TESIS DE LA UNIVERSIDAD
DE ZARAGOZA

Ukl O5

Raul Andrés Mateo

Estudio del riego por
aspersion en LASESA
(Monegros, Huesca)

Ciencias Agrarias y del Medio Natural

Cuchi Oterino, José Antonio

IS5N 2254-TF506




«as  Universidad
10t Zaragoza

Tesis Doctoral

ESTUDIO DEL RIEGO POR
ASPERSION EN LASESA
(MONEGROS, HUESCA)

Autor

Raul Andrés Mateo

Director/es

Cuchi Oterino, José Antonio

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA
Ciencias Agrarias y del Medio Natural

2013

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan http://zaguan.unizar.es







- e - TESIS DOCTORAL

Estudio del riego por aspersion
en LASESA (Monegros, Huesca)

Autor: Raul Andrés Mateo

Dirigida por: Dr. José Antonio Cuchi Oterino

Universidad de Zaragoza

Departamento de Ciencias Agrarias y del
Medio Natural

2013







s Departamento de
age Ciencias Agrarias
111 y del Medio Natural

1342 Universidad Zaragoza

Tesis doctoral

Estudio del riego por aspersion

en LASESA (Monegros, Huesca)

Autor: Raul Andrés Mateo

Dirigida por: Dr. José Antonio Cuchi Oterino

Programa: Ciencias Agrarias y del Medio Natural

2013






A mis chicas Maria, Candela y Siena

y a mi1 amigo Cesar Ballester Pinilla






Agradecimientos

En la elaboracion de esta tesis he recibido ayuda desinteresada de varias personas a
las que quiero agradecer sinceramente su forma de ser, porque con ello han facilitado este

trabajo.
Agradezco a mi director José Antonio Cuchi por todo lo que me ha ensefiado.

A mi mujer Maria, mi amigo Eduardo y demas revisores por su dedicacion. A Mar
Armesto, Paula Pérez, Lourdes Royes, Rodrigo Mur, Jorge Palacio, mi padre y mi suegro

por acompafiarme en los muestreos y analisis de laboratorio.

A Humberto Piquer (encargado de HORPISA) sin cuya ayuda desinteresada no se

habria construido el aforador en el barranco de Malfaras.

A la comunidad de regantes de Lastanosa, Sena y Sarifiena (LASESA), sus
presidentes Jesus Guillén y Florencio Ardanuy y secretario José¢ Antonio Dolader, por
proporcionar los datos de riego, basicos para este estudio. Quiero agradecer especialmente
la disposicion de los agricultores encuestados y de los que permitieron hacer calicatas y
ensayos en sus campos: Fernando Regafio, Alberto Carilla, Sergio Mas, Alberto Uriol,

Andrés Ladrero...

A Luis Javier Cruchaga por facilitarme la base cartografica. A Jos¢ Manuel
Bienzobas de la Direccion General de la Produccion Agraria de la Diputacion General de

Arag6n por proporcionar los datos de superficies de cultivo.

A mis compafieros de trabajo. David Badia y Clara Marti por la descripcion de
perfiles y determinacion del agua util del suelo. José Antonio Manso por la analitica de
cationes. Jesus Betran por la determinacion de texturas. Ernesto Pérez, Asuncion Usoén,

Javier Garcia y Cesar Gonzalez por su ayuda y consejos.

A la Universidad de Zaragoza por el contrato de profesor ayudante que me ha
permitido hacer esta tesis. Al Instituto de Estudios Altoaragoneses por la ayuda a la
investigacion y a la Diputacion Provincial de Huesca por la beca de investigacion del

Premio Félix de Azara.

Al Dr. Mariano Gracia Ortubia del Laboratorio Municipal de Salud del

Ayuntamiento de Zaragoza por la cuidadosa analitica de muestras de agua.






Resumen

El riego es esencial para la produccion agricola en las zonas semiaridas, pero
también es un importante consumidor y contaminador de agua. Para minimizar el conflicto
entre regadio y conservacion de agua es necesario llevar a cabo estudios detallados en

casos reales para mejorar la eficiencia del uso del agua y nitrogeno.

Este trabajo analiza la relacion entre la gestion del regadio por aspersion y la
contaminacion del agua en la comunidad de regantes de LASESA. La metodologia se baso
en caracterizar los factores que intervienen en el ciclo del agua y sus interacciones.
También se determind la fertilizacion nitrogenada y la calidad del agua. Con estos datos, se
desarrollaron balances de agua, sales y nitrogeno en las principales cuencas que drenan
LASESA (9.980 ha, Sarifiena Huesca) durante las camparias agricolas del 2009 y 2010.

Los resultados muestran que las cuencas devuelven a la atmosfera el 81% de la
entrada total de agua, de los que s6lo el 63% es la evapotranspiracion de los cultivos. La
fraccion de drenaje es del 18% equivalente a 163 mm. Anualmente se exporta una media

de 1.538 kg de sales y 43 kg de nitrégeno por hectarea.

Las propiedades hidricas de cada cuenca determinan la evolucion del caudal y
concentracion de nitratos en el agua drenada. Asi en las cuencas con suelos desarrollados
sobre terrazas y laderas, la fraccion de drenaje y concentracion de nitrato son, 22% y 120
mg L™ respectivamente, con lo que la masa anual de nitrégeno exportado asciende a
64 kg ha™. En las de suelos desarrollados sobre Terciario y los rellenos de vales, los
menores valores de fraccion de drenaje y concentracion de nitrato (9% y 90 mg L™) hacen

que la masa anual de nitrégeno exportado sea unas cinco veces menor (12 kg ha™).

El exceso de riego y fertilizacion en maiz, hacen que este cultivo sea la principal
fuente de contaminacion por nitrégeno. En los dltimos afios ha descendido esta
fertilizacion. Sin embargo, el 26% del nitrégeno aplicado como fertilizacion mineral y
organica, sigue perdiéndose en el agua de drenaje. Esta pérdida de nitrogeno esta
relacionada con la eficiencia del actual riego por aspersion, que es del 76%. Para mejorarla
se simula un sencillo cambio en la programacion del riego con el que se alcanzaria el 83%.
Ademas, las pérdidas por drenaje se reducirian en un 8% lo que permitiria disminuir la

masa de nitrégeno exportado en un 15%.
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Introduccion general

INTRODUCCION GENERAL

1.1 El problema de la alimentacion mundial

La constante mejora del bienestar material de las personas amenaza con sobrepasar
los limites materiales del planeta, a menos que haya un cambio radical hacia patrones de
consumo y produccion sostenibles en relacion al uso de los recursos naturales. Para el afio
2050, se estima que la poblacién mundial podria superar los 9.000 millones de personas,
un 34 % superior a la de hoy en dia (ONU, 2012). La practica totalidad de este incremento
tendra lugar en los paises en vias de desarrollo. Esto supondra una mayor demanda de
alimentos, a obtener primordialmente por la intensificacion de la produccién agricola 'y en

menor medida por ampliacién de su superficie cultivada (FAO, 2009).

Actualmente se cultivan 1.530 millones de hectareas, el 12% de la superficie
terrestre (FAOSTAT, 2011). Se estima que existen sin cultivar otras 1.400 millones, con
buen potencial agricola, que se encuentran concentrada en unos pocos paises (GAEZ,
2011). Sin embargo, la prevision es que la superficie cultivada se incremente sélo en un
5%. En los paises desarrollados, la practica totalidad de la tierra apta para la agricultura ya
esta en cultivo y solo la intensificacion permitird aumentar la produccion. En el caso de la
Union Europea se espera que este aumento de la produccion sea tan solo del 11% para el
2050, debido a su nulo crecimiento demografico y a su elevado consumo actual de
alimentos (Bruinsma, 2012).

1.2 Regadio y agua disponible

El regadio representa una forma de intensificar la produccion agricola mediante la
aplicacion de agua. La mayor productividad del regadio se constata porque genera el 44%
de la produccion agricola mundial en tan sélo el 16% de la superficie cultivable. Sin
embargo utiliza el 70% del agua consumida a nivel mundial (Alexandratos y Bruinsma,
2012). En cualquier caso, en las zonas aridas y semiaridas la agricultura de regadio es

imprescindible para obtener las producciones necesarias.

El agua dulce es un recurso escaso cuya demanda crece de manera imparable

(WRG, 2009). En las zonas aridas y semiaridas el problema de la escasez de agua aun es
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mas acuciante y en los casos extremos exigen la dificil labor de priorizar los usos mas
utiles para la sociedad. Ademas, los mercados financieros la han convertido en un activo
econdémico méas. Un ejemplo de esto son las recientes inversiones estratégicos en Etiopia y
Sudan por parte de multinacionales agroalimentarias, fondos de inversion y Gobiernos
extranjeros. Es evidente que una especulacion sobre el recurso agua, un recurso vital para

el ser humano, supone una fuente de conflictos.

Es conocido que Espafia tiene una general escasez de lluvias, con la excepcion de
su franja norte. Por lo tanto, el regadio ha jugado un papel fundamental en la produccién
agricola. En la época romana se construyeron las primeras infraestructuras de riego que la
sociedad musulmana aprovechd y amplié. A partir del siglo XVI se hicieron obras
hidraulicas, con técnicas propias de su época que limitaron la expansion de los riegos a las
riberas de los rios. A finales del siglo XI1X, figuras como Joaquin Costa, reclaman obras
hidraulicas para mitigar la carencia de alimentos. A principios del siglo XX se redactan los
proyectos y se inician las obras de los grandes sistemas de riego (Aragon y Catalufia, Delta
del Ebro, Riegos del Alto Aragon, Bajo Guadalquivir, Bardenas). A partir de los afios 70 se
introducen las técnicas de riego por aspersion provenientes de Estados Unidos y el riego

por goteo, desarrollado en Israel.

