacion. A: incorporacion muy intensa, en condiciones
de encharcamiento, de materia organica poco descompuesta, que genera horizontes
denominados histicos (tipo H). Incorporacién de materia organica en condiciones de
aireacion que genera horizontes denominados mollicos o Umbricos (tipo Ah). C:
Desaparicion de la materia organica en suelos de cultivo; se generan horizontes
denominados 6cricos (tipo Ap)
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Rubefaccion

Durante la alteracién de los minerales primarios, el hierro que contienen
se segrega como hierro amorfo. Este hierro amorfo puede cristalizar en
forma de minerales hidratados (p. ej.: Goetita) que en ciertas
condiciones (fuertes contrastes de humedad y elevada temperatura) se
deshidratan y generan hematites (de color rojo intenso) (Figura 1.4.5).

AlTer‘acuon

Minerales _

primarios

Cristalizacidén

1 f P T MO
| Humedad ) COs
T Cay MG ? Hidromorfia

(1a3%)

Color rojo

Figura 1.4.5. Proceso de rubefaccion
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Lavado - precipitacion

Los carbonatos (CO3%), el yeso (SO.Ca.2H,0) y otras sales mas solubles
(p. ej.: Cl-), se disuelven en los horizontes superiores del suelo y pueden
precipitar en los horizontes profundos, donde se acumulan en forma de
noédulos o costras que pueden endurecerse. También, estas sales pueden
perderse fuera del sistema suelo (Figura 1.4.6).

Cuando afecta a los carbonatos, se denomina: decarbonatacion-
carbonatacion. A los horizontes donde se acumulan los carbonatos
precipitados se les denomina: calcicos o petrocalcicos (duros) y en
términos coloquiales se les conoce como lastras, costras o caliches.

LAVADO

Carbonatos PRECIPITACION

— N—
Yeso
Sales solubles
*I~ NODULOS
*~ COSTRAS
FUERA DEL
SISTEMA
SUELO

Figura 1.4.6. Proceso de lavado-precipitacion
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Ilimerizacion

Los minerales de la arcilla mas finos, formados por arcillizacion en los
horizontes superiores, sufren un proceso de lavado (eluviacién) y se
acumulan en la parte inferior del suelo, generando un tipo de horizonte
(iluvial) denominado argillico. (Figura 1.4.7)

P
}, cos

pH=7

\ // Dispersi6n< l Sales

Horizonte
Eluvial \L Tamaro

particula

Exceso de agua
Transporte

y// /

Permeabilidad

Horizonte ///

Tluvial

e
Floculaci6n< ales

//J

T Retencidn
de agua

/\

C

/
Agregados ‘CFOS P W @
9 R

| #

Clay-skins

Figura 1.4.7. Proceso de ilimerizacion
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Vertisolacion

Proceso tipico de suelos muy arcillosos, en clima contrastado (estaciones
secas y humedas). El suelo se homogeniza por mezcla de los materiales
de la superficie con los de las partes profundas (Figura 1.4.8). Genera
suelos denominados vertisoles, que son profundos, de color oscuro,
aungue no muy ricos en materia organica, a los que se les abren
grandes grietas en la estacion seca.

Secado:
Se abren las grietas

—

Las grietas se rellenan de
materiales de la superficie

PR

Humectacién:

Se cierran las grietas y

el material de la superficie
se incorpora al interior del
suelo

Figura 1.4.8. Proceso de vertisolacion
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Erosion - Acumulacion

Los materiales de la parte superficial del suelo son arrastrados por el
agua o el viento y acumulados por deposicién en la superficie de otros
suelos; aunque gran parte de esos materiales son arrastrados por las
corrientes de agua hasta los océanos (Figura 1.4.9). Se trata de
procesos destructores (principalmente) de suelo.

EROSION

% EOLICA
| ; I EROSION

HIDRICA : f_\l

EROSION

J

ACUMULACION

Figura 1.4.9. Proceso de Erosion - Acumulacion
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2. PROPIEDADES FISICAS Y FISICOQUIMICAS MAS
IMPORTANTES DEL SUELO

2.1 PARTICULAS (TEXTURA)

¢, Cuales son las principales particulas del suelo?

Si hacemos un hoyo en el suelo de cualquier campo y tomamos un
terron y lo desmenuzamos con las manos y lo tamizamos (lo pasamos
por una criba) veremos que esta compuesto de distintos tamafos de
particulas (Figura 2.1.1).

Fragmento grueso

0.05 mm )
i Arcnl}a

0.002 mm * Limo

Figura 2.1.1 Tamafos de particulas del suelo (n6tese que la barra vertical tiene una
dimensién maxima de 2 milimetros)

En orden decreciente (desde mayor a menor tamano) tendremos
particulas tamafo piedra (tan grandes como la palma de la mano)
particulas mas pequefias (tamafo arena de la playa) y pasando por
particulas de tamarfo intermedio (como las de la harina) llegariamos a
particulas pequefiisimas e invisibles al ojo humano.
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Dado este amplio rango de tamafno, no hay la menor duda de que suelos
con una alta proporcion de particulas grandes (piedras) no tendran las
mismas caracteristicas (propiedades de fertilidad fisica y quimica para el
cultivo y la erosion) que aquellos con mayor cantidad de particulas
pequenas.

De este modo las particulas minerales del suelo pueden agruparse en 4
amplias clases, que reciben los siguientes nombres de acuerdo a los
limites de tamafo:

1 PIEDRAS Y GRAVAS: > 2 mm
2 ARENA: 2 —0.02 mm

3 LIMO: 0.02 - 0.002 mm

4 ARCILLA: < 0.002 mm

Para separar todas estas particulas recurrimos a tamices (cribas) y
suspension en agua.

Lo mas normal es comenzar empleando un tamiz de luz de malla
(tamano del orificio de la criba) de 2 mm. Las piedras y gravas no
pasaran por esa malla y el resto de particulas menores si pasaran (desde
arena hasta arcilla).

La porcion del suelo que pasa que pasa a traves del tamiz de 2 mm se
llama “tierra fina”.

La tierra fina se divide asi en 3 fracciones de tamafio de particula:
Arena, limo y arcilla.

Una manera facil de determinar las proporciones de arena, limo y arcilla
en el laboratorio es haciendo un analisis mecéanico, pesando una
determinada cantidad de tierra fina y ponerla en una botella con agua
agitando para formar una suspension. Como la densidad de todas las
particulas minerales del suelo es parecida (aproximadamente, 2.5 g /
cm?® ) el grado en que se van depositando o sedimentando en el fondo de
la botella viene determinado por su tamafno. En el mismo momento que
dejamos de agitar la suspension sera homogénea y si vertiéramos un
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poco del liquido en una taza tendriamos arena, limo y arcilla. Pero si
dejamos pasar 5 minutos y vertemos de nuevo una porcion en la taza,
solo tendriamos limo y arcilla, y si dejaramos en reposo la botella unas 8
horas (en funcion de la temperatura) y tomaramos una muestra de los
primeros centimetros superiores unicamente habra arcilla, porque el
resto de arena y limo han sedimentado. Si esas tacitas dejamos gque se
evapore el agua y después las pesamos como sabemos que la primera
muestra tenia arena, limo y arcilla, y la segunda solo limo y arcilla y la
ultima solo arcilla, podemos calcular el porcentaje de cada muestra por
diferencia.

Textura del suelo

La proporcion de arena, limo y arcilla en la tierra fina es la TEXTURA del
suelo. Se expresa en porcentaje y se representa en un triangulo textural
(Figura 2.1.2).

Asi un suelo puede tener un 30% de arena, un 50% de limo y un 20%
de arcilla, significando que 100 gramos de tierra fina de un suelo tienen
30 g de arena, 50 g de limo y 20g de arcilla.

Los suelos pueden de este modo clasificarse en varias clases 0 grupos
texturales como puede verse en el triangulo.

De este modo llevariamos esos porcentajes al triAngulo textural y
clasificaremos ese suelo en funcidén de su textura. Los suelos que tienen
una proporcion equilibrada se llaman de textura franca. Si predomina un
porcentaje elevado de uno de sus constituyentes el calificativo de ese
suelo: es arcilloso, o arenoso o limoso.
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Figura 2.1.2. Tridngulo textural de los suelos. Las doce Clases Texturales
¢Por qué es tan importante la Textura?

Hay dos razones por las cuales la textura es una propiedad fundamental
del suelo.

Una de ellas es el tamafo de particula. Puede haber una diferencia de
hasta mil veces en el tamafio de arena y arcilla; es decir, las particulas
de la arena ser mil veces mayores que las de la arcilla. Esto significa que
los espacios porosos entre las particulas de arena son muy grandes
comparados con los que dejen las particulas de arcilla (Figura 21.3).
Estos espacios 0 poros son muy importantes para muchos procesos del
suelo.

Podemos ilustrar las relaciones entre tamafo de particula y poros
comparando los grandes huecos 0 espacios que dejaran un monton de
ladrillos puestos al azar con los minudsculos huecos o poros dejados por
un monton de cemento. Un granito de cemento equivaldria a una
particula de limo o arcilla y un ladrillo equivaldria a la arena.
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En resumen, en los suelos arenosos los huecos entre granos individuales
crean un entramado de grandes poros y en suelos donde la cantidad de
arcilla se incrementa, también lo hace el nUmero de pequefios poros.

La importancia de los poros en el suelo podemos entenderla con la
capacidad de almacenamiento de agua, que variard considerablemente
en funciéon de la textura del suelo.

Suelos arenosos con grandes poros drenan rapidamente el agua,
mientras que suelos arcillosos retienen mucha agua.

En funcion de la textura habra suelos poco o nunca encharcados, o muy
encharcados, después de una lluvia intensa.

El numero de poros que estan llenos de agua en cualquier momento o
época del afio afecta a una serie de propiedades del suelo, tal como el
intercambio de gases con la atmésfera, la cantidad de agua almacenada
en el suelo y la cantidad disponible para las plantas.

Otra razon de la importancia de la textura es que tiene implicaciones
importantes para la fertilidad de los suelos. Se debe a que la proporciéon
de arena, limo y arcilla junto con la cantidad de materia organica
determinan la capacidad del suelo para almacenar y suministrar
nutrientes a las plantas.

2.2 AGREGADOS (ESTRUCTURA)
¢ Qué es la ESTRUCTURA del suelo?

La estructura del suelo es la manera de agruparse las particulas de
arena, limo y arcilla para formar unas unidades méas grandes llamadas
agregados (Figura 2.2.1).

Esta seria una definicion incompleta, pues no hemos tenido en cuenta
otros componentes del suelo como la materia organica, el aire y el agua.

La estructura responde a la realidad de que los constituyentes del suelo
—materia organica y mineral, agua y aire- no estan mezclados de una
forma irregular, sino que juntos forman un cuerpo organizado con una
estructura definida y unas propiedades fisicas y quimicas.
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Figura 2.2.1. Distintos tipos de agregados estructurales

De acuerdo con lo visto en el apartado anterior, si comparamos el
namero de poros grandes y pequefios en dos suelos con texturas muy
contrastantes, uno con textura arcillosa y otro con textura arenosa, el
suelo arenoso deberia tener una mayor cantidad de poros grandes. Pero,
por la presencia de la estructura, esto es correcto en solo algunos
casos, a menudo el numero de grandes poros es mayor en suelos que
tienen texturas arcillosas.

Esto puede parecer confuso y aun contradictorio a primera vista, pero
tiene una facil explicaciéon, por el hecho de que hasta ahora, hemos
considerado los efectos de la textura de una manera aislada. Ahora
tenemos que considerar o tener en cuenta como las particulas
individuales se ordenan para formar agregados estructurales.

Resumiendo, las particulas del suelo pueden existir de dos formas: o
como simples granos sueltos sin estructura, a modo de una densa masa
desestructurada; o como agregados de varios tamafnos. Y es asi como la
formacion de los agregados del suelo modifica las caracteristicas basicas
texturales del suelo, particularmente el nimero de grandes poros.
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Cuando usamos el término estructura del suelo, en un sentido amplio y a
nivel de lo que podemos reconocer con el ojo humano, nos estamos
refiriendo al tamano, forma y estabilidad de los agregados del suelo
(Figura 2.2.1). Los agregados pueden ser muy grandes (Vvarios
centimetros) o pequefios (pocos milimetros). Los agregados pueden
dividirse por tamafo en microagregados, cuando su tamafio es menos de
250 micras (la cuarta parte de un milimetro), y macroagregados
mayores de esa cifra. Segun la forma de los agregados la estructura
puede ser: laminar, prismatica, columnar, en bloques subangulares o
angulares, granular y migajosa. Los agregados pueden estar bien o mal
desarrollados, ser mas estables ante la destruccion o menos. La
estabilidad de los agregados es una importante propiedad. para la
erosion del suelo.

El grado de desarrollo de la estructura (Figura 2.2.2) se describe segun
los siguientes criterios:

1) Sin estructura

a. Granos de arena sueltos, con muy poca presencia de particulas de las
fracciones finas.

b. El suelo forma una estructura continua, maciza. No muestra fisuras o
superficies de debilidad. Los fragmentos se rompen segun la direccion de
la fuerza que se aplique.

2) Suelo estructurado, formando agregados

a. Grado de desarrollo débil. Las superficies de debilidad de los
agregados estan poco definidas. Cuando se separan los agregados
siguiendo estas superficies de debilidad, cae abundante material suelto.

b. Grado de desarrollo moderado. Los agregados estan bien
diferenciados y poseen una duracion moderada.

c. Grado de desarrollo fuerte. Los agregados estan separados por
superficies de debilidad bien definidas, de modo que cuando se separan
no cae material suelto y vuelven a encajar entre si perfectamente. Los
agregados son duraderos y el nivel de organizacion es elevado.

Los efectos de la estructura del suelo podemos ilustrarlos volviendo al
ejemplo que usamos para la textura, cuando comparabamos el tamafo

31




L ]
aeentile

eutrome

Preve:
po

acion

Guia de Formacion

de los poros de una pila de ladrillos y el de un montdn de cemento. ¢(Qué
sucede al tamafno de los huecos entre particulas si primero mezclamos el
cemento con agua para formar por ejemplo 4 bloques de hormigén?
Pues, estos bloques seran mas grandes que los ladrillos y por lo tanto los
poros seran mayores. Y los granos de arena (equivalentes a los ladrillos)
por mucho que los mezclemos con agua nunca daradn bloques mayores,
porque no tienen facilidad para pegarse, y sin embargo las particulas de
arcilla (equivalentes al cemento) si tienen facilidad para agregarse. Es la
tendencia a formar mayores unidades estructurales (agregados) lo que
cuenta para la presencia de grandes poros en suelos arcillosos.

En suelos que no forman agregados, las particulas texturales pueden
existir como particulas individuales ( en cuyo caso se dice que la
estructura es de grano suelto osimple) o en el otro extremo como una
masa o bloque compacto (y la estructura se denomina masiva). Es en
estos dos casos extremos en donde las caracteristicas fisicas del suelo
estan muy relacionadas con su textura.

En los demas casos la estructura del suelo resulta de la manera en que
particulas minerales y organicas de forma irregular se ordenan unas con
otras para dar agregados.
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Figura 2.2.2. Distintos Grados de estructura
¢Como se forman los agregados del suelo?

Mediante dos procesos: agregacion y estabilizacion. Los agregados se
forman cuando el suelo estda sujeto a cambios de volumen por
hinchamiento y contraccion, penetracion de las raices o heladas. Todos
estos procesos tienden a romper la masa continua del suelo en unidades
discretas. Las particulas coloidales del suelo arcilla y humus tienden a
establecer uniones formandose agregados organominerales que son la
génesis de los agregados estructurales del suelo.

Se dice que los agregados son estables cuando son capaces de resistir
presiones causadas por procesos tales como compactaciéon y repentino
humedecimiento. El humedecimiento repentino es un proceso importante
en romper agregados inestables porque cuando los agregados secos son
repentinamente expuestos al agua , los poros cercanos a la superficie del
agregado se llenan de agua atrapando aire en su interior, la presion
resultante puede a veces romper el agregado si éste es inestable
mientras que si esta fuertemente compactado resiste.
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Macroagregados y microagregados

Recordemos que los agregados pueden dividirse por tamano en
microagregados, cuando su tamafno es menos de 250 micras (la cuarta
parte de un milimetro), y macroagregados mayores de esa cifra.

Los microagregados son estabilizados por la materia organica humificada
persistente o0 madura mientras que los macroagregados se estabilizan
por materia organica transitoria o0 temporal no humificada
completamente. Ademas hay otros agentes cementantes como
carbonatos, 6xidos e hidréxidos que tienden a la preservacion de los
agregados del suelo, y asi a la conservacion de la estructura.

2.3 POROSIDAD
¢ Qué es la POROSIDAD? ElI AGUA del suelo

Antes de tratar del agua en el suelo es preciso hablar de la porosidad del
mismo, que va intimamente unida a la circulacién del agua.

Los efectos combinados de la textura y estructura del suelo determinan
el rango del tamafio de los poros dentro del suelo (Figura 2.3.1)

Sabemos qué es la estructura del suelo, pero como podemos describirla.
Pues midiendo su densidad. Lo aclaramos con un ejemplo. Supongamos
que tenemos dos volumenes iguales de suelo, pero uno tiene pocos
poros y mucha masa, y el otro muchos poros y menos masa. Quién
pesard mas, aquel que tenga menos poros y mas cantidad de particulas
de suelo légicamente. Esto significa que podemos calcular la razon
(cociente) del peso al volumen para calcular la cantidad de espacio
poroso en un suelo. A esta propiedad se le llama la densidad aparente.
Suelos con alta densidad tienen menos espacio poroso. La formacion de
macroagregados estables con muchos poros grandes es la razén de que
suelos con altos contenidos en arcilla tengan a menudo densidades
aparentes menores que las de suelos arenosos.
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Figura 2.3.1. Relacién entre textura, tamafio de poros y percolacion del agua. A
mayor tamarfo de la flecha, mayor percolacion

La densidad aparente es facil de determinar, asi podemos poner un
cilindro hueco de acero de un volumen conocido dentro del suelo, sacarlo
con el trozo de suelo, quitar la masa de suelo, secarla y pesarla. La
densidad aparente es el cociente de dividir la masa del suelo por el
volumen del cilindro. Supongamos que sale 1.4 g/cm® , significa que hay
1.4 gramos de particulas en un centimetro cubico de suelo. La porosidad
del suelo puede calcularse usando la medida de la densidad aparente y
la densidad media de las particulas del suelo que es sobre 2.7 g/cm?® .
Supongamos que la porosidad es del 48%, significa que el 52% del
volumen del suelo estd ocupado por particulas del suelo.

Valores de 35-50% de porosidad son tipicos de suelos arenosos, y de
40-60% para arcillosos.

La situacion ideal para el crecimiento de la planta es tener una
combinaciéon de microporos (poros pequefios menores de media micra),
mesoporos (poros intermedios, de 0.5 a 50 micras ) y macroporos o
poros de transmision (mayores de 50 micras). LOS micro y mesoporos
almacenaran agua y los macro gases.
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2.4 AGUA DEL SUELO

El suelo actia como reservorio o deposito de agua para el consumo de
las plantas

El agua del suelo puede provenir de distintas fuentes (Figura 2.3.2):

1. Agua de precipitacion. Representa la principal parte del agua
aportada en la mayoria de los ecosistemas. Su aporte puede ser
periddico o concentrarse en determinadas épocas.

2. Agua de origen subterraneo (freatica).

3. Nieblas, humedad atmosférica. Consiste en un aporte muy débil,
pero que en algunos casos constituye la Unica aportacion de agua
durante la época seca como ocurre en lugares cercanos a la costa.

4. Agua de riego. Repone el agua extraida por las plantas vy la
evaporada por la superficie del suelo.

Una vez en el suelo, el agua puede seguir distintas trayectorias.

1. Agua de escorrentia. Circula sobre y a través de los horizontes
superiores, de manera paralela a la superficie del suelo. La escorrentia
se forma tras el inicio de la lluvia sobre la superficie del suelo cuando
existe una cierta pendiente, aunque sea muy baja. Para que se forme la
escorrentia es necesario que el agua precipitada en un intervalo de
tiempo determinado sea superior a la cantidad que el suelo puede
absorber, bien por causa de sus caracteristicas fisicas, o bien porque se
halle ya saturado por agua.

