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RESUMEN

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo principal identificar y explicar los
procesos fisico-quimicos mads relevantes que tienen lugar en un tipo de superficies tan
particulares, los greens construidos segun las especificaciones USGA para campos de
golf. Estudiando datos de diferentes analiticas de agua de riego y agua de poro de este
tipo de greens y de analisis de capacidad de intercambio catidnico de los primeros 20
cm de un green concreto, se ha construido un modelo conceptual en el que la
evapotranspiracion, el intercambio catidnico y el equilibrio con el CO, de la atmédsfera
edafica son los procesos mas relevantes que explican la composicion de las aguas de
poro encontradas en los 20 primeros cm del suelo con respecto a la composicién del
agua de riego de la cual proceden. La disolucidon y la precipitacion de minerales
carbonatados y yesos no es un proceso probable en el suelo, aunque si puede ocurrir
precipitacion de calcita en los conductos de la red de riego. El modelo conceptual se ha
validado mediante la modelacién de procesos fisicos (evapoconcentracién) y quimicos
(disolucion de gases e intercambio catidnico) utilizado el software PHREEQC. Se ha
obtenido un modelo conceptual, validado termodinamicamente, que permitira dar
apoyo a la gestidon agronédmica de estos greens con el fin de optimizar los recursos,
mejorar los rendimientos y realizar una gestion mas sostenible. Este modelo
conceptual es extrapolable a otros tipos de greens con diferentes sustratos, aguas de
riego y condiciones ambientales.

ABASTRACT

This research study has as the main target to identify and explain the leading physical
and chemical processes taking place in a particular sport surfaces, the greens built
following USGA specifications. Studying data from different USGA irrigation waters and
soil pore waters, and also of soil exchange capacity, a conceptual model has been built
where evapotranspiration, dissolution of soil CO, and cationic exchange are the main
processes explaining the differences between the irrigation water and pore water
found in the uppermost 20 cm of soil. Dissolution and precipitation of carbonate and
sulfate minerals do not seem to be common processes in the soil, but calcite can
precipitate in the water irrigation network pipelines. This conceptual model has been
validated by thermodynamic modelling with the PHREEQC code. The conceptual model
obtained will support the agronomic management of these greens to improve the
yields, optimize resources and perform a more sustainable management of them. This
model can be extrapolated to other types of greens with different mineral substrates,
irrigation waters and weather situations.
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1. INTRODUCCION

En la zona eddéfica tienen lugar procesos fisicos y quimicos que transfieren solutos
entre las fases gaseosa (aire), liquida (agua intersticial) y sélida (minerales). Estos
procesos pueden originar cambios en la mineralizacion total del agua intersticial y en
su composicion quimica que pueden inducir problemas para la vegetacién del lugar.
También pueden producir cambios en la porosidad total del suelo y en la
permeabilidad del mismo que supongan problemas para el manejo de la vegetacién y
del agua.

En la zona edéfica de los greens de campos de golf pueden ocurrir los mismos procesos
gue en cualquier otro tipo de suelo, si bien al ser suelos con caracteristicas texturales e
hidricas muy controladas es de esperar que los procesos relevantes sean unos pocos.

Los greens de tipo USGA se caracterizan por presentar un lecho drenante a base de
grava, con colectores de drenaje en toda la superficie base del green de unos 20 cm de
profundidad, y una capa de arena con granulometria inferior a 2 mm que se extiende
otros 30 cm por encima de la base de grava (Fig. 1).

Fig. 1. Perfil de un green USGA. Tomado de USGA Green Section Staff (2004).
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El interés de este estudio sobre los procesos fisico-quimicos que ocurren en la rizosfera
de greens construidos segln especificaciones USGA es dar una solucidn mas eficaz y
sostenible al mantenimiento de los mismos, a través de una agricultura de precision
basada en la aplicacion de los recursos tanto de agua de riego, fertilizantes, asi como
enmiendas de suelo de forma inteligente y sostenible.
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2. MARCO CONCEPTUAL. PROCESOS FiSICOS Y QUIMICOS MAS
COMUNES EN LA ZONA EDAFICA DEL SUELO

Una fraccidén del agua de lluvia y de riego (en suelos regados) percola en el perfil del
suelo, donde una parte es interceptada por las raices de las plantas, mientras otras
partes son evaporadas directamente desde los poros del suelo, desplazadas hacia
abajo por fuerzas gravificas y/o adheridas a las particulas del suelo por fuerzas
moleculares.

La vegetacion transpira parte del agua que toma del suelo. La transferencia de agua del
suelo a la atmdsfera mediante transpiracion vegetal y evaporacién directa desde el
suelo se denomina evapotranspiracion. Un resultado del proceso de
evapotranspiracién es la concentracién de solutos en el agua de los poros y grietas del
suelo y la acumulacidn de sales en el perfil del suelo. De forma paralela a los procesos
fisicos mencionados se producen un conjunto de procesos quimicos tales como
equilibrio con los gases del ambiente edéfico, donde tiene una importancia notable la
presién parcial de CO,, intercambio catidnico, disolucidn y precipitacién de minerales y
procesos redox. A continuacidn se describen brevemente los aspectos fundamentales
de estos procesos.

2.1 Evapotranspiracion

El proceso fisico mads relevante que ocurre en la zona edafica es la evapotranspiracion.
La cantidad de agua que se evapotranspira desde un suelo depende de distintos
factores climaticos tales como temperatura, viento y humedad relativa; de factores
bioldgicos tales como variedad de especies vegetales y de factores fisicos como la tasa
de infiltracidn, la densidad aparente, etc.

Un resultado de este proceso es la acumulacion de sales en el perfil del suelo, tanto en
fase sélida como en fase liquida. Las altas tasas de evapotranspiracion resultan en altas
concentraciones de sales en la parte mds somera del suelo (caliches, costras, suelos
endurecidos) y del agua intersticial.

En areas de clima semiarido, como la mayor parte del S de la Peninsula Ibérica, una
buena parte de los solutos del agua del suelo los aporta el agua de riego. Por eso en
zonas regables la mineralizacion y composicion del agua de riego es determinante para
evitar la formacion de costras y suelos duros.
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2.2 Acidificacion del agua intersticial del suelo

El agua del suelo tiende a tener condiciones ligeramente acidas debido a que disuelve
CO; edafico.

El CO, de la zona edafica proviene de dos origenes, es resultado de la respiracion de las
raices y de la descomposiciéon de la materia orgdnica vegetal. La respiraciéon es el
proceso reverso a la fotosintesis (Wieko et al., 2006).

Respiracion

CeH1206+6 H,O+6 0, — 6CO,+12H,0+ Energl'a quimica [1]

La descomposiciéon de la materia vegetal muerta es un proceso mediado por
microorganismos. La reaccion sintética es la siguiente:

CH,0+0; <> H,0+CO, [2]

Conforme las raices respiran y se descompone la materia organica a través de la
actividad de la comunidad microbiana, se va produciendo CO, y va aumentando la
presién parcial de este gas en los poros del suelo, originando un ambiente edafico con
alta presion parcial de CO,. De hecho, la presién parcial de CO, en la zona edafica de
un suelo es varias veces mayor a la presidén de este gas en la atmdsfera. En el aire de
zonas no contaminadas la presion parcial de CO, estd alrededor de 10" atm, mientras
gue en los poros y grietas de un suelo eddfico suele estar entre 1030 y 10%% atm
(Appelo y Postma, 2005).

El agua de poro disuelve parte de este CO, hasta que la cantidad de gas disuelto (en
fase liquida) se equilibra con la presién parcial del mismo en fase gas. El CO, disuelto
se combina con agua y forma acido carbdnico (H,COs) (reaccidn [3]), lo que hace que el
agua de poro se vaya acidificando. Una parte de este acido se disocia en bicarbonato
(HCO3) e hidrégeno (H) (reaccidn [4]). A 252 C la especie quimica CO, (acuoso) es 600
veces mas abundante que el acido carbodnico (H,COs), pero para facilitar célculos se
toma por convencién que H,COs;* es la suma de ambas especies (Appelo y Postma,
2005). Parte del bicarbonato generado se disocia en carbonato (COs*) e hidrégeno
(reaccidn [5]). Entre todas las especies del carbono inorgéanico disuelto en el agua se
establece un equilibrio. La suma del C presente en todas esas especies quimicas es el
carbono inorgdnico disuelto total (CIDT).
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CO, + H,0 <> H,CO; (3]
H,CO; &> HCO; +H* (4]
HCO;~ <> COs¥ +H* (5]

La distribucion del CIDT en las tres especies principales del C disuelto depende
principalmente del pH del agua. Para valores de pH > 12 todo el CIDT esta en forma de
carbonato (Fig. 2); a pH entre 8.3 y 12 coexisten COs> y HCO3 en proporciones
variables, siendo iguales a pH = 10.3. A pH entre 4.5 y 8.3 las especies mas abundantes
son HCO3 y H,COs *, pudiendo existir algo de COs%. A pH = 6.3 las actividades de HCO3~
Y H,COsz* son iguales, dominando el HCO3 a pH > 6.3y el H,CO3* apH < 6.3. ApH<4.5
todo el CIDT esta en forma de H,CO3z*.

g

s 8 8
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N
o

-

S
(=2}
<
-
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Fig. 2. Distribucion del carbono inorganico disuelto total en un agua entre sus distintas
especies quimicas en funcion del valor del pH del agua. Tomado de Schwarzenbarch
and Meier (1958).

De las reacciones [3] y [4] y de |a Fig. 2 se deduce la siguiente relacién entre el pH y las
concentraciones de las especies bicarbonato y dcido carbdnico en un agua:

[HCO3]/[H2CO*3]=107°%/10"P" [6]
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La acidificacién del agua en la zona no saturada del terreno produce la disolucién de
los carbonatos que puedan existir en el perfil del suelo. Esto disminuiria la presion
parcial de CO,, pero como el suelo sigue respirando y produciendo ese gas, la
concentracion de CO; en el perfil de un suelo permanece mas o menos constante. Se
dice que es un sistema abierto al CO, debido al rapido intercambio gaseoso que se
produce entre la atmdsfera edafica y el agua de poro (Lursen, 1991), alcanzando ésta
valores mayores o menores segun la actividad bioldgica principalmente.

