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Abstract: Irrigation with reclaimed water from the olive table industry is an alternative
source of water for semi-arid areas, as long as salinity does not affect seriously soil
quality. Appropriate water management can be studied through modelling. The
objective of this project is to study the potential of the APEX model to evaluate the
evolution of salinity in soils irrigated with reclaimed water. Different irrigation doses
with different salt concentrations are analyzed for three different types of soils (Sandy
Loam, Silty Loam, Silty Clay Loam). The results show significant differences in soil
salinity, ranging between 0,60 + 0,02 and 12,57 + 0,38 dS m™. The soil quality limit is 6
dS m™, this value is exceeded with some of simulated conditions, one of theses it is
when salt concentration in irrigation water is 3840 ppm. The main conclusion of this
study is that the APEX model is a suitable tool as it could be adapted successfully to
take into account these scenarios for olive orchards.

INTRODUCCION

Actualmente es necesaria una gestion adecuada de los recursos hidricos, como
consecuencia de (i) una mala distribucion del agua en la Tierra y la escasez de estos
recursos en muchas partes del mundo, (ii) el crecimiento excesivo de la poblacion
mundial y (iii) la necesidad de aumentar la eficiencia de los sistemas de produccién
[Chartzoulakis, 2005; Paranychianakis and Chartzoulakis, 2005; Petousi et al., 2015;
Ayoub et al.,, 2016; Raveh and Ben-Gal, 2016; Acosta-Motos et al., 2017]. La
agricultura es el sector que consume la mayor cantidad de agua; por lo tanto, se deben
encontrar alternativas que permitan el riego en zonas aridas o semiaridas [Petousi et al.,
2015], como es el empleo de aguas recuperadas después de su utilizacién
[Chartzoulakis, 2005; Petousi et al., 2015; Ayoub et al., 2016; Raveh and Ben-Gal,
2016; Acosta-Motos et al., 2017].

Existen numerosos estudios que analizan los efectos del uso del agua regenerada como
agua de riego en paises Mediterraneos. De hecho, se han estudiado las consecuencias en
algunos cultivos como mandarinas, limones, pepinos, nectarinas, pomelos,... [Nirit et
al., 2006; Pedrero and Alarcon, 2009; Pereira et al., 2011; Pedrero, et al., 2013;
Pilatakis et al., 2013; Vivaldi et al., 2013]. Sin embargo, el cultivo més caracteristico de
la zona Mediterranea es el olivo, por lo que, muchos trabajos se han dirigido a estudiar
los efectos del agua regenerada en olivares [Chartzoulakis, 2005, Mufeed |I. Batarseh et
al., 2011; Petousi et al., 2015; Ayoub et al., 2016]. Los pardmetros méas analizados han
sido la presencia de hidrocarburos poliaromaticos (PAH), metales pesados, nutrientes y
patogenos, tanto en hojas como en aceitunas [Chartzoulakis et al., 2002; Chartzoulakis,
2005; Petousi et al., 2015; Ayoub et al., 2016].
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En este sentido, el alto contenido en sales de las aguas recuperadas es una de las
mayores preocupaciones en relacién a su uso para riego. Por tanto, se hace evidente la
especial vigilancia en el control de la acumulacién de sales en la zona radicular cuando
se emplea este sistema alternativo de riego [Ranatunga et al., 2010; Wang et al., 2017].
Al aumentar la salinidad del suelo, disminuye la disponibilidad de agua para las plantas
como consecuencia del desarrollo del potencial osmotico en la matriz del mismo
[Lamsal et al., 1999]. A su vez, una elevada salinidad del suelo causa la disminucién de
la evapotranspiracion y la conductancia estomatica [Katerji et al., 2000]. Todos estos
factores afectan significativamente a los rendimientos del cultivo [Lamsal et al., 1999;
Katerji et al., 2000; Ranatunga et al., 2010; Verma et al., 2012]. Sin embargo, cada
cultivo tiene unos niveles especificos de tolerancia a la salinidad, presentando los
cultivos oleaginosos una tolerancia al agua salina muy elevada [Ranatunga et al., 2010],
circunstancia que determina que el olivo sea un cultivo que puede sobrevivir en
ambientes hostiles respecto a la salinidad.