Actualmente Espafia cuenta con 3,5 millones de hectareas de regadio, que suponen
el 20% del territorio cultivado. El crecimiento de la superficie de regadio fue maximo en la
década de 1970. Posteriormente el desarrollo se ralentiz y para el futuro se prevé una
expansion mucho mas modesta debido a los elevados costos de inversion, la escasez de
zonas adecuadas, la limitacion de recursos hidricos y cuestiones medioambientales. EI 22%
del regadio nacional se encuentra en la cuenca del Ebro, donde el riego utiliza el 80% del
agua captada en un entorno semiarido, donde coexisten regadios muy antiguos, incluso
romanos con transformaciones muy recientes. Los sistemas mas recientes y de mayor
extension se localizan en la margen izquierda (Bardenas, Riegos del Alto Aragon, Aragén
y Catalufia, Urgel, Segarra y Garrigues). Proyectados a principios del siglo XX, tienen
caracteristicas y problemas similares. Las zonas desarrolladas en la primera mitad del siglo
XX son de riego por superficie, con redes de distribucion de pequefias dimensiones y una
gran parcelacion. Las mas recientes se han desarrollado por riego por aspersion, sobre un

parcelario mas concentrado.
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Una parte importante del regadio espafiol, 71%, tiene mas de 25 afios y en muchos
casos con infraestructuras obsoletas incapaces de dar respuesta a la agricultura actual. Por
ello, durante los ultimos nueve afios se han modernizado aproximadamente dos millones de
hectareas (Lecina et al., 2009). La mayor parte de los trabajos de modernizacion han
consistido en el cambio del sistema de distribucién de agua, de riego por gravedad a riego
por aspersion. Las razones para este cambio son variadas, incluyendo aumentos en la
eficacia y uniformidad del riego hasta disminuir los penosos trabajos nocturnos de riego.
Sin embargo, no se han llegado a iniciar todas las modernizaciones previstas debido a la
presente crisis economica, las dificultades de obtencion de crédito, la incertidumbre y

volatilidad de los precios asi como la baja rentabilidad econdmica de algunos cultivos.

1.3 Regadio y medio ambiente

Es evidente que el riego tiene problemas ambientales. La transformacién a regadio
supone una modificacion importante del ciclo hidrolégico en los ambientes semiaridos
(Baldock et al., 2000; Schoups et al., 2005; Liu et al., 2010). Existen casos de problemas
de elevacion o formacion de capas freaticas asociados a este cambio en muchas de las
zonas de regadio del planeta (Cuchi, 1989; Pulido, 1994; Singh, 2005). Otro problema
derivado del riego son las aguas de drenaje con las que se exportan diversas sales naturales,
abono y otros fitoquimicos. La excesiva presencia del ion nitrato es causa de problemas en
el medio natural (Ongley, 1996; Goolsby y Battaglin, 2001; Tanji y Kielen, 2002; Zalidis
et al., 2002; Donner et al., 2004; Ribbe et al., 2008; Stamatis et al., 2011). En la cuenca del
Ebro se han realizado diversos estudios sobre el tema, algunos proponen medidas
preventivas, como la mejora en la eficiencia del riego y abonado para disminuir la
contaminacion actual (Faci et al., 1985; Marifio, 1986; Isidoro, 1999; Tedeschi et al., 2001;
Causapé, 2002; Cavero et al., 2003; Causapé et al., 2004b; Isidoro et al., 2006a y 2006b;
Causapé, 2009c; Balcells et al., 2010; Barros, 2010; Garcia-Garizabal, 2010; Abrahéo,
2010; Abrahao et al., 2011b; CHE, 2011; Barros et al., 2012a y 2012b; Cavero et al., 2012).
Otros estudios proponen medidas correctoras, como los humedales artificiales (Comin et
al., 1997; Romero et al., 1999; Moreno-Mateos et al., 2007, 2008, 2010; Moreno-Mateos y
Comin, 2010)
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1.4 Evaluacion del riego

Una forma de afrontar estos problemas es la adopcion de técnicas en las que la
utilizacion de insumos pueda sustituirse por aportaciones de conocimiento, para hacer mas
ambientalmente sostenible a la agricultura de regadio (Bruinsma, 2012). Por tanto, la
evaluacion de riego, tanto en la gestion del agua como en exportacion de sales y nutrientes,
es una herramienta fundamental. Actualmente los regadios por aspersion ofrecen diversas
posibilidades de manejo, controlando el volumen de agua aplicada y modificando la
programacion de riego. Se han realizado diversos estudios en regadios por aspersion del
valle del Ebro (Tedeschi et al., 2001; Cavero et al., 2003; Dechmi et al., 2003; Ruiz et al.,
2008; Mur, 2009; Abrahdo et al., 2011a; Salvador et al., 2011a; Skhiri y Dechmi, 2012).
Uno de los objetivos de estos estudios se dirige a optimizar su programacién (Cancela et al.,
2006; Lorite et al., 2007; Chopart et al., 2007; Zapata et al., 2009; Liyuan et al., 2010). Es
evidente que para alcanzar la maxima eficiencia del riego por aspersion, a nivel de parcela,
es necesaria una correcta programacion (Tanji y Kielen, 2002). La informacion sobre las
necesidades hidricas de los cultivos, sistema de riego y tipo de suelo permiten hacer una
programacion del riego Optima, en teoria. En la realidad, esta programacion est sometida
basicamente al criterio del regante, que se ha demostrado insuficiente (Salvador, 2011b).
En cualquier caso, para realizar una optimizacion es necesario avanzar en el conocimiento
de las propiedades hidricas del suelo, como herramienta indispensable para mejorar el
riego, ya que la mayoria de las transformaciones en riego de las ultimas décadas en el Ebro,
no tuvieron en cuenta las caracteristicas del suelo (Herrero, 1999).

Elemento fundamental de la gestion del riego es la realizacion de balances de agua,
sales y nitrogeno, metodologia aplicada por primera vez por Scofield (1940). Se puede
trabajar a diversas escalas, siendo muy habitual trabajar a escala de cuenca hidroldgica.
Para el balance es necesario conocer, con la mayor precision posible, todos los flujos de
entrada y salida a partir de los cultivos, los parametros hidricos del suelo, la gestion del
agua de riego y los retornos de drenaje. Con un buen balance de agua se pueden obtener
conclusiones adecuadas sobre las posibilidades de ahorro, sobre los efluentes derivados de
sales naturales y del transporte de agroquimicos como fertilizantes o pesticidas.

La gestion de las grandes zonas agricolas de regadio puede evaluarse mediante la
realizacion de un balance de masas de sales y nitrégeno (Kaddah y Rhoades, 1976;
Palacios et al., 1978; Faci et al., 1985; David et al., 1997; Isidoro, 1999; Tedeschi et al.,
2001; Causapé, 2002; Cavero et al., 2003.; Causapé et al., 2004b; Schoups et al., 2005;
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Isidoro et al., 2006a y 2006b; Causapé, 2009c; Garcia-Garizabal et al., 2009; Abrahdo,
2010; Balcells et al., 2010; Abrahdo et al., 2011b; Chen et al., 2011; CHE, 2011; Noory et
al., 2011; Barros et al., 2012a y 2012b; Cavero et al., 2012). Este método sirve para
identificar los factores que afectan a la masa de contaminantes exportados y como
reducirlos. La cantidad y tipo de sales exportadas por el drenaje de riego dependera de la
naturaleza de los minerales de las rocas del suelo y subsuelo, del manejo del riego y de la
hidrogeologia (Tanji y Kielen, 2002; Aragués et al., 2011). La masa de nitrato lixiviado
esta directamente relacionada con la aplicacion de fertilizantes de nitrégeno y el volumen
de agua drenada (Ritter y Manger, 1985; Bjorneberg et al., 1996; Diez et al., 2000; Li et al.,
2007). A nivel de parcela se ha demostrado que una mejora en la gestion del riego y
fertilizacion puede disminuir la lixiviacion de nitrato (Martin et al., 1994; Moreno et al.,
1996; Sexton et al., 1996; Klocke et al., 1999; Diez et al., 2000; Sogbedji et al., 2000;
Jaynes et al., 2001; Gheysari et al., 2009; Cui et al., 2010).

1.5 LASESA como zona de estudio

En el regadio del Valle del Ebro, las evaluaciones de regadio se han realizado en
poligonos de riego por superficie o en zonas de riego por aspersion recién instaladas, pero
nunca en regadios por aspersion maduros donde se supone que se ha alcanzado un
equilibrio hidroldgico. Por esto se ha seleccionado una de las comunidades de regantes
pioneras en la instalacion de riego por aspersion en Espafia, la comunidad de regantes de
Lastanosa, Sena y Sarifiena (LASESA). En esta comunidad se realizaron en el pasado dos
proyectos fin de carrera de Ingeniero Técnico Agricola desde la Escuela Politécnica
Superior (EPS) de Huesca (Puliol, 1999; Ballester, 2003). Posteriormente se realiz6 para la
Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) un trabajo de evaluacién de las aguas de
retorno de riego por Cuchi (2001). Los resultados mostraron la existencia de un modelo
hidrolégico mas complejo de lo inicialmente previsto a partir de desequilibrios en los
balances de agua y sales. Entre las conclusiones se resaltaba que esta comunidad de
regantes era una zona interesante para evaluar diversos parametros relacionados con el
riego por aspersion y se proponia continuar este estudio para obtener mayor informacion

sobre el uso del agua y la cantidad y calidad de los retornos de riego.