2. Agua gravitacional. Es el agua que se infiltra por efecto de la fuerza
de la gravedad a través de los macroporos y mesoporos del suelo (poros
superiores a 10 ym de diametro). Circula en sentido vertical, oblicuo (si
existe cierta pendiente), o en otro sentido , debido al entramado poroso
del suelo que muestra una distribucién cadtica. Cuando la permeabilidad
de los horizontes inferiores del suelo es muy baja, el agua gravitacional
puede acumularse formando una capa de agua “suspendida” o “colgada”
de caracter temporal.
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precipitacion metedrica (riego)
precipitacion oculta
gravitacional flujo rapido
gravitacional flujo lento
gravitacional lateral
escorrentia superficial
escorrentia hipodérmica
evaporacion
transpiracion

0 ascenso capilar

Figura 2.3.2. Distintas fuentes de agua en el suelo. Posibles “caminos” que recorre
dentro de él

Existen dos tipos de agua gravitacional:

a. Agua gravitacional de flujo rapido. Circula a través de los poros de
diametro superior a 50 ym de diametro durante las primeras horas
después de la lluvia.

b. Agua gravitacional de flujo lento. Circula durante varias semanas
después de la lluvia a través de los poros de didmetro comprendido
entre 50y 10 pm.

3. Agua retenida. Es el agua que ocupa los mesoporos y microporos
del suelo, donde las fuerzas capilares ascendentes son mas fuertes que
la gravedad.

a. Agua capilar. Es el agua retenida en los mesoporos, y que es
utilizable por las plantas.
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b. Agua higroscopica o residual. Es el agua que queda retenida en los
microporos, formando una pelicula muy fina que recubre la pared de las
particulas del suelo.

Esta tan fuertemente retenida que no es absorbible por las raices.

La division del agua del suelo en agua gravitacional, capilar o
higroscopica, tal como hemos visto no es una clasificacion apropiada,
porque no permite predecir el comportamiento del agua. Cuando el
agua se infiltra en el suelo el frente de humectacion penetra hacia el
interior del perfil. La velocidad a la cual el agua percola a través del
suelo se calcula a través de la conductividad hidraulica, que indica cuan
facilmente el agua se mueve a través del perfil del suelo. Esto variara
entre diferentes tipos de suelos, porque el flujo del agua depende de dos
propiedades contrapuestas. Por un lado la presion generada por el agua
en el suelo y por otro la resistencia que oponen las particulas del suelo al
flujo del agua. El componente de la presion depende de varios factores
como la altura y la presion generada por el peso de la columna de agua
sobre el frente de humectacion. Y la resistencia al flujo en el suelo
depende también de tres factores: como de bien estén interconectados
los poros, la distribucion del tamafio de los poros y del contenido de
agua del suelo. Asi en suelos que tienen muchos poros pequefos
rellenos de aire el movimiento del agua puede ser muy lento y en otros
suelos que tienen grandes poros ya llenos de agua el movimiento es mas
rapido.

Tamano de poros y retencion de agua

En la actualidad, se recurre preferentemente al concepto de estado
energético del agua, que predice el comportamiento del agua del suelo.
Como se ha dicho el agua en el suelo ocupa total o parcialmente los
poros, esta agua se adhiere con mas o menos fuerza a las particulas
sOlidas. Para que las plantas extraigan esta agua tienen que ejercer un
esfuerzo de succién, para vencer esa fuerza de adherencia.

En el suelo, el agua esta sometida a diferentes campos de fuerzas, como
la accion de la gravedad y a las fuerzas capilares, osmoéticas o de
absorcion, que condicionan el movimiento o la retencién del agua en el
suelo.
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Vamos a ver primero la retenciéon de agua por el suelo y después el
movimiento.

La fuerza con gue el suelo retiene al agua depende de la cantidad de
agua retenida y de la superficie especifica de las particulas del suelo.
Segun esto, el agua del suelo se puede dividir en tres estados o fases
(Figura 2.3.3).

1. La capacidad de campo. Es la maxima cantidad de agua retenida
por el suelo (agua capilar y agua higroscopica) después de la saturacion.
Su medicién debe hacerse en el campo, después de un periodo lluvioso y
tras haber dejado escurrir el agua gravitacional durante dos o tres dias.
Es decir cuando los poros de transmision se han vaciado de agua. (El
agua gravitacional seria aquella que se perderia en este periodo)

Humedad del suelo

Suelos Suelos Suelos
arenosos francos arcillosos

Incremento de arcilla —

Figura 2.3.3. Esquema de las fases del agua en el suelo

2. El punto de marchitamiento permanente. A partir de la capacidad
de campo, el suelo va perdiendo agua por evaporacion y la que las
plantas absorben. Cuanto menos agua quede, mas fuertemente retenida
por las particulas del suelo, hasta que llega un momento en que la
fuerza de succion de la planta es inferior a la fuerza de retencion y las
plantas se marchitan. Corresponde al valor maximo de agua
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higroscopica, agua no absorbible por las raices. Cuando el contenido de
agua es igual o menor al punto de marchitamiento, las plantas no tienen
agua disponible y mueren. El punto de marchitamiento depende de la
textura y la porosidad, y, por lo tanto, es diferente para cada tipo de
suelo.

3. El agua util o disponible. Es la cantidad de agua almacenada en el
suelo después del periodo de lluvias, y su valor es la diferencia entre la
capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente (Figura
RSN

El efecto de las fuerzas capilares es especialmente importante en los
climas aridos, donde la evapotranspiracion potencial es muy alta y se
forma un gradiente muy acentuado en la interfase suelo / atmodsfera. Los
horizontes mas profundos suelen mantener un contenido en humedad
mas elevado que los superficiales, ya que no sufren la evaporacion o la
absorcion realizada por las plantas.

Ahora pasamos a ver el movimiento del agua en el suelo donde tiene
mas importancia la estructura del suelo que la textura. Esto es una
consecuencia de lo anteriormente explicado.

Los procesos implicados en este movimiento son:

1) Infiltracion. La infiltracion consiste en la penetracion del agua de
lluvia o riego en el suelo. El grado de infiltracion de un suelo depende de
la permeabilidad del suelo, la que a su vez esta condicionada por la
porosidad, la estructura o el grado de humedad. Cuando se aplica agua a
una parte del suelo como es el caso del riego por surcos el movimiento
del agua se produce tanto en sentido vertical como horizontal.

La velocidad de infiltracibn se mide en milimetros de altura de agua
infiltrada por hora y es diferente en funcién de la textura. Asi en suelos
arenosos es de mas de 30, en suelos franco- arenosos de 20 a 30, en
los de textura franca de 10 a 20 y en los arcillosos de menos de 5 mm
de altura de agua por hora .

2) Redistribucion. Cuando cesa la lluvia o el riego, antes de que
tengan lugar los fenomenos de absorcion radicular y evaporacion, el
agua del suelo presenta una dinamica de dos velocidades como se ha
dicho anteriormente:
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a. Cuando el suelo esta aun saturado, el agua de los macroporos circula
rapidamente y se pierde por drenaje o percolacion.

b. Cuando se alcanza la capacidad de campo el agua circula por los
mesoporos y microporos, de manera mas lenta, al estar retenida por
fuerzas capilares.

3) Desecacion. Una vez que el agua se ha redistribuido, comienza el
proceso de desecacion debido al consumo realizado por las plantas y a la
evaporacion.

Las principales fuerzas o causas que originan los movimientos son la
gravedad (descendente) y la capilaridad con desplazamientos desde
abajo hacia arriba y en todas las direcciones inclinadas posibles.

La superficie del suelo, al secarse progresivamente, forma una capa o
costra seca que protege a los horizontes inferiores de la desecacion. Ese
fendbmeno se conoce como self-mulching, y es caracteristico de suelos
cultivados sin laboreo mecanico y en condiciones de gran aridez, y se
llega a interrumpir el movimiento ascendente. El self-mulching
contribuye a estabilizar el grado de humedad del suelo, pero disminuye
la infiltracion por formar esa costra y, consecuentemente, favorece la
escorrentia y la aparicion de los procesos de erosion. EI mantenimiento
de los residuos de la cosecha o de la vegetacion espontanea self-
mulching artificial de gran calidad.
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2.5 PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL SUELO

A diferencia de los animales las plantas son inmoéviles. Y tienen que
nutrirse de los elementos quimicos que estén almacenados y retenidos
en el suelo y puestos a disposicion de las raices cuando el suelo esté
humedo. El suelo sirve de soporte y de fuente de nutrientes para las
plantas.

Pero junto a estos efectos beneficiosos, el suelo puede actuar como
fuente de acidez y contaminantes. El potencial de un suelo para
almacenar “quimicos” depende de su textura (principalmente arcillas) y
de su contenido en materia organica. Las principales particulas para
almacenar nutrientes son las particulas de naturaleza coloidal tales como
la arcilla y el humus. A estas particulas finas se les llama complejo
adsorbente del suelo, y debido a su carga eléctrica superficial,
principalmente de tipo negativo pueden retener numerosos cationes, que
gradualmente pueden ser cedidos a las plantas cuando son absorbidos
por las raices (Figura 2.5.1).
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Figura 2.5.1 Intercambio de iones entre la capa difusa del coloide y la solucién del
suelo
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Al ser coloides significa que tienen una gran superficie especifica.

¢Qué es el area superficial especifica o superficie especifica? Vamos a
ilustrarlo con un ejemplo (Figura 2.5.2) donde subdividimos los lados de
un cubo por la mitad, por la cuarta parte o por un octavo de lado.
Podemos poner otro ejemplo mas llamativo: Imaginemos que tenemos
un cubo de un metro de lado. El area superficial total sera de 6m?, si
ahora subdividiéeramos todas las aristas o lados del cubo en cubitos
microscopicos de una millonésima de metro, el area superficial seria de
seis millones de metros cuadrados. Es decir que con el mismo volumen,
tienen una grandisima diferencia. Asi si quisiéramos por ejemplo pintar
la superficie del cubo integro, o el subdividido en cubitos, gastariamos
muchisima pintura en colorear este ultimo. Ademas de la superficie
especifica como hemos dicho anteriormente, muchos de los coloides del
suelo pueden tener cargas eléctricas. La arena y limo apenas las
presentaran, pero la arcilla y el humus si. Asi les permite la capacidad de
almacenar nutrientes, acidez y toxinas.

A la maxima cantidad de cationes que un suelo puede retener se le llama
Capacidad de Intercambio de Cationes. Y depende del tipo de arcilla y de
la materia organica humificada. Y también del clima y roca madre. Esta
propiedad es de vital importancia cuando queremos medir la capacidad
del suelo para suministrar nutrientes tales como los cationes potasio,
calcio, magnesio, amonio a las plantas. Como hemos dicho que estos
coloides presentan una carga permanente negativa, el anion nitrato no
sera atraido, (porque cargas del mismo signo se repelen) a las
superficies coloidales y sera susceptible de ser lavado del suelo, y si va a
un freatico, o a un embalse lo contaminara.

Estos nutrientes adsorbidos sobre las superficies de los coloides, no
estan fijamente retenidos sino que pueden ser intercambiados por otro
cation que esté en exceso en la solucion del suelo y de ahi que se les
lame bases de cambio, porque dan una reaccion en agua de caréacter
béasico ( significa un pH mayor de 8).

Antes de proseguir aclararemos que los elementos nutritivos forman
parte de compuestos quimicos. Algunos de estos compuestos quimicos al
disolverse en agua se disocian en dos partes llamadas iones, que se
caracterizan por tener carga eléctrica: el iGn que tiene carga positiva se
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Ilama cation, y el ibn que tiene carga negativa se llama anion. Por
ejemplo el compuesto quimico cloruro sédico se disocia en agua en anion
cloro y cation potasio.

peso= 1g
- n° cubos =1
T Y superficie = 6y’
1 superficie especifica = 6y’/g
3 == n° cubos = 8
y¢/2 Y superficie = 12y°
o superficie especifica = 12y’/g

n° cubos = 64
Y superficie = 24y’
superficie especifica = 24y’/g

y/4

n° cubos = 512
Y superficie = 48y’
superficie especifica = 48y’/g

yi8[]

Figura 2.5.2. Superficie especifica: demostracion de su incremento cuando
disminuye el tamafio de las particulas

2.6 QUE ES EL pH DEL SUELO. LA ACIDEZ DEL SUELO

Instintivamente podemos decir que tal bebida, producto quimico, etc
tiene un pH acido, basico o neutro. Pues en los suelos pasa lo mismo,
puede haber suelos acidos, basicos o alcalinos y de pH neutro (Tabla
2.5.1).
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Tabla 2.5.1 Clasificacion de los suelos en funcion del pH

Valores de pH suelos Observaciones

Inferiores a 5.5 Fuertemente acidos Estériles o casi pobres

Entre 5.5y 6 Acidos Muchos cultivos no se adaptan
Entre 6.1y 6.6 Ligeramente acidos Algunos cultivos no se adaptan
Entre 6.7y 7.3 Neutros Los mejores

Entre 74y 7.9 Ligeramente alcalinos Se adaptan casi todos los cultivos
Entre 8 y 8.5 Alcalinos Algunos cultivos no se adaptan

Superiores a 8.5 Fuertemente alcalinos Pobres

(A gqué se debe eso?: A la mayor o menor proporcion de iones H, o iones
OH.

Si predominan los iones H el suelo tendra un pH acido, por debajo de 7 y
si predominan los OH ser& basico. La concentracion de iones hidrégeno
a pH 7 es 0.0000001 moles por litro. Y a pH 6 es diez veces mas, y a pH
5 es cien veces mayor que a pH 7.

Nosotros podemos describir la fuerza de un acido usando una escala de
pH de O a 14. Esta determinacion es facil de hacer en el laboratorio.

La acidez determina un amplio rango de caracteristicas del suelo, tales
como la proporcion de cargas positivas y negativas, la disponibilidad de
nutrientes, la actividad microbiana y la liberaciéon o secuestro de toxinas
0 metales.

El suelo puede llegar a convertirse en &cido a través de varios
mecanismos, alguno de los cuales son naturales, como la acidez de los
acidos humicos de la materia organica, y hay otros mecanismos
artificiales como la contaminacién que puede llegar a crear lluvia acida y
el exceso de abonos nitrogenados.

Los suelos agricolas son susceptibles de acidificarse, debido a que los
cationes basicos que son extraidos del suelo por las plantas no son
devueltos a él, originando un empobrecimiento paulatino, ademas de los
abonos a base de urea que acidifican el suelo y bajando su
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productividad. De ahi que se requiera un manejo adecuado del suelo
(Tabla 2.5.2).

Tabla 2.5.2 Producciéon de algunos cultivos en funciéon del pH

Produccion media relativa al pH indicado

cultivos

4.7 5.0 Sl 6.8 -
Maiz 34 73 83 100 85
Trigo 68 76 89 100 99
Avena 77 93 99 98 100
Cebada 0 23 80 95 100
Alfalfa 0 9 42 100 100
Soja 65 79 80 100 93

Es decir que la fertilidad de un suelo depende de la capacidad de ese
suelo para suministrar elementos nutritivos a las plantas. Los iones
adsorbidos se mantienen en el suelo porque no son arrastrados por el
agua de percolacion. Los suelos arenosos son poco fértiles y los
arcillosos mas, dependiendo de la clase de arcilla.

Resumiendo para incrementar la fertilidad de un suelo hay que aumentar
la capacidad de adsorcion del suelo y hay que suministrar cationes
bésicos. Lo primero se consigue con aportaciones de materia organica, y
lo segundo mediante abonado.

Los puntos esenciales referentes a la acidez quedarian asi resumidos
(Figura 2.5.3).

1. Los rangos de pH de los suelos oscilan entre los valores extremos
de 3.5 a 9. La mayoria de los suelos de cultivo presentan pHs entre
6.5y 7.5

2. La acidez del suelo influencia un amplio rango de reacciones
biolégicas y quimicas. Algunos elementos pueden quedar
inmovilizados en funcion del pH. Y asi presentar las plantas
deficiencias. Asi por ejemplo los aniones fosfatos son insolubles
tanto a bajos como a altos pH.
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Los nutrientes del suelo se pueden clasificar en dos grupos: macro
y micronutrientes. L0OS mas importantes macronutrientes son
nitrogeno, fésforo y potasio, seguidos de calcio, magnesio y azufre.
En cuanto los micronutrientes o microelementos : hierro,
manganeso, zinc, cobre, molibdeno, boro y cloro

. En la mayoria de los casos el nitrogeno del suelo esta en forma

organica (proteinas , aminoacidos) que no es asimilable por las
plantas. La mineralizacion de ese nitrégeno organico da amonio y
nitratos, absorvibles por las plantas. El amonio puede ser retenido
por los coloides, pero el nitrato se lava facilmente del suelo y si se
echa en grandes cantidades puede contaminar las aguas.

MUY ACIDO ACIDO NEUTRO ALCALINO MUY ALCALINO
N —\ \/—A N7 ~\ \
4 45 5 55 6 65 7 7.5 8 85 9 95 10
i !_4__4___ . - I I N
=S (= =i
' - TRIGO -
AVENA
| __CEBADA
; S E— MAIZ — -
| \ TABACO —— —
’ | | : - B |
4 RAMO — - |
—— 'mfg - - |
ALFALFA
TREBOL PRATENSE i
+——t YEZAP el - ?
JUDA : — |

B GUISANTE s B '
R TOMATE |
| | {1 | |
————sugl CEBOLLA | S —

Figura 2.5.3. Valores de pH dptimos para algunos cultivos

Como se corrige la acidez

Como hemos dicho, los suelos &cidos contienen una cantidad
considerable de cationes H. La acidificaciobn puede deberse a causas
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naturales (roca madre pobre en cationes basicos, lavado de iones en
climas lluviosos) o provocada por el hombre ( incorporacion de residuos
o fertilizantes acidos, lluvia acida causada por ciertas industrias.

La acidificaciéon se dara en regiones de mucha pluviometria. En regiones
semiaridas como la nuestra no hay problema con el calcio. En Espafa
los suelos acidos predominan en las regiones humedas (Asturias,
Galicia) y también en el Oeste (Extremadura, Huelva), aunque en estas
ultimas regiones se debe a la naturaleza de la roca madre.

La sustitucion de los cationes hidréogeno por cationes calcio se llama
encalado o enmienda caliza. Los materiales empleados son: cal viva
(6xido de calcio), cal apagada (hidréxido de calcio), caliza (carbonato de
calcio), dolomita (carbonato de calcio y magnesio) etc.

La aplicacion de estos productos se hace en épocas del afio en que el
suelo esta sin cultivar, generalmente en otofio.

Hay que decir que toda la informacion anterior es muy sucinta y no
representa una descripcion detallada, por lo que puede quedar algun
aspecto sin considerar.
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3. EROSION DE SUELOS
3.1 EROSION DE SUELOS. GENERALIDADES
Interés por la erosion del suelo

Los procesos erosivos constituyen un impacto negativo sobre el medio
ambiente, con el resultado de una degradacion progresiva del recurso
suelo, y a la postre de todo el entorno.

En el area mediterrdnea, para el desarrollo de la agricultura, tan
indispensable resulta conservar el suelo como el agua. La conservacion
del suelo y del agua debe contemplarse como algo indisociable para
poder asegurar un uso mas eficiente del territorio.

Junto al conocimiento de los efectos desfavorables que producen los
procesos erosivos, los mayores esfuerzos se centran hoy en disenar
estrategias de medida y prediccion de la erosion (para conocer su
alcance) y en experimentar sistemas de control y defensa.

En Agricultura la erosion se estudia y considera atendiendo a los factores
hidroldgicos, la cubierta vegetal, las caracteristicas del suelo y a factores
tecnoldgicos e incluso socio-econdmicos.

3.2 FASES DE LA EROSION DEL SUELO

Como, merced a la erosion, las particulas y pequenos
agregados del suelo son desprendidos y transportados

En la erosion ocurre en primer lugar un desprendimiento de las
particulas individuales o pequefios agregados desde los agregados
mayores que estan presentes en la superficie del suelo (Figura 3.2.1). A
continuacioén, las particulas individuales y/o pequefios agregados son
transportados por los agentes erosivos (principalmente agua y aire) para
finalmente ser depositados cuando la energia para el transporte no es
suficiente.
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Figura 3.2.1. Agregado estructural de pequefio tamafio (50 micrometros = 0,05
mm). En la erosion este agregado se desprende de los adyacentes o incluso sus
particulas se despegan liberandose y movilizandose. Fotografia de microscopio
electrénico

El desprendimiento citado puede ocurrir por:

1. Salpicadura, cuando una gota de agua de lluvia impacta contra el
suelo (Figura 3.2.2). Es el agente mas importante para el
desprendimiento.

Figura 3.2.2 La gota de lluvia que impacta contra los agregados libera su energia
rompiéndolos y esparciendo (salpicando) sus particulas, predisponiéndolas para ser
arrastradas por el agua
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2. Meteorizacidon mecanica. Los ciclos de humectacion-desecacion,
hielo-deshielo, las cufias de hielo, o la termofraccién, rompen los
agregados liberando las particulas que los forman.

3. Las acciones humanas, principalmente el laboreo y el pisoteo de
ganado rompen muchos agregados, predisponiendo las particulas a ser
arrastradas (Figura 3.2.3).