El CO, que alcanza la zona saturada del terreno se difunde mucho mds lentamente en
esa zona. Si existen minerales carbonatados en el terreno y el agua estd subsaturada
en ellos, el CO, disuelto se gasta en disolver carbonatos y va disminuyendo si no hay
nuevo aporte de CO, que sustituya al gastado. Por eso el agua de la zona saturada
tendera a presentar menos CO, que el agua de poro de la zona no saturada del perfil
superior del suelo. A pesar de este consumo, la presién de CO, en el agua subterranea
suele ser de 1 a 3 0 4 drdenes de magnitud superior a la atmosférica, y salvo en areas
donde hay actividad magmatica, el origen de este CO; es la disolucién del CO, edafico
durante la infiltracidn del agua de lluvia y de riego.

2.3 Intercambio catidnico

El intercambio idnico es un proceso quimico reversible que tiene lugar en las interfaces
entre la solucidén intersticial de un terreno y las superficies de las particulas de ciertos
sélidos (arcillas, éxidos e hidroxidos metdlicos) y de materia organica con los que esta
en contacto. Este proceso intercambia iones entre la solucién y las superficies de los
solidos, donde los cationes estan adsorbidos. Afecta a cationes y aniones, pero los
primeros intervienen mucho mas en este tipo de procesos y por esa razon se suele
hablar de intercambio catiénico (Appelo y Postma, 2005).

Algunos cationes en solucién del agua que estd en contacto con los sélidos son
atraidos mas fuertemente por la matriz del suelo, reemplazando a otros menos
fuertemente atraidos. Usualmente, un cation con carga alta (2 o 3, por ejemplo el Ca*?)
es atraido preferiblemente antes que cationes con menor carga (como el K*). Asi, el ién
calcio (Ca*") puede intercambiarse por potasio (K*), hidrégeno (H') y sodio (Na*), entre
otros. De igual forma, los iones pequefios tienen mayor afinidad con las superficies de
los sélidos que aquellos de mayor tamano.

El intercambio suele tener lugar cuando la composicion quimica de la solucidn
intersticial de un terreno es alterada y se rompe el equilibrio previo existente entre
dicha solucion y las concentraciones de cationes adsorbidos en las posiciones de
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cambio. Los cationes se intercambian segun sus cargas equivalentes. Asi, un mol (un
equivalente) de K* se intercambia por un mol (un equivalente) de Na*, pero se
requieren dos moles (dos equivalentes) de K* para intercambiarse con un mol (dos
equivalentes) de Ca*2. La reacciones son de este tipo:

Na,X + Ca’* <> CaX + 2Na* [7]
Na,X + Mg?* <> MgX + 2Na* [8]
NaX + K" ¢<> KX + Na* [9]

Donde X representa la superficie de las particuls intercambiadoras.

En suelos que se riegan, el intercambio catidnico puede producir efectos no deseados
como la salinizacion (sodificacién), debido al intercambio de Ca** y Mg* del agua de
riego por Na* y K" adsorbidos en las particulas de suelo, o el endurecimiento, debido al
intercambio de Na* y K* del agua de riego por Ca™y Mg** adsorbidos.

La fuerza de atraccion y presencia de cationes intercambiables en la mayoria de suelos
fértiles es la siguiente:

Al*® >H*>Ca*2>Mg*>>NH,*>K*>Na*

2.4 Disolucidn y precipitacion de minerales

El agua tiene un gran poder disolvente. Tanto las aguas superficiales como las
subterraneas estan en contacto con minerales, y pueden disolver o precipitar algunos
de ellos bajo ciertas condiciones.

La disolucion y precipitaciéon de minerales es un proceso quimico reversible. La
posibilidad de que el agua de poro (tanto de la zona no saturada como de la zona
saturada del terreno) disuelva minerales de la fase sélida con la que estd en contacto,
o bien de que a partir de esa agua de poro precipiten ciertos minerales, depende del
estado de saturacion de los minerales en cuestion minerales en el agua.

Si un agua es puesta en contacto con el mineral calcita (CaCOs) lo disolvera hasta
alcanzar el equilibrio quimico entre el agua y el mineral de la siguiente forma:



Estudio de los procesos fisico-quimicos segun especificaciones USGA en campos de golf mediante
modelacion hidrogeoquimica con PHREEQC

CaCO; <> Ca’** +C05* [10]

Cuando la reaccidén [10] esta en equilibrio el agua no puede disolver ni precipitar
calcita. El equilibrio se produce a unas determinadas condiciones de temperatura.
Durante el equilibrio, el cociente entre el producto de las concentraciones (actividades
termodindmicas) de los productos de la reaciéon y las concentraciones (actividades) de
los reactantes tiene un valor constante llamado constante de equilibrio:

K = [Ca*"] [CO3™] / [CaCO3] [11]

Donde K es la constante de equilibrio de la reacciéon de disolcuién de calcita a la
temperatura del agua problema (en mol/L); Ca®* es la actividad del i6n calcio en
solucion (en mol/L); CO5” es la actividad del i6n carbonato en solucién y CaCOs es la
actividad de la calcita sélida. Por convencidn, a las actividades de los sélidos minerales
que estan en medios naturales se les asigna un valor de uno (1).

Para saber si un agua problema estad en equilibrio o no con calcita basta comparar el
producto de las concentraciones (actividades) de Ca** y COs* en esa agua con el valor
gue tendria ese producto en condiciones de equilibrio a la temperatura del agua
problema. Esa comparacion proporciona el llamado “indice de saturacién” del agua
problema respecto a la calcita. El indice de saturacién del agua problema respecto a
calcita seria:

IScalcita = [Ca**] [CO5%] agua / [Ca**] [CO5%] equilibrio [12]
Donde IScalcita es el indice de saturacidn de la calcita en un agua problema; “ICa®"]
[CO5%] agua” es el producto de las actividades de calcio y carbonato en el agua
problema y “[Ca?'] [CO5%] equilibrio” es el producto de las actividades de esas especies
en el equilibrio a la temperatura del agua problema.

Es comun manejar los indices de saturacién mineral en forma logaritmica. Si el IS de un
determinado mineral en un agua tiene un valor negativo, significa que en la ecuacién
(similar a la [12]) de ese mineral el numerador es menor que el denominador, lo que
significa que el agua estd subsaturada en ese mineral y, en caso de entrar en contacto
con el mismo, lo podria disolver. Si el IS tuviera un valor positivo, significaria que el
agua estaria sobresaturada en ese mineral y, en teoria, este podria precipitar. Si el IS
fuese igual a cero significaria que el agua estaria en equilibrio con ese mineral y
entonces no habria condiciones favorables ni para la disolucién ni para la precipitacion.

No obstante, en general se considera que valores de IS (logaritmico) entre -0.5 y +0.5
ccorresponden a aguas en equilibrio con el mineral en cuestidn. Solo por debajo y por
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encima de esos valores el agua estaria claramente subsaturada o sobresaturada en ese
mineral.

Entre los minerales mas solubles que hay en el terreno estan los carbonatos
(principalmente calcita, CaCOs, y dolomita, CaMg(COs),). Estos minerales son
frecuentes, ya sea como minerales primarios o secundarios, en una gran mayoria de
terrenos naturales, incluso en suelos desarrollados sobre terrenos siliceos bajo clima
semiarido (donde suelen ser de origen secundario). Sin embargo no son minerales
primarios de suelos siliceos antrépicos como es el caso de los greens de golf de tipo
USGA, aunque podrian ser resultado de precipitacion a partir de la solucién de poro
concentrada.

Otros minerales no tan ubicuos como los carbonatos, pero frecuentes en suelos de
ambiente arido y semidrido, son algunas sales de sulfato. Las mas abundantes son el
yeso (CaS04.2H,0), la sal de Epsom (MgS04.7H,0) vy la sal de Glauber (Na,S04.10H,0).
Las sales sulfatadas se forman bajo condiciones de intensa evaporacién y
concentracion salina de soluciones, como es el caso de los salares. No obstante, estas
sales sulfatadas pueden llegar a precipitar en algunos suelos de zonas de clima drido.

CaMg(CO;), ¢> Ca** + Mg”" + CO5> [13]

CaS042H,0 ¢ Ca®** +50,% +H,0 [14]

El sustrato mineral de un green de tipo USGA es arena silicea, y estda compuesta por
cuarzo y feldespatos. Los silicatos estan entre los minerales menos solubles del
planeta. Se disuelven lentamente y en medios naturales dificilmente llegan a alcanzar
el equilibrio con las soluciones con las que estan en contacto (appelo y Postma, 2005).

La disolucidn de silicatos incorpora al agua que los disuelve principalmente silice (SiO,),
aluminio (A**) y Na*, Ca** y K*. En las aguas de este trabajo no se ha analizado silice ni
alumnio, por lo que en esta investigaciéon no se han realizado calculos ni modelaciones
relativos al papel de la disolucion.
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3. ANTECEDENTES

Los fendmenos de la concentracién de sales y su remediacion a través del lavado de las
mismas mediante el riego en superficies drenantes como los greens USGA han sido
estudiados por diferentes autores, destacando el trabajo de Carrow y Duncan (1998).

La respiracion heterotroéfica en céspedes deportivos estd gobernada por las practicas
de mantenimiento y han sido estimadas en un rango que oscila entre 31 g C m™2afio™’
en superficies de céspedes sin mantenimiento, hasta 922 g C m™2 afio™ para zonas con
fertilizacion y aportes de restos de siega (Milesi et al., 2005). Estas superficies
deportivas producen mas CO, que suelos agricolas y ecosistemas naturales debido a
que contienen mayor cantidad de materia organica en el suelo (Kaye et al., 2005).

Existen registros de valores de CO, muy altos en los perfiles de suelos en campos de
golf. Estos valores, que llegan hasta el 3 y 4 %, son mucho mayores que el 0.03 %
atmosférico, y son consecuencia de los mantenimientos intensos y las altas tasas de
crecimiento que se dan en estas superficies deportivas (Lee et al., 1997) (Fig. 3).