2 Objetivos







Objetivos

OBJETIVOS

En esta tesis doctoral, que aborda el estudio del riego por aspersion en LASESA
desde diversos puntos de vista, se pretenden conseguir los siguientes objetivos principales

y secundarios:

1) Elaborar un modelo conceptual del sistema hidrologico:
Caracterizar los suelos y sus diversos parametros hidricos.
Conocer las caracteristicas hidroldgicas del subsuelo.
Esbozar un modelo hidrologico conceptual.

2) Evaluar el manejo del riego por aspersion mediante el analisis de los datos de

consumo de agua por cultivo y tipo de suelo:
Caracterizar el riego y evaluar su calidad.

Analizar la programacion del riego actual y las posibles alternativas

que mejoren la calidad del riego.
3) Analizar el uso del agua aplicando un modelo de contabilidad hidrica.

4) Cuantificar las masas de sales y nitrégeno de sus principales drenajes, para evaluar

el lixiviado de sales totales y la eficiencia del abonado nitrogenado.
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3.1 Localizacion

El valle del Ebro alberga 783.950 ha, la mayor parte situadas al norte del rio
principal en las provincias de Navarra, Zaragoza, Huesca y Lérida, organizadas en
comunidades de regantes de diversos tamafios. En Aragoén, la mas importante es la
Comunidad General de Riegos del Alto Aragon (RRAA), que se suministra de agua
procedente de los rios Gallego y Cinca. Tiene una superficie regable que se aproxima a las
126.000 ha donde predominan los cultivos extensivos como maiz, cebada y alfalfa. Esta
organizada en 58 comunidades de regantes que se subdividen en tres tipos: 1) las
modernizadas o transformadas en los ultimos afos, bajo riego por aspersion y a la demanda,
2) las transformadas en los anos 80 y principios de los 90, con riego por aspersion con base
en peticiones previas de agua y 3) las transformadas con anterioridad a los afios 80 que se
riegan por gravedad, requiriendo también peticion previa de agua y que en general

presentan una estructura parcelaria mas atomizada que las restantes.

Para el presente trabajo se ha seleccionado la comunidad de regantes de LASESA
(Figura 3.1). Fue una de las primeras en ser transformada a riego por aspersion y pertenece

al tipo 2. Tiene un total de 9.786 ha repartidas en cinco sectores de riego (figura 3.2).
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Figura 3.1. Mapa de situacion: Comunidad General de Riegos del Alto Aragon (RRAA) y de
LASESA.
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Figura 3. 2. Mapa de emplazamiento de los sectores de riego de LASESA.

LASESA se transformo a riego hacia 1980, a partir de la acequia de Pertusa. El
proyecto fue redactado y dirigido por el Instituto de Nacional de Reforma y Desarrollo
Agrario (IRYDA). Lamentablemente no se ha podido localizar el proyecto original.
Inicialmente se planted para riego a pie, e incluso se construyeron algunos tramos de las
acequias principales, que practicamente no se usaron. Sin embargo, se modifico el
proyecto a riego por aspersion, en su mayoria en cobertura total. Recientemente se ha
construido un embalse de 10 hm’ para aumentar su capacidad de regulacién de agua y

obtener una mayor independencia. La obra se encuentra en fase de pruebas.
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LASESA se encuentra en la comarca de los Monegros, en los términos municipales
de Sarifiena (que incluye el antiguo término de Lastanosa), Sena, Castejon de Monegros,

Villanueva de Sigena y Peralta de Alcofea, todos en la provincia de Huesca. (Figura 3.3)

Figura 3. 3. Mapa de términos municipales de LASESA.

3.2 Geologia

3.2.1 Historia geologica

Geologicamente, la zona regada por LASESA se asienta sobre areniscas y arcillas
del Terciario continental; gravas del sistema de terrazas del rio Alcanadre
fundamentalmente del Pleistoceno asi como depodsitos limosos del Holoceno. Las dos

ultimas unidades forman depdsitos de reducido espesor sobre los materiales terciarios.

Arcillas y areniscas pertenecen a la Formacion Sarifiena del Terciario Continental
del Valle del Ebro. La unidad fue definida por Quirantes (1978) y engloba las zonas
medias del gran abanico aluvial de Huesca (Nichols y Hirst, 1998). Su estratigrafia ha sido

estudiada en detalle por Arenas (1993). Se trata de materiales depositados en un ambiente
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arido y endorreico, a inicios del Mioceno, en una fase posterior a la orogenia pirenaica y
anterior a la apertura del Ebro al Mediterraneo. Se asumen espesores acumulados de varios

miles de metros de depdsitos homogéneos.

Las condiciones cambiaron de acumulativas a erosivas, al producirse la apertura de
la zona hacia el mar, se supone que hace unos 5 millones de afios. En la zona monegrina, la
erosion subsiguiente esta eliminando de forma diferenciada a los materiales miocenos,
quedando, a modo de testigo, la sierra de Alcubierre-Ontifiena. El vaciado de la depresion
entre la actual Sarifiena y las sierras del Prepirineo se hizo gradual y escalonadamente,
dando lugar a una serie de rampas o glacis en graderio que arrancaban de las sierras
prepirenaicas o, altenativamente, al otro lado del Alcanadre, de la sierra de Alcubierre
(Alberto et al., 1984). Estas superficies, estan recubiertas por cantos de caliza y siliceos,
arrastrados desde el Prepirineo por corrientes temporales y probablemente torrenciales. En

la zona, esta representado por el saso de las Fitas, que domina LASESA por el este.

Posteriormente, desde el Pleistoceno superior, se instala una red fluvial, de
direccion norte-sur, quizas parcialmente heredada de la preexistente antes de la apertura al
mar. Esta red se encaja progresivamente y sufre una serie de capturas asociadas hacia el
este. Una de ellas, ha formado el gran cambio de rumbo que el actual Alcanadre
experimenta entre Sarifiena y Sena. Se contabilizan 6 niveles de terrazas en esta zona. Para
Badia et al. (2010), por comparacién con terrazas en el Cinca, tienen cronologias que van
desde el Pleistoceno Inferior al Holoceno. Entre estas unidades de terrazas se han

desarrollado laderas regularizadas e incluso pequefios glacis.

El encajamiento del Alcanadre y el clima semidrido han desarrollado una serie de
barrancos locales (Picardon, Las Vacas, Miranda, Malfards, Los Arnales y Carnerario).
Malfaras y Arnales drenan las diversas terrazas del rio principal, aunque su cabecera tiene
un desarrollo significativo en los materiales terciarios. Estos pequefios cauces presentan
depositos limosos en su fondo, derivados de la erosiéon de los materiales terciarios
proximos y formando fondos planos tipo val. Al igual que en otras zonas monegrinas,

suelen estar reincididos por la erosion.
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3.2.2 Geomorfologia

La zona de LASESA se divide entre dos grandes unidades morfologicas. Al norte,
en el sector XXIX y sureste en el barranco del Carnerario el paisaje esta dominado por las
formas erosivas en materiales Terciarios. La erosion exhuma los bancos de arenisca, mas
resistentes, formando cerros testigos tabulares, creando un relieve estructural. En las
laderas de los cerros aparecen grandes bloques de arenisca caidos por descalzamiento y
rodadura al erosionarse los materiales finos subyacentes. Estos forman laderas

regularizadas.

En el fondo de los barrancos, se acumulan los materiales finos dando rellenos

¢

laminares tipo “val”, que pueden alcanzar espesores de hasta 10 metros. Suelen estar
reincididos, formando terrazas laterales con terreros verticales frecuentemente colonizados
por los abejarucos (Merops apiaster). Se supone que son del Holoceno, incluso de la

pequenia Edad de Hielo, pero en esta zona no hay indicios arqueolédgicos o paleontolédgicos.

El resto de LASESA tiene un paisaje mas suave, cubierto por seis terrazas
escalonadas del Alcanadre, cuyo espesor no suele sobrepasar la decena de metros. Las mas
elevadas y antiguas presentan un encostramiento importante mientras que en las mas bajas
y recientes, la translocacion de carbonato célcico es incipiente. Las laderas regularizadas y
los pequefios glacis entre terrazas son mas recientes que sus terrazas parentales, y tampoco
parecen presentar encostramientos importantes (Badia et al., 2010). Como se ha sefialado,
por encima del sistema de terrazas fluviales, y ya fuera de la zona regada, se encuentra la
superficie del Saso de las Fitas, importante glacis que a través del Somontano se enraiza

con la Sierra de Guara.

La accion humana, a través de la nivelacion y puesta en riego, ha modificado

profundamente la morfologia natural.

3.2.3 Litologia

La litologia estd dividida en tres unidades: areniscas y arcillas del Mioceno

continental, gravas de las terrazas del Alcanadre y rellenos de vales.