4. Las corrientes de agua y viento. Los agregados pueden romperse
gracias a la escorrentia superficial (generada por la lluvia o un exceso de
riego) y el viento racheado. En ambos casos el desprendimiento es mas
efectivo si lleva el agente particulas en suspension, impactando éstas
sobre los agregados (efecto abrasivo).

En el transporte, los agentes actuan superficialmente bien removiendo
un espesor mas o menos uniforme de suelo (en la salpicadura, por la
escorrentia superficial, o por el viento), o bien su accidon se concentra en
cauces, apareciendo en este ultimo caso los denominados surcos (o
regueros) y las carcavas (y barrancos).

La distincién practica entre surcos y carcavas se realiza en base a su
permanencia con el laboreo: los surcos desaparecen al ser labrado el
suelo, mientras que las carcavas permanecen o impide el paso de la
maquinaria.

Una combinaciéon muy letal en este proceso es la denominada erosion
entre surcos, donde se la accion de la salpicadura encuentra un flujo
laminar que traslade a las particulas a un surco proximo.

Hemos descrito la accion en la erosion del agua y del aire. Cuando
predomina el agua la erosién se denomina HIDRICA. Si el agente que
produce el desprendimiento y el transporte es el viento la erosion se
denomina EOLICA.
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Figura 3.2.3. Terrones originados por el laboreo. Sin vegetacion superficial, la gota
de lluvia impactara directamente contra ellos.

3.3 BASES HIDROLOGICAS DE LA EROSION
Generalidades sobre la erosion hidrica

La EROSION HIDRICA se relaciona con el balance hidrico del suelo
(Figura 2.3.2), con los posibles aportes y caminos que puede tener el
agua.

¢Y qué es dicho balance?

1. ElI agua de precipitacion llega directamente al suelo o bien es
interceptada por las plantas. Esta ultima o bien se evapora, o constituye
los que se denomina drenaje foliar (responsable también de erosién por
salpicadura bajo la copa del arbol o planta), o bien fluye por los tallo
hacia el suelo.

2. Una vez el agua en el suelo, ésta o se evapotranspira, o se infiltra en
el suelo (recargando la reserva subterranea) o fluye superficial o
hipodérmicamente cuando se supera la capacidad de infiltracion.

La infiltracion de agua en el suelo viene condicionada por los siguientes
factores:

52
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1. Caracteristicas del suelo: conductividad hidraulica, estructura,
capacidad de reserva de agua, estado de la superficie (sellado
superficial, pedregosidad, “mulches”, etc.), contenido anterior de
humedad, aire atrapado.

2. Caracteristicas del agua: contenido de particulas en suspension y
salinidad, principalmente.

3. Caracteristicas de la lluvia o riego: intensidad, tamafo de la gota.

4. Caracteristicas del medio: pendiente de la ladera, densidad y tipo de
vegetacion.

Intervenciones humanas: Ilaboreo reciente, pisoteo por ganado,
compactacion por maquinaria y labores agricolas.

El comportamiento de un suelo frente a la fracciéon de agua infiltrada es,
como hemos visto, complejo, depende de muchos factores. Condiciona la
existencia de las proporciones de agua de escorrentia superficial.

Si la intensidad lluvia es menor que la capacidad de infiltracion, no se
produce escorrentia.

Si la intensidad lluvia es mayor que la capacidad de infiltracion, se
produce escorrentia.

La escorrentia estd también controlada por la reserva del suelo,
produciéndose cuando el suelo no es capaz de almacenar toda el agua ni
de drenarla interiormente.

LA ESCORRENTIA ES LA FRACCION DEL AGUA, QUE LLEGA AL
SUELO DESDE LA ATMOSFERA, RESPONSABLE DE LA EROSION
HIDRICA.
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3.4 TIPOS DE EROSION HIDRICA
Erosion por salpicadura
Es la erosion por la caida de las gotas de lluvia.

Cuando una gota de agua de lluvia impacta contra el suelo se comporta
como un proyectil, libera su energia cinética destruyendo los agregados
y lanzando sus particulas por los aires a varios centimetros de distancia
(Figura 3.2.2).

La energia cinética de la lluvia para desprender las particulas por
salpicadura es minima en particulas (o agregados) de 0.125 mm de
didmetro (arena fina), siendo el rango de tamafios mas vulnerable para
esta erosion el comprendido entre 0.063 y 0.250 mm.

La erosion por salpicadura se produce en suelo desnudo, es decir, sin
vegetacion. Por ejemplo, en el olivar después de arado, cuando el suelo
esta desnudo.

Las copas de los arboles protegen al suelo de la salpicadura hasta que
aparece el drenaje foliar (ejemplo: ha llovido tanto que el agua ha
calado dentro de la copa del olivo).

El efecto de la gota de lluvia es doble:

Provoca, como hemos descrito, la destruccién de los agregados, aunque
solo afecta a los mas superficiales (bajo la costra permanecen intactos).
La saturacion de agua previa al impacto reduce la cohesion de las
particulas del agregado, favoreciendo su destruccién

Provoca consolidacion (compactacion): forma una costra superficial, de
pocos milimetros de espesor, donde se reduce el espacio poral tanto por
la compactacion como por el relleno de los poros superficiales por las
particulas que fueron lanzadas por los aires. Todo ello reduce la
velocidad de infiltracion y favorece la escorrentia.

Se pueden distinguir dos tipos de costras:

1. Costra estructural: formada in situ, en la que las particulas
proceden de las proximidades.
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2. Costra deposicional: formada por sedimentacion de particulas finas
en charcos (microdepresiones). Este tipo es equiparable, por ejemplo, a
la costra formada en las pozas construidas junto al tronco de los olivos
para la retencion de agua.

Existen diferencias en la velocidad de infiltracion, dependiendo del tipo
de costra. Sirva el siguiente ejemplo de un suelo de textura franca:

Tipo de superficie Velocidad de
infiltracion (mm/Z/h)

sin costra 45
con costra 6
estructural

con costra 1

deposicional

La susceptibilidad a formar costra superficial disminuye con el
incremento del contenido de arcilla (los suelos francos y franco arenosos
son muy susceptibles) y con el aumento del contenido en materia
organica. Ambos componentes aumentan la estabilidad estructural.

Erosion por flujo laminar (superficial)

Se produce en una tormenta O en un riego excesivo, cuando las
cantidades de agua aportadas al suelo son tales que se supera la
capacidad de almacenaje; bien porque el suelo esta ya saturado en agua
o0 porque la velocidad de infiltracion se ve superada por la intensidad de
la lluvia.

El flujo presenta una forma anastomosada (canalillos entrecruzados), sin
canales marcados. No se trata de una lamina, como se desprenderia de
su nombre (Figura 3.4.1).
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Figura 3.4.1. Evidencias de erosion laminar. Las piedras de la superficie de este
suelo no han podido movilizarse por el agua superficial, pero si las particulas mas
finas.

El flujo s6lo se interrumpe por los obstaculos que encuentra en su
recorrido: fragmentos gruesos y tallos de la vegetacion.

Para que se produzca el desprendimiento de particulas, la fuerza del flujo
debe ser mayor a las fuerzas estructuradotas dentro del suelo. Esto va a
depender de la velocidad del mismo, siendo minima para las particulas
con tamarfos comprendidos entre 0.1 y 0.3 mm (tamafno arena).

La erosion por flujo superficial se refuerza con el impacto de las gotas de
lluvia, aportando particulas que incrementan la carga de sedimentos y
potencian el efecto abrasivo del flujo.

El flujo laminar puede terminar formando regueros.
Erosion en regueros (también llamados surcos)

Es la erosiébn que produce y progresa a través de acanaladuras bien
definidas sobre la superficie del suelo. Su profundidad, no obstante,

debe ser suficientemente pequefa para ser borradas por el arado
convencional (Figura 3.4.2).
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Figura 3.4.2. Regueros en un suelo de olivar
Los regueros se inician a una distancia critica de la ladera.

Se originan por convergencia de micro-regueros derivados del flujo
superficial. Una vez formados se produce una migracion doble:

1. Ascendente, por retroceso de la cabecera del reguero (acciéon
remontante).

2. Descendente, cuya accion erosiva dependera de la fuerza cortante del
flujo y de la resistencia del suelo.

La erosidbn en regueros no es selectiva respecto al tamafio de las
particulas, pudiendo arrancar y transportar fragmentos de incluso 9 cm
de diametro.

Erosion en carcavas

Las carcavas son cursos de agua, relativamente permanentes en el
tiempo, de gran profundidad y poca anchura, con diferentes resaltos a lo
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largo de su recorrido, y con gran capacidad erosiva y de transporte de
sedimentos. Son de tamano tal que no pueden ser atravesadas por la
maquinaria de labranza (Figura 3.4.3).

Figura 3.4.3 Carcavas de pequefio tamafo en un suelo de olivar abandonado.
Estas morfologias estan asociadas a procesos de erosion acelerada.

(Se entiende por EROSION ACELERADA la provocada por las acciones del
hombre).

Se originan por un exceso de agua motivada por:
1. Aumentos de precipitacion (en un cambio de clima, por ejemplo).

2. Reduccion de cubierta vegetal (por quemas, deforestaciones, sobre-
pastoreo, etc.) reducciéon de la capacidad de reserva y de infiltracion del
suelo (por degradaciones fisicas previas o por reduccién del espesor del
suelo).

3. 5. ESTIMACION DE LA PERDIDA DE SUELO POR EROSION:
USLE

La forma mas popularizada de calcular las pérdidas por
erosion hidrica
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La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE) es el modelo
matematico mas utilizado para predecir las pérdidas del suelo debidas a
la erosion hidrica superficial.

El modelo es paramétrico (depende de varios pardmetros), y para
predecir la erosion potencial se toman en consideracion los siguientes
factores:

A=RXKXLSXCxP
donde:

A= pérdida de suelo por unidad de superficie. Se obtiene por el producto
del resto de los factores. Se expresa en Toneladas / Hectarea / afo.

R= erosividad de la lluvia. Indica la energia cinetica de la lluvia al caer.

K= factor erosionabilidad del suelo. Expresa la susceptibilidad del suelo a
erosionarse. Es funcidn de las siguientes propiedades del suelo: textura,
contenido de materia organica, estructura, velocidad de infiltracion,
conductividad hidraulica (entre otras caracteristicas edaficas).

LS= factor longitud-inclinacion de la ladera. Recoge los efectos
combinados debidos a las caracteristicas fisiograficas de la ladera.

C= factor cultivo. Indica el efecto de la vegetacion y cultivo en la pérdida
anual de suelos. El valor no es constante a lo largo del afno.

P= factor practicas de conservacion. Incorpora la eficacia en disminuir
las pérdidas de suelo que presentan las diferentes técnicas de
conservacion. Las técnicas mas usuales son el laboreo a nivel, el cultivo
a nivel en franjas alternantes, las terrazas y los canales encespedados.
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3.6. CONSERVACION DEL SUELO FRENTE A LA EROSION
Algunas medidas posibles contra la erosion

La lucha contra la erosion en los suelos de cultivo en general se puede
desglosar en:

1. Cultivo en contorno: consiste en realizar las operaciones de labranza
siguiendo las curvas de nivel (contorno del terreno) para evitar la
erosion hidrica, o de perpendicularmente a la direccion del viento para la
edlica. En la hidrica reduce la escorrentia, impidiendo la formacién de
surcos; su uso estad limitado en pendientes demasiado escarpadas
(mayor escorrentia, y puede volcar la maquinaria), en suelos con alta
erosionabilidad, o cuando la lluvia es demasiado intensa.

2. Cultivo en fajas: consiste en sembrar fajas alternantes de diferentes
cultivos (o altenando con la vegetacion natural). Las fajas deben seguir
el contorno para evitar la erosion hidrica (Figura 3.6.1), o0 ser
transversales a la direccion habitual del viento en la erosion edlica. La
anchura de la faja debe ser multiplo de la anchura del apero de labranza
mas empleado.

Figura 3.6.1. Fajas de vegetacion en calles de olivar, dispuestas paralelamente a las
curvas de nivel.
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3. Terrazas: son canales anchos, generalmente planos, perpendiculares
a la linea de méaxima pendiente. Su efecto es reducir la longitud de la
parte inclinada de la ladera (Figura 3.6.2). Debido a su alto coste, deben
realizarse cuando fracasen el resto de medidas de conservacion.
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Figura 3.6.2. Creacion de un sistema de terrazas: la pendiente de la ladera queda
minimizada a sectores planos, evitando asi el efecto devastador de la erosiéon

4. Canales con vegetacion (gavias o colectores): son canales anchos y
encespedados, poco profundos, que corren de forma descendente por la
pendiente. Transportan el exceso de agua de forma segura, evitando la
formacion de carcavas, colectando agua del cultivo en curvas a nivel o
desaguan en cultivos de terrazas.

5. Métodos de labranza: en general se utilizan métodos que generen una
buena cubierta vegetal y que eleven la capacidad de infiltracion de agua
en el suelo. De este modo se evita el impacto de la gota de lluvia y se
reduce la escorrentia superficial.

Para evitar la erosion edlica: ademas de los citados, se instalan pantallas
cortavientos de arboles y arbustos que reduzcan la velocidad del viento.

Los filtros organicos a base de fibras vegetales son los métodos
de frenar la erosion que ofrece el proyecto Life-Eutromed.
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Seminario Diciembre 2012

LOS RECURSOS HIDRICOS Y SU UTILIZACION

(Con especial atencion a las aguas subterraneas y su
uso para el regadio)

Prof. José Benavente
Instituto de Investigacion del Agua
Universidad de Granada

Los recursos hidricos

En general, aunque particularmente en las actividades econdémicas, se
denomina recurso a todo aquello que satisface una determinada
necesidad humana. De ahi deriva, por ejemplo, el uso de los términos
“recursos energéticos” 0 “recursos mineros”. Estos ultimos, en
particular, son recursos “no renovables”. Asi, una mina de carbon
contiene una determinada cantidad de mineral; una vez consumada su
explotacién, el recurso se agota, pues no se regenera a escala humana.
Este no es el caso, por ejemplo, de los recursos forestales, pues de la
madera de un bosque, si se sabe programar su explotacién con criterios
racionales, se puede obtener un aprovechamiento practicamente
permanente. Lo mismo ocurre con el uso de la mayoria de las aguas
continentales (recursos hidricos), las cuales cubren una serie de
necesidades (abastecimiento humano, regadio, uso industrial, etc.).
Como el caso de la explotacibn maderera, son un ejemplo de recursos
renovables. Sin embargo, como mas adelante se comentara, a esta
circunstancia general no se ajusta el uso intensivo que en algunas
regiones del mundo (también en Espafia) se hace de las aguas
subterraneas.

Recursos hidricos superficiales

Todos estamos familiarizados con el agua superficial que fluye por los
cauces de los rios y arroyos o la que discurre por regueros en las
vertientes montafosas tras las lluvias de cierta intensidad.
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El aprovechamiento de estas aguas para los usos principales -—
abastecimiento humano y regadio- se hace desde tiempo inmemorial
derivando parte del caudal de los rios y arroyos mediante pequefias
presas o azudes. Luego se transportan a los puntos de aplicaciéon o de
consumo mediante conducciones de diferentes tipos: acequias, canales,
tuberias a presioén, etc.

Cuando el caudal de los rios es irregular, como ocurre en la mayor parte
de Espafia debido al clima mediterraneo, su aprovechamiento se
optimiza con los embalses de regulaciobn. Se pretende con estas
infraestructuras almacenar agua en los periodos en que las aportaciones
son mayores y la demanda es menor (invierno); luego, en los meses de
verano, cuando apenas hay precipitaciones y la demanda de agua (por
ejemplo, para riegos) es mayor, se puede disponer de caudales
superiores a los que el rio tendria en condiciones naturales.

Las aguas superficiales circulan a velocidades relativamente altas, del
orden del metro por segundo, de manera que arrastran consigo
pequefas particulas del terreno (limos y arcillas) y por eso presentan
una cierta turbidez. En casos extremos, como sucede tras precipitaciones
intensas, todos constatamos como los rios en crecida transportan aguas
que recuerdan mas bien a flujos de barro. Si el agua se pretende
destinar al abastecimiento humano, esta turbidez es un inconveniente y
debe eliminarse. Asi, una parte significativa de los costes de las
estaciones potabilizadoras de aguas superficiales se invierte en
tratamientos para quitarles la turbidez mediante decantacion vy filtracion.

Para el riego tradicional, sin embargo, la turbidez del agua no se ha
considerado nunca como un problema. Antes bien, los agricultores
agradecian que las parcelas se inundasen con aguas cargadas de
Iégamo, preferentemente con altos niveles de materia organica, lo cual
tenia consecuencias muy beneficiosas para la fertilidad de los suelos.

Recursos hidricos subterraneos

Hay otras aguas en el interior de los continentes que, por el contrario,
carecen tipicamente de turbidez. Encontramos tales aguas en los
manantiales y en los bombeos que se hacen en ciertas obras
denominadas captaciones (pozos, sondeos, etc.). Son las aguas
subterraneas.
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En muchos paises del mundo, las aguas subterraneas son utilizadas de
manera casi exclusiva para el abastecimiento humano, con lo que se
ahorran los costes derivados de la eliminacion de la turbidez, pues estas
aguas vienen ya filtradas de manera natural. En Espafa, sin embargo, se
usan para este fin tanto las aguas superficiales como las subterraneas.
En los riegos tradicionales también predominan las aguas procedentes de
los rios, aunque en los dltimos cincuenta afios la situaciéon ha cambiado,
seguramente como consecuencia de que ya practicamente se ha
alcanzado un limite en la disponibilidad de recursos superficiales. Asi, el
gran desarrollo reciente de la agricultura en el levante y sureste espafol
y en buena parte de Andalucia (riego en cultivos bajo plastico y en el
olivar), asociada a la cual se viene generando una actividad econémica
relativamente dindmica, se ha basado en la explotacion de las aguas
subterraneas.

El conocimiento de los recursos subterraneos, de su ambito de aparicion
y de las particularidades de su explotacion es comparativamente muy
inferior al de los recursos superficiales. Por ello, en este texto, como se
indica en su titulo, se prestard una especial atencién a las aguas
subterraneas. Mas adelante se aclarara, sin embargo, que esta distincion
es artificial, pues se trata de las mismas aguas, con un origen comun y
un destino similar, tan sélo ocurre que sus tiempos de residencia en los
continentes son muy distintos. No obstante, es pertinente reconocer que,
en la prospeccibn de las aguas subterraneas, existen todavia
reminiscencias de préacticas antiguas cargadas de empirismo, algunas de
las cuales, incluso, hacen pensar en un caracter casi magico de su
conocimiento, como se desprende de los usos (casi ritos, en ciertos
casos) que despliegan los zahories, con sus péndulos, varitas y demas
parafernalia mas o menos ocultista. Estos hechos contrastan con el
creciente desarrollo de una disciplina marcadamente cuantitativa- la
Hidrogeologia- que se ocupa del conocimiento cientifico de las aguas
subterraneas.
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El ciclo hidroldgico

Como se acaba de citar, ambas aguas continentales, superficiales y
subterraneas, tienen el mismo origen- las precipitaciones- y el mismo
destino final- el océano-. Desde los océanos las aguas vuelven a los
continentes —tras haber experimentado evaporacion y luego
condensacion en forma de nubes- por medio de las precipitaciones
(lluvia, nieve). El agua de las precipitaciones alcanza el suelo y discurre
de nuevo hacia el océano, ya sea de forma relativamente rapida por la
superficie del terreno, o de forma relativamente lenta por el subsuelo, o
por ambas vias, pues son frecuentes los casos en que las aguas
subterraneas afloran (manantiales) o los de rios y arroyos cuyas aguas
se infiltran total o parcialmente bajo el terreno. Asi se cierra el ciclo del
agua, también llamado ciclo hidroldgico. A continuacion se detallara algo
mas sobre las aguas subterraneas y sobre los terrenos que las
contienen.

Los acuiferos

Un acuifero es una formaciéon geoldgica que tiene la capacidad de
almacenar agua y de transmitirla (hacia los manantiales y las
captaciones) de manera eficiente. Para ello es condicion obligatoria que
los materiales geolégicos no sean compactos 0 macizos, sino que
presenten un cierto desarrollo de poros, huecos o fisuras que puedan
albergar el agua. Unas veces estos poros en las rocas son visibles
claramente (foto 1), pero en la mayoria de los casos son de un tamafo
tal que solo resultan apreciables con lupa o microscopio. En el otro
extremo estan ciertas rocas, que los geodlogos llaman “karsticas”, que
desarrollan huecos muy grandes, como los que reconocen los
espeledlogos en sus exploraciones subterraneas (foto 2). Algunos
manantiales relativamente caudalosos surgen en relacidon con cuevas y
cavidades que constituyen la salida al exterior de redes espeleoldgicas
de cierta entidad.
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Foto 1. Ejemplo de porosidad de una roca. Corresponde a una lava de la isla de El
Hierro (Canarias)
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Foto 2. En los acuiferos calcareos, como es el caso de las calizas que ocupan buena
parte de la peninsula de Yucatan (México), se pueden encontrar grandes cavidades
formadas por disolucion (“karstificacion”) de la roca. En esta foto se aprecia una de
estas cavidades, parcialmente llena de agua subterranea, usada a modo de piscina.