En cuanto a las técnicas de regadio, el riego por goteo es la técnica mas adecuada
cuando se emplea agua salina. Chen et al. (2014) afirma que este tipo de riego permite
la aplicacion de agua a un ritmo bajo y de alta frecuencia durante largos periodos de
tiempo, de forma que la sal del suelo introducida durante las primeras etapas del riego
puede lixiviarse eficazmente mediante las aplicaciones posteriores. Ademas, el riego por
goteo proporciona humedad del suelo cerca de la capacidad de campo, como
consecuencia se evita una elevada concentracion de sales. Pero existen otros sistemas de
riego que evitan la acumulacion de sales en la zona radicular, éste es el caso de sistemas
de drenaje subsuperficial, con ello se mantiene la capa freética por debajo de la zona de
la raiz, lo que permite la lixiviacion del exceso de sales desde la zona radicular [Letey et
al., 2011].

Con el fin de evitar la acumulacion de sal en la zona de la raiz, es necesaria una
lixiviacion periddica para mover hacia capas profundas la salinidad excesiva. La
fraccion de lixiviacion (LF) es la cantidad de agua que drena mas alla de la zona de la
raiz en relacion con la cantidad de agua de riego aplicada [Letey et al., 2011]. Segun
Letey et al. (2011), el término “leaching requirement” (LR) se define como el valor de
LF minimo que se requiere durante un periodo de crecimiento para una determinada
calidad de agua y conseguir el rendimiento maximo de un cultivo dado. La siguiente
ecuacion calcula LR:

_ Ecy
S5EC,—ECy,

donde ECy es la conductividad eléctrica del agua de riego y ECe es la conductividad
eléctrica media en la zona radicular.

El lixiviado natural, a consecuencia de las precipitaciones en otofio e invierno, es el que
controla la acumulacion de sales en el suelo de olivares cuando se emplea como agua de
riego el agua regenerada del sistema de aderezo de aceitunas. Esta industria genera un
agua residual con un elevado contenido de sales, siendo en la provincia de Sevilla donde
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se localizan el mayor nimero de este tipo de empresas en Andalucia. Por tanto, el
empleo de estas aguas regeneradas puede ser una alternativa a la escasez de agua en
estas regiones. Al mismo tiempo, ofrece una manera de disminuir la generacion de
residuos y asi contribuir a la economia circular y a la ecologia industrial, en las cuales
se tiene como perspectiva general la sostenibilidad. Sin embargo, sera necesaria una
buena gestion para la planificacion del riego y evitar asi problemas al cultivo del olivar.
A pesar de haber estudios respecto al uso del agua regenerada para cultivos
mediterraneos, en el ambito del olivo y del agua residual de la aceituna de mesa no se ha
avanzado demasiado, por tanto constituye un area de estudio con un gran potencial.

El objetivo de este trabajo es el estudio de la salinidad a lo largo del perfil del suelo
cuando se usa agua regenerada de la industria de aderezo de aceitunas como agua de
riego, y cuyo sistema de regadio es por goteo. EI modelo Agricultural
Policy/Environmental eXtender Model (APEX) es el empleado para simular la
evolucion de las sales en diferentes suelos a lo largo del tiempo. Con ello se puede
establecer cudl es el potencial de la utilizacion de este modelo para analizar el riego con
agua salina.

MATERIAL Y METODO
1.- Disefio experimental.

En este proyecto se ha estudiado el efecto de diferentes variables (dosis de riego,
concentracion de sales en el agua de riego y textura del suelo) en la acumulacion de
sales en el terreno cuando éste es regado por goteo con agua regenerada de la industria
de aderezo de aceituna.