CO, (vol%)
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—-— Woodland
-A— Grass land
~&- Golf course

0.5~

1.0

1.5

2.01

Depth (m)

2.5
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L
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4.0

Fig. 3. Evolucion de la concentracién de CO2 (en volumen) en el perfil del suelo de
distintos tipos de ambientes. Tomado de Lee et al. (1997).
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Obear y Soldat (2015) estudiaron la distribucién vertical del CIDT en 28 greens USGA
para comprobar si se producian acumulaciones de carbonato calcico, tal como suele
ocurrir en suelos agricolas, como consecuencia del riego con aguas mas o menos duras
y de los altos contenidos en bicarbonato y carbonato resultantes de la disolucién del
CO2 edéafico. El estudio presentd valores diferentes a aquellos que se producen en la
agricultura. Resulté que cuando el pH del suelo estaba por debajo de 7.8 el suelo
presentaba muy poca cantidad de carbono inorgdnico, mientras que con valores de pH
por encima de 7.8 las cantidades de carbono inorganico eran variables (Fig. 3).
Ademas, en la mayoria de las muestras el pH aumentaba con la profundidad, siendo
los valores mas altos en el perfil inferior. Aquellos suelos con pH acido no presentaban
trazas de carbono inorganico, aunque a partir de valores alcalinos, en concreto a partir
de pH por encima de 7.8 (determinado por analisis estadistico sobre las muestras
estudiadas) la probabilidad aumentaba, si bien aun también existian casos sin
presencia de carbonato.
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Fig. 4. Contenidos de carbono inorganico en distintos suelos de greens frente al valor
del pH de los mismos en el estudio de Obear y Soldat (2015).

Asunciones corrientes como la acumulacién de costras de carbonatos cdlcicos y
magnésicos en perfiles de greens USGA y los problemas fisicos de infiltracion asociados
debido al riego con aguas muy alcalinas no han sido probadas como ciertas en greens
USGA, y estan siendo puestas en duda, por ser estos perfiles de suelo muy diferentes a
los agricolas (Carrow et al., 1999; Ellis, 2009; Fidanza, 2006; Harivandi, 1999; Simmons,
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2010). La alta densidad de follaje y otras caracteristicas inherentes a estas
construcciones deportivas hacen que estos efectos comunes en la agricultura no lo
sean en greens USGA (Obear et al., 2015). Los efectos de los diferentes fertilizantes
usados en greens USGA sobre las caracteristicas quimicas del agua de poro son muy
intensos, aumentando o disminuyendo el valor del pH del suelo en funcién de la
naturaleza acida o basica de cada fertilizante. Esto es consecuencia de la poca
capacidad tampdn de estos perfiles de suelo (Obear et al., 2015).

Debido las caraceteristicas particulares de los suelos de greens de tipo USGA, para una
gestion del césped adecuada y sostenible, incluyendo el riego y de la fertilizacion, es
conveniente estudiar cudles son los procesos mas relevantes en cada lugar y construir
un modelo numérico hidrogeoquimico que permita asesorar dicha gestion.
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4. OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son:

e Identificar los procesos fisicos y quimicos principales que ocurren en la zona
edafica de greens de tipo USGA vy el efecto relativo de esos procesos sobre la
composicion quimica del agua de poro.

e Construir un modelo conceptual y numérico que permita predecir de forma
cuantitativa y prevenir los procesos principales que ocurren en estos suelos:
intercambio catidnico, que se produce como consecuencia de las practicas de
fertilizacién y enmendado de suelos; capacidad de incrustacion de las aguas de
riego en las lineas de distribucidn, y capacidad de formacidn de costras calcareas
en los perfiles de suelo en greens USGA.
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5. HIPOTESIS DE PARTIDA: PROCESOS FiSICO-QUIMICOS QUE
TIENEN LUGAR EN LA RIZOSFERA DE GREENS USGA

Se propone el siguiente modelo conceptual de los procesos que tienen lugar en los
greens USGA: una vez en el suelo el agua de riego pasa por los siguientes procesos que
modifican su composicion:

1. Evapotranspiracion, con la consiguiente concentracion de solutos.
2. Equilibrio con la atmdsfera edafica y disolucion de CO,.

3. Reaccion del agua con la matriz de suelo, dandose procesos de intercambio
cationico que resultaran en un cambio en las concentraciones de solutos y del
estado de saturacion mineral del agua de poro.

4. Como consecuencia de los cambios de estado de saturacién mineral, es posible
que se produzca disolucién y/o precipitacién de minerales. Como ya se dicho,
puesto que la arena de estos greens es silicea no cabe esperar que haya
minerales carbonatados primarios que se pueden disolver, pero eventualmente
si podria existir precipitacidn de carbonatos.

La posible ocurrencia de estos procesos se ha estudiado con aguas de riego y aguas de

poro de varios greens de tipo USGA y se han modelado con las aguas de un green
concreto.
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6. METODOLOGIA Y DATOS USADOS

Se han estudiado 3 andlisis de agua de riego y 8 de aguas de poro procedentes de
greens USGA de diferentes localizaciones de Espaia. Todas proceden de un mismo tipo
de perfil de suelo donde crecen las mismas especies gramineas. La composicidon de
esas aguas se muestra en la Tabla 1. La nomenclatura de los analisis es la siguiente: ES
significa extracto saturado; AR significa agua de riego; las letras O, M, J y F se refieren
al mes del afio en que fueron muestreadas (octubre, marzo, junio y febrero). El agua
de poro ESFHA procede del agua de riego ARF; las aguas de poro ESWHA-O, ESWHA-M,
ESWHA-J y ESSHA-O proceden del agua de riego AEG; las aguas de poro ESXHA-O,
ESXHA-F y ESXHB-F proceden del agua de riego ARM.

Las aguas de poro se han obtenido mediante la técnica del extracto saturado. Esta
técnica supone una manipulacién importante de la muestra de suelo, por lo que los
contenidos de algunos solutos suelen estar modificados respecto a los que el agua de
poro tiene in situ en el terreno. Esto es particularmente importante para los gases, y
especialmente para el CO,, buena parte de los cual se suele perder por degasificacion
durante el ensayo. Ademas, si en la fase sdélida hay carbonatos, la técnica del extracto
saturado suele disolver algo de estos, aumentando las concentraciones de ca* y HCO3
en el extracto respecto al agua de poro original.

Todos los analisis de aguas se realizaron en el laboratorio Fitosoil (Alcantarilla, Murcia).

La mayoria de las muestras de agua se han usado para describir las caracteristicas
guimicas (presién parcial de CO,, indice de saturacion mineral, etc.) de las aguas de
riego y de poro y deducir los posibles procesos que modifican las primeras hasta
convertirse en las segundas. Una vez identificados esos procesos, se ha procedido a
modelarlos usando Unicamente un agua de riego concreta, el agua llamada AR, y las
agua de poro resultantes de ese riego llamadas ESXHA-F y ESXHAB-F. Estas dos aguas
de poro provienen de una misma muestra de suelo divida en dos horizontes, el A
(primeros 10 cm del suelo) y el B (siguientes 10 cm) (Fig. 5). La divisidn no es arbitraria,
ya que en el tipo de suelo estudiado la mayor parte del sistema radicular (y de
actividad bioldgica) esta en los primeros 10 cm, mientras que en el horizonte B apenas
hay raices.

El software PHREEQC version 3.1 (Parkhurst y Appelo, 2013) ha sido utilizado para
modelar los principales procesos que pueden explicar los cambios de composicidén
observados entre las aguas ARM y ESXHA-F y entre esta Ultima y el agua ESXHB-F. Este
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mismo programa se ha usado para calcular la especiacion idnica, el contendio de CO,
(como logaritmo de la presién percial en atm) y el estado de saturacién mineral de la
calcita, la dolomita y el yeso (ademas de otros mienrales que no se usan en este
trabajo) en todas las aguas de riego y de poro de la Tabla 1.

Fig. 5. Aspecto del suelo estudiado. Se indica la ubicacion de los horizontes Ay B, de 10
cm de longitud cada uno. A ellos corresponden las muestras de extracto de poro
ESXHA-F (horizonte A) y ESXHB-F (horizonte B) de la Tabla 1 y los valores de capacidad
de intercambio catidnico de la Tabla 2.

También se han usado datos de concentracion de los cationes de cambio mayoritarios
(Na*, K, Ca®" y Mg”) en muestras de suelo del mismo green al que corresponden las
aguas ARM y ESXHA (Tabla 2). Los analisis han sido realizados en el laboratorio Fitosoil.
Se tomaron dos alicuotas de una misma muestra y se extrajeron los cationes de
cambio Na*, K*, Ca** y Mg”* de esos horizontes con dos extractantes distintos, Acetato
Amonico y Cloruro Bérico (ver Tabla 2). Aunque las concentraciones de los cationes
son muy parecidas en ambos ensayos, para la modelacién hidrogeoquimica se han
usado los valores obtenidos con Cloruro Barico ya que el acetato disuelve minerales de
la matriz del suelo y puede falsear los valores de Ca®*" y Mg**.

Para tener una idea de si la capacidad de intercambio procede de particulas
inorganicas (arcillas) u organicas, se analizé la textura del suelo (Tabla 3).
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Todos estos datos se describen y discuten en el capitulo 7 (resultados).

Tabla 1. Resultados analiticos de aguas de riego y aguas de poro.

Fecha de AT ca** Mg?* Na* K" cr NOy’ S0,% HCO3
Nombre mueseo ' €9 CE@SEm P ngicacon) gy o) gy o) gl gy mgl)  (mgi)
Riego
ARF 18/07/2015 25.0 3830 83 194.7 199.0 1560  456.0 130 857.0 5.0 816.0 194.8
ARG 24/06/2015 25.0 430 86 295 7.9 32 62.0 28 1020 39 116 25.1
ARM 26/02/2016 25.0 440 73 1812 374 7.6 30.4 39 26.9 53 16.1 181.0
Extracto poro  Horizonte
ESFHA A 7/17/2012 25.0 11450 72 ND 849.0 4371 13640 2411 22766 7032 21127 532.9
ESWHA-O A 29/10/2015 25.0 1620 71 ND 76.0 377 1530 600 1740 <5 205.0 376.0
ESWHA-M A 05/03/2015 25.0 1260 75 ND 68.0 165 1540 256 1340 <5 114.0 406.0
ESWHA-J A 24/06/2015 25.0 2760 75 ND 141.0 416 3310 660 4530 <5 279.0 368.0
ESSHA-O A 27/10/2015 25.0 1229 6.8 ND 64.0 313 99.0 69.0 63.0 <5 73.0 529
ESXHA-F A 26/02/2016 25.0 574 79 ND 312 7.4 55.9 186 335 <5 80.0 142.0
ESXHB-F B 26/02/2016 25.0 731 83 ND 430 83 1050 15.2 413 <5 74.0 271.0
ESXHA-O A 25/10/2015 25.0 925 7.8 264.0 237 7.4 733 197 1350 <10 54.8 ND

CE= Conductividad eléctrica; AT=Alcalinidad Total; ND= No D

Tabla 2. Resultados analiticos de cationes de cambio extraidos mediante Acetato
Amonico y Cloruro Barico en los horizontes A y B del suelo modelado en el capitulo 7.