L ]
aeentile

eutromed

Preve:
pe

Guia de Formacion

La ciencia que estudia las aguas subterraneas es, como ya se ha citado,
la Hidrogeologia. Entre otros aspectos, los hidrogedlogos se ocupan de
explicar el porqué de la aparicion de los manantiales en tal o cual
enclave, al tiempo que conocen los criterios a seguir para localizar la
ubicacion de captaciones en los puntos mas favorables.

La naturaleza genera una notable variedad de acuiferos. Muchos de los
macizos montafosos que rodean Granada, con la excepcion significativa
de Sierra Nevada, son acuiferos desarrollados en rocas calcareas
karstificables (calizas y dolomias: figura 1 y fotos 3 y 4). Los hay
también en zonas de relieve suave, como es el caso destacable de la
Vega de Granada, integrado por aluviones (gravas, arenas, limos y
arcillas en proporciones variables depositados por el rio Genil y sus
principales afluentes: figura 2 y foto 5).
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Figura 1. Esquema de un acuifero desarrollado en rocas karstificadas. La superficie
freatica constituye el limite superior de la parte del acuifero en que todos los huecos o
poros estan saturados de agua. Algunos huecos pueden, incluso, tener un tamafo que
los haga penetrables (comparar con fotos 1 y 2) (tomada de Lopez Geta et al., 2001).
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Foto 3. Pico de El Lucero, en el Parque Natural de las Sierras de Tejeda, Almijara y
Alhama. La mayoria de este espacio protegido, que se reparte entre las provincias de
Granada y Malaga, esta formado por materiales calcareos acuiferos drenados por una
serie de manantiales localizados en sus bordes.

Foto 4. Llano de Zafarraya (Granada). Es una zona de gran productividad agricola
gracias al regadio con aguas subterrAneas que se extraen de materiales calcareos
karstificados como los que se aprecian en primer término. Al fondo, cubiertas por
nubes, estan las elevaciones de Sierra Tejeda, en el limite entre las provincias de
Granada y Malaga. En uno de los extremos del Llano existen sumideros por los que
desaparece el principal curso de agua que drena la zona, el rio de La Madre.
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Figura 2. Esquema de un acuifero desarrollado en materiales detriticos (gravas,
arenas y limos). La superficie freatica constituye el limite superior de la parte del
acuifero en que todos los huecos o0 poros estan saturados de agua. Los huecos que
albergan el agua son de tamafio microscépico (comparar con la figura 1) (tomada de
Lopez Geta et al., 2001).
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Foto 5. Detalle de la Vega de Granada, zona de regadio tradicional con aguas de
superficie del rio Genil y sus afluentes complementado con bombeos del acuifero,
integrado por aluviones que, en el sector de la foto, pueden tener mas de 250 m de
espesor.

Por el contrario, existen materiales geoldgicos que ni almacenan ni
transmiten agua de manera significativa. Un ejemplo puede ser un
granito “sano”, es decir, sin alterar ni fracturar, o cualquier otra roca
compacta en esas condiciones. Las formaciones arcillosas o margosas,
relativamente abundantes en Ila naturaleza, constituyen un caso
particular en lo que respecta a sus propiedades hidrogeoldgicas, pues
aunque almacenan agua no la transmiten eficientemente. Ello se debe al
tamafo extremadamente pequefio de las particulas de arcilla y de los
poros que determinan.

Rocas compactas sanas y formaciones arcillosas son ejemplos de
materiales geoldgicos de caracter practicamente impermeable (foto 6).
La permeabilidad es la propiedad que refleja la facilidad con la que el
agua fluye a través de los materiales.

Para que un acuifero actie como un almacén efectivo de agua
subterranea es necesario que en su base disponga de un nivel
impermeable, cuyo efecto es evitar que el agua circule mas hacia abajo
por efecto de la gravedad. Se genera asi una especie de embalse
subterraneo en el que todos los poros estan completamente llenos de
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agua. Esta agua no estd quieta, sino que, segun se ha dicho, se
desplaza. La particularidad es que su movimiento se efectia a una
velocidad bastante lenta, muy inferior a la de las aguas de superficie
(regueros, rios, arroyos) antes mencionadas.

Foto 6. Embalse de El Negratin (Granada), situado sobre materiales arcillosos, muy
poco permeables, como los en primer plano, que aseguran su estanqueidad.

Un ejemplo sencillo, pero también muy frecuente, de funcionamiento de
un acuifero, empieza por la infiltraciéon del agua (de precipitacion o de
riego) en la superficie del terreno; luego el agua circula verticalmente a
través del terreno hasta alcanzar una cierta profundidad, por debajo de
la cual todos los poros, estan completamente llenos (“saturados™) de
agua. El limite superior de esta zona saturada es la superficie freatica
(foto 7). Luego el agua circula, casi horizontalmente y a velocidad muy
pequefa, en el seno de la zona saturada de los acuiferos hacia los
manantiales, hacia otros acuiferos adyacentes o hacia las captaciones.

En estos casos, cualquier excavacion o perforacion que alcance la
superficie freatica y profundice mas o menos bajo ella encontrara el agua
subterranea y, podra sacarla (“alumbrarla”) a superficie.
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Foto 7. Detalle de una excavacion en aluviones del Guadalquivir cerca de Sevilla. La
superficie del agua corresponde a la superficie freatica del acuifero, integrado por
arenas y gravas. La bomba permite la extraccion de agua con facilidad, al ser
materiales muy permeables. (Comparar con la figura 2).

Cuando los acuiferos se encuentran intercalados (“confinados”) entre dos
capas impermeables, resultan parecidos a conductos sometidos a una
cierta presion. En las perforaciones que los atraviesan se puede apreciar
el fendbmeno llamado artesianismo, que es el ascenso del agua por
encima del limite superior del acuifero, pudiendo llegar incluso a ser
surgentes, es decir, a que el agua fluya por encima de la boca sin
necesidad de equipos de elevacion (fotos 8 y 9).
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Foto 8. Rambla cerca de Albufol (Granada). Dos perforaciones -de un centenar de
metros de profundidad- captan un acuifero calcareo confinado en las cuales se
presenta el fendbmeno del artesianismo.

Foto 9. Sondeo de captacion al sur de Jaén que resulté artesiano. Notese la gran
piedra que los operarios hubieron de colocar sobre la tapa para contrarrestar la
presion ascendente del agua. Al fondo puede verse la maquina de perforacion (por

percusion) y a la izquierda una de las herramientas de corte (trépanos, véase también
la figura 3).
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Relaciones entre aguas superficiales y subterraneas

La distribucion en una determinada extension de terreno de
afloramientos de materiales permeables (acuiferos) e impermeables es
la base para explicar una serie de circunstancias hidrolégicas facilmente
perceptibles, como pueden ser la importancia relativa de las aguas
superficiales respecto a las subterraneas, la abundancia de captaciones,
la presencia o ausencia de manantiales y la localizacién y caracteristicas
de éstos.

Debe recordarse que, cuando el agua de precipitacion alcanza la
superficie del terreno, hay una fraccion que vuelve a la atmdsfera en
estado gaseoso por efecto de la evaporacion y la transpiracion de las
plantas. El agua restante —también llamada precipitacion efectiva- puede
seguir dos caminos diferentes: fluir superficialmente o infiltrarse a cierta
profundidad dentro del terreno. El que siga un camino u otro vendra
determinado principalmente por la naturaleza del terreno.

De acuerdo con lo anterior, en terrenos con predominio de materiales
impermeables, la fraccibn mayoritaria de la precipitacion efectiva
corresponde al flujo superficial. Como es bien conocido, estas aguas
siguen los desniveles topograficos, primero de manera difusa y luego
canalizada (cauces de arroyos y rios, cada vez de mayor entidad), hasta
llegar, en el caso general, al mar. Por el contrario, en materiales de
elevada permeabilidad, una fraccibn mayoritaria de la precipitacion
efectiva se infiltra, por lo que no generara apenas cursos de agua
superficial.

Determinar la direccion y el sentido del agua subterrdnea es una tarea
mucho mas compleja que en el caso de las aguas superficiales, donde
basicamente sblo se requiere disponer de un mapa topogréafico. En los
acuiferos se necesitan los datos ofrecidos por los piezdmetros, que son
unas perforaciones especificamente adaptadas para medir la profundidad
del nivel del agua subterranea (foto 10). Con esa informacién es posible
confeccionar mapas de la superficie piezométrica, a partir de los cuales
se puede saber la direccion del agua subterranea y conocer las zonas
mAas o menos permeables dentro de un mismo acuifero.
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Foto 10. Piezbmetro en granitos alterados cerca de Linares (Jaén). Notese el
diametro relativamente reducido de la perforaciéon. El aparato que hay al lado es un
hidronivel para determinar la profundidad del nivel de agua en el interior del
piezémetro.

En los parrafos anteriores se ha tratado el importante concepto de
unicidad de las aguas dentro del ciclo hidrolégico. Ya se ha dicho que las
aguas subterrdneas retornan usualmente a la superficie y forman una
parte significativa del caudal de los rios. También los caudales fluviales
pueden infiltrarse y recargar a los acuiferos. Asi pues, las aguas
superficiales y subterraneas son un mismo recurso que utiliza diferentes
caminos en su ciclo desde la atmosfera hasta el océano.
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Existe, sin embargo, una diferencia muy importante segun el camino que
se considere, y es la velocidad a la que el agua fluye, mucho menor en el
caso de las aguas subterraneas (del orden del metro por dia o inferior).
Si se considera como “edad” de una gota de agua el tiempo transcurrido
desde que alcanzé el terreno en forma de precipitacion, se puede
comprender que —para las gotas que uUnicamente han circulado en
superficie- su edad suele ser de pocos dias. Por el contrario, si la gota ha
recargado un acuifero y luego ha circulado en su seno para salir por un
manantial o una captacion, no es raro que su edad sea de decenas de
anos (a veces mucho mas).

Lo anterior explica por qué tras varios meses sin precipitaciones en un
area los rios mantienen caudal circulante (excluyendo, l6égicamente, el
efecto de actividades humanas como trasvases o desembalses en las
cuencas), pues ese caudal, llamado “caudal de base”, procede del
drenaje de acuiferos. Esta circunstancia es trascendental en periodos de
sequia.

A tenor de lo que se acaba de explicar, puede comprenderse que en
extensos territorios de Andalucia- como, por ejemplo, en la campifa del
Guadalquivir o en Sierra Morena- sea dificil identificar manantiales
caudalosos o captaciones de cierta entidad, debido al predominio de
afloramientos de caracter impermeable: formaciones arcillosas, en el
primer caso, y de pizarras y rocas graniticas en el segundo. Sin
embargo, la densidad de diferentes manifestaciones de aguas
superficiales (rios, arroyos, lagunas y embalses) sera relativamente alta
en tales terrenos. Por el contrario, un recorrido por la comarca del
Poniente almeriense pondra de manifiesto un nimero muy elevado de
sondeos de captacion, testimonio de que bajo el terreno existen
extensos acuiferos que son objeto de explotacion. Del mismo modo,
unos itinerarios a lo largo de buena parte de la Serrania de Ronda o de
los parques naturales de las Sierras de Cazorla, Segura y Las Villas o de
las Sierras Subbéticas, por citar sélo unos ejemplos, permitiran apreciar
paisajes sin apenas drenaje superficial, caracterizados por formas del
modelado (dolinas, simas, sumideros) que son testimonio de la rapida y
eficaz incorporacién subterranea del agua de precipitacion (foto 11).
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Al descender a los bordes de tales macizos montafnosos sera frecuente
constatar la aparicibn de las aguas subterrdneas en puntos muy
localizados, en forma de manantiales relativamente caudalosos.

Y
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Foto 11. El Torcal de Antequera (Malaga) es un espectacular ejemplo de macizo
karstico. En su interior no existen arroyos ni drenaje superficial, debido a la
morfologia subhorizontal de las rocas calcareas y a su elevada permeabilidad. Toda el
agua de precipitacién que no se evapotranspira se invierte en recargar al acuifero y
luego surge en un importante manantial, del que se abastece Antequera.

Entradas y salidas de agua de los acuiferos

La precipitacion constituye la entrada de agua (recarga) mas general de
los acuiferos, pero otros procesos también pueden contribuir. Ya se ha
mencionado que, en ciertos casos, los rios alimentan a los acuiferos.
Determinadas actividades humanas son, asimismo, causas de recarga: el
retorno del agua de riego en zonas agricolas o las fugas a partir de las
redes de saneamiento en zonas urbanas. En relacion con el primero de
estos dos procesos hay que precisar que el porcentaje de retorno
depende del sistema de riego En riegos tradicionales a partir de aguas
de superficie es frecuente (aunque con tendencia a disminuir) que la
aplicacion del agua a las parcelas se realice por inundacion de las
mismas, lo que se denomina “riego a manta”, que todavia se emplea,
por ejemplo, en las choperas de la Vega de Granada. En riegos
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modernos, como es generalmente el caso de los recientes olivares de
regadio, predominan los sistemas “localizados”, como es el riego por
goteo. En este caso, el retorno es practicamente nulo, mientras que en
el riego a manta puede implicar que hasta un 30 % del volumen de agua
aplicado recargue al acuifero. Desde el punto de vista de la economia del
agua, se dice que este ultimo sistema de riego es muy poco “eficiente”.

El destino del agua que recarga los acuiferos y luego circula
subterraneamente en su seno es variado. Todo el flujo subterraneo
circulante constituye lo que se denomina “recursos” (renovables) del
acuifero. También puede existir transferencia de caudales de forma
subterranea entre dos acuiferos que estén en contacto. Generalmente, el
flujo subterraneo vuelve a salir a la superficie, ya sea por medio de
captaciones o de manera natural (manantiales). En este segundo caso,
es légico suponer que el caudal que ha fluido subterraneamente se
incorporara a la red de drenaje superficial y constituird una fraccion mas
0 menos importante del agua que circula por los rios. Tan solo cabe
mencionar una excepcion significativa a este proceso general: los
acuiferos costeros; en ellos, el flujo subterraneo se dirige hacia el mar,
generalmente de manera subterranea, difusa e imperceptible (foto 12).
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Foto 12. Vista parcial de la Vega de Motril-Salobrefia (Granada), una zona de
importante productividad agricola debido al regadio tradicional con aguas del rio
Guadalfeo. Se trata de un acuifero detritico integrado mayoritariamente por aluviones
d dicho rio, el cual es objeto de captacién para usos de abastecimiento humano e
industrial y como complemento a los riegos. Una parte significativa de su flujo
subterraneo descarga hacia el mar.

Los acuiferos como embalses subterraneos

Un acuifero puede concebirse, segun se ha apuntado anteriormente,
como un “embalse subterraneo” asociado al cual existe un cierto flujo
(los recursos) y un almacenamiento (las reservas). Los acuiferos tienen
asociado un volumen de agua almacenada que constituye sus “reservas”.
Este concepto es similar al del almacenamiento en embalses o en lagos,
solo que en los acuiferos el nivel de agua que informa sobre el estado de
las reservas no se puede visualizar de forma directa. El nivel de agua en
los acuiferos, segun se ha dicho anteriormente, debe medirse en los
piezdmetros.

Los manantiales representarian los aliviaderos de dicho embalse. Los
piezOmetros indicarian el estado de las reservas. Como respuesta a
periodos de recarga abundante, las reservas aumentan y los manantiales
descargan caudales mas elevados. Esta respuesta, dadas las
caracteristicas de los acuiferos, suele mostrar un cierto desfase temporal
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respecto de las precipitaciones, lo que de nuevo establece una diferencia
con el comportamiento de las masas de agua superficial. De hecho,
algunos manantiales pueden presentar sus caudales mas altos en
primavera o verano. En periodos de sequia, las reservas de los acuiferos
suponen una garantia de disponibilidad de agua como complemento a los
embalses de superficie, cuyo almacenamiento suele verse mas afectado
en esas circunstancias climaticas adversas.

La explotacion de los acuiferos: aspectos técnicos y legales

Conviene recordar que con anterioridad a la Ley de Aguas de 1.985 la
propiedad de las aguas subterraneas iba aneja a la propiedad de los
terrenos en que se alumbraban. En la actualidad, y después de un
periodo transitorio para legalizar el aprovechamiento de dichas aguas
calificadas como privadas por la legislacion anterior, forman parte del
Dominio Publico Hidraulico.

Desde que entr6 en vigor de la Ley de Aguas, se disponia de un plazo de
3 afos (finalizado en 1988) para solicitar la inscripcion de estos derechos
sobre aguas privadas como aprovechamientos temporales, por un
periodo de 50 afos. También podian ser inscritas en el Catalogo de
Aguas Privadas, habiéndose terminado este plazo en 2001. Se mantiene,
pues, la titularidad privada de estas aguas, limitada a conservar el
aprovechamiento en la misma situaciéon que estaba al entrar en vigor la
Ley de Aguas. Cualquier cambio supone la solicitud de una concesion por
la totalidad del aprovechamiento.

La explotacion de los acuiferos se suele producir mediante el bombeo en
pozos y sondeos que los captan. Es una actividad que permite solucionar
problemas graves de abastecimiento humano e industrial y generar una
importante riqueza agricola.

En la actualidad, la inmensa mayoria de las captaciones de aguas
subterraneas se hacen mediante sondeos mecanicos que utilizan
tecnologias relativamente sofisticadas, como la rotopercusion con aire
comprimido y martillo de fondo, particularmente adaptada a las rocas
duras, o la rotacion con tricono y circulacion inversa de fluido, muy
eficaz en rocas relativamente blandas. En el pasado, sin embargo, los
pozos se excavaban manualmente o con procedimientos mecanicos
sencillos (pico y pala). El procedimiento, aun bastante frecuente, de
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perforacidn por percusion de un trépano y de extraccion del detritus
mediante una valvula, ambos suspendidos de un cable, es una
adaptacion de estos ultimos procedimientos y es valido para la mayor
parte de las rocas (figura 3).

martillo en fondo trépano

cuchara

|

USRS
B  ey
PSSR S e

Figura 3. Principales sistemas de perforacion de sondeos para captacion de aguas
subterraneas en rocas de diferente dureza y herramientas tipicas de corte en cada
uno de ellos (tomada de Lopez Geta et al., 2001).

Una vez realizada la perforacion, la adaptacion de la misma como obra
de captacion conlleva la instalacion de ciertos elementos basicos, como
son la entubacion, que comprende tramos ciegos Yy filtrantes, y el equipo
de bombeo (figura 4 y fotos 13 y 14). Lo mas frecuente en este ultimo
caso es utilizar grupos motobomba, que funcionan sumergidos Yy
accionados por corriente eléctrica. De ahi el agua se suele conducir a
depdsitos o albercas, y desde alli a los puntos de consumo. En caso de
SuU usoO para riego, se puede aprovechar esta fase para anadir al agua los
fertilizantes que los cultivos requieran.
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Figura 4. Esquema de un sondeo de captacion de aguas subterraneas con algunos de
sus principales elementos, entre los que destaca la bomba sumergida (ver foto 15)

(tomada de Lépez Geta et al., 2001).




aeo??i2e

eutromed

Prevenci6n de la eutrofizacion

oo atrta Guia de Formacion

Foto 13. Detalle de algunos elementos de un sondeo de captaciéon: tuberia ciega,
filtro y macizo de grava.
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Foto 14. Diferentes modelos de bombas sumergibles para sondeos de captacion.

El que un sondeo produzca mas o menos caudal es un aspecto que, en
ultimo término, depende de la permeabilidad del acuifero captado. Por
ejemplo, en el acuifero de la Vega de Granada, de alta permeabilidad, no
es raro que los sondeos extraigan caudales del orden de 100 L/s. Sin
embargo, en materiales graniticos de Sierra Morena o0 esquistosos de
Sierra Nevada-Las Alpujarras, de muy baja permeabilidad, un caudal de
1 L/s puede considerarse excepcionalmente alto.