Para ello es necesario considerar un disefio experimental que permita comparar las
distintas situaciones simuladas. En la siguiente tabla se representan las distintas
simulaciones junto con las variables estudiadas y sus valores.
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Tabla 1. Disefio experimental de las simulaciones realizadas

Cadigo Dosis de riego Concentracion

. ol - de sales en agua Suelo
simulacion (mm dia) .
de riego (ppm)

1 2 450 Franco arcilloso limoso
2 2 450 Franco limoso

3 2 450 Franco arenoso

4 5 450 Franco arcilloso limoso
5 5 450 Franco limoso

6 5 450 Franco arenoso

7 10 450 Franco arcilloso limoso
8 10 450 Franco limoso

9 10 450 Franco arenoso

10 2 3840 Franco arcilloso limoso
11 2 3840 Franco limoso

12 2 3840 Franco arenoso

13 5 3840 Franco arcilloso limoso
14 5 3840 Franco limoso

15 5 3840 Franco arenoso

16 10 3840 Franco arcilloso limoso
17 10 3840 Franco limoso

18 10 3840 Franco arenoso

Respecto a la dosis de riego, se han elegido tres posibles situaciones: 2, 5y 10 mm, con
objeto de analizar como afecta a la salinidad del suelo la cantidad de agua regenerada
empleada para riego.

Por otra parte, se pretenden estudiar 2 valores distintos de salinidad en el agua de riego:
un valor de 450 ppm (0,7 dS m™), considerado como el limite superior de concentracion
para que no exista riesgo de salinizacion, y un segundo valor de 3840 ppm (6 dS m™)
correspondiente con la salinidad del agua regenerada procedente del alifio de aceituna,
lo que se considera como agua con riesgo severo de salinizacion.

Por Gltimo, en las simulaciones, se estudian 3 texturas de suelos, cuyas caracteristicas se
muestran en la tabla 2, ya que la textura del suelo puede afectar a la acumulacion de
sales en el suelo.

Tabla 2. Caracteristicas de los suelos estudiados

Textura del suelo Densidad aparente Conductividad
Arena Limo Arcilla Denominacién (t/m3§) hidraulica
(%) (%) (%) saturada (mm/h)
17,85 52,15 30 Franco arcilloso limoso 1,13 6,3
21,81 70,69 75 Franco limoso 1,35 14
62,49 26,01 11,5 Franco arenoso 1,25 77
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2.- Modelo APEX

Para realizar las simulaciones objeto de este estudio se ha empleado el modelo APEX
(Agricultural Policy/Environmental eXtender Model), el cual es una extension del
modelo Environmental Policy Integrated Climate (EPIC). EI modelo APEX [Williams et
al., 2015] fue desarrollado para su uso en el manejo de pequefias cuencas agricolas, y
mas especificamente para evaluar distintas estrategias de manejo del suelo considerando
su sostenibilidad, erosion (edlica e hidrica laminar y concentrada), economia,
rendimiento de cultivos, calidad de agua y suelo, competencia entre plantas, clima y
plagas. Este modelo resulta adecuado para simular el regadio con alto contenido en sales
como la procedente de la industria de aderezo de aceituna, ya que APEX es un modelo
que estudia la calidad del agua a escala de cuenca y que incluye una representacion
altamente detallada de la gestion agricola [Williams et al., 2015; Hong et al. 2018]. Con
APEX pueden estudiarse determinadas situaciones de riego y de laboreo, distintas
précticas de conservacion y sistemas de cultivo, asi como superficie de escorrentia y
pérdidas de sedimento. Estas cualidades hacen del mismo una herramienta util para el
andlisis de los nutrientes en el suelo, como es el objetivo de este proyecto.

Entre las entradas mas importantes del modelo APEX se consideran: datos
meteoroldgicos, propiedades del suelo, datos del cultivo y de su manejo.

2.1.-Datos meteoroldgicos.

Para la realizacion de la simulacién se han empleado los datos meteoroldgicos de los
ultimos 15 afios de la estacion agroclimatica de Puebla de Cazalla [RIA, 2017]. Esta
estacion esta proxima a una de las principales industrias de aderezo de aceitunas y a una
zona amplia de cultivo de aceituna para verdeo.