Mioceno Continental. Se trata, de una alternancia subhorizontal de bancos de

areniscas, limolitas y lutitas. Las areniscas, localmente denominadas “piedra de arena”, se
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presentan en bancos de espesor centimétrico a métrico, engrosados localmente en
paleocanales. Es una arenisca heterogénea en textura, formada por granos de cuarzo,
carbonato calcico, plagioclasas, micas y terrigenos. Localmente puede presentar cantos
redondeados de gravilla y cemento carbonatado, mas abundante en la periferia de los
afloramientos que en el interior. Como matriz pueden presentar un porcentaje pequefio de
arcillas y limos. También aparecen impregnaciones puntuales de minerales de cobre, como
en Lotes de Castejon. El color es pardo en alterado y gris en fresco. Se arenizan con
facilidad. Los bancos presentan fracturacion vertical antigua, de espaciado irregular, de
tipo tectonico extensivo. También presentan facturaciones paralelas al frente de los cerros
por rotura debida a descalzamiento. Se les asigna una conductividad hidraulica media-baja,
que puede ser moderada en funcion de la presencia de fracturas o de ausencia de
cementacion. El material mas fino, limolitas y lutitas, localmente denominado “salagén”,
presentan una estratificacion horizontal de centimétrica a métrica con colores variables
desde grises a ocres y pueden presentar manchas rojizas de tamafio milimétrico a
centimétrico. Su mineralogia es compleja, con presencia generalizada de carbonato célcico
y frecuente presencia de ilita. Los materiales terciarios estan poco litificados. Se les
atribuye una baja conductividad hidraulica. Se alteran con facilidad produciendo limos y
arcillas, fécilmente transportados por viento y agua. Pueden presentar blancas

impregnaciones de evaporitas.

Terrazas aluviales. Formadas por depositos de arenas, gravas y cantos rodados. Son

dominantemente calcareos, sobre todo de aporte prepirenaico. En las terrazas mas antiguas,
presentan un importante grado de corrosidon y reprecipitacion secundaria de carbonato
calcico (pendants, mallacdn). También hay un porcentaje significativo y localmente
variable de cantos siliceos. Son originarios del Pirineo axial, por lo que se presume que
pueden ser reheredados de los conglomerados de la sierra de Cancias, en la cabecera del

Alcanadre o de la sierra de Rufas, en el limite entre el Prepirineo y Somontano.

Rellenos de vales. Formados por materiales resedimentados del Terciario

continental, con presencia ocasional de cantos derivados de las terrazas. Texturas
heredadas, dominantemente limo-arcillosas. Estos materiales removidos son también

conocidos como “salagoén”, lo que produce alguna confusion con los materiales originales.
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3.3 Hidrologia

La hidrologia de la zona est4 controlada de forma natural por el curso del Alcanadre
que rodea por el oeste y sur a LASESA. Este rio nace al norte de la sierra de Guara y
desemboca en el Cinca, a la altura de la localidad de Ballobar. Recoge numerosos afluentes,
entre ellos Guatizalema y Flumen. Este ultimo desemboca, por la derecha, aguas debajo de

Sarifiena, drenando una amplia zona de riegos.

Por el territorio de LASESA, situado en la orilla izquierda del Alcanadre,
descienden varios barrancos, algunos de los cuales tienen las cabeceras en el Saso de las
Fitas. En condiciones naturales, antes de la transformacion en regadio, s6lo debian llevar
agua durante las épocas de lluvia. Los mas importantes son los de Malfaras, Arnales y

Carnerario.

En el pasado, antes del desarrollo del regadio, el inico aporte de agua sobre la
superficie actual de LASESA era la lluvia. Una parte muy limitada de esta, probablemente
menos del 10% de la precipitacion total anual, se infiltraba por las gravas de las terrazas
del Alcanadre. El agua percolada, al alcanzar el nivel de margas terciarias, alimentaba un
acuifero muy modesto que fluia hacia el Alcanadre y se utilizaba en balsas y pozos
excavados a mano. Ademas, es posible que existan varios acuiferos en niveles de areniscas

subhorizontales a cierta profundidad en el Mioceno.

El desarrollo del regadio con una aportacién de agua de 90 hm’ anuales a través del
canal de Pertusa ha modificado la hidrologia natural, tanto superficial como subterranea.
Los barrancos naturales han sido acondicionados para servir de drenajes principales que
generalmente definen los limites de sector. El barranco de los Arnales actiia también como
desagiic de la acequia de Pertusa. En el poligono XXIX se han adaptado también los
pequenios barrancos de Las Vacas, Picardon y Miranda. En la zona sur se abrié un
importante colector artificial, que corta la zona de Presifiena y constituye la separacion
entre los sectores XXXI 1* y XXXI 2% Ademas también actiian, como drenes de facto, las

trincheras, actual y antigua, del ferrocarril.

El incremento en la recarga, por efecto del regadio, ha supuesto un ascenso general
del nivel del fredtico, no cuantificado, en el acuifero aluvial. Dado que la grava presenta
una alta transmisividad, este incremento de nivel viene contrarrestado tanto por un

aumento del flujo natural asi como por la instalaciéon de diversos colectores secundarios
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por los propietarios. La mayor parte del agua de drenaje fluye hacia los colectores
principales directamente al Alcanadre. Una parte lo hace en forma de rezumes en los
taludes de transicion entre terrazas. Se asume, en una primera aproximacion que el
porcentaje de agua que se pierde en los rezumes es mucho menor que la que se recoge en

los drenes superficiales.

En los terrenos dominantemente arcillosos del sector XXIX, el incremento de la
recarga es menor dada la mayor impermeabilidad del terreno por su textura fina. Esto se
traduce, por un lado, en una mayor erosion del suelo, por lluvias naturales y riego por
aspersion, que se evidencia en los regueros que se forman en el suelo recién laboreado asi
como en el transporte de sedimentos por los colectores mas importantes. Esta menor
infiltracion ha creado, ademas, pequefios acuiferos, inexistentes en condiciones naturales, a
favor de suelas de laboreo y horizontes edaficos modificados por subsolados, nivelaciones
y zanjas de instalacion de tuberias de riego y drenaje. Estos acuiferos, de tipo libre, y con

caracteristicas tipo “perched”, se suelen formar en zonas de vaguadas.

La existencia de texturas limosas en una parte de los materiales geologicos favorece
los procesos de arrastre de finos, creando cércavas y toperas (piping). El problema se
agrava por la existencia de sodio en una parte del material geoldgico. En ausencia de yeso
natural o aportado, el riego con agua del Cinca provoca la hidrdlisis de las arcillas con
desfloculacion de las mismas. Esto produce un barro desestructurado, con muy baja
conductividad hidraulica que seca muy lentamente y colmata a gran rapidez los drenes
colectores. También es la causa de la degradacion y deslizamiento lateral de laderas, como
se observa en las inmediaciones del inicio de la carretera a Lastanosa y cercanias de la

ermita de Santiago en Sarifiena.

Las caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales geoldgicos y edafologicos

permiten una primera clasificacion en funcion de su conductividad hidréaulica:
Materiales permeables — semipermeables, divisibles en:

a) Gravas, arenas y limos del recubrimiento Cuaternario. En la zona no saturada, el
agua circula fundamentalmente por percolacion vertical. En la zona saturada se presume un

flujo subterraneo preferentemente horizontal hacia el Alcanadre.

b) Areniscas del sustrato Terciario. Cuando estan alteradas o poco cementadas, el

agua circula por percolacion. También puede fluir por las diaclasas y fracturas existentes.
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En los afloramientos mas cementados el agua fluye fundamentalmente por escorrentia
superficial. Diversos sondeos realizados en Monegros y Hoya de Huesca, al norte de
LASESA, indican la presencia, en profundidad, de arenas no cementadas que almacenan
agua subterranea (Cuchi, 1998). Es posible que los bancos cementados de areniscas, que
afloran en el paisaje, sean consecuencia de una cementacion secundaria por precipitacion
de carbonato calcico al evaporarse las aguas subterrdneas que las arenas iniciales
transportan. Con el actual grado de conocimientos, se supone que estos acuiferos no tienen

importancia en la zona de estudio.

Materiales impermeables, formados por el resto del Terciario limoarcilloso y las

areniscas sanas (Barbany y Vélez, 2004).

3.4 Climatologia

El clima de la zona donde se sitta LASESA es mediterraneo continental. Se
organiza en dos grandes fases de estabilidad, en invierno y verano, separadas por fases de
inestabilidad en primavera y otofio. En estas dos ultimas estaciones, el desplazamiento
hacia el sur del frente polar, arrastra series de frentes sobre la peninsula ibérica, que
ocasionan precipitaciones ¢ inestabilidad. En las restantes estaciones predomina el
anticiclon de las Azores. Durante el invierno, las caracteristicas anticiclonicas provocan
largos periodos de inversion térmica que se traducen en densas nieblas o importantes
heladas de radiacion. El efecto lateral de sistemas frontales que circulan al norte de la
cordillera provoca fuertes vientos del norte que se encajan en direccion noroeste en el valle
del Ebro. El cierzo produce fuertes descensos de sensacion térmica, deseca el ambiente y la
superficie del suelo y provocan dafios por congelacion en la vegetacion. Por otro lado, el
efecto de la barrera pirenaica se traduce en una sombra de lluvia al sur de la cordillera, con
respecto a las precipitaciones de origen atlantico, causa final de la aridez monegrina. En el
verano, la estabilidad climatica se rompe por tormentas derivadas de fendmenos
convectivos de algunas horas de duracion, que se desarrollan habitualmente desde el

mediodia hasta la caida de la tarde.

La meteorologia de la zona de estudio se ha caracterizado con datos de la cercana
estacion agroclimatica del Puyaldon en Sarifiena (UTM X: 734.771 m Y: 4.628.457 m;

Huso 30) de la red del Servicio Integral de Asesoramiento al Regante del Ministerio de
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Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (Oficina del regante, 2011). En el cuadro 3.1 se
presentan los datos para el periodo 2003-2009.

Cuadro 3.1. Datos climatologicos 2003-2009 de Puyalon (Sarifiena). Valores medios de
precipitacion, temperaturas maxima (ITmdx), minima (Tmin) y media (Tmed), humedad relativa
(HR), velocidad del viento (v) y evapotranspiracion de referencia segun FAO Penman-Monteith
(ETY.

