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COMPORTAMIENTO DEL SUELO FRENTE AL RIEGO
CON AGUAS ENRIQUECIDAS EN TENSOACTIVOS
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1. PROBLEMATICA MEDIOAMBIENTAL

El desarrollo de las civilizaciones ha traido consigo, a lo largo de la Historia,
mejoras considerables, tanto en esperanza de vida como en calidad de la misma; este
desarrollo conlleva un aumento paralelo de residuos procedentes de las numerosas y
variadas actividades industriales y domésticas, cada vez mas complejos y persistentes,
que pasan a formar parte de los distintos ecosistemas, constituyendo, en muchos casos,
una agresion.

Es evidente que una gran parte de estos residuos son vertidos incontroladamente en
el suelo o las aguas generando graves problemas de contaminacién. Una de las mayores
fuentes de contaminacién del medio hidrico continental son las aguas residuales urba-
nas (ARU), en las que abundan diferentes tipos de residuos tanto biodegradables como
no biodegradables. Dentro de estos residuos destacan los tensoactivos, componentes
fundamentales de los detergentes, sobre cuya biodegradabilidad han aparecido en la
bibliograffa multitud de articulos (Manzano Quifiones y col., 1996; Quiroga y Sa-
les,1991; Okpokwasili y Olisa, 1991; Patocka y Pulliam, 1990; Ruiz Cruz, 1987; etc.).
Los efluentes de los lavarropas contienen, en bajas concentraciones, diferentes produc-
tos secuestrantes capaces de reaccionar por contacto con metales contenidos en los
materiales del suelo, produciendo asi el transporte de los mismos. Si bien los adyuvan-
tes poseen una fuerte afinidad por los cationes alcalinotérreos, la posibilidad de reac-
cién con otros metales no estd excluida (El Falaki y col. 1994).

El interés del suelo es bastante posterior al del aire y el agua, y atn hoy estd muy
poco desarrollado desde el punto de vista normativo. Antes de 1970, el suelo era
considerado como un sistema con una capacidad de autodepuracién casi infinita, de-
bido a la escasa o nula percepcion sensorial de sus cambios en comparacion a los del
aire o el agua. En 1992, el Consejo de Europa reconoce —en la Carta Europea de
Suelos— la necesidad de la proteccién de este «recurso no renovable». No obstante,
hasta hace unos diez afios, este sistema ha sido considerado sélo de forma indirecta a
través de las politicas de proteccién del aire y el agua (Calvo de Anta, 1997).

Dejando aparte los residuos que han desaparecido en las aguas, los que se han
integrado en el suelo presentan el agravante de que la difusién en el terreno puede
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multiplicar el alcance de la contaminacién. Segtin Macias (1993) un suelo contaminado
ha superado su capacidad de amortiguacién para una o varias sustancias y, como
consecuencia, pasa de actuar como sistema protector a ser una causa de problemas para
el agua, la atmésfera y/o los organismos. Al mismo tiempo se modifican sus equilibrios
biogeoquimicos y aparecen cantidades anémalas de determinados componentes que
causan cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y/o biolégicas.

Se ha podido comprobar que muchos de los problemas que presentan los rios
espafioles se debe a la escasa depuracién que los municipios dan a las aguas de sus
alcantarillados que vierten en los mismos, aportando grandes cantidades de N y P
principalmente, ocasionando procesos de eutrofizacién. A ello contribuyen las activi-
dades industriales, dado que las pequefias industrias carecen de posibilidades de dotarse
de depuradoras idéneas, si bien sus efluentes pueden ser tan nocivos como los de las
grandes industrias (Bustamante, 1988). Numerosos municipios pequefios y medianos,
vierten sus aguas directamente a los cursos de agua superficial, lo que supone un factor
de riesgo importante ya que suele ir acompafiada de numerosos desechos domésticos
e industriales que, de este modo, pueden incorporarse a las aguas subterrdneas.