El archivo de entrada al modelo APEX contiene 25 series sintéticas de meteorologia las
cuales se han obtenido a partir de los datos de los ultimos 15 afios de la estacidn
meteoroldgica. La informacién que contiene estas series es la radiacion solar (MJ/m?),
temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C), precipitacion (mm), humedad
relativa y velocidad y direccion del viento (m/s). Mas detalles sobre los algoritmos de
generacion de variables meteoroldgicas pueden encontrarse en Richardson et al., 1981;
Nicks et al., 1989; Williams et al., 2015.

2.2.-Propiedades del suelo.

Para poder hacer las simulaciones con APEX, es necesario crear un archivo de entrada
con las propiedades del suelo estudiado. En este proyecto se simulan tres suelos
distintos, cada uno con una textura diferente (Tabla 2) y con unas conductividades
hidraulicas diferentes. Estas caracteristicas son homogéneas para los 10 horizontes en
los que se dividen los suelos estudiados, ya que de esta manera se puede realizar una
mejor interpretacion de los resultados, sin que estos dependan de la heterogeneidad que
suelen tener los suelos.
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Por tanto, al modelo APEX se le introducen 10 horizontes homogéneos para cada tipo
de suelo, y cuya profundidad es de 20 cm cada horizonte, siendo, por lo tanto, 2 m la
profundidad total de los suelos.

2.3.-Datos del cultivo.

APEX puede simular el crecimiento de cultivos anuales y perennes, asi como
plantaciones mixtas de hasta diez cultivos distintos. En el caso del presente proyecto, se
establecié un cultivo de olivar con un marco de plantacion de 7 m x 7 m. Para realizar la
simulacion es necesario establecer los valores de los pardmetros requeridos por el
modelo, entre los que se encuentran parametros de crecimiento potencial, uso del agua y
consumo de nutrientes. Estos valores se recogen en el anexo 1.

2.4.-Datos de la subcuenca.

Debido a que el objetivo principal del proyecto es estudiar la aplicabilidad de este
modelo en el andlisis de las concentraciones de sales en el suelo, se plantea como area
de estudio una superficie hipotética con una longitud de transporte de 0,112 km, 1 ha de
superficie y de pendiente practicamente llana (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de la cuenca estudiada

Parametros

Elevacion de la subcuenca (m) 200,8
Area de la cuenca (ha) 1
Distancia desde el punto de salida al punto mas distante de la cuenca (km) 0,112
Pendiente del canal principal 0,034
Constante de Manning para el canal 0,015
Pendiente media de ladera (m/m) 0,01
Longitud promedio de ladera (m) 9
Constante de Manning para superficie ladera 0,15
Longitud del canal (km) 0,112

2.5.-Datos de manejo del cultivo.

APEX permite simular distintas situaciones de regadio (aspersion, surcos, goteo,...) con
aplicaciones programadas o automaticas. A través de las aplicaciones programadas, se
permite establecer las fechas y las laminas de aplicacion de agua.

En el archivo de entrada que regula estas condiciones, se han establecido una serie de
operaciones en el cultivo para que el modelo funcione correctamente. En primer lugar,
se indica que se establece un cultivo lefioso con una cierta edad de plantacion. Esto se
consigue introduciendo la operacion de plantacion del olivar que se realiza 30 afios
antes del periodo en el que se analizara el manejo de riego con agua salina. En segundo
lugar, desde el afio 30 y durante 10 afios, hay que indicarle al modelo que la plantacion
va a ser regada diariamente por el sistema de goteo. En cada entrada diaria se establece
la dosis de riego, que tal como se indica en la tabla 1, se estudian 2, 5y 10 mm. En
cuanto a las concentraciones estudiadas de salinidad en el agua de riego (Tabla 1), éstas
deben ser introducidas en el modelo APEX a través de su archivo de control
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3.- Implantacion y analisis de resultados

Una vez desarrollado todo a partir de APEX, se han ejecutado las simulaciones a través
de MATLAB. Esto permite simular cada uno de los 18 escenarios reflejados en la tabla
1 tantas veces como escenarios meteoroldgicos, los cuales fueron de un total de 25.
Bajo esta perspectiva es posible tener datos promediados con sus errores, o que permite
determinar la fiabilidad de los datos obtenidos.