Meses Precipitacion Temperatura (°C) HR v ET,
(mm) Tmax Tmin Tmed (%) (m/s) (mm)

Enero 16,3 18,6 -6,9 4,7 81,7 2,0 31,7
Febrero 21,8 18,1 -5,7 5,8 74,9 2,0 44,3
Marzo 19,5 24,6 -4,0 9,5 64,6 2,9 90,1
Abril 60,7 27,8 0,8 12,8 66,9 2,4 110,0
Mayo 51,0 32,5 4,4 17,5 60,4 23 152,3
Junio 24,0 37,1 8,7 22,4 54,7 1,9 183,3
Julio 16,3 37,6 11,6 24,5 51,8 2,2 2054
Agosto 21,2 36,2 10,7 23,3 55,7 1,8 153,3
Septiembre 38,4 33,5 6,3 19,7 64,8 1,6 111,6
Octubre 454 28,6 2,2 15,0 72,9 1,7 70,7
Noviembre 22,5 20,1 -3,4 8,5 77,7 1,8 37,2
Diciembre 29,5 17,1 -6,0 4,3 82,7 1,9 26,5
Aiio 366 28 2 14 67 2 1.216

Fuente: http.//servicios.aragon.es/oresa/

3.4.1 Temperaturas

La evolucion anual de la temperatura pone de manifiesto los rasgos continentales de
la comarca, con inviernos y veranos de larga duracion separados por una primavera y un
otofio mas cortos. El frio invernal y el fuerte calor estival prevalecen durante gran parte del
ano, reflejo de la gran inercia térmica que domina en las zonas interiores. El invierno suele
durar unos 120 dias, desde mediados de noviembre a marzo, aunque las heladas pueden
llegar hasta finales de abril, afectando a diferentes cultivos. La primavera no supera los 60
dias, hasta mediados de mayo. El verano se prolonga durante mas de 150 dias, hasta
octubre, y el otofio tan solo dura unos 40 dias. La temperatura media anual es de 14°C. El
mes mas calido es julio, con valores cercanos a 25°C, seguido de agosto con algo mas de
23°C. Por el contrario, diciembre y enero son los mas frios, con una temperatura media
cercana a los 4,5°C. Ello supone una oscilacion media anual de 20°C. El rango de
temperaturas medias extremas es de 44,5°C y la oscilacion maxima absoluta alcanza los

52,1°C.
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3.4.2 Precipitaciones

Monegros se encuentra en una zona de sombra de lluvia, por efecto "foehn" de las
masas de aire atlantico que abordan el Pirineo desde el norte. Esto hace que el aire que
alcanza la depresion del Ebro sea calido, tenga escasa humedad relativa y en consecuencia
vea muy reducidas las posibilidades de precipitacion. Por el contrario, es alta la capacidad
evaporante que induce un fuerte estrés veraniego a la vegetacion. En verano, las
precipitaciones convectivas muy localizadas pueden tener fuerte intensidad y corta
duracion, en compaiia de granizo, derivadas de nubes de evolucion vertical diurna. El
valor medio anual (2003-2009) es de 366 mm, con una irregularidad interanual cercana al
25%. Por su parte, Liso y Ascaso (1969) indican una precipitacion media de 387 mm, para
un periodo de 22 afios. Abril es el mes con mayor pluviometria, con una media de 60,7 mm.
Los meses menos lluviosos son enero y julio con una precipitacion media de 16,3 mm. Hay
que senalar que las tormentas estivales tienen distribucion erratica en el tiempo y el espacio,

pudiendo incrementar significativamente el total anual.

3.4.3 Humedad relativa

La atmodsfera monegrina es seca en verano, con una humedad relativa media de
51,8% en julio. Este valor alcanza 82,7% en diciembre. La humedad relativa media anual

esta por encima del 67 %. Hay periodos de persistentes nieblas de noviembre a enero.

3.4.4 Viento

El cierzo es frecuente, con 109 dias al afio, sobre todo en primavera y otofio. La
velocidad media del viento es de 2 m/s, con una maxima de 2,9 m/s en marzo. Elimina los
sistemas nubosos, la humedad relativa cae espectacularmente a valores cercanos al 25%.
Su accidn desecante es muy intensa, al potenciar la evapotranspiracion. El viento afecta de
forma muy importante al riego por aspersion. Produce un importante descenso en la
uniformidad de aplicacion del riego por aspersion en esta zona y un aumento en las

pérdidas por evaporacion y arrastre (Sadnchez et al., 2010).
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3.4.5 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion anual en la zona tiene valores altos debido a la elevada
temperatura, fuerte viento y baja humedad relativa. Liso y Ascaso (1969) indican valores
de 975 mm para Sarifiena y 791 mm para Sena, por el método de Thornthwaite, que
superan claramente a las precipitaciones anuales. La utilizaciéon de los datos de las
estaciones agroclimdticas permite el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETy)
por el método FAO-56-Penman-Monteith (Allen et al., 1998), cuyos datos se presentan en
el cuadro 3.1. La ETy anual se sitGia en 1.216 mm. Julio presenta el mayor valor de ET),

205,4 mm y el minimo es en diciembre con 26,5 mm.

3.5 Cultivos

Para el presente estudio, se ha analizado la evolucion de los cultivos tomando como
base las declaraciones a la Politica Agraria Comunitaria (PAC) del periodo 2003-2009, de
los siete Ultimos afios, obtenidos de la Diputacion General de Aragon (DGA) (Cuadro 3.2).
Los cultivos mayoritarios en LASESA son maiz, alfalfa, cebada, guisantes y otros cultivos
forrajeros. Durante el periodo considerado no se declaraban los cultivos de segunda
cosecha. Sin embargo, datos propios de campo, para 2009 indican un 26% de la superficie
con doble cultivo. Al contrastar con las solicitudes de ayudas PAC para el citado afio se
observan declaraciones tanto de cultivo de invierno (cebada, guisante) como de cultivo de
verano (maiz) para las parcelas con doble cultivo. También se observaron sobre el terreno
algunas parcelas de maiz que habian sido declaradas en la PAC como retirada, probable
consecuencia de modificaciones de ultima hora ante la subida de precios. Estas

modificaciones han sido tenidas en cuenta en el estudio realizado.

A partir del cuadro 3.2 se observa que la sequia del 2005 produjo un cambio en las
tendencias de siembra. Este afio se caracterizO por un acusado descenso de las
precipitaciones de primavera acompafiada de una ausencia de manto nival en el Pirineo.
Como consecuencia, los embalses que abastecen al sistema de regadios del Alto Aragén,
recibieron aportaciones por debajo de la media y hubo restricciones en el agua disponible

por hectarea.

Hasta ese momento el maiz, practicamente como cultivo tnico ocupaba mas del

50% de la superficie cultivada. Al concentrar el agua disponible, muchas parcelas
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quedaron sin sembrar y la superficie de retirada para el afio 2005 super6 rotundamente la
media de los ultimos siete afos (16% frente al 6,6%). El segundo cultivo en importancia
era la alfalfa y, hasta ese momento, la cebada era casi un cultivo marginal. La experiencia
de la sequia influyo en las siembras de afios posteriores aumentando la superficie de
cultivos de invierno. Tras estos, en funcion de la disponibilidad de agua, han aumentado
las siembras directas de maiz de ciclo corto y simultdneamente se ha producido una ligera
disminucién del maiz como cultivo unico. Los agricultores, muy influenciados por los
precios de compra de los cereales, abonos y fitosanitarios parecen optar por un sistema de
doble cultivo donde la cebada compensa la disminucion de producciéon en el maiz. Este
procedimiento permite también adaptarse a la disponibilidad de agua para el verano. En
todo caso, hay que matizar el aparente descenso del maiz, dado que son datos de las
declaraciones PAC (Cuadro 3.2). Segun datos propios, que se presentan mas adelante, en
2009 la superficie de maiz alcanz6 el 55%, valor muy similar a los de 2003 y 2004. En este
afio, el porcentaje de maiz como segundo cultivo después de cebada y guisante fue del 82%

de la superficie del primer cultivo.

Cuadro 3.2. Distribucion de cultivos en LASESA entre los anios 2003 al 2009 segun las
declaraciones de la PAC.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 MEDIA

Cultivo
%

Maiz 524 524 496 42,6 469 353 324 44,5
Alfalfa 23,6 24,1 16,9 17,1 16,9 16,0 27,4 20,3
Cebada 3,8 4,0 6,8 18,8 19,6 31,1 21,6 15,1
Guisantes 1,4 2,0 43 49 2,8 53 4.0 3,5
Otros cultivos forrajeros 6,1 6,3 1,8 3,1 2,1 1,6 32 34
Frutal 3,1 3,0 2,1 2,0 2,0 2,1 2,0 2,3
Otros cultivos 1,3 0,4 1,2 6,7 1,5 1,4 29 2,2
Trigo 0,7 1,3 1,0 2,0 3,1 2,6 1,2 1,7
Hortaliza 0,7 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,3
No cultivo 6,9 6,2 16,0 2,6 4,7 4,5 5,3 6,6

La alfalfa ha seguido una evolucion diferente, dado que su ciclo de cinco afios le
hace menos flexible a los cambios. En el mismo afio de la sequia (2005) se disminuyeron a
la mitad las ayudas a la transformacion en alfalfa deshidratada. Esto se tradujo en una
disminucioén del 30% de su superficie. El repunte del 2009 se debe a un aumento de

exportaciones hacia paises del Golfo Pérsico.
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La volatilidad en los precios de los cereales, el desacoplamiento total de las ayudas
a la transformacion en alfalfa y las actuales negociaciones sobre la PAC futura hace muy

dificil predecir cudl va a ser la evolucion de la distribucion de los cultivos.