Nombre Fecha de muestreo ca™" Mg®* Na* K’ cic
(meg/100g)  (meq/100g) (meg/100g) (meq/100g)  (Meg/100g)
ESXHA-F Acetato Amonico 26/02/2016 2.90 0.47 0.19 0.07 3.63
ESXHA-F Cloruro Bérico 26/02/2016 3.70 0.53 0.39 0.11 4.73
ESXHB-F Acetato Aménico 26/02/2016 11.20 1.02 0.4 0.23 12.89
ESXHB-F Cloruro Barico 26/02/2016 8.00 0.98 0.48 0.39 9.80

Tabla 3. Granulometria y contenido de materia organica (MO, en %) de muestras de
distintos suelos de greens USGA.

Granulometria Brena lima Arcilla .0
ESFHA a7 0 ] 255
ESWHA-O 32.00 4.00  4.00 2.0
ESWHA-M 34.00 4.00 200 335
ESWHA-T 34.00 200 4.00 1.84
ESSHA-O 35.00 100 200 344
ESXHA-F 36.00 4,00 100 MO
ESXHBE-F 30,00 10,00 Qa0 2.2a
ESXHA-O 9E.00 4.00 100 3.00

6.1. Estudio de la evapotranspiracion

El primer proceso estudiado es la evapotranspiraciéon y concentracion de sales en el
agua de poro. Este proceso se cuantifica realizando un balance de masas entre el
Cloruro (CI') presente en el agua de poro y en el agua de riego. Esto se fundamenta en
el hecho de que el CI" es un soluto practicamente conservativo (no precipita, no se
oxida, no se reduce, no se intercambia): si la Unica fuente de Cl para el agua de poro es
el agua de riego, el aumento de ClI" en el agua de poro respecto al agua de riego de la
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cual procede se debe Unicamente al efecto de la evapotranspiracién (Appelo y Postma,
2005; Hornero et al., 2016).

Para poder aplicar el método del balance de CI" se deben cumplir ciertas condiciones
razonablemente:

- En la fase sdlida del suelo no debe haber minerales que tengan Cl. Esto se
cumple en los suelos de los greens USGA, que consisten en arenas siliceas.

- El aporte de CI" por la lluvia debe ser despreciable frente al aporte del riego.
Esta hipdtesis es aceptable en greens de zonas de clima arido.

- El balance de CI" entre el suelo y la vegetacidon debe estar en equilibrio (la
cantidad de ClI' que desaparece del agua de poro al incorporarse al tejido
vegetal debe ser la misma que se incorpora de nuevo al suelo al morir la
vegetacién y descomponerse).

Esta hipdtesis es probable que no se cumpla en el suelo de un green, ya que la
vegetacion se corta cada dia y la mayor parte se retira. No obstante, para una
primera aproximacion en este trabajo se ha considerado que el error es
pequeiio, pues muchos residuos que si quedan en el suelo. Pero un trabajo
mas detallado deberia contemplar realizar un balance de ClI” entre el agua de la
zona edafica y la materia vegetal viva y muerta.

El balance de masas realizado es el siguiente:

CI" Extracto poro = Cl" Agua riego * fc [15]

Donde fc es un factor de concentracién del Cl debido a la evapotranspiracion.
Entonces:

fc = CI" Extracto poro / CI" Agua Riego [16]

El valor de fc permite prever cual deberia ser la composicidon quimica del agua de poro
resultante de la evapotranspiracion, es decir no modificada por procesos
hidrogeoquimicos. Los valores de fc calculados y su utilizacion para modelar con
PHREEQC se exponen en el capitulo 7.
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6.2. Estudio del equilibrio con gases de la atmdsfera edafica

La presion parcial de CO; en las aguas de riego y de poro y el efecto de la disolucién de
CO, edafico sobre dicha presidn se ha calculado con el cédigo PHREEQC.

Dado que la presion parcial de CO, se puede calcular a partir del conjunto de
ecuaciones [3], [4] y [5] y que los analisis quimicos de agua de poro (extracto saturado)
y de agua de riego incluyen los datos analiticos necesarios (pH, temperatura,
alcalinidad total), usando dichos datos analiticos el programa calcula la concentracién
de CO, que esta en equilibrio con el HCO;, el co5> y el pH de esa agua. La salida del
programa porporciona el valor del logaritmo de la presidn parcial del CO, en
atmdsferas: si log Pco, = -2.4 atm entonces Pco, = 102 atm.

Como se discute en el capitulo de resultados, para las muestras de extracto saturado
es muy probable que la presién parcial de CO;, que se ha calculado sea inferior a la
presién real de esas aguas en el suelo (in situ), ya que el método de extracto saturado
conlleva manipular bastante la muestra y favorecer cierta pérdida de CO,. En la
modelacién realizada se ha tenido en cuenta este aspecto: se ha modelado la
composicidn quimica que tendria el agau de poro de los horizontes A y B para tres
valores de log Pcg, cuyo signifiado se explica en el capitulo 7.

6.3. Estudio del intercambio catidnico

Como se ha dicho antes, el suelo de un green de tipo USGA consiste basicamente en
arenas siliceas sin o con muy poca arcilla (hasta un 4 %, ver Tabla 3) y con algo de
materia orgdnica (hasta casi un 4 %, ver Tabla 3 también). Esta procede de los restos
de vegetacion que se generan cada dia. La materia orgdnica tiene cierta capacidad de
intercambio, aunque reducida en comparacion con las arcillas.

El paso del agua de riego por el perfil del suelo da lugar a un intercambio catiénico
entre los cationes disueltos en el agua de riego y los adsorbidos en las superficies de
las arcillas y de la matera orgdnica de la matriz del suelo. La matriz sélida de los
horizontes A y B del suelo modelado tiene capacidades de intercambio catidnico total
(CIC) reducidas, ntre unos 4 y unos 10 meq de cationes por cada 100 g de matriz sélida
(ver Tabla 2).

Los valores de CIC representan la cantidad de cargas de cationes que hay en 100 g de
suelo y estan disponibles para intercambiarse por otras tantas cargas de cationes en
solucién en el agua con la que estd en contacto el suelo.
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7. RESULTADOS

En este capitulo se presenta el estudio de los procesos que pueden ocurrir en la zona
edafica usando para los calculos el agua de riego (ARM) y de poro a dos profundidades
(ESHA-F, primeros 10 cm de suelo; ESHB-F, segundos 10 cm) en un mismo greeny en la
misma fecha, febrero de 2016. Para ilustrar algunos procesos y condiciones, en algunas
grafias se muestran también las caracteristicas de otras aguas de riego y de poro de la
Tabla 1.

7.1 Estudio de la presidén parcial de CO, en el agua de poro de la zona edafica

Para conocer el contenido de CO,; en las diferentes aguas de riego y de poro utilizadas,
se calculd la especiacién quimica y las presiones parciales de CO, en las aguas de la
Tablal con el programa PHREEQC.

Un aspecto importante a comentar es la temperatura a la cual se ha calculado la
especiacion. En este trabajo, y en general, lo que se desea conocer es qué
caracteristicas tienen las aguas en el lugar en que estan o se utilizan, es decir en campo
o en el terreno. Sin embargo los analisis se realizan en laboratorios donde la
temperatura no es la del campo, pues esta controlada por el uso de aire acondicionado
y en general ronda los 20 2C. Dado que la especiacion idnica de los solutos disueltos en
un agua depende de la temperatura, se ha estudiado si la diferencia de temperatura
entre el campo y el laboratorio modifica mucho la concentracién de CO, en las aguas
usadas para modelar los procesos fisico-quimicos (ARM, ESXHA-F y ESXHB-F). Para ello,
en estas tres aguas se calculd la especiacién idnica a dos temperaturas, los 20 2C del
laboratorio y 8 2C, que es la temperatura media del mes de febrero en la zona donde
se tomaron las aguas. Los resultados se muestran en la Tabla 4 y en la Fig. 6.

En primer lugar se observa que el efecto de la temperatura sobre los contenidos de
CO, en las aguas de riego y de extracto saturado es muy pequefio. Por tanto los errores
gue se puedan generar al trabajar con datos representativos de las aguas a 20 2C no
cabe esperar que sean relevantes.

En segundo lugar se observa que, a excepcion de las dos ultimas muestras, todas las
demds aguas de poro de los ensayos de extracto saturado presentan presiones
parciales de CO, mayores a las de sus respectivas aguas de riego. Como se ha explicado
en el apartado 6, en la realidad las aguas de poro deben tener mas CO, que las aguas
de riego, ya que las primeras estan en la zona edafica, donde se genera mas CO, del
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gue hay en la atmdsfera. No obstante, en este caso no se esperaba que las aguas de
poro tuvieran elevados contenidos de CO,, ya que el método de obtencion (extracto
saturado) facilita la desgasificacién. La uUnica hipdtesis plausible para explicar las
elevadas presiones de CO, de la mayoria de las muestras de extracto de poro es que,
durante el ensayo de pasta saturada, posiblemente se ha continuado descomponiendo
la abundante materia orgdnica que contenian las muestras de suelo.

Tabla 4. Logaritmo de la presién parcial de CO; en las aguas de riego y de extracto de
poro calculado mediante especiacidn idnica con el programa PHREEQC. Para el agua de
riego y las aguas de extracto modeladas en este trabajo se muestran los valores
calculados a la temperatura de laboratorio (20 2C ) y a la temperatura de campo
representativa de la media del mes de febrero en la zona donde se tomaron las
muestras (8 2C).