A lo largo de los resultados que se muestran a continuacion, se analiza la conductividad
eléctrica del agua que se filtra hacia el subsuelo, una vez que se han simulado los 18
escenarios distintos de regadio (Tabla 1). EI modelo empleado para realizar las
simulaciones, determina resultados de conductividad eléctrica, por lo que seran estos los
utilizados para estudiar la evolucion de la salinidad en el subsuelo, ya que la
conductividad eléctrica (CE) se relaciona con la concentracion de sales en ppm (TDS) a
través de la siguiente expresion [Allison et al., 1954; Melgar et al., 2009; Peragon et
al., 2016]:

TDS (mg L™Y) = CEy, (dSm™1) - 640

Se asume que el agua que se filtra al subsuelo se encuentra en equilibrio con la solucién
del suelo, de ahi que puedan compararse los resultados de la salinidad del agua filtrada
obtenidos por el modelo, con datos de salinidad del suelo, los cuales se obtienen
mediante extractos de suelo-agua de 1:5 [Visconti et al., 2010].

RESULTADOS

En la tabla 4 se muestran los valores promedios, junto con el error estandar, de la
conductividad eléctrica en los tres primeros horizontes (H 1, H 2 y H 3) de cada suelo y
al final del periodo simulado, es decir a los 50 afios del inicio de la simulacion. Las
profundidades de estos horizontes son de 20, 40 y 60 cm respectivamente.

Tabla 4. Valores promedios de conductividad eléctrica (dS m-) al final del periodo simulado en
funcion de la dosis de riego, concentracion de sales en el agua de riego y el tipo de suelo.

2 mm-450 ppm 5 mm-450 ppm 10 mm-450 ppm
Franco Franco Franco
Franco Franco . Franco Franco . Franco Franco .
. Arcilloso- . Arcilloso- . Arcilloso-
Arenoso Limoso . Arenoso Limoso . Arenoso Limoso .
Limoso Limoso Limoso

1.09+0.04 0.76+0.03 0.65+0.02 1.38+0.05 0.95+0.04  0.83+0.03 | 1.47+0.04 1.02+0.03 0.88+0.02
1.01+0.04 0.69+0.03 0.60+0.02 1.28+0.05 0.87+0.03  0.77+0.02 | 1.36+0.03 0.93+0.02 0.81+0.02
0.99+0.04 0.68+0.03 0.60+0.02 1.25+0.04 0.85+0.03  0.77+0.02 [ 1.33+0.03  0.91+0.02 0.81+0.02

2 mm-3840 ppm 5 mm-3840 ppm 10 mm-3840 ppm
Franco Franco Franco
Franco Franco . Franco Franco . Franco Franco .
. Arcilloso- . Arcilloso- . Arcilloso-
Arenoso Limoso . Arenoso Limoso . Arenoso Limoso .
Limoso Limoso Limoso