La perforacion de un sondeo es una actividad de investigacion de aguas
subterraneas regulada por la Ley de Minas y, como tal, requiere
preceptivamente una tramitacion para obtener el permiso de la
administracion competente (Junta de Andalucia, en el caso de Granada).
Ademas, para extraer el agua subterranea y su consiguiente uso, al
estar considerada como un bien publico, se requiere la autorizacion de
concesion por parte de la administracion competente, en este caso los
“Organismos de Cuenca”, tradicionalmente conocidos como
Confederaciones Hidrograficas (en Granada existen dos demarcaciones
hidrograficas: la mediterrdnea-antes denominada “del Sur de Espafia”-
y la del Guadalquivir).
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Segun la ley, en el otorgamiento de concesiones se priorizara, en
igualdad de condiciones, aquellos aprovechamientos que proyecten la
mas racional utilizacion del agua y una mejor proteccion del entorno. Se
tendra en cuenta el destino previsto de las aguas, en el sentido de que el
uso de mayor rango es el de abastecimiento de poblaciones, seguido de
regadios y usos agrarios, usos industriales para energia eléctrica, otros
usos industriales, acuicultura, usos recreativos, navegacion y transporte
acuatico y otros aprovechamientos. El Plan Hidrolégico de Cuenca puede
variar esta prelacion en su cuenca hidrogréafica. El plazo maximo de
concesion es de 75 afos.

Igualmente segun la ley, el propietario o propietaria de una finca puede
aprovechar las aguas subterraneas o procedentes de manantiales,
aunque se le exigen una serie de requisitos:

a) Que el volumen total anual a utilizar no supere los 7.000 m?;

b) Que el agua se destine a la misma finca de donde brota o se alumbra;
c) Que el acuifero no se haya declarado sobreexplotado

d) Que se comunique al Organismo de Cuenca

Si el volumen a utilizar supera la cifra antes expuesta, hay que presentar
al Organismo de Cuenca un proyecto técnico en que se justifique el
volumen solicitado. Podra concederse o denegarse.

Sin necesidad de recurrir a estudios agronémicos detallados, los
requerimientos de agua para el riego de parcelas pueden establecerse de
forma aproximada conociendo la “dotaciéon” de los cultivos a regar. Asi,
para el olivar de regadio con riego localizado (“goteros”) y marco de
plantacion normal puede ser suficiente con 1500 m®/ha-afio. En
plantaciones intensivas (mas de 200 arboles por hectarea) esta dotacion
puede ser claramente insuficiente. En frutales subtropicales, por
ejemplo, la dotacién es muy superior (del orden de 8000 m®*/ha-afio). De
acuerdo con las caracteristicas del clima mediterraneo, se entiende que
los riegos se concentran en el periodo de verano y no se realizan a lo
largo de todo el afno. Precisamente el poder disponer de agua en los
periodos de mayor escasez hidrica es una enorme ventaja de las
captaciones de agua subterranea respecto de las procedentes de




3

7

eutromed

Prevencién de la eutrofizacion
por nitrégeno agricola

Guia de Formacion

derivaciones de rios y arroyos, mucho mas sensibles a los efectos de las
sequias.

El bombeo en los acuiferos tiene como consecuencia el descenso, local o
generalizado, de los niveles piezométricos (foto 15 y figuras 5 y 6). En
casos de explotacion intensiva, o sobreexplotacion, el citado descenso
puede ser importante y llevar aparejado el agotamiento completo de
manantiales, una circunstancia que suele ir acompafada de una légica
contestacion social, sobre todo si los manantiales sustentan espacios
protegidos desde el punto de vista medioambiental o0 son estan
considerados como bienes de interés cultural. Como ejemplo de este
ultimo caso se puede citar el reciente conflicto generado por el
agotamiento del sistema Fuente de La Reja-Charca de Pegalajar (Jaén).

Foto 15. Aforo de un sondeo tras su construccion. El sondeo no esta todavia
acondicionado para su uso y, en particular, la bomba definitiva no se ha instalado
todavia ni puede que haya acometida eléctrica disponible. En estos casos el equipo
(bomba accionada por un grupo electrogeno) lo suele suministrar la empresa
encargada del aforo.
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Figura 5. Formaciéon de un conoide de descensos alrededor de un sondeo de
captacion de aguas subterrdneas en funcionamiento (tomada de Lopez Geta et al.,

2001).

[ 4 Uy

Figura 6. La superposicion de conoides de descenso debido a la proximidad de
sondeos de captacion de aguas subterrdneas en funcionamiento puede incrementar
significativamente la profundidad del nivel de agua de los acuiferos explotados

(tomada de Lépez Geta et al., 2001).
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Se considera que un acuifero esta en sobreexplotacién, o en riesgo de
estarlo, cuando se esta poniendo en peligro inmediato la subsistencia de
los aprovechamientos existentes en el mismo como consecuencia de
venirse realizando extracciones anuales superiores o muy proximas al
volumen medio de los recursos renovables, o que produzcan un
deterioro grave de la calidad del agua. Consecuencias de la declaracion
de sobreexplotacion son la paralizacion de todos los expedientes de
concesiones, la suspension del derecho de apertura de nuevas
captaciones y la obligacion de todos los usuarios del acuifero a formar
una Comunidad de Usuarios.

Es necesario resefiar aqui un problema que incide muy negativamente
en la gestidn de los recursos hidricos: las captaciones ilegales de aguas
subterraneas. Son posiblemente millones las obras de este tipo sin
legalizar que existen en Espana. Independientemente de que sus
propietarios estdn expuestos a sanciones, su existencia es un agravio
comparativo para los agricultores responsables, Ademas, los efectos
indeseables gque en muchos casos producen las captaciones ilegales
pueden afectar a los intereses de los agricultores que actuan en el marco
de la legalidad.

La calidad de las aguas subterraneas

La calidad fisico-quimica y sanitaria (microbiolégica) de las aguas
subterraneas también presenta algunas particularidades respecto a la de
las aguas superficiales. Debido al efecto filtrante que impone el flujo en
la mayoria de los acuiferos, las aguas subterraneas carecen, como ya se
ha dicho anteriormente, de turbidez, y de ahi su utilidad en los
abastecimientos humanos. Por el contrario, el mayor grado de contacto
con el terreno hace que las aguas subterraneas tengan generalmente
mas mineralizaciéon (salinidad) que las aguas de superficie.

A diferencia de las aguas de rios, lagos y embalses, las aguas
subterraneas suelen mantener una temperatura muy constante a lo
largo de todo el afo, similar a la temperatura media ambiental. Salvo en
zonas de actividad volcanica reciente, la existencia de aguas
subterraneas con temperatura claramente superior a la ambiental (aguas
termales) es indicio de flujos relativamente profundos.
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En cuanto a su posibilidad de contaminacion, los acuiferos presentan una
serie de caracteristicas que implican un grado de autoproteccién mayor
que el de las aguas de superficie, lo cual es ventajoso, especialmente
desde el punto de vista sanitario. La capacidad de filtraciéon, antes
mencionada, es un ejemplo de ello en tanto que puede limitar la
progresion de bacterias patégenas. El estrecho contacto del agua con los
granos del medio poroso, sobre todo los de tamafos mas finos, favorece
que determinados contaminantes peligrosos, como los metales pesados
y los productos organicos sintéticos, experimenten retencion en el
terreno y disminuyan asi su riesgo ambiental. Este es el caso, por
ejemplo, de los fitosanitarios empleados en el control de plagas que
afectan a las cosechas. Sin embargo, en el caso de que, a pesar de esa
proteccidon natural, los acuiferos lleguen a contaminarse, su regeneracion
es técnica y econdmicamente mucho mas dificil y lenta que para las
aguas superficiales.

Al ser Espafia un pais con importante actividad agricola, hay que
destacar el riesgo para la calidad de las aguas subterraneas que deriva
de la aplicacion en exceso de fertilizantes nitrogenados en las aguas de
regadio. Este riesgo se manifiesta en el incremento del contenido en
nitratos en los acuiferos, una tendencia registrada en muchos territorios
agricolas, la cual se agrava debido al clima mediterraneo semiarido y a
la existencia de ciclos de bombeo-aplicaciéon del agua con fertilizantes-
evaporacién-concentracion. Hay que indicar que el nitrato es una especie
muy movil en disolucién, cuya concentracibn maxima en aguas de
abastecimiento esta limitada a un valor relativamente bajo, el cual se
supera frecuentemente en muchos acuiferos sobre los que se asientan
poblaciones o que sustentan labores agrarias importantes. En casos
extremos, se debe proceder a reducir los contenidos de nitratos de las
aguas subterraneas mediante técnicas relativamente costosas, como los
tratamientos con ésmosis inversa.

Por otro lado, cuando aguas con contenidos altos de nitratos alcanzan las
masas de agua superficial (rios, lagos, embalses), se produce Ila
“eutrofizacién” de las mismas, lo cual se manifiesta en el crecimiento de
algas, proceso que, a su vez, puede deteriorar notablemente la calidad
de estos enclaves por la incidencia de otros fenémenos.
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Por ultimo, la dificultad inherente en la determinacion del flujo
subterraneo es una clara desventaja de los acuiferos respecto de la
aguas de superficie en la lucha contra la contaminacién. En un rio, por
ejemplo, ademas de que la contaminacion es facilmente perceptible, es
sencillo prever las circunstancias de su propagacion, asi como identificar
las actividades contaminantes. En los acuiferos, sin embargo, la
contaminacion producida hoy en un punto puede manifestarse en una
captacion no demasiado lejana al cabo de varias decenas de afos,
cuando probablemente incluso no queden evidencias de la actividad
contaminante. Por todo ello, la estrategia principal de proteccion de las
aguas subterraneas frente a la contaminacion debe basarse, mas que en
otros casos, en la prevencion y el control. En el caso de los nitratos y de
los pesticidas, esta estrategia se basa en la adopcion por parte de los
agricultores de una serie de “buenas practicas”, destinadas a minimizar
los efectos medioambientales indeseables sin que ello suponga una
merma significativa en la productividad de sus cosechas.
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Desnitrificacion: ;qué es?, para queé sirve? Su interés
en la agricultura

Ciclo del nitrogeno (N)

Después del carbono (C), del hidrogeno (H) y del oxigeno (O,), el N es el
elemento mas abundante en la composicion de los seres vivos. Con la
excepcion del agua, el N es el elemento que mas limita el crecimiento de
las plantas y, por tanto, es muy importante en la practica de la
Agricultura. Los agricultores saben que sin este elemento sus cultivos no
prosperan y sus cosechas se reducen.

El N constituye el 80% de los gases de la atmodsfera, por lo que esta
presente en grandes cantidades alrededor de la superficie de la tierra. A
pesar de su abundancia, la disponibilidad de N en una forma adecuada
para su consumo representa una gran limitacion para la vida en nuestro
planeta. La mayoria del N se encuentra en la atmdsfera como gas (N,),
un compuesto que no es aprovechable por la mayoria de los seres vivos,
incluyendo las plantas y los animales. En la naturaleza, no obstante,
existe un conjunto de microorganismos, que son los Unicos seres Vivos
que pueden utilizar el gas N,, el cual transforman en amonio (NH,"). Asi,
aunque estos seres vivos no los podemos ver con nuestros 0jos, Si
realizan una funcidén esencial en la vida y son aliados de los agricultores.
Las plantas si pueden utilizar el amonio para su nutricién, y el consumo
de las plantas por los animales le proporciona a, su vez, los compuestos
nitrogenados para su crecimiento y desarrollo.
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Al proceso de transformacion del N, en amonio se le denomina fijacion
biolégica lo que inicia el denominado ciclo biolégico del N en nuestro
planeta (Figura 1). Las bacterias que realizan este proceso se clasifican
en dos grandes grupos, las que fijan el N, solas o las que lo hacen
asociadas a plantas. Las bacterias que fijan el N, sin estar unidas a
plantas, cuando se encuentran en el suelo, aguas o sedimentos, utilizan
el amonio fijado para su crecimiento, por lo que soélo lo dejan disponible
para las plantas cuando mueren. Cuando las bacterias mueren, los
compuestos nitrogenados que las forman se liberan al suelo donde se
transforman en amonio/nitrato, productos que entonces quedan
disponibles para que las plantas puedan consumirlos.

N;

Fyacion Desnitrificacion

biologica

Nitrificacion
N-['Ll* < N(:)3'

Amonificacion/Asimilacion de nitrato

»
>

Asmulacion de amonio

Compuestos organicos nitrogenados:
aminoacidos, proteinas, etc.

Figura 1. Esquema de ciclo del N

Las bacterias que fijan el N, asociadas a las plantas son auténticas
especialistas ya que son capaces de infectar sus raices y originar unos
organos caracteristicos, bien conocidos por los agricultores,
denominados nddulos en donde se lleva a cabo la fijacion del N, (Figura
2). Los nodulos se pueden ver en distintas plantas leguminosas como
guisante, haba, lentejas, judias acacias, etc., 0 en plantas no
leguminosas como los alisos, mirtos de turbera, casuarinas, etc. Estas
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plantas, gracias a la capacidad de fijar N,, pueden crecer en suelos
aridos y pobres, de escasa fertilidad. Puesto que su contenido en
nitrogeno es elevado, tales plantas se utilizan ampliamente en la
alimentacion animal y humana.

' v’f

lzquierda: Raiz de judia y corte transversal
de un nédulo. Fuente CSIC
Arriba: Detalle de un raiz con nodulos de

............................

Figura 2. Ejemplos de nédulos radicales

Cuando las plantas y animales mueren, los compuestos nitrogenados
que contienen se liberan al medioambiente donde se transforman de
nuevo en amonio. Otras bacterias, llamadas nitrificantes son entonces
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las responsable de convertir, primero, el amonio en nitrito (NOy) v,
posteriormente, el nitrito en nitrato (NO3), proceso al que se denomina
nitrificacion (Figura 1). Hay que tener en cuenta que las plantas y las
bacterias también pueden utilizar nitrato para su nutricion. En este caso,
el nitrato se convierte de nuevo en amonio, y al proceso se le conoce con
el nombre de amonificacion o asimilacion del nitrato (Figura 1).

El ciclo del N se completa cuando el nitrato se transforma en N,, que
vuelve de nuevo a la atmoésfera. La conversion del nitrato en N, la llevan
a cabo Ilas bacterias desnitrificantes mediante el proceso de
desnitrificacion, el cual serd objeto de estudio es este documento (Figura
1).

Alteraciones del ciclo del N

Se ha estimado que la fijacion bioldgica de N, proporciona entre 90 y
130 teragramos (Tg)/ afio (1 Tg = 1 billbn de gramos). Ademas del
nitrato que se origina a partir de la fijacion biolégica del N,, la
fabricacion industrial de amonio, muy especialmente para la produccion
de fertilizantes, contribuye a la formaciobn de wunos 140 Tg
adicionales/afio, lo que, finalmente, resulta en un Incremento
considerable de la concentracion de nitratos en el suelo. Este exceso no
puede eliminarse por la desnitrificacion, lo que resulta en la acumulaciéon
de nitratos en suelos y aguas y da lugar, a su vez, a graves alteraciones
en el ciclo del N y profundos cambios en los ecosistemas, tanto a nivel
local como global. Este enriquecimiento continuo de nitrato en nuestro
planeta es uno de los problemas mas importantes en nuestros dias.

Desnitrificacion

La desnitrificacion es el Unico proceso biolégico que ocurre en la
naturaleza que es capaz de convertir el nitrato en N, y, en consecuencia,
restaurar los excesos de nitratos existentes. Es por ello que su
conocimiento y manejo es esencial para la vida y estabilidad de la vida
en la Tierra.

La capacidad de desnitrificar estd muy extendida entre los
microorganismos y, aunque solo ocurre en condiciones limitantes de
oxigeno, se han descrito algunas especies capaces de desnitrificar en su
presencia. Ademas de la ausencia de oxigeno, la desnitrificaciéon requiere
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la presencia en los suelos de nitratos/nitritos y de una fuente de
carbono.

¢ Quiénes son los microorganismos desnitrificantes?

Utilizando diferentes métodos se ha podido establecer que la proporciéon
de microorganismos desnitrificantes en el suelo representa hasta el 5%
de la comunidad microbiana total, una cantidad ciertamente muy
importante. Algunas bacterias desnitrificantes producen so6lo N,
mientras que otras producen una mezcla de N, y N,O, y otras sélo N,O.
Como veremos mas adelante este gas (N.O), constituye un enorme
problema ya que su emision representa uno de los factores mas
importantes del calentamiento global de nuestro planeta.

Hasta la fecha se han identificado mas de 60 grupos (géneros) con
capacidad para desnitrificar. Entre los microorganismos desnitrificantes,
la mayoria desnitrifican sin tener que asociarse a las plantas, mientras
que en algunos casos se ha demostrado gue esta actividad también
puede ocurrir en el interior de los ndédulos. Si a nivel mundial se
consideran las vastas extensiones de terreno cultivadas con tales
plantas, las asociaciones bacteria-planta son una enorme fuente de
desnitrificaciéon cuando crecen en suelos con nitratos.

Medida de la actividad desnitrificante

Teniendo en cuenta que el proceso de la desnitrificacion determina la
perdida de nitrato de los suelos, es muy importante el poder medir este
proceso, ya que tedricamente una desnitrificacion descontrolada podria
originar la perdida de fertilidad de un suelo agricola. Los métodos mas
utilizados se basan en la determinacién de las cantidades de N,O, N, o
ambos. No obstante es importante considerar que otros procesos
biolégicos en los suelos y en las aguas pueden generar N,O, hecho que
hay que considerar.

Otros procesos biolégicos que producen N>O

Como hemos mencionado, ademas de la desnitrificacion, otros procesos
biolégicos pueden originar N,O. Asi, la nitrificacién y la amonificacion dan
lugar a la formacion de N,O (ver Figura 1). A la nitrificacion también se
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le llama oxidacion del amonio, la llevan a cabo las bacterias nitrificantes
(Figura 3). Las bacterias nitrificantes mas conocidas pertenecen a los
géneros Nitrosomonas y Nitrosospira, que transforman el amonio en
nitrito, y las del género Nitrobacter que se encargan de oxidar el nitrito a
nitrato.

NAO3' nitrato

E N,O 5
; oxido nitroso 5
| NHg* * NH,OH—*NO; §
; amonio hidroxilamina nitrito ;

Figura 3. Nitrificacion

El nitrato formado durante la nitrificacion puede convertirse de nuevo en
amonio, primero a nitrito y, luego, a amonio, proceso al que también se
denomina amonificacién o asimilacion del nitrato.

En general, los procesos de formacion de N,O raramente tienen lugar de
forma aislada, sino que concurren en un mismo ambiente donde las
bacterias que los realizan compiten por los nutrientes (materia organica,
compuestos nitrogenados) de distinta naturaleza existentes en el medio.
Esto implica que el N,O producido en uno cualquiera de los tres procesos
puede intercambiarse de uno a otro dependiendo de las condiciones
ambientales que se den en un momento determinado (Figura 4).
Consecuentemente, el N,O producido durante los distintos procesos
forma un dnico conjunto que puede reducirse a N,.
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Figura 4. Relaciones entre los procesos de fijacibn de nitrégeno, amonificacion,
nitrificacion y desnitrificacion

Existen evidencias acerca de la existencia de procesos no biolégicos que
resultan en la produccion de NO, N,O o N, en condiciones especificas. Asi
ocurre cuando el nitrito se acumula y reacciona con una serie de
compuestos, parece ser que de origen fendlico, para producir NO y N,O.
Esto puede ser una fuente importante de N,O en suelos de pH acido,
inferior a 5.5, donde el equilibrio entre el nitrito y el &cido nitroso (HNO,)
cambia a favor del segundo que puede descomponerse para formar NO,
HNO; (&cido nitrico) y agua, o reacciona con los constituyentes de la
materia organica del suelo para formar N, N,O y CH3;ONO (metil nitrito).
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Impacto de la desnitrificacion en el medio ambiente

Las bacterias capaces de llevar a cabo la desnitrificacion completa, esto
es, la reduccién de nitrato/nitrito a N, son muy escasas, ya que la
mayoria de ellas sélo realizan una desnitrificacion incompleta, lo que se
debe a que no poseen, 0 no expresan, el conjunto de enzimas necesario
para llevar a cabo todas y cada una de las etapas de reduccion que
conforman la desnitrificacion. Es, por tanto, una paradoja que siendo la
desnitrificacion el Unico proceso bioldégico conocido para eliminar el
exceso de nitratos que contaminan los ecosistemas terrestres y
acuaticos, sea también un mecanismo cuyos productos intermediarios
tienen un enorme impacto sobre la contaminacion atmosférica. Asi, el
oxido nitrico (NO) y el 6xido nitroso (N,O) son potentes gases de efecto
invernadero que intervienen en la formacién de la lluvia acida, en el
calentamiento global de la atmoédsfera y en la destruccion de la capa de
ozono que la protege. Segun el Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (IPCC), el 6xido nitroso es 300 veces mas activo que el
dioxido de carbono (CO,) en el calentamiento de la atmésfera, y él sélo
representa hasta el 6% del efecto invernadero debido a causas humanas
(actividades industriales, guema de combustibles fésiles, etc.). El N,O se
concentra en la atmoésfera y actua reflejando los rayos solares de nuevo
a la tierra. En la atmodsfera el 6xido nitroso se transforma en Oxido
nitrico que contribuye a la destruccion de la capa de ozono que protege
la tierra de la luz ultravioleta. El 6xido nitrico también puede originar
otros compuestos quimicos que caen a la tierra como constituyentes de
la denominada lluvia acida, tan dafiina para la vida de las plantas.