Tipo de agua log PCO, (atm)
Aguas de riego

ARF -3.16
ARG -4.32
ARM 8 °C -2.14
ARM 20 °C -2.08
Extracto de poro

ESFHA -1.65
ESWHA-O -1.44
ESWHA-M -1.96
ESWHA-J -2.02
ESSHA-O -1.14
ESXHA-F 8°C -2.72
ESXHA-F 20 °C -2.66
ESXHA-O -1.68
ESXHB-F 8 °C -2.85
ESXHB-F 20 °C -2.80

En las aguas de poro ESXHA-F y ESXHB-F se observa que los contenidos de CO; son
menores que el del agua que las riega (ARM). Las tres muestras son del mes de
febrero, época en la que la actividad bioldgica de la vegetaciéon es menor. Esto
justificaria una menor proporcidon de materia orgdnica y menos generacion de CO; en
las muestras de suelo que en las muestras de las cuales se extrajeron las otras aguas
de poro. Por otro lado, la muestra de riego ARM tiene un contenido de CO, muy
elevado en relacién al valor atmosférico. Esto indica que esta agua de riego es o tiene
contribucién de agua subterranea (agua de pozo), pues de otro modo el agua deberia
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tener, como mucho, el contenido de CO, atmosférico o algo menos, como ocurre con
las otras aguas de riego.

Todo esto sugiere que, a partir de un contenido de CO, inferior a las otras muestras, la
pérdida de este gas durante el ensayo de extracto saturado en las muestras ESXHA-F y
ESXHB-F ha hecho que el contenido final sea menor al del agua de riego de la cual
proceden. Por otro lado, se sabe que en la zona edafica el agua de riego infiltrada se
debe haber enriquecido en CO,, por tanto los analisis de extracto saturado solo dan
una idea aproximada de la tasa de respiracién de los suelos.

--Aguariego 8 2C -m-Aguasriego 202C —e—Extracto poro 8 2C —e—Extracto poro 20 2C

ESFHA ESWHA-O ESWHA-M  ESWHA-J ESSHA-O ESXHA-O ESXHA-F ESXHB-F

— /\

5 T~ / N

| s

l\ Valor atmosférico -3.5

) Na . . o

ARF ARG ARG ARG ARG ARM ARM ARM

log PCO, (atm)

Fig. 6. Logaritmo de la presion parcial de CO, en aguas de riego y de extracto de poro.
La muestra ESXHB-F corresponde al horizonte B, las demads son del horizonte A.

7.2 Estudio del efecto de la evapotranspiracidn en las aguas de poro

En la Fig. 7 se observa que las aguas de poro que proceden del riego con el agua ARM
aumentan de concentracién con la profundidad. Esto se atribuye al efecto conjunto de
la evapotranspiracion y de las posibles reacciones de disolucidon de gases y minerales
mas las de intercambio catidnico que puedan tener lugar en el medio. Para estimar el
efecto relativo de cada uno de estos factores, en primer lugar se ha cuantificado el
efecto de la evapotranspiracion como si este fuese el Unico proceso.

El factor de concentracién de los solutos del agua de poro por efecto de la
evapotranspiracion se ha estimado mediante un balance de Cl como explica en el
apartado 3.1.
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Fig. 7. Concentraciones de los solutos mayoritarios en el agua de riego ARM y en las
aguas de extracto de poro de los horizontes A (ESXHA-F) y B (ESXHB-F) en el mes de
febrero de 2016.

7.2.1 Concentracion del agua del horizonte A por evapotranspiracion

El factor de concentracion por evapotranspiracién del cloruro del agua de poro ESXHA-
F con respecto al agua de riego ARM es:

fc= CIESXHA—F / CIARM =33.5 mg/L/ 26.9 mg/L =1.245

Por tanto, en esa misma proporcién han de concentrarse los demas solutos, a no ser
gue ademds de este proceso ocurran otros: intercambio de cationes disueltos por
otros adsorbidos en la matriz sdlida, que se disuelvan gases y/o minerales, que
precipiten algunos minerales, que se disuelvan fertilizantes y que ocurran procesos de
reduccion. Todos estos procesos modificardn las concentraciones de los solutos
(excepto las del cloruro) en el agua de poro respecto al agua de riego de la cual
procede.

En la Tabla 5 se muestra la composicidon quimica tedrica que deberia tener la muestra
ESXHA-F si su composicidn fuese la del agua de riego ARM modificada Unicamente por
evapotranspiracién, es decir concentrada en un factor de 1.245 (un 24.5 %). También
se muestra la composicién medida en laboratorio en el extracto saturado, la cual se ha

llamado “real” a efectos de este trabajo (aunque es un agua modificada por el método
de obtencion), y la diferencia de concentracidon entre las aguas de poro “real” y

“tedrica” del horizonte A. Este balance de masas informa de qué otros procesos
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pueden haber dado lugar a la composicion del agua del horizonte A adicionalmente a
la evapotranspiracion: los valores positivos (con fondo amarillo) indican los solutos que
en el agua de poro real tienen contenidos mayores a los esperados por
evapoconcentracién; los valores negativos (con fondo azul) indican los solutos cuyos
contenidos reales son menores a los esperados por evapoconcetracién. Para los
primeros hay que identifiar procesos que sean factibles en el suelo que se esta
estudiando y actien como fuentes; para los segundos hay que identificar procesos que
sean factibles y actien como sumideros.

Tabla 5. Balance de masas entre el agua poro real del horizonte A en febrero 2016
(APR) y el agua de poro tedrica de ese mismo horizonte (APT), calculada concentrando
el agua de riego ARM 1.245 veces por evapotranspiracion.

mg/L
CE
pH a SO, HCO; NO; Na K Ca Mg
puS/cm
Agua de riego febrero 2016 (ARM) 440 7.34 26.9 16.1 181.0 5.3 30.4 3.92 37.4 7.6
Agua de poro horizonte A real febrero 2016 (ESXHA-F) 574 7.77 33.5 80.0 142.0 <5 55.9 18.6 31.2 7.4
Agua de poro horizonte A tedrica (HAT) 33.5 20.0 225.3 6.6 37.8 48.8 46.5 9.5
Balance masas (ESXHA-F - HAT) 0.00 59.96 -83.35 =0 18.05 13.72 -15.36 -2.1
mmol/L

Balance masas 0.00 062 | -1.36 o | 078 | 035 | 038 [ 0.08

HAT = ARM * 1.245

Se puede observar que en el agua de poro real hay un aumento de sulfato, sodio y
potasio, mientras calcio, magnesio y bicarbonato disminuyen.

La Unica fuente posible para el sulfato es la fertilizacién. Para el sodio y el potasio la
fuente principal es el intercambio catidnico con calcio y magnesio, los cuales
disminuyen de forma consistente. En las reacciones de intercambio idnico se
intercambia una carga (eq o meq) de un ién por otra carga de otro ién. El nimero de
cargas de Na + K que aparecen en el agua es 1.13 meg/L, y el nimero de cargas de
Ca+Mg que desaparecen es 0.92 meq/L (ver reacciones [7], [8] y [9]). Ambas cifras son
practicamente iguales, lo que apoya que el intercambio sea el principal proceso que las
explica. No obstante es posible que algo potasio también provenga de la fertilizacion.

La disminucion del bicarbonato se podria explicar por dos procesos: pérdida de CO,
durante el ensayo de extraccidén de la pasta saturada y/o precipitacion de minerales
carbontados (calcita), en caso de que el agua de poro estuviese sobresaturada en este
mineral. La posibilidad de que este segundo proceso ocurra se estudia en el apartado
7.3.
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7.2.2 Concentracion del agua del horizonte B por evapotranspiracion

La hipdtesis de partida es que el agua de poro el horizonte B procede Unicamente del
horizonte A. En la Fig. 8 se ve que el contenido de cloruro en el agua del horizonte B es
mayor que en el agua del horizonte A. Puesto que no hay ninguna fuente natural ni
artificial de cloruro, este aumento solo se puede explicar por efecto de la
evapotranspiracién, que sigue afectando al agua de poro entre los 10 y los 20 cm de
profundidad. El factor de concentracidn por evapotranspiracion del cloruro del agua de
poro ESXHB-F con respecto al agua ESXHA-F es:

fc= CIESXHB—F / CIESXHB—F =47.3 mg/L/ 335 mg/L =1.412

Se han realizado los mismos cdlculos que en el horizonte A. En la Tabla 6 se muestra la
composicion del agua de poro tedrica del horizonte B calculada concentrando el agua
de horizonte A por evapotranspiracidon 1.41 veces (HBT), la composicién del agua de
poro real del horizonte B (HBR) y el resultado del balance de masas entre ambas,
considerando siempre el agua real como agua final (es decir HBR — HBT).

Tabla 6. Balance de masas entre el agua de poro real del horionte B en febrero 2016
(HBR) y el agua de poro tedrica de ese mismo horizonte (HBT), calculada concentrando
el agua de poro del horizonte A 1.412 veces por evapotranspiracién.

mg/L
CE
pH cl SO, HCO; NO; Na K Ca Mg
usS/cm
Agua de poro horizonte A febrero 2016 (ESXHA-F) 574 7.77 33.5 80 142 <5 55.9 18.6 31.2 7.4
Agua de poro real horizonte B febrero 2016 (ESXHB-F) 731 8.33 47.3 74 271 <5 105.0 15.2 43.0 8.3
Agua de poro tedrica horizonte B febrero 2016 (HBT) 47.30 112.96 | 200.50 <6 78.93 26.26 44.05 10.45
Balance masas (HBR - HBT) 0.00 -38.96 70.50 =0 26.07 | -11.06 -1.05 -2.15
mmol/L

Balance masas 0.00 -0.40 1.15 =0 I 1.13 I -0.28 -0.03 -0.09

HBT = ESXHA-F * 1.412

En el agua de poro real del horizonte B aumentan los contenidos de sodio y de
bicarbonato respecto al agua tedrica, mientras hay una disminucién de los contenidos
de sulfato, potasio, calcio y magnesio. Aunque las diferencias de contenidos de K, Cay
Mg entre ambas aguas son practicamente despreciables, la causa principal para
explicarlas seria el intercambio catidnico. El nimero de cargas de Na que aparecen en
el agua es 1.13 meqg/L, y el nimero de cargas de Ca+Mg+K que desaparecen es 0.52
meq/L. Aunque en un principio la diferencia parece algo mayor que en el horizonte A,
en realidad la pequefia magnitud de las cifras y el hecho de haber redondeado supone
qgue ambas cifras sean también practicamente iguales.
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Respecto al aumento del bicarbonato, dado que el sustrato esta formado por arenas
siliceas no hay carbonatos sélidos que se puedan disolver. Por tanto el aumento de
bicarbonato se atribuye a la descomposicion de la abundante materia organicay a la
disolucién del CO, resultante (ver reaccidn [2]), una parte del cual se convierte en
bicarbonato (reaccién [4]). El conjunto de estas reacciones consume hidrogeniones y
hace subir el pH. En la Fig. 8 se observa un aumento del pH del agua de poro conforme
aumenta la profundidad en el perfil de suelo; esta observacién es consistente con los
procesos descritos.