3.5.1 Maiz

El maiz es el cultivo mas extendido. Como se ha sefialado, se detecta un auge de la

siembra directa, muchas veces como segundo cultivo después de cebada o guisante.

Al maiz como cultivo nico se suele aplicar un abonado de presiembra ("fondo") en
torno a la primera quincena de abril. Los agricultores que tienen explotaciones de porcino
intensivo aplican el purin entre enero y marzo. Posteriormente se labra la tierra con
rotocultivador (“fresadora o rotovator”) para dejar el suelo preparado. Se siembra
normalmente durante la segunda quincena de abril utilizdndose variedades de ciclos 600 y
700, con una media de 86.000 plantas ha™'. Inmediatamente después de la siembra se aplica
herbicida de pre-emergencia. Los riegos por aspersion, se suceden cada 2-3 dias y en cada
riego se aplica una media de 150 m® ha™'. El primer riego se hace una semana después de la
siembra (final de abril) y el ultimo en la 1* quincena de septiembre. La primera cobertera
se aplica en la segunda quincena de mayo cuando la planta tiene 8 hojas. En junio se trata
con herbicida de post-emergencia, s6lo en aquellas zonas del campo con presencia de
Sorghum halepense. Con los riegos de junio se aplica una segunda cobertera de abono
liquido y en algunos casos se aplica una tercera, e incluso otra cuarta cobertera en julio,
antes del penacho. Se cosecha a finales de octubre o principios de noviembre, con unos
rendimientos en torno a los 13.500 kg ha™ (14% de humedad). Es habitual la realizacion de
un secado artificial excepto cuando se deja secar en la planta hasta enero o febrero. En los
meses de noviembre y diciembre se pica el rastrojo de maiz. Luego, de diciembre a marzo,
se dan dos pasadas con un "chisel", y una pasada con un subsolador. El orden y fecha de

estas tres labores depende de cada agricultor.

En el caso de maiz sembrado después de guisante para industria, lo que varia
respecto al maiz como cultivo unico, son las labores previas a la siembra y las fechas de
cultivo. El guisante se cosecha en la segunda quincena de mayo. En el plazo de una semana
se labra el rastrojo del guisante con un subsolador dos pasadas con un "chisel", seguidas de
rotocultivador y siembra del maiz. La fecha de siembra por tanto es a finales de mayo o

principios de junio. Se siembran los ciclos ya sefialados en el apartado anterior o ciclos
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mas cortos. El primer riego se realiza uno o dos dias después de la siembra y el tltimo la 1?
semana de octubre. Con los riegos de junio se aplica una primera cobertera de abono
liquido y una segunda en julio o agosto. Se cosecha en noviembre, con unos rendimientos

en torno a los 13.000 kg ha™, en las condiciones ya sefialadas.

Evidentemente, en el caso de maiz con siembra directa después de cebada no hay
labores previas a la siembra. La cebada se cosecha la primera quincena de junio y acto
seguido se siembra-abona y riega el maiz. La primera cobertera se aplica cuando la planta
tiene 5 hojas y la segunda antes del penacho. Las dos se aplican con abono liquido diluido
en los riegos. Se cosecha en noviembre, con unos rendimientos préoximos a los

11.500 kgha™.

3.5.2 Alfalfa

Tras un minimo de dos afios de descanso, normalmente ocupados por maiz, se
prepara la cama de siembra mediante pase de subsolador y rotocultivador. Algunos
agricultores esperan a la primavera aunque lo habitual es adelantar la siembra al otofio. Se
aplica un abonado de fondo, relativamente alto, del orden de 100 kg de N por hectarea. Se
utilizan dosis de 40 kg ha™' de semilla. Cuando la alfalfa ya estd implantada, del 2° afio en
adelante, recibe dos o tres abonados de cobertera en abril, junio y agosto con dosis bajas de
N. Normalmente la alfalfa se mantiene en el campo unos cinco afios y recibe cinco cortes
al afio, el primero a final de abril y el ultimo a final de octubre, con un intervalo entre
cortes de 35 dias. La alfalfa recibe unos cincuenta riegos durante la campafia. La
produccion en materia seca es de 15.000 kg ha'afio”. Toda la produccion se destina a
deshidratado en plantas locales. Se considera un cultivo muy interesante, ligado a las

ayudas a deshidratadoras y un importante mercado en la peninsula arabiga.

3.5.3 Cebada

La cebada de 2 carreras es la que ocupa mayor superficie. En noviembre, tras la
cosecha del maiz, el rastrojo se pica y luego, se dan dos pasadas con un "chisel". Antes de
la siembra se aplica el abonado de fondo. La siembra de la cebada se hace normalmente en
noviembre o diciembre con un “tren de siembra”, formado por un rotocultivador y una

sembradora. Algunos agricultores realizan las labores por separado. La dosis de siembra
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es de 200 kg ha”. Recibe 15 riegos de media, en funcion de la pluviometria. Se pueden
realizar riegos en otofio para preparar el suelo y facilitar la nascencia, y otros en primavera
en la fase de cuajado. En marzo se da una aplicacion de herbicida, y dias mas tarde se
aplica la primera cobertera. El abono de las coberteras es mucho mas rico en nitrégeno que
el de fondo. La cosecha se realiza a primeros de junio. Los rendimientos oscilan entre
5.000 y 7.000 kg ha™', al 12% de humedad. En general, el cultivo siguiente es maiz. La paja
se puede empacar dependiendo de si su volumen dificulta la siembra directa del maiz, del
precio de la paja y de la costumbre del agricultor. Actualmente lo habitual es empacar la
paja y después hacer la siembra directa del maiz. E1 80% de la superficie cultivada con

cebada tras su recoleccion se pasan a maiz en siembra directa.

3.5.4 Guisante

El guisante para congelado es un cultivo contratado con empresas de La Rioja y
Navarra. Se labra la tierra en diciembre mediante dos pasadas con un “chisel”. Luego se
aplica un abonado de presiembra en torno a la primera quincena de enero, y tras éste se
prepara la tierra con rotocultivador para la siembra. La semilla es suministrada por las
empresas conserveras. La fecha de siembra es normalmente a mediados de enero
utilizandose un “tren de siembra”. La dosis media de siembra es de 220 kg ha™'. Algun
agricultor aplica el purin en febrero. A primeros de abril se le da un tratamiento fungicida.
El primer riego se hace cinco dias después de la siembra (final de enero) y el ltimo en la
2* quincena de mayo. Los riegos se suceden cada 11 dias. Se cosecha por maquinas
propiedad de las empresas conserveras en la 2* quincena de mayo, con unos rendimientos
que oscilan entre 4.000 y 6.000 kg ha', pudiéndose llegar hasta rendimientos de

8.000 kg ha™. Se suele sembrar maiz a continuacion.

3.5.5 Otros cultivos

Existen diversos cultivos minoritarios. En terrenos de baja calidad se cultiva el ray
grass como cultivo forrajero. Lo normal es dar dos o tres cortes que se henifican y se
empacan para engorde de ganado. También se destina para produccion de semilla. En
algunos casos se pica en verde y se transporta a plantas deshidratadoras de alfalfa. El trigo

es muy minoritario y se cultiva principalmente en pequeiias parcelas de Sena. Almendros y
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olivos se reparten en pequefias parcelas por toda LASESA y se riegan por goteo. También
por goteo hay algunos frutales, especialmente una explotacion grande de melocotonero en
Sena. Algo de girasol se ha cultivado en la zona norte. La suma de todas estas superficies

de cultivos minoritarios es menor del 10%.

3.6 Ganaderia

La ganaderia extensiva, importante en el pasado, actualmente es residual. Quedan
algunos rebanos de ovejas, menos de 6.000 cabezas, desligadas de la trashumancia
tradicional. La ganaderia actual es fundamentalmente de tipo intensivo y ciclo cerrado.
Hay una docena de granjas dentro de LASESA. El porcino alcanza a unos 26.000 cerdos,
en su mayor parte de engorde. El vacuno, también de engorde, no llega a los 600 terneros.
En la periferia de la zona regada existe un niimero mayor de explotaciones pecuarias

intensivas.
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4.1 Suelo

4.1.1 Introduccién

La disponibilidad de agua en el suelo es el principal limitante de la productividad
de los sistemas agricolas (Artigao y Guardado, 1993; Villalobos, 2002). En zonas donde
las necesidades hidricas de los cultivos son superiores a la precipitacion, el riego compensa
este deficit. Sin embargo supone una alteracion del régimen hidrologico natural de los
suelos y aplicado en exceso lleva a problemas como encharcamiento y salinizacion (Pulido,
1994; Herrero, 1999; Singh, 2005). En la actualidad, el riego ha sido ampliamente
tecnificado y descansa sobre principios perfectamente determinados. Una aplicacion
racional del riego permite mitigar problemas derivados como el despilfarro de agua, la
contaminacion de acuiferos, la eutrofizacion de las aguas superficiales, etc. (Urbano, 1997).