Se ha considerado durante mucho tiempo que Ila fuente de
enriquecimiento del aire en O6xido nitroso era la creciente utilizacion de
los combustibles fésiles (gasolinas, gasoil, etc.) derivados del petrdleo.
Sin embargo, es ahora sentir general que, de forma principal, su origen
estd en la actividad microbiana de suelos y aguas enriquecidas en
nitratos por la aplicacion masiva de fertilizantes. De hecho, entre 1960 y
2005 la cantidad de fertilizantes nitrogenados que se utilizan en
Agricultura ha incrementado 12 veces. Aunque el empleo de tales
fertilizantes ha supuesto un considerable aumento en la produccion de
alimentos, también ha ocasionado efectos colaterales no deseables,
como es la creciente contaminacion del medioambiente. Mas de la
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mitad del fertilizante nitrogenado que se aplica al suelo termina
en rios, lagos y mares, contribuyendo a su eutrofizacion y al
crecimiento masivo de algas en las plataformas marinas (Figura 5). De
ahi, que el exceso de nitratos no solo afecta a los ecosistemas terrestres
y marinos, sino que también contribuye a la liberacion a la atmdsfera de
gases invernadero que intervienen en el calentamiento de la atmadésfera y
en el cambio global. Desde la etapa preindustrial hasta nuestros dias, la
concentracion de N,O en la atmosfera ha aumentado de 0.275 a 0.314
partes por millén, con un incremento anual de 0.3% por afo.

Importancia de la desnitrificacion en la salud humana

La contaminacion de aguas subterraneas por nitratos es un hecho cada
vez mas frecuente e intenso. Aungue el origen de esta contaminaciéon es
muy diverso, hay que destacar la que ocasionan los residuos solidos
urbanos, las actividades ganaderas e industriales, las aguas residuales vy,
sobretodo, la producida por la actividad agricola, ya que el uso intensivo
de fertilizantes quimicos nitrogenados determina, tras su lavado por las
aguas de lluvia y riego (lixiviacion), el enriquecimiento progresivo de los
acuiferos.

La contaminacidon por nitratos de las aguas subterraneas representa
tanto una amenaza de caracter sanitario, por su incidencia en la salud
humana, como de tipo social y econdmico al impedir que los recursos
hidricos puedan utilizarse para el consumo publico. Elevadas
concentraciones de nitratos en el agua son tdxicas, especialmente para
nifios menores de 6 meses. El nitrato en si no es téxico a no ser que se
convierta en nitrito por las bacterias que habitan el tracto digestivo.
Conforme el nitrito entra en la sangre reacciona con la hemoglobina para
formar metahemoglobina, lo que bloquea el transporte de oxigeno y
causa asfixia, una enfermedad conocida como el sindrome del nifio azul
0 metahemoglobinemia. De todo esto, se deduce el especial cuidado que
hay que tener para evitar la contaminacion de las aguas subterraneas
con nitratos. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha estimado
que el limite superior de nitratos en el agua potable no debe sobrepasar
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Figura 5. Ejemplos de aguas eutrofizadas
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los 45 mg de NOj/litro. Por otra parte, no hay que olvidar, que el nitrato
es, junto con el fosforo, uno de los principales agentes responsables de
las alteraciones que pueda sufrir el entorno medio-ambiental, al
modificar el equilibrio nutricional de los sistemas acuaticos
(eutrofizacion).

De todo esto, la importancia de la desnitrificacion ya que es el unico
proceso biolégico por el que se puede reducir la presencia de nitratos
contaminantes en suelos y aguas.

Consecuencias de la desnitrificacion para la agricultura

La desnitrificacion representa una pérdida considerable de nitrégeno
para la agricultura ya que parte del fertilizante que se adiciona a los
cultivos se pierde en forma de gases nitrogenados. Estas pérdidas
pueden ser enormes ya que hasta el 25% del nitrégeno aplicado puede
perderse como gases (N2O o Ny, limitando de esta manera la produccion
de las cosechas. Diversos estudios indican que tales pérdidas oscilan
entre O y 200 kg de N /ha/ano, aunque se han estimado valores de
hasta 340 kg/ha/afio. A nivel mundial se ha calculado que la cantidad de
N que se pierde por desnitrificacion varia entre 22 y 87 Tg. Estas
diferencias pueden deberse a la metodologia utilizada para estimar las
tasas de desnitrificacion.

Los suelos agricolas sometidos a cultivos intensivos tienen mayor
actividad desnitrificante que los suelos no cultivados. No obstante, los
procesos de desnitrificacion en suelos ocurren de forma irregular en el
tiempo y en el espacio debido a las condiciones climatoldgicas,
caracteristicas del suelo y a las propias practicas agricolas.

Factores que afectan la desnitrificacion

La desnitrificacion es la principal fuente de emisiéon de N,O y la actividad
desnitrificante estd controlada por la concentracion de oxigeno
(principalmente a través del contenido en agua del suelo), Ila
disponibilidad de N y de C, el pH y la temperatura. Otros factores, entre
ellos los ciclos de congelacién-descongelacién, procesos de humedad y
sequia, rizosfera de las plantas, pesticidas, metales pesados, etc.,
también afectan la desnitrificacion. En algunos casos, los factores
naturales debidos a las condiciones climaticas y medioambientales no
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pueden manipularse y, en muchos casos no son constantes sino que
muestran amplias variaciones dependiendo de los sitios de estudio. En
este caso, un mayor conocimiento de los factores que contribuyen a la
variabilidad de la actividad desnitrificante podrian ayudar a mejorar las
estimaciones de la misma y a preparar procedimientos y modelos que
nos permitan conocer los flujos del N debidos a la desnitrificacion. Esto,
ademas, es fundamental para el desarrollo efectivo de procedimientos
que permitan preservar la contaminacion por nitratos de suelos, agua y
atmosfera, asi como para establecer planes de actuacion en zonas
contaminadas.

1. Efecto del agua, de la temperatura y del pH

La temperatura y el contenido en agua de un suelo son factores que
afectan tanto la emision total de N,O y N, como la proporcion entre
ellos.

En condiciones controladas de laboratorio tanto la emision total de gases
nitrogenados como la razén N,O/N, incrementan con el aumento de la
temperatura. Este incremento se debe al aumento del ndmero de
microorganismos desnitrificantes en el suelo y a la mayor actividad de
los mismos. A temperaturas elevadas no se observa dicha correlacion ya
que puede ocurrir la muerte celular, disminucion de la actividad y
pérdida del contenido en agua por los procesos de transpiracion.

Las tasas de desnitrificacion mas elevadas ocurren en primavera y en
otofno, lo que indica que el agua del suelo es un factor que controla la
desnitrificacion. Los suelos con cultivos que requieren mucha irrigacion
tienen mayor actividad desnitrificante por lo que se recupera en el
cultivo muy poco del fertilizante nitrogenado que se ha adicionado.

Unido al contenido en agua de un suelo esta la disponibilidad de oxigeno.
Cuando hay nitrato en el suelo, concentraciones de O, inferiores al 5%
disparan la desnitrificacion, que alcanza su maximo cuando la humedad
oscila entre el 40% y el 60%.

El contenido en agua depende de la estructura de los poros del suelo
que, a su vez, se afecta por el tipo de suelo, contenido en materia
organica y uso de la tierra. Aunque las concentraciones de nitrato sean
similares, la desnitrificacion es mayor en los cultivos que en los pastos,
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lo que se debe a que, por su mayor porosidad, el drenaje en el suelo de
pastos es mayor.

Las variaciones en la temperatura del suelo y el contenido en agua del
mismo pueden explicar las diferencias en la emision de N,O entre paises
calidos y humedos con las de aquellos mas frios y secos. Igual puede
decirse respecto a regiones dentro de un pais, e incluso areas agricolas
de una misma region.

En general, las tasas de desnitrificacion disminuyen con el pH, aunque se
ha observado actividad desnitrificante a pHs inferiores a 5.0. Es
interesante destacar que el pH del suelo afecta las tasas de
desnitrificacion y también la razén N,O/No.

2. Efecto del fertilizante

La producciéon de N,O por los suelos agricolas es la mayor fuente de
emision de N,O a la atmdsfera. Del total de 6,8 Tg de N,O/afo que se
producen, 4,2 Tg se deben al N que se adiciona directamente al suelo
como fertilizante, 2,1 Tg al N derivado de los excrementos y estiércoles,
y 0,5 Tg al que se origina durante la quema de biomasa. En total, la
emision de N,O por los suelos representa el 70% del total de la emision
de N,O a la atmésfera.

En la mayoria de las evaluaciones que se realizan, las elevadas
concentraciones de N,O resultan de la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados. Los incrementos en N,O se producen unos pocos dias
después de la fertilizacion y suelen durar desde unos pocos dias a
algunas semanas. A veces se pueden observar picos secundarios de
emision después de un periodo de lluvia que se prolongan hasta que
desparece el fertilizante de las capas superiores del suelo. El tipo de
fertilizante, el estado fisico del mismo (liquido o sélido), asi como la
forma y tiempo de aplicacion son importantes para determinar la
magnitud y la duracion de la emision

Las emisiones directas de N,O de lo suelos agricolas también pueden
variar debido a las diferencias en los procesos de lavado y escorrentia de
los fertilizantes a los sistemas acuaticos y al transporte hidrolégico del
N>O disuelto desde las aguas profundas hacia las superficiales.
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La emision global de N,O por los suelos de las praderas, humedales y
bosques es baja si se compara con la de los suelos agricolas, y no hay
certeza de su contribuciéon al total del N,O producido. Esta incertidumbre
se debe, por una parte, a la escasez de datos que se tienen, sobretodo si
se comparan con los descritos para los suelos agricolas y, por otra, a la
elevada variabilidad espacial y temporal asociada a estas emisiones. En
general se estima que la produccion de N,O por los bosques es 10 veces
menor que la de los suelos agricolas. La magnitud en la emision por los
bosques puede variar dependiendo no so6lo de las condiciones
ambientales, sino también de la diversidad de especies dentro del
bosque y del tipo de microorganismos (bacterias, hongos) que
predominen en el suelo.

La emision de N,O por suelos enmendados con residuos de plantas varia
con el tipo de residuo, la composicion del mismo y la cantidad de
biomasa incorporada. La composicion del residuo, sobretodo su
contenido en N, determina la liberacion de N y, consecuentemente, la
emision de N,O. La relacién carbono/nitrégeno (C/N) del residuo que se
aplique, asi como el contenido en lignina, polifenoles, etc. del mismo
también supone variaciones en la emision de N,O. En general, la adicion
al suelo de un residuo vegetal hace que aumente la produccién de N,O,
lo que se debe a la formacibn de microespacios con una baja
concentracion de oxigeno debido al incremento en la respiracion
bacteriana, al alojamiento fisico del residuo en los poros del suelo y a la
retencion de la humedad del suelo.

También la ganaderia es responsable de la produccién de N,O. Ello se
debe a la excreciobn de N como excremento o como orina, bien
directamente, o como resultado de la aplicacion al suelo del estiércol o
como efluente procedente de la estabulacion del ganado. El pastoreo
también interviene en la producciéon de N,O, ya que los lugares con
pastos abundantes suelen estar compactados debido al trafico del
ganado, lo que origina las condiciones de falta de oxigeno adecuadas
para que ocurra la desnitrificacion.

3. Ciclos de congelacion-descongelacion

En un experimento de laboratorio donde se esteriliz0 suelo mediante
tratamiento con rayos gamma y se sometié a procesos de congelacion y
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descongelacion, se pudo comprobar la existencia de emision de N,O por
los suelo y que el 6xido nitroso emitido se debia a la actividad
microbiana. En paises de clima frio, se ha demostrado liberacion de N,O
durante la congelacion-descongelacion que puede ocurrir en un dia,
durante la congelacion de los suelos en el invierno y la descongelacion
en la primavera. En estos casos, la produccion de N,O se atribuy6 a las
diferencias temporales de temperatura ya que se comprobdé que la
emision de N,O disminuye si la temperatura se mantiene baja y estable
a lo largo del tiempo. Otros estudios de campo han demostrado la
producciéon de elevadas cantidades de N,O durante los periodos de
congelacién-descongelaciéon en paises de clima moderado, llegando a
alcanzar el 70% del total de N,O emitido.

Aunque existe un considerable debate acerca de los factores que
controlan la emision de N,O en los suelos durante el invierno, la mayoria
de los autores indican que se debe a la liberacion de nutrientes al suelo.
Esta sugerencia se hizo al demostrarse que era necesaria la adicion de C
soluble para inducir la emision de 6xido nitroso durante los periodos de
congelacién-descongelacién. Por tanto, los residuos de las plantas, o la
adicion de estiércol, pueden jugar un papel importante en la regulacion
de las emisiones de N,O ya que la congelacion aumenta la liberacién de
productos organicos de los residuos vegetales. EI aumento de Ila
respiracion microbiana durante la degradaciéon de tales residuos,
combinada con un mayor contenido en agua procedente de la
descongelaciéon del suelo disminuye la presencia de oxigeno lo que, a su
vez, aumenta la desnitrificacion.

La nitrificacion favorece la produccion de N,O durante el invierno ya que
se ha comprobado que los ciclos de congelacion-descongelacion
favorecen la mineralizacion del nitrégeno, lo que resulta en la produccion
de compuestos que pueden ser utilizados por las bacterias que oxidan el
amonio.

4. Ciclos de sequia-humedad

De manera similar a la congelacion-descongelacion, los ciclos de sequia-
humedad favorecen las emisiones de N,O. En la mayoria de los casos, la
humedad favorece la desnitrificacion y se ha observado que la tasa total
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de desnitrificacion y la cantidad relativa de N,O emitido se estimula al
aumentar la humedad del suelo.

5. Efecto de la rizosfera

La rizosfera es el volumen de suelo influenciado por las raices de las
plantas. El crecimiento y actividad del sistema radical induce
modificaciones en las propiedades fisico-quimicas y biolégicas del suelo
que rodea la raiz, a lo que se ha llamado efecto rizosférico. Los
principales factores que afectan la desnitrificacion, como el C, el nitrato y
el oxigeno, pueden modificarse en la rizosfera de las plantas. Las raices
de las plantas exportan al suelo una variedad de compuestos que
pueden utilizarse por los microorganismos desnitrificantes.

El efecto de las plantas sobre la concentracion de oxigeno y de nitrato en
la rizosfera es complejo. El oxigeno puede disminuir debido a la
respiracion de las raices y de los microorganismos. Por otra parte, el
consumo de agua por las raices incrementa el intercambio gaseoso y la
concentracion de oxigeno. Algunas plantas como el arroz liberan oxigeno
al suelo en suelos saturados de agua. Finalmente, cuando las raices
crecen y penetran en el suelo pueden modificar su compactacion, lo que
afecta la difusion del oxigeno.

El nitrato puede utilizarse por las plantas y por los microorganismos v,
por la tanto, la competencia por su consumo es elevada en la rizosfera.
Las plantas pueden proporcionar nitrato para la desnitrificacion cuando la
materia organica que excretan por las raices se mineraliza. AUn mas,
durante la senescencia de las plantas y posterior descomposicion el
nitrégeno queda disponible y puede ser desnitrificado. En resumen, los
factores que controlan la desnitrificacion en la rizosfera estan
entremezclados, y el efecto positivo debido al carbono sélo se observa
cuando exista mucha cantidad de nitratos en el suelo. Por todo ello, es
dificil establecer si las raices de las plantas estimulan la desnitrificacion.

6. Efecto del cultivo y de la especie de plantas

Para investigar el efecto del tipo de cultivo sobre los niveles de
desnitrificacion se han comparado suelos plantados y no plantados con
un determinado cultivo. Hasta la fecha, los resultados obtenidos indican
que la desnitrificacion es mayor en lo suelos cultivados que en los no
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cultivados. Empleando cebada se ha comprobado que la presencia del
cultivo aumenta la desnitrificacion mas de 2 veces con respecto al suelo
sin plantar. Logicamente, la adicion de nitrato a los cultivos incrementa
la desnitrificacion. La materia organica (C) en los suelos es otro de los
factores responsables del efecto estimulante de las plantas sobre la
desnitrificacion ya que la excrecion al medio de compuestos organicos
por las raices proporciona, por una parte, energia para el crecimiento de
los microorganismos y, por otra, al aumentar la actividad microbiana,
disminuye la concentracion de oxigeno. Se ha estimado que la cantidad
de C que las raices proporcionan puede ser hasta el 20% del C fijado por
la fotosintesis durante el periodo de crecimiento. Sin embargo, en
experimentos de laboratorio, se ha observado que el tratamiento con
mucilago, azUcares, aminoacidos o acidos organicos, que son los
principales compuestos excretados por las raices de las plantas, soélo
produjo pequefios cambios en la actividad y en las bacterias
desnitrificante. Otros estudios han demostrado que la densidad de
bacterias desnitrificantes es mayor en suelos cultivados que en no
cultivados y las poblaciones cambia de un suelo a otro.

Las tasas de desnitrificacion también se correlacionan positivamente con
la distribucidén de residuos vegetales frescos en el suelo.

Puesto que la composiciéon y estructura de las raices y tallos son
diferentes de unas plantas a otras, y la cantidad y calidad de los
exudados radicales varian entre las especies vegetales, se ha sugerido
que el tipo de planta afecta la capacidad desnitrificante de los
microorganismos del suelo. En un estudio realizado con plantas
forrajeras se observd que la capacidad de desnitrificacion, en general,
tiende a ser mayor en plantas con raices de elevada biomasa. Se ha
calculado que un cultivo de cereales grano puede producir de 0.2 a 0.7
kg de N,O/afio, un campo de maiz emite entre 3.9 y 8.7 kg/ha/afo y un
campo de leguminosa varia entre 0.34 y 4.6 kg/ha/afio. Muchos trabajos
se han llevado a cabo con leguminosas, debido a que estas plantas
pueden utilizarse como alternativa a los fertilizantes nitrogenados. En
comparacion con los cereales, forrajeras y hortalizas, las tasas de
desnitrificacibn mas elevadas corresponden a las leguminosas, quizas
por el elevado contenido de N de estas ultimas.
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7. Efecto de los pesticidas, los metales pesados y los
hidrocarburos

En un estudio que utilizé 39 herbicidas, 10 fungicidas y 5 insecticidas se
demostr6 que el 23% de los pesticidas tuvo efecto sobre la
desnitrificaciobn cuando se emplearon a una concentracion de 100
microgramos de ingrediente activo por gramo de suelo. La
desnitrificacion se potencié por la adicion de AMPA o fenvalerato,
mientras que el herbicida ioxonil, los fungicidas mancozeb y maneb,y el
insecticida cineb inhibieron la actividad desnitrificante. El dalapon, la
atrazina y la simazina no afectaron la desnitrificacion a concentraciones
entre 5 y 100 microgramos de ingrediente activo por gramo de suelo. A
modo de resumen, se puede indicar que el efecto negativo de los
fungicidas es mayor que el de los herbicidas y que el impacto de los
pesticidas sobre la desnitrificacion depende del tipo de suelo, de la
preparacion (puro o formulado) y de la concentracion del pesticida que
se aplique. Las condiciones climaticas y los productos de degradacion de
los pesticidas también influencian la desnitrificacion. La adicion de un
pesticida al suelo puede reducir la desnitrificacion debido a la muerte
celular que origina, aunque se han descrito casos en los que se produce
un aumento de la desnitrificacion. Esto ultimo se puede deber a) al
empleo del pesticida, o de sus productos de degradacion como fuente de
carbono, nitrégeno o energia por las bacterias desnitrificantes, b) a la
muerte de las bacterias que liberan al suelo productos nitrogenados y
carbonados que pueden utilizar otras bacterias, y c) una respuesta
inespecifica. Sin embargo hay que considerar que la estimulacion de la
desnitrificacion en respuesta a la adicion de un herbicida es un sintoma
que debe considerarse tan severo como la disminucion de la
desnitrificacion.

Los pesticidas también pueden afectar la estructura y el tamafo de la
comunidad desnitrificante. Aunque se han observado distintos tipos de
efectos, en general, el tamafo y estructura de las poblaciones se
recuperan tras un tiempo mas o menos prolongado desde que se produjo
el efecto, lo que indica la capacidad de las poblaciones para volver a su
niveles habituales después de haber sufrido una alteracién.

En general, la desnitrificacion es muy sensible a los metales pesados y
su efecto negativo es inmediato. Se ha comprobado que la produccion de
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oxido nitroso se afectd6 menos que su reduccion después de la adicion al
suelo de una mezcla de cadmio, cobre y zinc. Después de 2 meses de
incubacion, la capacidad para producir 6xido nitroso se habia recuperado
totalmente, pero la de consumir 6xido nitroso no se habia recuperado
También se han observado amplias diferencias en la resistencia a los
metales pesados entre las comunidades desnitrificantes, que se han
atribuido a aquellas propiedades quimicas de los suelos como el pH, la
capacidad de intercambio de cationes y el contenido en materia
organica, que determinan la biodisponibilidad de los metales pesados.