9.31+0.38 6.46+0.28 5.52+0.21 11.80£045  8.07x0.33  7.09+0.25 | 12.57+0.38 8.68+0.27 7.48+0.21
8.58+0.33 5.92+0.24 5.12+0.18 10.88+0.39  7.40+0.28  6.58+0.21 [ 11.59£0.30 7.95%0.21 6.94+0.17
8.42+0.30 5.78+0.22 5.09+0.16 10.67£0.35  7.23+025  6.53+0.19 | 11.38+0.26 7.78+0.18 6.90+0.15
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Los resultados recogidos en la tabla 4, se muestran en las siguientes figuras, donde se
puede visualizar la evolucién de la salinidad a lo largo de todo el periodo simulado (50
afios) cuando la plantacion comienza a ser regada a partir del afio 30. En cada una de las
figuras se representa la evolucion de la conductividad eléctrica (EC) con respecto al
tiempo para cada uno de los tres suelos estudiados, para los tres horizontes analizados, y
para las distintas concentraciones de sal en el agua de riego. En dichas figuras, la linea
continua corresponde con el valor promedio de los 25 escenarios meteoroldgicos
distintos, y las lineas discontinuas representan el error estandar se ese valor promedio.
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Figura 1. Conductividad eléctrica
respecto al tiempo para los tres tipos
de suelos, dosis de 2 mmyy
concentracion de sales de 450 ppm y
3840 ppm. Profundidades: horizonte
1=20 c¢m; horizonte 2= 40 cm;
horizonte 3= 60 cm.
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Figura 2. Conductividad eléctrica
respecto al tiempo para los tres tipos
de suelos, dosis de 5 mmyy
concentracion de sales de 450 ppm y
3840 ppm. Profundidades: horizonte
1= 20 cm; horizonte 2= 40 cm;
horizonte 3= 60 cm.
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Figura 3. Conductividad eléctrica
respecto al tiempo para los tres tipos
de suelos, dosis de 10 mmy
concentracion de sales de 450 ppm y
3840 ppm. Profundidades: horizonte
1= 20 cm; horizonte 2= 40 cm;
horizonte 3= 60 cm.

Ademas se ha realizado un andlisis de la varianza para obtener informacion acerca de
las diferencias significativas que existen al comparar resultados con un nivel de
confianza de un 95 % y 60 grados de libertad (n=60). En las tres tablas siguientes se
muestran los resultados de estos analisis, donde F es la estimacion de la varianza
poblacional, pero basada en la variabilidad existente dentro de cada grupo, y p es el
nivel critico asociado a F, el cual si es menor de 0,05, se rechazara la hipotesis de
igualdad de medias, es decir, que no todas las medias poblacionales comparadas son
iguales.

10
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Tabla 5. Valores de los estadisticos obtenidos en el analisis de la varianza cuando se comparan
las distintas dosis de riego para cada uno de los distintos tipos de suelos y para cada una de las
concentraciones de sales en el agua de riego (Horizonte 1).

Concentracion

Suelos sales F p
Franco 450 ppm 147.665023 <0,05
arenoso 3840 ppm 147.639407 <0,05
. 450 ppm 138.567948 <0,05

Franco Limoso

3840 ppm 138.696451 <0,05
Franco limoso- 450 ppm 164.337652 <0,05
arcilloso 3840 ppm 164.080824 <0,05

Tabla 6. Valores de los estadisticos obtenidos en el andlisis de la varianza cuando se comparan
los distintos tipos de suelos para cada una de las distintas dosis de riego y para cada una de las

concentraciones de sales en el agua de riego (Horizonte 1).

Concentracion

Dosi F
osls sales P

2 mm 450 ppm 132.313538 <0,05
3840 ppm 132.156317 <0,05

5 mm 450 ppm 396.528714 <0,05
3840 ppm 396.267607 <0,05
450 ppm 1014.79042 <0,05

10 mm
3840 ppm 1015.28917 <0,05

11
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Tabla 7. Valores de los estadisticos obtenidos en el analisis de la varianza cuando se comparan
los distintos horizontes de cada suelo y para cada una de las distintas dosis de riego y para cada
una de las concentraciones de sales en el agua de riego.

Concentracion

Dosis sales F P
2 mm 450 ppm 4.,771645647 <0,05
3840 ppm 4,753934021 <0,05
Franco 5 mm 450 ppm 18.66206154 <0,05
Arenoso 3840 ppm 18.64004066 <0,05
450 ppm 33.37446856 <0,05
10 mm
3840 ppm 33.3779812 <0,05
2 mm 450 ppm 6.163355078 <0,05
3840 ppm 6.178162963 <0,05
. 450 ppm 24.6224376 <0,05
Franco Limoso 5 mm
3840 ppm 24.66167983 <0,05
450 ppm 34.81936192 <0,05
10 mm
3840 ppm 34.87513651 <0,05
2 mm 450 ppm 3.324433841 <0,05
3840 ppm 3.336642692 <0,05
Franco 450 ppm 12.1500948 <0,05
Limoso- 5mm 3840 <005
Arcilloso pPpm 12.14601248 ,
450 ppm 28.63859542 <0,05
10 mm
3840 ppm 28.65550563 <0,05
DISCUSION