Puesto que el suelo tiene distintas y complejas funciones, una evaluacién cuanti-
tativa de su calidad exigirfa considerar un amplio nimero de criterios, que no son de
aplicabilidad general, lo que es imposible en el estado actual de conocimientos. Nos
encontramos con que la falta actual de reglamentacién para la proteccién del suelo,
tanto a nivel local como comunitario, hace necesario el desarrollo de estudios y estra-
tegias con el fin de llegar a una reglamentacion suficientemente sencilla para hacerla
aplicable y lo suficientemente amplia como para que pueda adaptarse a las distintas
condiciones y ambientes.

2. PROBLEMAS DE CONTAMINACION QUE IMPLICAN
A LOS DETERGENTES

Uno de los principales componentes de las aguas residuales urbanas lo constituye
el grupo de los denominados «detergentes». Se tiene la costumbre de designar por
detergente (del latin «detergere»; limpiar) a los productos susceptibles de permitir las
operaciones de limpieza. A esta definici6n etiolégica se han propuesto las més gene-
rales de tensoactivo, «surfactif», syndet, tensido.

Un detergente se define como un compuesto quimico que, disuelto o puesto en
suspension en un liquido, es perfectamente absorbido a una interfaz, lo que determina
un conjunto de propiedades fisicoquimicas y quimicas de interés practico. La molécula
de estos compuestos presenta, al menos, un grupo susceptible de asegurar una afinidad
hacia las superficies netamente polares o inducir con frecuencia a la solubilizacién en
el agua, y un radical que presenta poca afinidad por el agua. Esta estructura permite
la modificacién de ciertas propiedades fisicoquimicas a nivel de contactos sélidos-
liquidos y la disminuci6n de tensiones superficiales. Dicha accién constituye el factor
esencial en las operaciones de limpieza. Los productos comerciales incluyen en su
composicion, ademds de los componentes activos (agentes de superficie), una serie de
compuestos coadyuvantes que potencian los efectos de los primeros. Los agentes de
superficie se distinguen, segilin la naturaleza del grupo polar hidréfilo, en; detergentes
aniénicos, catiénicos, no iénicos y anfdlitos (Martin Galvin, 1995, Figura 1).
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Detergentes aniénicos; representan la gran mayorfa de los productos utilizados
para la limpieza. Durante mucho tiempo las sustancias mds utilizadas han sido los
productos «duros» o poco biodegradables, de cadena ramificada, como los ABS (Al-
quilbencenosulfonatos de cadena ramificada), que eran los principales responsables de
los problemas planteados por la presencia de detergentes en el agua. Representaban,
segiin los paises, del 80 al 90% de la produccién total, antes de que las autoridades
sanitarias decidieran su sustitucién por detergentes de cadenas lineales biodegradables,
al menos en un 80%, siéndo el més utilizado de estos tdltimos el LAS (Alquilbencil-
sulfonatos de cadena lineal).

Detergentes catiénicos; poseen uno o varios grupos funcionales que, en solucién
acuosa, suministran iones cargados positivamente. En la practica estos agentes de su-
perficie son generalmente clorhidratos de amina o los derivados de amonio cuaternario.
Poseen propiedades germicidas y desinfectantes interesantes, pero se emplean poco
como detergentes. Se utilizan para el mordentado y brufiido de los tejidos.

Detergentes no iénicos; estdn formados por moléculas que contienen grupos hi-

droxilados hidréfilos y grupos lipéfilos. Los primeros no se ionizan en solucion y estan
elaborados por fijacién de polimeros de 6xido de etileno o de propileno sobre las
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Ficura 1. Tensoactivos tipicos de los diversos tipos de detergente.
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moléculas de hidrégeno mévil (alcohol, 4cido), de amina. Su utilizacién se desarrolla
en la industria textil (tratamiento de la lana en bruto y del algodén), industrias meta-
ldrgicas (decapado y lubricacién), farmacéuticas y de cosméticos. Para el uso domés-
tico se encuentran en una proporcién del 20% en los polvos llamados «especiales no
espumantes» para lavadora y los detersivos para textiles delicados.

Detergentes anfdlitos; se ionizan segiin las condiciones del medio, con las carac-
teristicas de un agente de superficie aniénico o catiénico.

Entre los agentes adyuvantes que presentan los productos comerciales se encuen-
tran;

— Adyuvantes propiamente dichos; polifosfatos, carbonatos, silicatos.