El efecto de los metales pesados sobre la composicion de las
comunidades desnitrificantes no se ha estudiado con detalle. Muchas
bacterias desnitrificantes son naturalmente resistentes a los metales
pesados y, si no lo son, pueden desarrollar resistencia a los mismos.

En general, los hidrocarburos no se consideran un problema ya que soélo
pueden alcanzar los suelos agricolas de forma accidental. No obstante la
respuesta a procesos de contaminaciéon de suelos por estos productos
depende en gran medida de muy diversos factores ambientales como el
tipo de suelo y la concentracién de contaminante.

Sobre como disminuir la produccion de N,O

Reducir la aplicacion de fertilizantes nitrogenados o incrementar la
eficiencia del uso del N ha sido, tradicionalmente, las opciones por
excelencia para disminuir la emision de N,O. La mayor eficiencia en el
uso del fertilizante se puede conseguir aumentando la densidad de
siembra de las plantas, dividiendo en varias veces la aplicacion del
fertilizante, considerando la demanda especifica de cada tipo de cultivo,
combinando la aplicacién de nitrégeno organico e inorganico, empleando
fertilizantes de liberacion retardada o lenta, sincronizando mejor el
momento de la demanda de fertilizante con la aplicacion del mismo,
intercalando cultivos, utilizando inhibidores de Ila desnitrificacion,
empleando plantas mejoradas desde el punto de vista de la eficiencia del
uso del N, etc.

El reto, no obstante, es desarrollar tecnologias y establecer tecnologias,
practicas de cultivo e incentivos que permitan reconciliar las necesidades
de la Sociedad y de la Agricultura. En este sentido, en el afio 2006 se
introdujo el concepto de intensidad de gas invernadero (I1GI), por el cual
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el potencial de calentamiento global de un sistema se divide por el
rendimiento en grano. Esta idea se bas6 que las plantas utilizan CO,
atmosférico para obtener compuestos carbonados mediante la
fotosintesis, por lo que este gas, aunque tenga efecto invernadero, es
necesario para las plantas y sin él no existiria el ciclo del C en la
naturaleza. Asi, se consideré que un IGl negativo indica un consumo
neto de gas invernadero, considerado como equivalentes de CO,, por kg
de rendimiento en grano. Esta idea marca el escenario para ajustar las
practicas agricolas de manera que se pueda conseguir un balance entre
viabilidad econdmica y disminucion de los efectos negativos sobre el
medio ambiente. Al utilizar este concepto se obtuvo un IGI de 16.7 g de
N,O/kg N de cosecha cuando no se aplico fertilizante y de 6.1 g N,O/kg
N de la cosecha cuando se aplic6 como fertilizante 233 kg N/ha. Hay que
hacer notar, no obstante, que existe la posibilidad de que la cantidad de
N adicionado como fertilizante limitara el rendimiento de la cosecha.

Aunque a veces sea dificil reconciliar las competencias de los distintos
sectores implicados, siempre habrd oportunidades para mejorar el
funcionamiento de los sistemas conforme los conocimientos y las
demandas de la sociedad evolucionen.

En la agricultura intensiva que se practica hoy dia, el efecto econémico
que supone la pérdida del N que se adiciona al suelo es muy elevado.
Ello debe estimular la investigacion para proponer mecanismos Yy
estrategias que disminuyan la pérdida de compuestos nitrogenados, al
tiempo que se mitiga la emision de gases de efecto invernadero. En este
sentido, puesto que la desnitrificacion es el mecanismo predominante de
emision de N>,O en suelos, y resulta imposible eliminarla, se ha
propuesto mejorar la transformacion de N,O en N,. Para ello, una opcién
seria la fertilizacibn con compuestos que contuvieran cobre (Cu) en su
formulacion, ya que varias de las enzimas implicadas en la
desnitrificacion, entre ellas la 6xido nitroso reductasa contiene Cu en su
molécula.

Otra aproximacion es el empleo de biocarbono. Aunque se desconoce el
mecanismo por el que este compuesto disminuye la emision de N,O, su
composicion quimica y estructura sugieren que puede deberse a la
incorporacion de amonio en su estructura, lo que conlleva un cambio de
pH, mas que un incremento de la reduccion de N,O a N,. Si este fuera el
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caso, entonces el efecto del biocarbono seria disminuyendo el N,O
procedente de la nitrificacion, con poco efecto sobre el N,O derivado de
la desnitrificacion. Claramente, por el momento, se necesitan mas
estudios para recomendar el empleo de biocarbono como practica para
disminuir las pérdidas de nitrogeno mediante la emision a la atmdsfera
de gases invernadero.

Para reducir el calentamiento global se debe considerar tanto al N,O
como al CO, y al CH; (metano) ya que pueden ocurrir interacciones entre
los ciclos del C y del N y entre los procesos de oxidacion del metano,
nitrificacion y desnitrificacion, que determinaran las emisiones netas de
N>O y CH,4 de lo suelos. En estos casos, se debe tener precaucion ya que
las estrategias para disminuir la emision de un gas pueden favorecer la
emision de los otros. Ademas, las estrategias que se empleen deben
adaptarse a las situaciones socio-econdmicas locales, y a las condiciones
ambientales y de productividad de la zona.

Para disefiar estrategias mas especificas hay que aumentar el
conocimiento cientifico sobre la desnitrificacién, particularmente de los
procesos que resultan en la formacién de N,O. Pero aun mas importante
es descifrar la vida microbiana que sustenta estos procesos para
asegurar sus sostenibilidad en el futuro, de manera que ninguna opciéon
de manejo agricola que se imponga para disminuir las emisiones de
gases invernadero tenga efectos adversos sobre la diversidad y el
funcionamiento de las poblaciones de microorganismos que intervienen
en el ciclo del N.
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TECNICAS Y MATERIALES PARA EL CONTROL
DE LA EROSION Y LA DISMINUCION DE LA
EUTROFIZACION DE LAS AGUAS DE
ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN EL OLIVAR DE
LA CUENCA MEDITERRANEA

Gerardo Garrido Basterrechea

Ingeniero Técnico Agricola

1. INTRODUCCION

El nivel de vida y desarrollo de una sociedad se puede medir por el nivel
de conservacion de su paisaje. Ello es debido a que toda sociedad que se
precie de avanzada, no dejara el desarrollo las infraestructuras urbanas
ni rurales a la libre decisién de sus promotores, sino que las condicionara
a una normativa ambiental y al consiguiente establecimiento de una
serie de medidas preventivas, correctoras 0 compensatorias que de
alguna manera minimicen el impacto de la actividad.

Por otra parte, el cambio climatico es un hecho ampliamente
demostrado, y una de las consecuencias mas importantes del cambio
climético es la pérdida de suelo por erosion.

Para la zona en la que nos encontramos son frecuentes pérdidas de
suelo por erosion entre 50-100 Tm/Ha. y afio.

Como consecuencia de la erosion del terreno, se afectan las
infraestructuras rurales y urbanas, las tierras dejan de ser
productivas, se deterioran las aguas de escorrentia, los rios y arroyos,
y las aguas subterraneas (los acuiferos). Se pierden rentas agrarias y
consecuentemente se abandonan las tierras que durante siglos han sido
sustento de su poblacién, por lo que el avance de la erosion conlleva el
abandono de los municipios rurales y a la desertificacion.

Asi, todo proyecto de carreteras, de urbanizacion, de correccidén de rios,
de transformacion de cultivos, etc., que incide manifiestamente sobre el

113




%

cenn?ite
eutromed
b Guia de Formacion
paisaje o le medio natural, se le exigira un proyecto de restauracion
ambiental en el que se deben contemplar distintas técnicas preventivas y
correctivas para mantener la calidad del medio natural afectado y de su
entorno.

Dentro de las técnicas destinadas a paliar los dafios causados por el uso
del suelo, nos vamos a fijar en las que estan basadas en técnicas
blandas (de bioingenieria) y especificamente en aquellas que hacen uso
de materiales prefabricados adecuados para el control de la erosion de
uso en restauracion vegetal de todo tipo de infraestructuras.

Foto 1 Ejemplo de restauracion ambiental




Guia de Formacion

2. LA EROSION HIDRICA: TIPOS, CAUSAS Y
CONSECUENCIAS

La erosion como fenébmeno geoldégico natural, se define como el proceso
ciclico que, por la accién del agua, siguen los materiales superficiales del
suelo desde su disgregacion, arrastre (transporte y abrasion) hasta su
sedimentacion.

Los tipos de erosion hidrica:

Laminar: pérdida por escorrentia de elementos finos (casi
imperceptible)

« En requeros: puntos de desague natural de las escorrentias, alli
donde se concentra la erosién laminar.

 En_bloques: consecuencia de Ilas diferencias estructurales
(texturales) de sus componentes sobre los que actuan de forma
generalmente conjunta la erosion hidrica, edlica y térmica.

e Lixiviacion o percolacion: producida de forma vertical a través
de los materiales estructurales del suelo o de las obras de
infraestructura (pavimentos, canalizaciones, muros, etc)

La erosion se ve favorecida en sus distintos procesos de disgregacion,
transporte, abrasiéon y sedimentaciéon por la actividad humana.

Las causas de erosion hidrica se deducen de su propia definicion,
siendo el grado de riesgo de erosion o la importancia de la misma lo que
realmente nos interesa, y estara en funciéon de:

 Tipo de suelo: textura, estructura, composicion, etc.
» Humedad del suelo.

 Tipo de precipitacion (frecuencia, tamafo e intensidad de la
gota, nieve, etc.)

e Cubierta existente.

Por tanto, la erosion hidrica incide de forma muy negativa sobre la
actividad humana:
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1. Por pérdida de suelo fértil: pérdida de productividad.
2. Sobre las infraestructuras, donde se va a manifestar sobre todo en:
 Taludes y laderas: estabilizacion

* Drenajes y vaguadas: sedimentacion

e Calidad del agua: eutrofizacion de las aguas

La pérdida de suelo segun la cubierta y de forma

~-1
no

Perdida de suelo mm a

Tasa de formacién de suelo
0.036 mm afio™’

Vegetacion natural Agricultura de Agricultura Erosion geologica

Conservacion Convencional 16

Figura 1. La pérdida de suelo segun la cubierta y de forma natural

Superficie del municipio (%)

cebada secano cebadaregadio olivar secano olivar riego

Figura 2. La distribucion de la superficie en Campotéjar (Granada)
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Olivar general

L

0-10% 10-20% 20-30% 30-50%

Superficie de olivar en esa pendiente

Figura 3. Olivar en pendientes

Y en sus consecuencias en:
* En la colmatacion o socavamiento de drenajes (mantenimiento)
* Estabilidad de las estructuras (mantenimiento).
 En las afecciones sobre su entorno: vecinales.

* Sobre los asentamientos de poblacién, la accidentalidad del
trafico rodado (8% accidentes con victimas).

* Estética paisajistica y calidad de vida: sobre vecinos vy el
turismo.
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Productividad
-
Calidad ‘a\
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socieconomicos

Figura 4. Consecuencias de la erosion

La desaparicion del suelo fértil y de la productividad.

* Ademas indirectos _
+ Inmediatos

+ Importantes

+ Valores-problemas
ambientales

+ Internalizar costes

Coste ($ hatlaino?)

Pimentel Morgan ECAF
(95) (91) (2000)

Australia UE

Figura 5. Los costos de la erosiéon
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La incidencia de la desaparicion de la capa de suelo superficial (fértil)
sobre la pérdida de productividad, es el principal dafio econémico en el
que se incurre como consecuencia de la erosion. Se ha demostrado para
la Cuenca Hidrografica del Guadalquivir, donde pérdidas de suelo medias
estan en 40 Tm/ha y afo, en 40 afos se habrian perdido 153 mm de
suelo, que tienen una incidencia directa sobre la disminucion de la
capacidad del suelo para infiltrar 26mm menos de agua al ano, que se
ha determinado que supone una pérdida de cosecha de aceite de hasta
130 Kg/Ha y ano.

3. MALAS PRACTICAS HABITUALES EN LA
AGRICULTURA

Algunas practicas habituales en agricultura aceleran el proceso de
degradacion y erosiéon del suelo:

* Eliminar cubierta vegetal.

* Monocultivo.

* No aportar materia organica, guema de rastrojos y ribazos.

e Laboreo profundo y con volteo.

e (Carga ganadera excesiva.

* Empleo excesivo de herbicidas, fitosanitarios y abonos quimicos.
* Eliminar setos, lindes, herrizas, sotos y bosques de galeria

« “Echar al rio” o las carcavas escombros, lefias y ramas, basura,
etc.

Con estas practicas se acelera la erosion afectando a diferentes
aspectos y propiedades del suelo, produciendo su degradacion:

1. Degradacion Fisica. Afecta a la capacidad de infiltracion vy
absorcion de agua, el suelo se compacta, se encharca, se crea
costra bajo la superficie o sobre ella, disminuye la profundidad util
del suelo...
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por nitrgeno agricola

Foto 2. Escombros sobre carcavas afluentes al Arroyo Juncarén.

2. Degradacion Quimica. Afecta a la capacidad natural de retenciéon
de nutrientes, se produce salinizacion, bloqueos de nutrientes,
disgregacion del terreno, encharcamiento...

3. Degradacion Bioldgica. Afecta a la fertilidad natural del suelo,
disminuyen los organismos benéficos que viven en el suelo, la
materia organica no se descompone, se pierden nutrientes, las
raices de las plantas pierden capacidad de absorcién, las plantas se
debilitan, el terreno se compacta,...

Al mismo tiempo que se compromete seriamente la calidad de las
aguas superficiales y subterraneas favoreciendo la eutrofizacion.
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Foto 3. Degradacion del arroyo Juncarén por acumulacion de escombros y herbicidas.

4. CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE
RESTITUCION Y CONSERVACION DEL
MEDIOAMBIENTE

Las técnicas habituales de aplicacion en restitucion medioambiental, que
pueden dar soluciobn a la problemética de correccién planteada, las
podemos clasificar en tres grandes grupos:

- Las estructurales: muros, encachados y drenajes
- Las vegetales: siembras y plantaciones
- Los tratamientos complementarios
4.1. MATERIALES PARA MUROS, ENCACHADOS Y DRENAJES

Las obras estructurales para el control de la erosion los podemos
clasificar en:
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- Muros de pié de taludes
- Muros de encauzamiento y/o sedimentacion de sélidos
- Encachados
- Cunetas y bajantes
Muros de pié de taludes

Cuando los taludes son muy verticales, presentan algun problema de
estabilidad o de falta de espacio para su construccion, se requiere de
muros, que normalmente necesitan de un calculo estructural previo, de
forma que al disminuir la altura de caida libre de las tierras, puede servir
de soporte de las mismas, presentando mejores posibilidades de
revegetacion.

Estos muros pueden ser ejecutados a base de algunos materiales como:

 gaviones metalicos con mamposteria o rellenos de tierra vy
vegetacion

e mamposteria de escollera para revegetar
* de tierra reforzada (muros verdes)

* de estructuras de madera y ramaje.

Foto 4. Muro verde con revestimiento de mallazos metélicos y mantas orgénicas
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Muros de encauzamiento y sedimentacion

Generalmente se construyen a base de hormigdén, mamposteria o
gavionados, aunque es cada vez mas frecuente plantear estas obras a
base de técnicas y materiales de bioingenieria tal y como

* gaviones revegetados

e tierra reforzada con estructuras metalicas cerradas con mantas o
geotextiles

* biorrollos vegetados

e estructuras de madera.

Son estructuras que se construyen para reconducir las aguas de los
cauces al situarlos longitudinalmente al cauce, o para provocar la
sedimentaciéon de los sodlidos arrastrados mediante la colocacion
transversal de los mismos.

Foto 5. Estructuras direccionales de flujo a base de biorrollos y estacas de madera
Encachados.

En taludes con pendientes préoximas al 1/1, que requieren una especial
protecciéon contra la erosion puesto que han asegurar estructuras de
importancia, como pasos a distintas alturas, cimentaciones, etc. se
pueden cubrir los taludes resultantes con piezas prefabricadas huecas de
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hormigon, gaviones de revestimiento, o mantas persistentes que
integren el suelo y la vegetacion.

Los gaviones flexibles de revestimiento tienen la ventaja sobre los
gaviones convencionales o las piezas prefabricadas en hormigén, de
presentar mayor adaptabilidad al terreno de asiento y mas
permeabilidad a la vegetacion, con lo que su integracién paisajistica es
mejor.

Foto 6. Revestimiento gavionado flexible en la salida de un paso inferior de una
carretera

Cunetas y bajantes.

Constituyen los elementos fundamentales de drenaje superficial de
cualquier infraestructura vial, y son con frecuencia de dificil construccion
y mantenimiento, si no se han adoptado las técnicas de adaptaciéon de la
obra a su entorno.

Asi, se suelen ver bajantes fracturadas por la erosion, cunetas aterradas
que conducen sus aguas turbias a los pasos inferiores de la obra, donde
se sedimentan, etc. Ello es debido fundamentalmente a una falta de
control de la erosion de los taludes, y al empleo habitual del hormigén y
otros materiales poco flexibles para la construccion de las bajantes, ya
que el efecto de la disgregacion y arrastre del suelo recién modificado
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por los movimientos de tierra de la obra, es muy importante. Por otra
parte, los elementos construidos a base de hormigon, constituyen
estructuras rigidas poco amoldables a la elasticidad y curvatura propia
de un terreno.

Por todo ello, estructuras a base de mantas organicas y piedras o
escolleras en seco (rampas de piedra), puedan dar buenos resultados en
la realizacion de bajantes, teniendo ademdas la ventaja de su mayor
integracion con el entorno vegetal.

Con este tipo de estructuras de Bl., mas organicas, se aumenta la
rugosidad vy laminacién de las escorrentias de agua, facilitando la
sedimentacion, disminuyendo los arrastres de solidos y, por tanto,
mejorando la calidad de las aguas recogidas en esta red de drenaje
superficial.

Drenaje natural del talud de un
vertedero

| Drenaje del mismo talud tratado con una manta organica mas
| encachado de piedra en seco.

Foto 7. Diferencia entre drenaje natural y drenaje con manta organica
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4.2. MATERIALES PARA SIEMBRAS Y PLANTACIONES
4.2.1. Siembras e hidrosiembras.-

Las siembras que se realizan en la restitucion del paisaje, las podemos
dividir en:

- Siembras en seco o semillados.
- Hidrosiembras.
Siembras en seco o semillados

Las siembras en seco son las técnicas de utilizacion habitual en la
agricultura tradicional.

Estan constituidas por semillas o mezclas de semillas y fertilizantes, que
se extienden directamente sobre el terreno, de forma manual o
mecanica, sobre las superficies resultantes de la obra llanas o de
moderada pendiente, al objeto de iniciar las primeras fases de la
revegetacion creando con ellas las condiciones adecuadas para la
formacion de un suelo fértil capaz de controlar la erosion y de recibir
estratos vegetales mas maduros ( arboles y arbustos).

Se realizan con tractores y sus aperos de labranza, abonado y siembra,
asi como remolques extendedores de estiércol, esparcidores de paja, o
aperos propios de la formacion de praderas, como escarificadores,
ruleteadores, esparcidores de semillas, etc.

La eleccion de especies vegetales estard en funcion de las condiciones
del medio en el que han de desarrollarse, ya que suele ser muy adverso
y es preciso elegirlas entre las que poseen determinadas especificaciones
tales como:

rapidez de germinacion
- poder tapizante
- enraizamiento vigoroso

- periodo vegetativo prolongado

- de gran produccién de semillas
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- capacidad de competir con otras malas hierbas indeseables en la
restitucion

- resistencia a plagas y enfermedades

Ademas, el disefio de las mezclas de semillas a realizar debe estar
inspirado en los siguientes principios:

e Adaptacion a las distintas condiciones climaticas vy
edafoldgicas de la obra.

e Rusticidad
* Capacidad de colonizar suelos infértiles
e Coexistencia con distintos sistemas radicales

* Distinta capacidad fotosintética para adaptarse a situaciones
mMAas o menos soleados.

e Mantenimiento reducido

* Producidas comercialmente o de posible adquisicion en el
mercado

Hidrosiembra

La hidrosiembra es quizas la técnica mas habitual en la restitucidon
paisajistica, sobre todo cuando son taludes o laderas con pendientes
mayores del 3/1, sobre los que la siembra va a quedar adherida en
superficie, sin enterrar, al objeto de crear un tapiz vegetal precoz sobre
un suelo sin vegetacion de forma que controle la erosiéon del suelo, y a
la vez propiciar las condiciones adecuadas para que se pueda instalar la
vegetacion natural.