Como se puede observar en los resultados, los valores de conductividad eléctrica
cuando la concentracién de sales en el agua de riego es de 450 ppm, son de un orden de
magnitud menor que cuando se emplea agua con una salinidad de 3840 ppm. Asimismo,
puede verse como, para una concentracién salina de 450 ppm en el agua de riego, el
aumento del nivel de irrigacion establece incremento de la salinidad en los tres tipos de
suelo como consecuencia del mayor aporte de sal. Tal circunstancia también puede
observarse cuando se emplea la concentracion de sal de 3840 ppm. Esto se corrobora
con los datos obtenidos por el analisis de varianza, donde se establece que existen
diferencias significativas (p<0,05) al emplear distintas dosis de riego para un mismo
tipo de suelo y de concentracion salina.

En cuanto al tipo de suelo, se observa como la salinidad del suelo es mayor en suelos
arenosos y menor en los limosos-arcillosos. Todo ello es consecuencia de la
permeabilidad que presenta el suelo, que depende directamente de la textura. Asi un
suelo arenoso, al ser mas permeable, facilita la infiltracién alcanzando niveles mas
profundos, mientras que un suelo arcilloso, de baja permeabilidad, dificulta la
infiltracion y percolacion del agua de riego, permaneciendo ésta méas proxima a la
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superficie del terreno, por lo que la mayor concentracion de sal se encontrara en la capa
mas superficial.

Asimismo, puede verse que existen diferencias significativas entre la salinidad que se
acumula en los tres horizontes de cada uno de los suelos, esto se corrobora con el
analisis de la varianza realizado (Tabla 7). Si se observan las gréaficas, cuando la
salinidad es de 3840 ppm, si se aprecia estas diferencias de concentracion entre los tres
horizontes.

Con respecto a la concentracion de sales en el agua de riego, se ven grandes diferencias
entre la concentracion de 450 ppm y la de 3840 ppm. En el segundo caso, se observan
mayores fluctuaciones entre los horizontes y dentro de cada horizonte a lo largo del
tiempo. En esta situacion afectan de una mayor manera las variaciones meteorologicas,
influenciando en el lixiviado de sales y en la acumulacion de las mismas.

Debe tenerse en cuenta que la mayor concentracion salina en el agua de riego es la que
se corresponde con el agua regenerada a la salida del proceso de aderezo de aceituna,
pero en la practica, esta agua se mezcla con agua pluvial, acumulada en balsas, para de
esta manera, disminuir su contenido en sales. A este respecto, hay que tener en cuenta
que los efectos de la salinidad en el rendimiento de los olivares dependen de la
concentracion, aunque el olivo es un cultivo que tolera adecuadamente un rango de
amplio de salinidad [Melgar et al., 2009; Ghrab et al., 2013; Peragén et al., 2016],
correspondiendo con una CE de entre 3y 6 dS m™ en el extracto de saturacion del suelo
[Aragués et al., 2005; Melgar et al., 2009; Ghrab et al., 2013], sin que su crecimiento y
productividad se vean disminuidos notoriamente. Estos valores son los que se suelen
obtener en la cuenca mediterrnea, ya que presenta escasos recursos de agua dulce y a
menudo el riego se realiza con agua salina (CE 5-10 dS m™) [Melgar et al., 2009;
Ghrab et al., 2013]. Por tanto, se establece que el mejor rendimiento del olivo se
produce cuando la CE en la zona de la raiz es inferior a 6 dS m™ [Weissbein et al.,
2008; Ghrab et al., 2013].