Respecto a la disminucidn del sulfato, la Unica posible causa es la reduccién, proceso
que suele tener lugar de forma simultdnea a la descomposicién de la materia orgdnica.
El azufre reducido puede precipitar formando sulfuros metdlicos o escapar a la
atmodsfera en forma de gas sulfhidrico.

8.4
8.2 ad

7 Z A
76 ~
7.4 ~

pH

<
7.2
7
6.8 ' T "
Aguade riego ARM Horizonte A Horizonte B

Fig. 8. Variacidn del pH en el agua de extracto de poro con la profundidad en el perfil
de suelo.

7.3 Estudio de la posible ocurrencia de disolucion y precipitacion mineral

Para conocer si en las aguas de riego y de poro existen condiciones para la
precipitacion de calcita, dolomita y yeso, que son los minerales mas solubles que
suelen precipitar en la superficie y las capas mas someras de suelos de zonas daridas y
semidridas, se han calculado los indices de saturacién de estos tres minerales para las
aguas de riego y de extracto de poro de la Tabla 1 a la temperatura del labaoratorio
(20 2C). Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Ademas, para las aguas del green que se modela en este trabajo se han calculado los
indices de saturacion también a 8 2C, que es la temperatura media del mes de febrero
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(época en que se muestred) en la zona de donde proceden las aguas. Los célculos se
has realizado con el cédigo PHREEQC; los resultados se muestran en en la Tabla 8.

Tabla 7. indices de saturacién mineral de calcita, dolomita y yeso en las aguas de poro
y de riego de la Tabla 1 a la temperatura de laboratorio (20 2C).

20°C IS calcita IS dolomita IS yeso

Aguas de riego
ARF 1.00 2.18 -0.71
ARG -0.60 -1.31 -3.31
ARM -0.37 -1.15 -2.56
Extracto de poro
ESFHA 0.77 1.53 0.03
ESWHA-O 0.03 0.04 -1.43
ESWHA-M 0.31 0.29 -1.65
ESWHA-J 0.49 0.72 -1.13
ESSHA-O -0.29 -0.60 -1.87
ESXHA-F -0.12 -0.59 -1.98
ESXHB-F 0.81 1.18 -1.95
ESXHA-O -1.41 -3.16 -1.29

Tabla 8. Indices de saturacién mineral de calcita, dolomita y yeso en las aguas de poro
y de riego del perfil de green que se modela en este trabajo a 8 2C, temperatura media
del aire en el mes de muestreo (febrero) en la zona donde se ubica el green.

8eC IS calcita IS dolomita IS yeso

ARM -0.55 171 -2.53
ESXHA 0.3 -1.14 -1.95
ESXHB 0.64 0.64 -1.91

Los indices de saturacién mineral a la temperatura de laboratorio se muestran en la
Fig. 9 agrupados por familias pertenecientes a un mismo green.

El origen del agua de poro ESFHA (Fig. 9 Superior) es el agua de riego ARF. Se observa
que ambas aguas estan sobresaturadas en calcita y dolomita y subsaturadas en yeso.
De hecho de forma empirica se ha podido verificar el agua ARF precipita carbonatos,
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pues son importantes las deposiciones calcareas encontradas en la red de riego que
conduce esta agua.

Las aguas de poro de la Fig. 9 Centro proceden del agua de riego ARG. Se observa que
las aguas de extracto de poro estan aproximadamente en equilibrio con calcita y
dolomita y claramente subsaturads en yeso.

Las aguas de poro de la Fig. 9 Inferior bajo proceden del agua de riego ARM. El agua de
riego estd subsaturada en calcita, dolomita y yeso. Las aguas de poro del horizonte A
estan cerca del equilibrio con calcita y dolomita y subsaturadas en yeso. El agua de
poro del horizonte B estd en equilibrio con calcita y dolomita, aunque tiende a la
sobresaturacion en dolomita. Sin embargo los conocimientos cientificos existentes
sobre la formacién de dolomita indican que no se conoce ningiin medio sedimentario
actual en el cual esté precipitando dolomita a partir de una solucién sobresaturada en
este mineral, aunque en condiciones de fuerte sobresaturacién el Mg reeemplaza
parcialmente al Ca en la red cristalina de la calcita, generando calcita magnesiana
(Nordstrom y Munoz, 1996). En los suelos que se estudian aqui no hay calcita sdlida y
la sobresaturacién de dolomita tampoco es muy relevante. Ademas, la técnica de
extraccién el agua de poro podria haber desadsorbido algo del Mg del complejo de
cambio. En resumen, no parece haber condiciones claras para la precipitacidon de
minerles carbonatados ni de yeso en las aguas del green que se va a modelar.

En la Fig. 10 se muestran los indices de saturacién mienral de las aguas de la Fig. 9
Inferior a 8 2C. Comparandola con dicha figura se ve que la temperatura influye de
forma notable en el estado de saturaciéon mineral, pues todas las aguas (de riego y de
extracto de poro) tienen indices de saturaciénalgo menores a 8 2C que a 20 °C. Esto
significa que los cdlculos de modelacidn hidrogoquimica se deben realizar a una
temperatura consitente con la que las aguas debian tner en campo en el momento del
muestreo.
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Fig. 9. Indices de saturacion de todas las muestras de agua de riego y de extracto de
poro a la temperatura de laboratorio (20 2C).
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Fig. 10. indices de saturacidn de las muestras de agua de riego y de extracto de poro
del green que se modela en este trabajo a la temperatura de campo en el momento
del muestreo (8 2C).

7.4 Estudio de la capacidad de intercambio catidnico del suelo del green

Para estudiar con detalle el papel de la capacidad de intercambio catidénico se han
utilizado los valores de CIC de una muestra de suelo integrada del horizonte A y de otra
muestra integrada del horionte B (Tabla 2).

Aunque los resultados de CIC total son ligeramente distintos si los cationes se extraen
con Acetato Amodnico o con Cloruro Barico, las diferencias son muy pequefias en
magnitud absoluta. Esto se atribuye a que la CIC total de estos suelos es muy pequena
en comparacién con la de un suelo agricola. No obsatante, como se ha dicho en el
capitulo de Metodologia para la modelacién de procesos se han usado los valores de
CIC obtenidos con la extraccion con Cl,Ba.

Aunque no se dispone del contenido de materia organica del horizonte A
correspondiente al momento de la extraccidon de agua de poro (febrero de 2016), a la
vista de la textura de estas muestras de suelo (Tabla 3) y del contenido de materia
orgdnica de las otras (Tabla 9) se puede deducir que la capacidad de intercambio
catidnico se debe tanto a la materia organica como a la fraccién arcilla de las muestras.

En la Fig. 11 se puede ver que existe cierta correlacién positiva entre los valores de la
CICy el pH. La muestra con mayores valores de pH y CIC es la del horizonte B del green
modelado.

También parece existir correalcidn positiva entre los valores de la CIC y el contenido de
materia organica para valores de pH en torno a la neutralidad
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Tabla 9. Valores de pH, materia orgénica (%) y CIC (meq/100 g) medida extrayendo con
Cl,Ba en las muestras analizadas.

Muestras M.O CIC (Cl,Ba) pH
ESFHA 2.55 ND 7.19
ESWHA-O 2.54 371 7.09
ESWHA-M 335 4.96 7.49
ESWHA-J 1.84 ND 7.54
ESSHA-O 1.79 3.44 6.8
ESXHA-F ND 4.7 7.77
ESXHB-F 2.28 0.8 8.25
ESXHA-O 3.00 ND 6.44
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Fig. 11. Relacién entre el pH y el contenido de matera organica en las muestras de agua
de poroy la CIC de la matriz sélida. La muestra con mayor CIC (9.8 meq/100 g)
corresponde al horizonte B, las demas son del horizonte A.

7.5 Simulacidn de la composicion del agua de la zona edafica

A continuacidn se van a expresar los resultados de 2 diferentes simulaciones del agua
de poro procedente de dos horizontes de la muestra de suelo denominada “X” de 20
cm de profundidad. Asi, tendremos el agua de poro “A”, procedente de
evapoconcentrarse, intercambiarse con los cationes de cambio que presenta este
perfil y equilibrarse con la presion parcial de CO, existente a su paso por estos
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primeros 10 cms, y el agua de poro “B”, procedente de los siguientes 20 cms. Se
muestra fotografia de campo con ambas zonas diferenciadas, Foto 1. Nétese el mayor
peso de materia orgdnica “viva” en el horizonte A, mientras en el horizonte B se
observa mucha mds materia organica “muerta”.

7.5.1. Modelacion del agua de poro del horizonte A
Los pasos que se modelan son los siguientes:

1. Evapoconcentracion hasta perder 10.9 moles de agua, consecuencia de utilizar
la fraccion de concentracién del idén Cloruro por la que el agua de poro se
concentra 1.245 veces respecto del agua de riego.

2. Poner el agua concentrada por evapoconcentracién en contacto con el
complejo de cambio del horizonte A.

3. Disolver CO, edafico hasta alcanzar log PCO, = -1.55 atm, valor medio de las
distintas muestras de extracto saturado estudiadas.

4. Los pasos 1,2y 3 se han modelado para dos temperaturas, la de laboratorio
(20 2C) y la que debia haber en campo en el momento del muestreo (8 2C). Este
modelo se ha realizado para estudiar el efecto de la temperatura sobre el
intercambio catidnico.