— Productos que mejoran la accién de los principios activos (6xidos aminados,
carboximetilcelulosa, alquilamidas).

— Aditivos, agentes de blanqueo, perboratos, colorantes, perfumes.

— Cargas de sales minerales que mejoran la presencia de los productos.

— Enzimas que participan en la hidrélisis de algunas materias.

La presencia en el agua de estos compuestos tiene diversos origenes (Pesson, 1979):

Urbano; resultante del creciente uso doméstico de diversas férmulas destinadas a
la limpieza.

Industrial; resultante de la fabricacién de estos productos o de su empleo intensivo
en ciertos sectores (lavanderias, industrias textiles, industrias del cuero, etc.).

Agricola; debido al arrastre por las aguas fluviales de los coadyuvantes que entran
en la composicién de formulaciones para diversos usos (insecticidas, fungicidas, etc.).

Los detergentes son vertidos en la red de alcantarillado y conducidos por los efluen-
tes urbanos e industriales hasta los medios receptores después de un paso eventual por
una estacién depuradora. Si no han podido ser eliminados mediante procesos fisicoqui-
micos o biolégicos, los diversos componentes de los detergentes, y en especial los
tensoactivos aniénicos, aparecerdn en los cursos de agua en concentraciones no despre-
ciables. Segtin Degrémont (1976), antes de utilizarse productos biodegradables, las
concentraciones de detergentes aniénicos en las aguas de los rios variaban entre 0,05
y 6 mg/L. No son téxicos para los organismos de un rio siempre que su concentracién
se mantenga inferior a 3mg/L. Los dafios producidos por la presencia de detergentes
en el agua son;

— Formacién de espumas que paralizan los procesos de depuracién natural o
artificial, concentran las impurezas y pueden diseminar las bacterias y los virus.
Es suficiente una concentracién de detergentes ani6nicos de 0,3mg/L para pro-
ducir una espuma estable. Este fenémeno aparece especialmente en presencia
de proteinas parcialmente degradadas y de iones calcio; ‘por el contrario, se
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reduce drésticamente en presencia de concentraciones importantes de materia
organica en suspension y disueltas.

— Disminucién de la absorcién de oxigeno de la atmdésfera y de su disolucion, atin
en ausencia de espuma, por la formacién de una pelicula aislante que aparece
en la superficie, con la consiguiente atenuacién de los procesos biologicos.

— Aumento del contenido en fosfatos, procedentes de los polifosfatos combinados
con los agentes de superficie, que favorece la eutrofizacién de los lagos y el
desarrollo de plancton en los rios.

— Aumento progresivo del contenido en boro de las aguas superficiales y profun-
das, procedente de las grandes cantidades de perborato sédico, con niveles de
boro superiores al necesario para el desarrollo normal del vegetal, pudiendo
producir toxicidad a las plantas.

3. CARACTERISTICAS DEL SUELO COMO DEPURADOR

El agua es un factor de fertilidad o nutriente en los suelos agricolas, y la de riego
cumple un cometido comparable al de los abonos; sin embargo, un uso inapropiado del
agua de riego puede producir dafios por erosién, exceso de agua, salinidad, etc. Cuando
se suministra agua a un cultivo, ésta se evapora en parte, el resto, descontando la
pequefia porcién que asimila la planta, percola a través del suelo. En muchas regiones
aridas y semiéridas del mundo, el 80% del agua de riego es previamente utilizada por
los nicleos de poblacién (Asano y Petigrove, 1987); estas aguas ricas en materia
orgénica, detergentes y grasas, deben ser sometidas a diferentes tratamientos de depu-
racién, con el fin de disminuir la carga contaminante. La reutilizacién agricola de las
aguas residuales urbanas (Ayuso y col. 1992) se podrd llevar a cabo siempre y cuando
se garanticen unos requisitos minimos como son;

— Aprovechar al maximo el poder depurador del suelo.
— Evitar contaminacion superficial o de los acuiferos.
— Aprovechar el poder fertilizante al minimo coste.