Es evidente que una correcta programacion del riego obliga a conocer las
caracteristicas del suelo sobre el que se aplica. Parametros importantes son la textura, la
profundidad de suelo, la velocidad de infiltracion y la capacidad de almacenamiento de
agua. Para aplicar esto a LASESA, se ha realizado una revision de la bibliografia existente
para la zona de Monegros. Los estudios del suelo en esta zona se pueden clasificar en tres
grupos: 1) Cartografia a gran escala, que cubren una amplia superficie (Guerra et al., 1970;
Alberto et al., 1984), 2) Estudios de informacion previa a la puesta en riego para el
Instituto Nacional de Colonizacién (INC), luego Instituto de Nacional de Reforma y
Desarrollo Agrario (IRYDA). No estan publicados y son de dificil localizacién. Ademas es
posible que existan varias versiones para una misma zona. IGN (2006) presenta un listado
de estos informes para Monegros. Para LASESA es de utilidad el realizado por RENASA
(1975) y 3) Articulos de investigacion y tesis doctorales (Berga, 1993; Garcia-Vera, 1996;
Nogués, 2002; Herrero et al., 2007). Algunos presentan énfasis en los suelos salinos
(Aragueés, 1982; Herrero, 1982; Cuchi, 1989; Herrero et al., 1989; IGN, 2006; Herrero,
2008; Badia et al., 2011). Como se ha sefialado, la Unica cartografia de suelos de la zona de
LASESA se hizo antes de su puesta en riego por RENASA (1975). Este informe, que
abarca una amplia zona indica que los suelos de la actual LASESA serian
mayoritariamente, en sur y centro, de tipo Typic Calciorthids y Typic Paleorthid. En el
norte, actual sector XXIX predominan suelos Typic Xerorthents. El estudio sefiala la poca

profundidad y pedregosidad de los primeros suelos mencionados en los que recomienda
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una técnica de riego muy cuidadosa. Ademas realizaba diversas recomendaciones para la

puesta en riego, algunas de las cuales fueron tomadas en cuenta.

Ante la inexistencia de una informacion adecuada para un estudio hidrolégico, se

ha realizado un estudio edafoldgico, haciendo hincapié en la hidrologia de los suelos.

4.1.2 Metodologia

La metodologia general del presente capitulo se basa en la subdivision de unidades
morfoedaficas relativamente homogéneas, dentro de las cuales se han realizado calicatas,

muestreos y ensayos “in situ” y en laboratorio.

4.1.2.1 Ildentificacién de unidades.

La identificacion de unidades homogéneas se ha basado en los mapas
geomorfoldgicos (Hojas 357 Sarifiena y 325 Peralta de Alcofea) del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME), rebautizado temporalmente como Instituto Tecnoldgico
Geominero de Espafia (ITGE). Para la hoja de Sarifiena estan publicados los mapas
geoldgico y geomorfoldgico (ITGE, 1998). En la hoja de Peralta de Alcofea (IGME, 1972)
solo esta georeferenciado el mapa geoldgico y el mapa geomorfolégico se ha podido
conseguir en formato JPEG. La informacion se transpuso sobre el mapa geoldgico de esta
hoja que si estaba georeferenciada. A partir de estos mapas y mediante el uso del software
ArcGis 9.2 se ha construido un mapa geomorfologico georeferenciado de toda LASESA,
corrigiendo el desfase cartografico que se ha observado entre ambas hojas. Se presenta en

la figura 4.1.

A partir del mapa se deduce la existencia de grandes unidades morfoldgicas cuyas
caracteristicas debieran tener reflejo en los suelos desarrollados sobre ellas, al haberse
generado en condiciones semiaridas. La unidad de mayor desarrollo son los sasos, terrazas
fluviales y laderas que se desarrollan sobre gravas redondeadas de origen fluvial. Su edad
oscila entre 1-2 millones de afios para el Saso de las Fitas hasta depdsitos muy recientes, en
el cauce del rio Alcanadre. El Saso de las Fitas queda fuera de la zona regada pero es alli
donde se ubican algunas de las balsas de riego. Hay una serie de terrazas fluviales,

escalonadas en descenso hacia el rio. Estan conectadas por una serie de laderas, donde
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coluviones de grava de las terrazas superiores se superponen sobre los materiales terciarios.
Barras y depositos de canal, fondos de valle y llanuras de inundacidn se presentan en las
orillas del Alcanadre. Tienen muy poca representacion en la zona. No se cultivan, salvo

alguna zona de llanura de inundacion regada por el riego tradicional de Sena.

GEOMORFOLOGIA
| Areniscas; lutitas y microconglomerados

- Sasos

munias altas  Targzes
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Figura 4.1. Mapa Geomorfologico de LASESA segun ITGE y ubicacion de perfiles y ensayos de

infiltracion.
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Sobre el Terciario continental se forman suelos de texturas finas. Por su
impermeablidad, estan sujetos a procesos erosivos. En la zona norte, sector XXIX, se
combinan con litosuelos sobre areniscas. Los rellenos de vales han sido heredados de

materiales erosionados en las otras dos unidades, especialmente del Terciario.

4.1.2.2 Medicion de la infiltracion del agua en el suelo

A partir de las unidades definidas en el apartado anterior se seleccionaron diversos
puntos para la medida de la infiltracién del agua en el suelo. Se realizaron 17 ensayos de
infiltracion, tres repeticiones en cinco parcelas de regadio, entre el 22 y el 29 de julio de
2011. Los puntos también se presentan en la figura 4.1. En la localizacion dentro de las
parcelas se evitaron las toperas y las zonas no representativas. A pesar de ello se elimind a
posteriori un ensayo paralelo a los ensayos 7 y 8 por datos aberrantes. La ubicacion y uso

del terreno se presentan en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Localizacion de los ensayos de infiltracion en LASESA.

Ensayos Orden  Coordenadas UTM Cultivo
infiltracion de suelo X Y Huso
n° m)  (m)
1,2,3 . 739.960 4.628.500 30 Rastrojo de Ray-Grass
Aridisol
4,5,6 739.388 4.627.900 30 Alfalfa
7,8 . 741.807 4.638.233 30 Alfalfa
Inceptisol
9,10,11 741.760 4.638.229 30 Alfalfa
12,13,14 Entisol 740.367 4.639.825 30 Rastrojo de Ray-Grass
15,16,17 739.961 4.639.276 30 Yermo

La medicion de la infiltracion se ha efectuado mediante el método infitrometros de
doble anillo o de Miintz (Haise et al., 1956; Merrian y Keller, 1978; Bower, 1986). La
duracién de cada ensayo vario entre las 2,5 y 5,5 horas dependiendo del tiempo hasta
estabilizarse la infiltracion. Los datos obtenidos de infiltracion de cada ensayo, se ajustaron

por regresion a la ecuacion de Kostiakov (1932):
I=k-t?

Donde I es la infiltracion acumulada (cm), t es el tiempo de infiltracion (min) y k y

a son contantes empiricas obtenidas de la regresion.
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La infiltracion estabilizada (If) se determind como el valor de infiltracion que se
produce entre las dos horas de ensayo y el final de éste. Se calculd la media, desviacion
estandar y coeficiente de variacion de la infiltracion estabilizada (If) para cada grupo de

ensayos pertenecientes a un mismo orden de suelo.

4.1.2.3 Apertura de calicatas y descripcion de perfiles

A partir del mapa geomorfoldgico, con base en criterios propios contrastados con
visitas de campo se han identificado una serie de unidades morfoedaficas homogéneas
desde el punto de vista hidrologico. En estas unidades, se han abierto 13 calicatas y se han
descrito sus perfiles de suelo. Las calicatas se abrieron mediante retroexcavadora hasta
rechazo del cazo de la maquina. Su localizacion se muestra en la figura 4.1. Ocho de las
calicatas se realizaron en las terrazas, debido que presentan varios niveles. Las calicatas se
describieron de acuerdo con FAO (2006) y SSS (1993). Tras la descripcién en campo, se
muestrearon los diversos horizontes para su analisis en laboratorio. Simultdneamente, para
determinar la densidad aparente (Da), se extrajeron muestras de suelo inalterado mediante
el hincado de cilindros metalicos biselados o anillos de Kopecki. La Da, relacion masa

suelo seco/volumen del cilindro se calculd a partir de secado y pesada de estas muestras.

4.1.2.4 Analisis quimicos y fisicos del suelo

Las muestras de campo se trasladaron a la Escuela Politécnica Superior (EPS) de
Huesca. Se secaron al aire, se molieron en un molino de barras y luego se tamizaron con
tamiz de 2 mm de luz. Sobre el rechazo, se calcul6 el porcentaje de elementos gruesos, en
funcion de la relacion entre el peso de la tierra fina (<2mm) y de las gravas (>2mm). Los
analisis de las muestras se realizaron en los laboratorios de la EPS de Huesca a excepcion
de la granulometria que se encarg6 a laboratorios externos. El material se analiz6 segun la
metodologia de la Comision de Métodos Oficiales de Analisis y Laboratorios (MAPA,
1982).

El pH se determind potenciométricamente, con electrodo de vidrio en una
suspension de 1:2,5 de suelo/agua. La salinidad se evalué midiendo la conductividad

eléctrica del extracto 1:5 a 25°C. Los carbonatos totales se midieron volumétricamente en
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un calcimetro de Bernard utilizando un ataque acido de la muestra con HC1 1N y patron de

carbonato célcico puro.