5. Disolver CO, edafico hasta alcanzar log PCO, =-1.0 y -2.0 atm, presiones
parciales que se considera que representan el rango de variacién que puede
haber en el suelo.

Los resultados de la modelacion de los pasos 1, 2 y 3 se muestran en la Tabla 10 y en
las figuras 12 y 13.

Se produce adsorcién de calcio y magnesio y desorcion de sodio y potasio. A 8 2C Ia
magnitud del intercambio es de 1.39 10~ mol/kg y a 20 °C es de 1.44 1073 mol/kg. La
diferencia en la catidad de masa intercambiada como consecuencia de la diferencia de
temperatura es muy pequefia, del orden de 5.20 10~ meq/kg de suelo. Por tanto se
considera que el efecto de la temperatura sobre el proceso de intercambio es
despreciable.

En la Fig. 12 se observa que el efecto de la temperatura sobre la composicion del agua
modelada es también despreciable.

En la Fig. 13 se muestra el efecto de la temperatura sobe los indices de saturacidn de
calcita, dolomita y yeso y sobre el contenido de CO; en el agua de poro real (ESXHA) y
modelada. La influencia de la temperatura es despreciable para el mineral mas soluble
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(yeso) pero es relevante para la calcita y la dolomita, aumentando el IS de ambos
minerales al aumentar la temperatura. El efecto sobre la concetracion de CO, también
es notable, disminuyendo este al aumenar la temperatura.

Por estas razones, las modelaciones que se realizan de ahora en adelante se hacen
Unicamente a 8 2C, que es la temperatura mas probable de las aguas en el momento
del muestreo.

Tabla 10. Modificacién de la composicién del complejo de cationes de cambio del
horizonte A con la temperatura (modelaciéon a 8 2Cy 20 2C).

MODIFICACION DE LA COMPOSICION CATIONES DE CAMBIO H-Ay PCO2-1.55

mol / kg
Cax2 MgX2 NaX KX

Inicial 1.85E-02 2.65E-03 3.92E-03 1.12E-03
Final 82C 1.90E-02 2.86E-03 2.61E-03 1.03E-03
Variacion 4.90E-04 2.06E-04 -1.31E-03 -8.60E-05
% variacic 2.5 7.5 33 7

meq/kg
Inicial 3.70E-02 5.30E-03 3.92E-03 1.12E-03
Final 82C 3.80E-02 5.71E-03 2.61E-03 1.03E-03
Variacion 9.80E-04 4.12E-04 -1.31E-03 -8.60E-05
Total 1.39E-03 -1.39E-03

mol / kg
Cax2 MgX2 NaX KX

Inicial 1.85E-02 2.65E-03 3.92E-03 1.12E-03
Final 202 1.90E-02 2.86E-03 2.57E-03 1.02E-03
Variacion 5.10E-04 2.12E-04 -1.35E-03 -1.04E-04
% variacic 2.7 8 34 9

meq/kg
Inicial 3.70E-02 5.30E-03 3.92E-03 1.12E-03
Final 202 3.80E-02 5.72E-03 2.57E-03 1.02E-03
Variacion 1.02E-03 4.24E-04 -1.35E-03 -1.04E-04
Total 1.44E-03 -1.45E-03

meq/kg
Diferencia por T2 5.20E-05
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Fig 12. Composicion del agua de extracto de poro del horizonte Ay del agua modeladaa 829Cy
a 20 2C con PCO,= 10-*** atm.
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Fig 13. indices de saturacién del agua modelada para el horizonte A a 8 2Cy 20 2C con con
PCO,= 10-"*° atm.

Los resultados de la modelacion del agua de poro del horizonte A con los pasos 1, 2, 4
y 5 se muestran en las tablas 11, 12 y 13 en la Fig. 14.

El pH de las aguas modeladas es menor que el del extracto de poro y las
concentraciones de bicarbonato modelas son mayores que las medidas en el extracto
(Tabla 11). Esto se atribuye a la pérdida de CO; durante el ensayo de pasta saturada.

Los indices de saturacién de los minerales estudiados indican claramente
subsaturacion en todos los casos y temperaturas, y por ello no es posible que se
produzcan precipitaciones.
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Las concentraciones de los solutos que se obtienen en las aguas modelads son

parecidas a las el extracto saturado son parecidas para la mayoria de solutos, si bien

existen algunas diferencias notables:

- Los contenidos de Ca, Mg y K modelados son menores que los medidos, y los de

Na son mayores. La posibles causas de estas diferencias son dos:

1)

2)

la incertidumbre en la medicién de los valores de CIC (al ser los valores de
CIC en general muy bajos, los errores de medicién tienen mayor
importancia que si los contenidos fueran altos, pues los errores en estos
ultimos casos se disiparian mas facilmente);

la posibilidad de que en las arenas siliceas del medio real haya feldespatos
de Na, Ca y K que se estén disolviendo (aunque la disoluciéon de silicatos es
muy lenta, a largo plazo incorpora cationes vy silice al agua). Este ultimo
proceso no se ha podido modelar por no disponer de concetraciones de
silice y aluminio medidas en el extracto de poro, pero se deberia estudiar
en el futuro.

- El sulfato modelado es bastante menor que el medido en el extracto de poro.

Esto se atribuye al aporte de sulfato desde el fertilizante que se usa

habitualmente en los greens estudiados (sulfato amdnico). Este proceso no se

puede simular con PHREEQC.

- El nitrato modelado es algo mayor que el medido. El contenido de nitrato

modelado obedece a la concetracidon por evapotranspiracion del nitrato del

agua de riego, mientras que en el suelo real el nitrato esta afectado por la

asimilacién de una parte del mismo por las raices de la vegetacidn.

Tabla 11. Resultados de datos analiticos de pasta saturada y de modelacion del agua
de poro en el horizonte A con dos presiones parciales de CO,, 10y 10%° atm

Nombre

ca®* Mg?* Na* K* cr NO; S0 HCO;

I log PCO2 CE pH
mmol/L calcita

IS dolomita IS yeso (atm) uS/cm

ESXHA 8°C 0.78 0.30 243 0.48 0.95 0.36 0.83 233 -0.30 -1.14 -1.95 -2.72 574 7.7

Modelacién Horizonte APCO,= 107" 055 013 3.27 0.23 0.94 0.47 021 9.47 <174 -4.23 -2.66 -1.00 337 6.25
Modelacién Horizonte A PCO,= 102 0.55 013 3.27 0.23 0.94 0.47 0.21 4.27 -0.74 -2.24 -2.66 -2.00 336 7.25
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Fig. 14. Composicion del agua de poro del horizonte A medido (ESXHA) y modelado a 8
°Cy con dos presiones parciales de CO,, 10%y 10 atm.

Tabla 12. Modificacién de la composicidon del complejo de cationes de cambio del
horizonte A modelando a 8 2C y con PCO,= 10" atm.

MODIFICACION DE LA COMPOSICION CATIONES DE CAMBIO H-AyPCO2-1.0

mol / kg

Cax2 MgX2 NaX KX
Inicial 1.85E-02 2.65E-03 3.92E-03 1.12E-03
Final 82C 1.90E-02 2.86E-03 2.61E-03 1.03E-03
Variacion 4.90E-04 2.06E-04 -1.31E-03 -8.60E-05
% variacic 2.5 7.5 33 7

meq/kg

Inicial 3.70E-02 5.30E-03 3.92E-03 1.12E-03
Final 82C 3.80E-02 5.71E-03 2.61E-03 1.03E-03
Variacion 9.80E-04 4.12E-04 -1.31E-03 -8.60E-05
Total 1.39E-03 -1.39E-03
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Tabla 13. Modificacién de la composicidn del complejo de cationes de cambio del

horizonte A modelando a 8 2C y con PCO,= 102 atm.

MODIFICACION DE LA COMPOSICION CATIONES DE CAMBIO H-Ay PCO2-2

mol / kg

Cax2 MgX2 NaX KX
Inicial 1.85E-02 2.65E-03 3.92E-03 1.12E-03
Final 82C 1.90E-02 2.86E-03 2.61E-03 1.03E-03
Variacion 4.90E-04 2.06E-04 -1.31E-03 -8.60E-05
% variacic 2.5 7.5 33 7

meq/kg

Inicial 3.70E-02 5.30E-03 3.92E-03 1.12E-03
Final 82C 3.80E-02 5.71E-03 2.61E-03 1.03E-03
Variacion 9.80E-04 4.12E-04 -1.31E-03 -8.60E-05
Total 1.39E-03 -1.39E-03

7.5.2. Modelacion del agua de poro del horizonte B

Los pasos que se han modelado son los siguientes:

1. Evaporacion hasta perder 16.21 moles de agua. Esta cantidad se ha obtenido
usando el factor de concentracion del i6n cloruro entre el agua de poro
(extracto saturado) del horizonte B (ESXHB) y el agua de poro del horioznte A
(ESXHA). Segun se vié en el apartado 7.2.2, la primera se concentra 1.412 veces
respecto a la segunda.

2. Poner el agua concentrada por evaporacién en contacto con el complejo de
cambio medido en el horizonte B.

3. Disolver CO, edafico hasta alcanzar dos valores distintos de log PCO,: -1.0y -2.0

atm.

Como se ha dicho antes, la modelacién se ha realizado a 8 C.

En la Tabla 14 se muestra la modificacion del complejo de cambio catidnico con
respecto a los valores iniciales para una agua con PCO,= 10% atm y en la Tabla 15 se
muestran los mismos resultados pero para el agua modelada con PCO,= 10 atm.

En este horizonte se produce un proceso de intercambio contrario al observado en el
horizonte A: se desadsorbe calcio, magnesio y potasio y se adsorbe sodio en el
complejo de intercambio catidénico del suelo.
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Ademas se observa que la presion parcial de CO; no influye sobre el intercambio
catiodnico.

Por ultimo, la magnitud de intercambio catidonico es menor que en el horizonte
superior, siendo aqui del orden de 10™* meg/kg y en el horizonte A del orden de 10™
meaq/kg.

En la Tabla 16 y en las figuras 15 y 16 se muestran las composiciones de las aguas de
poro del horizonte B medida y modeladas.