La profundidad méaxima de las raices del olivo es de 2 m (anexo 1). No obstante la
mayor densidad de raices activas se encuentra en el primer metro de profundidad,
teniendo en cuenta que los resultados se han mostrado para los primeros 60 cm del
perfil del suelo, se puede deducir que la salinidad mostrada en los resultados se
encuentra en la zona de la raiz. Como se ha visto anteriormente, cuando se emplea agua
de riego con 3840 ppm de salinidad, se supera el nivel critico de salinidad (6 dS m™) en
los primeros 60 cm de profundidad, por tanto el agua que procede del proceso de
aderezo de aceitunas debe ser diluida con agua pluvial, en mayor o menor proporcion
dependiendo del tipo de suelo. Las dos unicas situaciones en las que no seria necesaria
su dilucion, seria cuando la dosis de riego es de 2 mm vy el suelo es limoso o limoso-
arcilloso.
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CONCLUSION

Las simulaciones indican que el riego con agua de 3840 ppm no es sostenible a largo
plazo, ya que para todas las dosis de riego y para casi todos los suelos (salvo limoso) se
han obtenido valores de salinidad del suelo por encima del limite establecido. Asimismo
este modelo podria emplearse en futuras investigaciones para calcular las dosis riego de
lavado necesarias para situar la salinidad del suelo por debajo del limite admisible. Los
resultados de este proyecto permiten concluir que este modelo, u otro de caracteristicas
similares, es una herramienta muy Util para realizar una buena gestion en cuanto al
regadio en olivar y otros cultivos.
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Anexo 1: Valores de parametros del olivo utilizado en APEX

Parametro Valor
Relacion Biomasa-Energia 16,10
indice de cosecha 0,05
Temperatura 6ptima para el crecimiento de la planta (°C) 30
Temperatura minima para el crecimiento de la planta (°C). 10
indice de area foliar 0,80
indice de area foliar en época de senescencia 0,99
Primer punto en la curva dptima de desarrollo del area foliar 15,01
Segundo punto en la curva 6ptima de desarrollo del area foliar 50,95
Parametro de tasa de disminucion del indice de &rea foliar. 1
Parametro de tasa de disminucion de la razén biomasa-energia. 1
indice de tolerancia de aluminio 4
Conductancia estomatica méaxima (m s). 5
Factor de aireacion critico 0,85
Peso de la semilla (kg ha™) 90
Altura maxima de cultivo (m) 3
Profundidad de raiz méxima (m) 2
Fraccién de nitrégeno en rendimiento (g g) 0,015
Fraccion de fosforo en rendimiento (g g") 0,0003
Fraccién de potasio en rendimiento (g g 0,0042
Limite inferior del indice de cosecha 0,21
Factor de plagas (insectos y enfermedades). 0,60
Fraccién de agua en rendimiento. 0,12
Parametro de captacién de nitrdgeno (fraccién N en planta en emergencia). 0,06
Parametro de captacidn de nitrdgeno (fraccién N en planta a 0.5 madurez). 0,0230
Parametro de captacién de nitrdgeno (fraccién N en la planta en la madurez) 0,134
Parametro de captacién de fésforo (fraccion P en planta a 0.5 de madurez). 0,0032
Parametro de captacién de fésforo (fraccion P en la planta en la madurez). 0,0019
Parametro de captacién de fésforo (fraccion P en planta en emergencia). 0,0084
Factor de erosion edlica en vivo 3,390
Factor de erosién del viento muerto 3,390
Factor de erosidn edlica para residuos 3,390
Numero de categoria de cultivo 5
Primer punto en la curva de dafio por helada 5,01
Segundo punto en la curva de dafio por helada 15,10
Umbral VPD (KPA) 0,50
Valor VPD (KPA) 4,75
Fraccion del peso de la raiz en la emergencia 0,40
Fraccion del peso de la raiz en la madurez 0,20
Unidades de calor para la germinacion. 100
Poblacion de plantas para cultivos y pasto: primer punto en la curva. 125,60
Poblacién de plantas para cultivos y pasto: 2do punto en la curva 250,95
Salinidad que afecta al rendimiento (mmoh/cm) 0,07
Umbral de salinidad (mmoh/cm) 6
Fraccién de lignina en la planta a 0,5 de madurez 0,01
Fraccion de lignina en planta en plena madurez 0,10
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