El suelo constituye la primera barrera que ha de atravesar el agua en su viaje hacia
los acuiferos y de éstos hacia el cauce de los rfos, manantiales y pozos; barrera que no
ha de entenderse tnicamente como un obsticulo fisico que se opone al paso del agua
y los contaminantes por ella transportados, disueltos o en suspensién, sino como un
sistema mucho mds complejo (Figura 2) en el cual se producen, de forma simultdnea
y profundamente interrelacionados;

— Procesos fisicos;retencion e inmovilizacién de particulas por el entramado del
suelo.

— Procesos quimicos: intercambio iénico en la superficie de las fracciones reac-
tivas del suelo (arcilla, materia orgénica, 6xidos de hierro y aluminio), modu-
lado por el pH.
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FiGurA 2. Papel del suelo como depurador.

— Procesos bioldgicos; degradacién por parte de la microflora y microorganismos
del suelo de numerosas sustancias contaminantes.

Para depurar un agua residual se esparce directamente sobre el suelo, los coloides
arcilla-humus retienen las sustancias que se encuentran en suspensién en el agua y
adsorben las que estdn disueltas. Los microorganismos pueden metabolizar las sustan-
cias orgénicas y transformar las protefnas en nitratos; las bacterias nitrificantes son
aerobias y no soportan la acidez, por lo que no todos los terrenos son apropiados para
la depuracién bioldgica.

La capacidad de depuracién de un suelo estd condicionada por caracteristicas fisi-
cas como la textura; una textura permeable produciré la infiltracién del agua, lavando
el suelo y arrastrando los nutrientes; si, por el contrario, la textura es fina, el agua
saturard rdpidamente los poros produciéndose fenémenos de encharcamiento y fermen-
tacion (Sastre y col. 1993). El pH es otro factor a tener en cuenta ya que condiciona
la movilidad de los elementos, contaminantes o no, y la capacidad del suelo para
retenerlos puesto que determina la carga eléctrica de las fracciones activas (Palacios y
Casado,1993).

Las funciones que va a realizar el suelo como depurador se pueden agrupar en:

Aireacién; estd condicionada por la porosidad del suelo, de la que depende a su
vez la microflora existente, la cual desarrolla los procesos bioquimicos sobre la
materia orgédnica. El suelo absorbe alrededor de 5 Tm/ha/dia de oxigeno molecular
atmosférico.

Filtracion; en funcién de las caracteristicas texturales y estructurales, el suelo
permitird el paso de las particulas y microorganismos a las capas mas profundas,
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mientras que las particulas mds gruesas permanecerdn en superficie. Esta capacidad de
filtracién es limitada debido a la colmatacién que se puede producir en los poros,
viéndose favorecida por las texturas arenosas (Palomar y col.,1995).

Retencién de materias disueltas; los coloides pueden fijar cationes, principalmen-
te Ca*, Mg* y K*, mientras que Na" es normalmente arrastrado.

Estos fenémenos de filtracién y retencién presentan un limite de saturacién a partir
del cual el terreno ya no es capaz de retener mds sustancias (nivel de colmatacion);
cuando ocurren fenémenos de esta naturaleza se pueden producir aumentos repentinos,
de dificil explicacién, en la concentracion de alguna sustancia que al principio era
fuertemente retenida (Moreno Merino, 1992).

Retencién de agua; dependera de la humedad del suelo, cuyo margen es muy
amplio, variando desde agua fuertemente retenida, que ocupa los poros finos y medios
del suelo y es absorbida por las raices; agua de escorrentia superficial, que circula en
el interior de los horizontes superiores, paralelamente a la superficie, no es constante
y afecta a las superficies en pendiente; y agua de gravitacién, que se infiltra por la
fuerza de la gravedad, circulando por los poros gruesos y alcanza las capas freaticas
si el suelo es permeable.