Los valores de las concentraciones modeladas son practicamente idénticas a las
medidas en el extracto de poro cuando la modelacién se hace imponiendo presiones
parciales de CO, muy bajas, similares a las del propia extracto de poro (102° atm)
tanto para el agua procedente del horizonte A como para el agua final resultante en el
horizonte B.

Cuando la modelacién se hace usando presiones de CO, mayores y mas consistentes
con las condiciones reales de las zonas edéaficas (10 atm y 102° atm, combinandolos
en dos modelos distintos segun se ve en la leyenda de la Fig. 15), las concentraciones
modeladas de algunas especies quimicas son algo diferentes a las medidas en el
extracto de poro. Las diferencias principales son:

- En las aguas modeladas con las mayores presiones parciales de CO, en ambos
horizontes (10 atm) las concentraciones de HCO; son mayores que en el agua
de extracto de poro. Esto es ldgico, ya que ambas variables estan relaciondas
como se ha explicado en el capitulo 2. Esto apoya la hipétesis de que el andlisis
del extracto de poro refleja contenidos falsos de CO, y de bicarbonato debido a
la pérdida de CO, que se produce durante el ensayo de pasta saturada.

- En las aguas modeladas las concetraciones de Mg son algo mayores a las
medidas en el extracto de poro y las de potasio son algo mayores. Pero si se
observan los valores en la Tabla 16 se ve que las diferencias son del orden de
una décima de mmol, es decir muy pequefias. Aunque se podria buscar alguna
causa vinculada a procesos fisico-quimicos, lo mds probable es que las
diferencias se deban a motivos numéricos.

- EnlaFig. 16 se ve que los IS de calcita y dolomita modelados son mas pequefios
cuanto mayor es la presion parcial de CO,. Por tanto los valores de IS de estos
minerales en el extracto de poro tampoco son representativos de las
condiciones reales en la zona edafica, sino de las condiciones de laboratorio. El
valor de IS de calcita en laboratorio sugiere que el agua podria estar cerca de la
sobresaturacion (de las condiciones de precipitacion), pero la modelacion
realizada sugiere que las condiciones reales de campo son otras.
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Tabla 14. Modificacién de la composicién de los cationes de cambio del horizonte B,
debido al paso del agua de riego por el perfil de suelo con PCO, = 10710 atm.

MODIFICACION DE LA COMPOSICION CATIONES DE CAMBIO H-BY PCO2-1

mol / kg
CaX2 MgX2 KX NaX
Inicial 4.00E-02 4.90E-03 3.91E-03 4.76E-03
Final 82C 3.99E-02 4.89E-03 3.80E-03 5.15E-03
Variacion -1.30E-04 -7.00E-06 -1.10E-04 3.88E-04
% variacion  -3.25E-01 -1.43E-01 -2.81E+00 8.15E+00
meq/kg
Inicial 8.00E-02 9.80E-03 3.91E-03 4.76E-03
Final 82C 7.97E-02 9.79E-03 3.80E-03 5.15E-03
Variacién -2.60E-04 -1.40E-05 -1.10E-04 3.88E-04
Total -3.84E-04 3.88E-04

Tabla 15. Modificacién de la composicion de los cationes de cambio del horizonte B,
debido al paso del agua de riego por el perfil de suelo con PCO, = 10%° atm.

COMPOSICION CATIONES DE CAMBIO H-BY PCO2-2.0

mol / kg
Cax2 MgX2 KX NaX
Inicial 4.00E-02 4.90E-03 3.91E-03 4.76E-03
Final 82C 3.99E-02 4.89E-03 3.80E-03 5.15E-03
Variacion -1.30E-04 -7.00E-06 -1.10E-04 3.89E-04
% variacion  -3.25E-01 -1.43E-01 -2.81E+00 8.17E+00
meq/Kg
Inicial 8.00E-02 9.80E-03 3.91E-03 4.76E-03
Final 8 2C 7.97E-02 9.79E-03 3.80E-03 5.15E-03
Variacion -2.60E-04 -1.40E-05 -1.10E-04 3.89E-04
Total -3.84E-04 3.89E-04
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Tabla 16. Composicidn de las composiciones quimicas y de algunos indices de

satuacion mineral en el agua de extracto de poro del horizonte By en en las aguas

modeladas.
2 > * * X NOs™ S0~ HCO4
Nombre CE oH ca Mg Na K cl 3 4 3 IS 1S s yeso log PCO,
pS/cm mmol/L calcita dolomita (atm)
ESXHB 8°C 480 8.25 1.07 0.34 457 0.39 133 25 0.77 4,44 056 049  -19 294
Modelacion HA PCO,=10"' HB PCO,= 10" 521 6.44 161 0.32 341 0.37 1.48 0.74 0.33 11.56 095 274 211 -10
Modelacion HAPCO,=-10"" HBPCO;=10 521 7.44 161 0.32 341 0.37 1.48 0.74 0.33 6.35 005 -075 211  -20
Modelacién HAPC0,=102 HB PCO,;= 10 521 7.44 161 0.32 341 0.37 1.48 0.74 0.33 6.35 005 -074 211 20
ESXHB 8 °C
——Modelo HA PCO,=10""y HB PCO,= 107"
10 +
1 ——Modelo HA PCO,=-10""y HB PCO,= 1072
. ——Modelo HA PCO,=10"2y HB PCO,= 1072
=
o
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Fig. 15. Composicion del agua de poro del horizonte B medido (ESXHB) y modelado a 8
oC con varias presiones parciales de CO, tanto para el agua procedente del horizonte A
como para el ambiente del horizonte B. Las distintas combinaciones modeladas se

muestran en la leyenda de la figura.
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Fig. 16. Valores de los indices de saturacion calcita, dolomita y yeso en las aguas

modeladas a diferentes presiones en los horizontes Ay B de la Fig. 15.
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8. CONCLUSIONES

Se han identificado los siguientes procesos fisicos y quimicos como los mas relevantes
que tienen lugar en la rizosfera de los greens USGA:

1. la evapotranspiracién y su efecto de evapoconcentracion;

2. la disolucién de CO, edafico, que contribuye a modificar tanto en el pH como
los contenidos de bicarbonato y carbonato y los indices de saturacién de los
minerales carbonatados en el agua de poro;

3. el intercambio catidnico, que puede variar a distintas profundidades del suelo,
variando también su efecto modificador de la composicién del agua de poro.

Los efectos de la evapoconcentracién parecen ser mas relevantes entre los 10 y los 20
cm de profundidad que en los primeros 10 cm del suelo. En realidad esto podria ser el
efecto de varias posibles causas, aunque este aspecto no se ha estudiado.

La disolucién de CO, edafico en el agua de poro da lugar a una acidificacién del agua, lo
cual a su vez provoca una disminucién en los indices de saturacidon de las distintas
especies minerales a su paso por los distintos horizontes. Esto aporta al agua mayor
capacidad para disolver minerales, al tiempo que excluye la posibilidad de sobresaturar
en algun mineral y que este precipite formando incrustaciones y costras. Dado que el
suelo del green estudiado es una superficie manejada a lo largo de todo el afio,
siempre haya abundante materia organica descomponiéndose en la zona radicular,
especialmente en los primeros 6-8 cm, generando acidez y evitando que el pH suba.

Los procesos de intercambio catidénico que tienen lugar en el suelo son mds intensos o
de mayor magnitud en los primeros 10 cm del suelo. Conforme el agua de poro se va
equilibrando con los solutos procedentes de las posiciones de intercambio (de las
pocas arcillas que hay y de la materia orgdnica) y se va desplazando hacia abajo la
magnitud del intercambio va disminuyendo y el sentido de la transferencia de cationes
entre el agua de poro y las superficies de las particulas intercambiadoras incluso se
invierte. Ademas los cambios en la composicion del agua de poro a su paso por los
distintos horizontes, hace que los equilibrios termodindmicos también se vayan
modificando y de la misma forma los procesos de adsorcion y desorcién con los
distintos solutos con la matriz de suelo. Se ha comprobado que el efecto de la
temperatura en la magnitud de los intercambios que se producen es minima.
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La disolucion y precipitacién de minerales carbonatados (calcita y dolomita) y de yeso
no parece probable a las condiciones reales esperables para el suelo. Esto era
previsible conociendo las caracteristicas de los perfiles de suelo de los greens USGA, ya
que estan constituidos por arenas siliceas y materia organica. No obstante, las
modelaciones realizadas con presiones parciales de CO, realistas indican que no es
probable la sobresaturacidén y precipitacion de estos minerales. En cambio, si existen
condiciones para la precipitacién de calcita en las redes de distribucidon del agua de
riego.

Al no disponer de datos analiticos de silice y aluminio en los extractos de poro no se ha
podido estudiar la posible ocurrencia de disolucidn de silicatos (cuarzo y feldespatos).
Aunque los silicatos son muy poco solubles, en ambiente edafico se disuelven de
manera incongruente, aportando al agua silice, aluminio y cationes de sodio, calcio y
potasio. No obstante, en caso de estar ocurriendo disolucién de silicatos su aporte a
las concentraciones de sodio, potasio, calcio y magnesio en las aguas de poro
estudiadas es minimo, ya que las concentraciones medidas se han simulado
razonablemente bien considerando Unicamente evapoconcentracidon e intercambio
cationico.

La similitud de las aguas modeladas numéricamente con PHREEQC respecto a los
extractos de poro, salvando las diferencias existentes en el pH y los bicarbonatos en los
valores de laboratorio y los simulados con condiciones de CO, similares a las de campo,
sugieren que el modelo conceptual que se ha realizado es robusto. Por tanto, se puede
hacer extensible a otros greens del mismo tipo.

El modelo generado también se puede usar como herramienta de gestiéon de estos
greens, por ejemplo para prever cualitativa y cuantitativamente cambios en las
concentraciones idnicas del agua de poro a distintas profundidades si se modifican la
composicidon del agua de riego, el factor de evapoconcentracidn, la cantidad de
materia orgdnica en el suelo, o si se realizan enmiendas y se modifica la capacidad de
intercambio catidnico, etc. Es decir, se puede usar como herramienta de apoyo que
permita optimizar la gestion de los greens y hacerla mas eficaz y sostenible.
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