La hidrosiembra consiste en la aplicacion a presion hidraulica de una
suspension homogénea de semillas y otros aditivos opcionales, tales
como: mulch, estabilizadores o adherentes de suelos y de la mezcla y
fertilizantes.

La maquinaria empleada consiste en una cuba montada sobre un camion
0 un remolque, con distintas capacidades, habitualmente entre 1500 y
12000 Its., dotada de un agitador mecanico que realiza la mezcla
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homogénea, y que mediante una bomba a presion y una boquilla
distribuidora (cafion) proyecta la mezcla sobre la superficie a tratar. A
esta bomba se le puede adaptar una manguera de longitud adecuada a
su presion, al objeto de acceder a aquellos espacios a los que no llega el
cafdn directamente desde la cuba.

Los aditivos mas habitualmente empleados en las hidrosiembras son:

1) Los mulches para hidrosiembras son materiales generalmente
organicos que extendidos sobre el suelo aumentan su capacidad de
campo, ejercen un efecto tampdn sobre su temperatura, mejoran su
microbiologia y disminuyen la erosion. En definitiva ejercen el ‘efecto
mulch sobre el suelo'.

2) Los estabilizadores para hidrosiembras son sustancias, que en
soluciéon acuosa con otros materiales, aplicadas sobre el suelo penetran
en él y al desecarse, adhiere la mezcla entre las particulas terrosas
dandole consistencia y permeabilidad.

Estos estabilizadores pueden ser naturales de origenes vegetales y/o
sintéticos. Habitualmente para un estabilizante concentrado, como el
empleado por nosotros, la dosis recomendada es un 1% del peso del
mulch, envasado en sacos de 25 Kg.

3) Los hidrorretenedores son sustancias que consiguen aumentar la
capacidad de retencion de agua del suelo, cediéndola poco a poco a
medida de las necesidades vegetales. Son mas bien recomendados para
su uso en plantaciones por la posibilidad de mezclar estos productos con
la tierra y no quedar en superficie, donde sus efectos serdan mucho mas
limitados.

4) Los acidos humicos y fulvicos estimulan la accion del sistema
radicular.

5) Bioactivadores microbianos. Su mision es estimular la flora
microbiana del suelo favoreciendo la nitrificacion y acumulando
sustancias biolégicamente activas. Se suministra en garrafas de 1l.

6) Otros productos aditivos a la hidrosiembra son: abonos, colorantes
para mulches, repelentes de fauna, fungicidas ...
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4.2.2. Plantaciones

Con la plantacion de especies arbéreas y arbustivas, que han sido
cultivadas en vivero o que son obtenidas en estacas o esquejes tras las
labores de desbroce, limpieza, entresaca o poda de material vegetal
sano de ramblas, lindes o ribazos. Se contribuye al desarrollo de
comunidades vegetales estables, pioneras o intermedias de la sucesion
vegetal, que de forma natural tardarian mucho tiempo en instalarse.

La creacion de habitats naturales, ademas de favorecer el valor
paisajistico de la zona, promueve la diversidad faunistica y vegetal del
area recuperada.

El éxito de la plantacion, depende, en gran medida, de los siguientes
factores:

* la eleccion de las especies

* la preparacion del terreno

* |os métodos de implantacion

* y de las labores de mantenimiento

Para seleccionar las especies vegetales que mejor han de cumplir los
objetivos de la restauracion, hay que seguir las siguientes etapas:

* Definicién de los usos previstos para el area a recuperar

e Anadlisis de las caracteristicas del medio natural de la zona:
geologia, edafologia, hidrologia, climatologia, etc.

* Inventario de las comunidades vegetales locales y regionales.

Una vez establecidas las especies que potencialmente han de recuperar
el medio natural de la zona de actuacién, sera necesario estudiar con
mas detalle algunas de las caracteristicas y exigencias de las propias
plantas, como:

- capacidad de integracién en el paisaje

- resistencia a plagas y enfermedades

- poder de penetracion de las raices
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- capacidad para captar agua
- demanda de elementos nutrientes
- facilidad de obtencién en vivero
- resistencia a traccion para su utilizaciéon en obras de bioingenieria.

- disponibilidad en el mercado, etc.

4.3. MATERIALES PARA TRATAMIENTOS COMPLEMENTARIOS
O MIXTOS

Dadas las caracteristicas particulares de determinadas situaciones de
pendientes muy pronunciadas, terrenos muy erosionables, estructura
rocosa, etc, es necesario aplicar técnicas especiales para conseguir la
integracion de la vegetacion en estas superficies de una forma eficiente.

Ademas de acortar la longitud de los taludes mediante la construccion de
bermas, terrazas, muros, etc., algunas de las técnicas y materiales
utilizados para la restauracion vegetal, son los siguientes:

o instalacién de mallas metalicas.
o colocacién de geomallas, geoceldas, o geosintéticos
o extendido de mantas y mallas organicas

o biorrollos y colchones organicos

En nuestro curso nos fijaremos fundamentalmente en estas dos ultimas
técnicas al ser las mas blandas, de menor coste y de mayor
sostenibilidad ambiental.
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Foto 8. Biorrollos instalados por “Campotéjar erosion 0”
4.3.1. Mantas y mallas organicas

Con frecuencia la red de drenaje de la carretera o de las
infraestructuras, presenta serios problemas al olvidar que la misma se
asienta sobre un terreno no consolidado superficialmente, con
determinados riesgos de erosion, que pueden inducir a un sobre
dimensionamiento de la propia red, con el encarecimiento consiguiente
de la obra, o a una destruccion parcial de la misma red. Este problema
tiene frecuentemente su solucion en la consecucion del control de suelo
del entorno de la red, a través de la vegetalizacion del mismo.

Para ello se recurre a las hidrosiembras y plantaciones, pero estos
elementos de la obra no constituyen una estructura suficiente como para
soportar los procesos erosivos con los que habitualmente se encuentran
estos margenes de la red de drenaje.

Se puede recurrir a geotextiles, geomallas, entramados tridimensionales
sintéticos o encachados de piedra trabada o en seco, pero el coste de
estos elementos es elevado y no siempre consiguen una buena
adherencia o consolidaciéon de los suelos. De ahi surge la necesidad de
un elemento blando, organico, y estructurado, capaz de dar coherencia
a las particulas de suelo y de fijar con ello la vegetacion espontanea o a
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implantar sobre el mismo consiguiendo mejorar notablemente la
eficiencia de la restauracion.

Foto 9. Instalaciéon de mantas en taludes de margenes de cultivos.

Definicion de Manta Organica: Tipos y aplicaciones.

Encuadrandose la manta organica dentro de los productos relacionados
con los geotextiles, se define como un producto textil tridimensional, no
tejido agujado, permeable, sintético o natural, empleado para la
regeneracion y la conservacion de la calidad agrondmica de los suelos y
el control de la erosion, que sirviendo como estabilizador del cuello de
las plantas y mejorante del terreno de asiento, ayuda a la implantacion o
establecimiento vegetal.

Su composicion es muy variable, siendo indicada en funcién del tipo de
fibra y de geomalla utilizada para sus distintas aplicaciones (ver tablas 1
y 2). Segun BonTerra Ibérica, que presenta una clasificacion mas
internacionalmente conocida, los tipos de mantas son entre otros:

= S: Manta orgéanica 100% paja.
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SE: Manta organica 50% paja — 50% esparto.
SK: Manta organica 50% paja — 50% coco.
K: Manta organica 100% coco.
E: Manta organica 100% esparto.
EK: Manta organica 50% esparto — 50% coco.

Ky o Ey: Manta 100% organica de coco o esparto con
mallas de yute.

P: Manta 100% polipropileno verde.

2ER: Manta 100% esparto. Doble densidad. 2 redes de
refuerzo.

E3R: Manta 100% esparto. Doble densidad. 3 redes
polipropileno negras, con 1 al menos de refuerzo.

K3D o E3D: Manta organica tridimensional, con al menos
tres mallas, una al menos volumétrica de coco, y fibra de
COCO O esparto.

BK: Biorrollo estructurado en fibra de coco.

CK: Colchoén estructurado en fibra de coco.
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Tabla 1. Guia de seleccién de productos prefabricados organicos por aplicaciones y tipo

de erosion.
Cunetas Soporte
Tipo de Actuacion | Taludes }l ? Muros Fajinados |trepadora
carcavas s
S, SE, SK, K, —
Tipos Mantas | E, EK, Ky, Ey, E,K,P,2ER,E3R E3R’ BK, CK 2ER
K3D,E3D
Tipo Erosion Laminar Regueros Lavado Laminar y Eélica
regueros
Tabla 2.- Guia de seleccién de mantas en taludes o cauces.
Pendiente | | B
Tipo de Talud 3:1 2:1 1:1 Cauces/Canales
Hasta 5 m S SE/SK | SE/SK E/K/P
Hasta 25m S SE/SK | SE/SK E/K/P
E/K E/K
K3D o
E3D
Hasta 40m SE/S E/K E/K E/K/P
K
K3D o
E3D
Mas de 40m E/K E/K E/K E/K/P
K3D o
E3D
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Instalacion de mantas organicas

En el proceso de instalacion de las mantas organicas es preciso resaltar
la necesidad de estar el suelo desnudo de vegetacion y otros elementos
gruesos al objeto de lograr mayor adaptabilidad de la manta a las
irregularidades del terreno, forrdndose el contorno de las carcavas y
barranqueras, precisando por ello un cierto nivel de perfilado del talud.

Experiencias realizadas sobre taludes de carretera.

Al objeto de poder constatar si ciertamente lo que las casas comerciales
fabricantes de este tipo de productos, muchas veces de importacién, son
de utilidad practica en nuestro clima mediterraneo, se realizaron dos
tipos de experiencias durante el invierno y primavera del aino 1996.

La primera de ellas fue realizada por el profesor Antonio Navarro
Quercop, catedratico de Jardineria y Paisajismo de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Agronomos de Orihuela, al objeto de cuantificar
la cantidad de sélidos arrastrados y niveles de supervivencia de plantulas
sobre taludes en terraplén, de la Variante de Molina (Murcia), utilizando
solo dos tipos de mantas (tipo E y K de la marca BonTerra).

TR
£ : o i

Foto 10. Taludes en terraplén de la variante de Molina (Murcia)
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Esta experiencia fue presentada durante la Primera Conferencia Europea
de la IECA (1996)de Sitges (Barcelona) y en el 11l Congreso Nacional de
Medio Ambiente, figurando entre sus resultados los siguientes:

- La velocidad de impacto de la gota de lluvia sera mayor en el suelo
desnudo que en la manta de coco, y menor en la de esparto, ya que ésta
por sus caracteristicas de gramaje, mMAas grueso y mas espeso,
amortiguara mas el impacto. Por la misma razén habra una disminucion
en el tamafo de la gota, asi como en la intensidad la que impacta en el
suelo.

- La cantidad de suelo transportado por salpicadura esta regida por la
capacidad de transporte de las gotas y la facilidad de las particulas
terrosas a ser transportadas. Por tanto, dadas las caracteristicas de las
mantas comentadas, sera menor en la parcela cubierta con manta de
esparto, seguida de la de coco y en mayor proporcion en el suelo
desnudo.

- Pérdida menor de suelo sobre la parcela protegida con manta de
esparto (1,6 Tm/Ha y ano), seguida de la protegida con manta de coco
(5,2 Tm/Ha y afo), y un maximo de suelo perdido (148,4 Tm/Ha y afo)
para la parcela con suelo desnudo. (Ver figura 1).

- La disgregacion por abrasion o por escorrentia, sera funcion del caudal,
velocidad y turbulencia del flujo, asi como de la cantidad y naturaleza de
los materiales, estando en el orden suelo desnudo > coco > esparto.

- El desarrollo general de la plantacion con especies autoctonas de la
zona, es muy superior en las parcelas protegidas con manta respecto de
las parcelas con suelo desnudo, sobre las que existe un riesgo evidente
de desaparicion de las plantas por efecto de la pérdida de suelo que
exista en estas parcelas.
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150 -
1001
O arcilla+limo
50 Oarena
B Grava 05-5cm
0 esparto coco desnudo OGrava>5cm
Oarcilla+limo 0,956 3,385 19,737
Oarena 0,363 1,258 712,271
[ Grava 05-5cm 0,254 0,53 51,049
O Grava > 5¢cm 0,025 0,026 5,342

Figura 6. Cantidad de suelo arrastrado en las parcelas ensayadas (A.Navarro 1996)
Definicion de mallas organicas y aplicacion

Las redes organicas pueden ser por definicion geomallas o georedes (con
nudos), que tienen en comun la formacién de una estructura plana,
regular abierta, cuyos elementos constitutivos son mucho menores que
sus aberturas, funcionando a traccién en aplicaciones geotécnicas y de
restauracion de la vegetacion como elementos de refuerzo del suelo con
granulometrias gruesas o de mantas organicas. Pueden ser de fibra de
coco o de yute, siendo por las caracteristicas de la fibra empleada la que
definira el tipo de aplicacion y su coste.

Foto 11. Vista de una muestra de malla de coco
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4.3.2. Biorrollos

Los biorrollos son estructuras cilindricas de distintos espesores (10 a 60
cm.) y densidades, compuestas por un saco de mallas sintéticas o
naturales (coco) de longitudes varias, y relleno de fibras generalmente
naturales de paja, coco o esparto, permeables a la captacion de finos del
suelo, y de plantas y semillas, pero de gran resistencia a la accion del
agua de manera especial si han sido vegetados. De ahi su conveniencia
de instalarlos ya vegetados en vivero para instalarlos en condiciones de
humedad adecuada.

Su aplicacién es, como vimos en el capitulo de las técnicas estructurales
(muros de encauzamiento o sedimentacidon), como estructuras
direccionales del flujo de agua como repié de taludes de las margenes de
arroyos y rios , o bien como transversales al mismo en laderas y
taludes a modo de fajina, que presenta la gran ventaja afadida de su
maleabilidad a las curvaturas y asentamientos diferenciales del terreno,
con lo que su adaptacion es mayor que las fajinas convencionales de
ramas y maderas, como también lo es su resistencia a la traccion
longitudinal y transversal y su capacidad de filtrado de finos de suelo y
de retenciéon de plantas.

Foto 11. Ejemplos de biorrollos
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Foto 11. Ejemplos de aplicaciones de biorrollos

5. EL CONTROL DE LA EROSION EN EL PROYECTO
LIFE+ EUTROMED

Entre todas las técnicas referidas anteriormente, la propuesta realizada
para el tratamiento preventivo y correctivo de la erosion y la
contaminacion difusa procedente de los fertilizantes y fitosanitarios
agricolas en el proyecto LIFE+ EUTROMED, se basdé en una repeticion
adecuada de estructuras transversales plantadas, situadas sobre los
canales (carcavas) de desagle natural de las aguas en las laderas del
cultivo de olivar que, reteniendo sedimentos contaminados, las plantas
en estas estructuras implantadas sean capaces de nutrirse de estos
contaminantes.

Para ello, una vez reconocido el entorno natural sobre el que intervenir y
la tipologia de las carcavas existentes, se consideraron tres tipos o0
modelos de actuacidn que se describe en el cuadro siguiente:
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ML TRATAMIENTO 1.- CADA 5 ML, ANCHURA 3 M. PARA CARCAVAS
HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 0,5 M.

MI Tratamiento de carcava, mediante anclaje de biorrollo de esparto o paja de
15 cm de diametro Tipo BE15 o BS15 Bonterra, anclado con picas de 10 mm y
0,65 m de largo cada 50 cm, atado todo con alambre, colocados
transversalmente cada 5 m lineales. Ademas cada 25 m lineales, atado de
gavion flexible 0,3 cm de diametro, relleno de gravillén, y colocacion sobre el
anterior de biorrollo de esparto de 30 cm de diametro Tipo BE30 Bonterra |,
anclado con picas 10 mm y 0,8 m cada 50 cm, atado todo con alambre.
Plantacion de especies retenedoras de contaminacion cada 0,33 m por encima
del biorrollo.

ML TRATAMIENTO 2.- CADA 3 ML, ANCHURA 6 M. PARA CARCAVAS
HASTA UNA PROFUNDIDAD ENTRE 1-1,5 M.

MI Tratamiento de carcava, mediante anclaje de biorrollo de esparto o paja de
30 cm de didmetro Tipo BE30 o BS30 Bonterra, anclado con picas de 10 mm y
0,8 m de largo cada 50 cm, atado todo con alambre, colocados
transversalmente cada 3 m lineales. Ademas cada 15 m lineales, atado de
gavion flexible 0,3 cm de diametro, relleno de gravillon, y colocacion sobre el
anterior de biorrollo de esparto de 30 cm de diametro Tipo BE30 Bonterra ,
anclado con picas 10 mm y 0,8 m cada 50 cm, atado todo con alambre.
Plantacion de especies retenedoras de contaminacién cada 0,33 m por encima
del biorrollo.

ML TRATAMIENTO 3.- CADA 3 ML, TRATAMIENTO DE 6 M TRANSVERSAL
ENCADENADOS LONGITUDINALMENTE. PARA CARCAVAS DE
PROFUNDIDAD MAYOR DE 1,5 MY ANCHO DE FONDO DE 3-6 M

Ml Tratamiento de carcava, mediante anclaje de gaviéon flexible 0,3 cm de
diametro y 6 m de longitud, relleno de gravillén, y colocacion sobre el anterior
de biorrollo de esparto de 30 cm de didmetro y 12 m de longitud, Tipo BE30
Bonterra, anclado con picas 10 mm y 0,8 m cada 50 cm, atado todo con
alambre. Plantacion de especies retenedoras de contaminacién cada 0,33 m por
encima del biorrollo.
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Se tratara en definitiva de una repeticion de tratamientos de mayor o
menor intensidad en funcién de la resistencia a la fuerza erosiva, que
deban soportar, empleando materiales asequibles y manejables, tal y
como fibras naturales y piedras del lugar, que ensacandose entre
mallazos sintéticos de larga duracion, fijandose al suelo mediante zanjas
de atado y picas de acero o madera, para evitar su arrastre en
condiciones de maxima pluviosidad, ayudaran a fijar las plantas de gran
demanda en nutrientes, que eliminaran la contaminacion, tal y como se
puede ver en el gréafico siguiente:

ESQUEMA DE LOS TRES MODELOS DE FILTROS VEGETALES A DEMOSTRAR

Biorrollo fibra vegetal,
© 30 cm, 6 m de longitud

Biorrollo fibra vegetal,
© 15 cm, 3 m de longitud Gavién flexible,
—— Biorrollo fibra vegetal, @ 30 cm, 6 m de longitud
Planta Nitré
FLUJO DE AGUA g.::(l.a: ﬂ:x]::,e longitud Biorrollo fibra vegetal,
_— I d
m @ 30 cm, 3 m de longitud FE30 i 14 1 g
5 Gavién flexible,
/& A y i ) 2 30 cm, 6 m de longitud
Pte<ige, TR » '_Bm_‘ Planta Nitréfila

MODELO 1 Pte10.29 9, 7@ ' e

MODELO 3

N2 /
% Biorrollo de flbra vegetal

Noz % ;‘\
03 Finos y contaminant,

Proceso de desnitrificacion a
través de las raices

aisajes . s o NOSTO 200 1
s BRALLIET  fere wos | oSS
eISUr leveswswrsss hoorswsee| ) 000000 - 7 T AT AL poa | = 1

Figura 7. Esquema de los modelos de filtros vegetales a emplear
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Foto 12. Control de erosion y retenciéon de contaminacion

6. CONCLUSIONES

Las técnicas y materiales de ingenieria del paisaje y de bioingenieria son
de aplicacion en la restauracion de carcavas y barranqueras, y en la
conservacion de nuestro entorno rural, ya que:

Mejoran el funcionamiento de la red de drenaje de Ila
infraestructura agraria (barrancos), aumentando la rugosidad y
laminando las escorrentias, facilitando la sedimentacion, vy
mejorando la calidad de las aguas.

En experiencias realizadas, alguna de Ilas técnicas mas
comunmente aplicadas, han conseguido eficacias en el control de la
erosion de hasta el 99%.

Estas técnicas suelen constituir un recurso inherente al terreno
sobre el que se va a intervenir, con gran % de generacion de
empleo (hasta 50%)
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Pueden constituir sistemas naturales de filtrado y fitodepuracion
y/0 biorremediacion de las aguas de escorrentia y residuales de
pequefios nucleos de poblacién.

Mejoran las relaciones ecologicas del medio aumentando Ila
biodiversidad y su sostenibilidad.

Estas técnicas han de constituirse en un instrumento imprescindible
en el disefio, construcciéon y mantenimiento de las infraestructuras
Agrarias, favoreciendo la relacion entre distintos sectores
productivos y de servicios, fomentando el desarrollo sostenible.
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