4. ALTERACIONES DEBIDAS AL RIEGO CON AGUAS ENRIQUECIDAS
EN TENSOACTIVOS EN DOS TIPOS DE SUELO
(MODELO EXPERIMENTAL)

Son escasas las referencias acerca de los efectos de los detergentes sobre el suelo,
razén por la cual Crespo y col. (1996,1999) disefiaron un modelo experimental sobre
dos tipos de suelos de caracteristicas muy diferentes; un suelo dcido con textura are-
nosa (Cambisol districo) y un suelo ligeramente alcalino con textura franco-arcillosa y
con alto contenido en carbonatos (Cambisol calcdrico). En dicho modelo se puso de
manifiesto la variacién temporal que sufren los percolados obtenidos en cada suelo; las
modificaciones de sus propiedades y la repercusién en el desarrollo vegetal mediante
el seguimiento del ciclo vegetativo de Cynodon dactylon, graminea que se sembrd
sobre ambos suelos.

La composicién de los percolados obtenidos a lo largo de doce meses manifiesta
variaciones importantes;

o Aumento del pH y de la conductividad eléctrica, debido al elevado aporte de
bases y sustancias basificantes de la solucién de riego.

o Disminucién del contenido en calcio y magnesio, ya que estos elementos preci-
pitan con los fosfatos de la solucién de riego en forma de fosfatos cilcicos y
magnésicos, quedando retenidos en el suelo.

e Elevado contenido en nitrégeno, sodio, fosfatos y sulfatos que ocasionan eleva-

dos {ndices del SAR (Sodium Absortion Ratio), que suponen un factor de riesgo
importante en suelos de cultivo, sobre todo si el drenaje resulta impedido.
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Respecto a los suelos, en ambos, se incrementa el contenido de potasio, sodio, fos-
fatos y sulfatos, aportados con la solucién de riego. El elevado contenido de sodio, a
diferencia de lo que ocurria en los percolados, no repercute de forma negativa en el in-
dice del SAR debido al efecto amortiguador del calcio. Sin embargo, donde mayor re-
percusion produce el contenido en sodio y la accién de los tensoactivos es en el incre-
mento de la arcilla libre, lo que es un indice de la estabilidad de los agregados. La
importancia de la estabilidad estructural de los agregados del horizonte superficial radica
en que es la capa que limita el intercambio agua-aire-atmésfera-suelo y, ademds, es la
parte del suelo que.estd sometida continuamente a la agresividad de la lluvia y alas prac-
ticas de manejo (Ramos y Nacci, 1997). En ambos suelos disminuye el grado de estabi-
lidad de los agregados; por tanto, el elevado contenido en sales, principalmente de sodio,
provoca efectos indeseables como es la dispersi6n de las particulas finas (arcillas), 1o que
repercute en la disminucion de la permeabilidad, m4s acusado en el Cambisol calcarico.

Los efectos negativos derivados de la existencia de suelos con baja o insuficiente
permeabilidad son evidentes. En primer lugar, puede observarse un efecto directo de
reduccién de los cultivos debido al stress hidrico que se produce por la insuficiencia
de «agua disponible o ttil». Adicionalmente, existen otros posibles efectos como la
reduccién del vigor de la planta, el incremento en la suceptibilidad a las enfermedades
y dafios producidos por insectos y la existencia de problemas nutricionales. Unas tasas
bajas de infiltracién de agua en el suelo pueden exigir unos tiempos de riego mayores
o mas frecuentes, incrementéndose las pérdidas de agua por evaporacién y disminuyen-
do el rendimiento del riego.

Los resultados experimentales obtenidos para el rendimiento de la cubierta vegetal
empleada en este modelo, varfan en funcién del tipo de suelo. Mientras que en el
Cambisol districo, pobre en bases, se produce un incremento en la produccidn, proba-
blemente debido al aporte de K*con la solucién de riego, elemento esencial para las
plantas, en el Cambisol calcérico disminuye claramente la produccién, debido a la
dispersién que sufren los coloides arcillosos, muy abundantes en este suelo, que reper-
cute en la destruccién de los agregados estructurales. Sin embargo, a pesar de disminuir
el nimero de plantas desarrolladas, éstas son mas grandes y frondosas, ya que al existir
una menor poblacién de Cynodon dactylon disminuyen los fenémenos de competencia.

Todos estos aspectos conducen, en dltimo término, a un aumento de los costes y/
0 un descenso en el rendimiento de las cosechas, asf como a problemas en el manejo
del agua y en la conservacién de suelos.
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