La textura se determind por el método de sedimentacion discontinua, previa
eliminacion del contenido organico con H,O, y dispersion de las arcillas con
hexametafosfato sodico. El contenido hidrico de punto marchitez permanente (-1,5 MPa) y
capacidad de campo (-0,033 MPa) se midi6 volumétricamente mediante placas extractoras
a presion en un equipo de membrana Eijelkamp. A partir de los valores del punto de
marchitez permanente (PMP), capacidad de campo (CC), el porcentaje de elementos
gruesos (EG), la densidad aparente (Da) y el espesor de cada horizonte (e) se calculd la
capacidad de retencion de agua disponible (CRAD) de cada perfil, con la siguiente
expresion: CRAD (mm) = ((CC - PMP)/100) - (1 — EG/100) - Da - e

Los parametros de CC, PMP y EG se introducen en %, Da en kg/m’ y e en m. La
CRAD de cada perfil de suelo, se obtiene como la suma de este parametro de cada uno de
sus horizontes hasta una profundidad de 1,5 m o hasta la presencia de un impedimento
fisico a la circulacion de las raices (por ejemplo un horizonte petrocalcico, Bkn). Esta
CRAD se valoro6 inicialmente de acuerdo a los cinco intervalos: muy baja (<64 mm), baja
(64-127 mm), media (128-190 mm), alta (191-250 mm) y muy alta (>250 mm) propuestos
por el Servicio de Conservacion de Suelos (1983) para los regimenes de humedad del suelo
aridicos y xéricos. Sin embargo, y por razones operativas, en el presente trabajo los
resultados se han agrupado en tres categorias: muy baja (<64mm), media (64-190mm) y
alta (>190mm), para facilitar su uso en gestion de riego. Esta informacion se ha
representado espacialmente mediante un sistema de informacion geografica realizado con
el programa ArcGis 9.2. Con la misma herramienta se ha realizado un mapa de velocidad

de infiltracion.

4.1.3 Resultados y discusion

La descriptiva de una parte de los perfiles realizados, denominados Tc Terraza
Cruce, Val Lastanosa, Val Cajal, Picardon, Gk, Ladera Almunias altas y Go Ladera Cruz
del Serrat, se presentan por su extension en el anejo n° 1. El resto, perfiles Ta Saso de las
Fitas, Tb Saso Pomar, Tc Terraza Cabafiera, Td Terraza la Faja, Tg Terraza fluvial, Te
Terraza baja la Faja y Tf Terraza baja se han descrito ya en Palacio (2010) y Badia et al.

(2010) por lo que se omite su descripcion.
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4.1.3.1 Infiltracion

Los resultados de los 17 ensayos de infiltracion se presentan agrupados por orden

de suelo, utilizando la informacién de la descriptiva de perfiles y la analitica de suelos.

Como se ha sefialado los parametros de interés son la velocidad de infiltracion (i) y

la infiltracién acumulada (I). A partir de los datos de campo también se determinan los

coeficientes que definen sus respectivas ecuaciones y la infiltracion estabilizada (If) que se

presentan en las figuras 4.2 a 4.4.
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Figura 4.2. Curvas de velocidad de infiltracion (negro), e infiltracion acumulada (gris), en
suelos del orden Aridisol.
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Figura 4.3. Curvas de velocidad de infiltracion (negro), e infiltracion acumulada (gris), en los
suelos del orden Inceptisol.
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Figura 4.4. Curvas de velocidad de infiltracion (negro), e infiltracion acumulada (gris), en los

suelos del orden Entisol.
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Los resultados de velocidad de infiltracion estabilizada (If) se muestran en el
cuadro 4.2. También se presentan el ajuste de los datos de campo a los coeficientes de la
ecuacion de Kostiakov (k y a), obtenidos en cada una de las mediciones agrupadas por tipo

de suelo.

El andlisis de las velocidades estabilizadas (If) de cada tipo de suelo muestra una
clara variabilidad, similar a la obtenida en suelos del valle del Ebro por Playan et al. (2000),
Zapata y Playan (2000) y Lecina et al. (2005). Como era esperable, en los suelos sobre
gravas, sasos, terrazas y laderas (orden Aridisoles e Inceptisol), la If es muy alta, con
valores medios similares, en torno a los 0,31 cm min™'. Por esta razon, a efectos practicos,
se agrupan. Por el contrario en los suelos de vales y terciario (Entisoles), la If media es casi
diez veces menor (figura 4.5). Estos son similares a los obtenidos por RENASA (1975) en
la vecina comunidad de regantes “Miguel Servet” sobre suelos con las mismas

caracteristicas.

El cuadro 4.2 muestra los coeficientes que definen las ecuaciones de infiltracion

acumulada (I) en cada una de las mediciones (k, a).

Cuadro 4.2. Velocidades de infiltracion estabilizada (If), coeficiente de variacion (CV) y
coeficientes de las ecuaciones de infiltracion acumulada (k, a) segun ensayo y tipo de suelo.

If I
Orden Ensayo If media Cv k a
de suelo n° (cmmin")  (cm min™) (%)  (m'min™)
Aridisol 1 0,11 0,009 0,675
2 0,39 0,026 0,687
3 0,79 0,33 75 0,051 0,710
4 0,34 0,084 0,516
5 0,12 0,053 0,478
6 0,25 0,039 0,570
Inceptisol 7 0,30 0,014 0,751
8 0,11 0,003 0,810
9 0,19 0,29 50 0,030 0,517
10 0,34 0,030 0,725
11 0,49 0,018 0,819
Entisol 12 0,04 0,027 0,325
13 0,05 0,014 0,479
14 0,12 0,04 96 0,011 0,647
15 0,01 0,001 0,782
16 0,02 0,002 0,571
17 0,01 0,005 0,330
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Figura 4. 5. Velocidad de infiltracion media y desviacion estandar de cada tipo de suelo.

Los valores obtenidos de k y a son mas altos que los presentados por Zapata y
Playan (2000), Playan et al. (2000) y Lecina et al. (2005). Hay que resefar que sélo en el
primer trabajo se ha empleado el método de los anillos. En los mencionados trabajos, los
valores de CV son altos, en la misma linea de lo observado en el presente estudio, en los
trabajos fin de carrera realizados por Roca (1995), Barcos (1998), Ara y Monge (1999),

Alfaro y Mufioz (2001) y durante numerosas practicas en la EPS de Huesca.

Con los datos obtenidos se ha realizado una primera zonificacion espacial de If que
se muestra en la figura 4.6. En esta, el 62% de la superficie de LASESA tiene unos valores
de velocidad de infiltracion estabilizada muy altos, del orden de 4 metros por dia,
evidentemente superiores a los valores de precipitacion que se obtienen por el método de
DGC (1999), incluso para periodos de retornos mas altos. Lo mismo sucede con la
pluviometria de los aspersores, aspecto que se presenta en el proximo capitulo. En el resto
de la superficie, el suelo poco profundo se sitiia sobre el material terciario. Estos tienen un
valor de If que es la décima parte de lo que presentan los suelos sobre gravas. Este valor
también es superior a la pluviometria del riego por aspersion. La diferencia entre los suelos
de terrazas, terciario y vales es similar a lo que observan Lecina et al. (2005), en suelos de

plataformas (sasos) y aluviales finos en la Comunidad V de Bardenas.

Para lluvias normales, con bajos periodos de retorno, tampoco se produciria

encharcamiento ni escorrentia salvo en el caso de tormentas de intensidades superiores a
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-1 . . . .
30 mm h™. En general, salvo lluvias muy intensas, sobre materiales de terciarios, en los

suelos de LASESA no se deberian producir problemas de encharcamiento ni escorrentia.

Velocidad de Infiltracion
estabilizada If (mm/h)
S | Baja (26)

"""" Alta (185 )

Figura 4.6. Mapa de distribucion de la velocidad de infiltracion en LASESA.

La velocidad de infiltracion estabilizada If se asemeja al valor de conductividad
hidraulica vertical (Kv). Este valor es ligeramente menor debido a que en If se suman los

efectos del potencial matrico y la difusion lateral.

La evolucioén de la infiltracion acumulada de cada tipo de suelo, se presenta en una
grafica con el conjunto de las curvas de I de cada ensayo y diferenciadas por tipo de suelo
(figura 4.7). Existen también dos grupos de suelos en lo relativo de infiltracion acumulada

que se solapan ligeramente. El primero formado por los suelos de saso, terraza y ladera
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(Aridisoles y Inceptisoles), donde la infiltraciéon acumulada media a las 2,5 horas se sita
en torno a los 800 L m™. En el segundo, formado por las vales y terciario (Entisoles), la

. .y e -2
infiltracion acumulada es mucho menor y se situa en torno a los 110 L m™.
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Figura 4.7. Curvas de evolucion de la infiltracion acumulada de cada tipo de suelo, Aridisol (linea
discontinua), Inceptisol (linea continua gris) Entisol (linea continua).

4.1.3.2 Propiedades morfologicas del suelo

La mayoria de los horizontes superficiales de los suelos sobre materiales del
Terciario, presentan en superficie un color amarillo pélido tipo 10 YR. Lo mismo sucede
con las terrazas mas recientes. Por el contrario en los suelos mas viejos, el proceso de
rubefaccion ha incrementado los 6xidos de hierro como constatan los tonos mas rojizos
(7,5 YR) de los sasos y laderas. Los horizontes calcicos, y ain mas los petrocalcicos,
muestran un brillo alto y un croma bajo, debido al alto contenido de carbonatos que, en
estado puro, es de color blanco (Palacio, 2010). El desarrollo estructural en los horizontes
superficiales es fuerte en todos los suelos a excepcion del subgrupo de los Typic
Xerofluvent. La estructura dominante son bloques subangulares. El grado de estructuracion
disminuye con la profundidad e incluso llega a desaparecer por presencia de horizontes
petrocalcicos o texturas arenosas. Todos los horizontes superficiales presentan una
compacidad baja que aumenta con la profundidad, a excepcion de la terraza fluvial en la

que sus ultimos horizontes tienen textura franco-arenosa. En los horizontes petrocélcicos la
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compacidad es extrema, debido a la cementacion de la matriz por el carbonato calcico. Ello
supone que este horizonte sea impermeable al agua y al paso del sistema radicular. En
cambio, los horizontes arenosos muestran una compacidad muy baja o nula debido a la

propia naturaleza de la fraccion arena (Badia et al., 2010).

4.1.3.3 Resultados analiticos

Las diversas caracteristicas de los suelos como profundidad, drenaje, textura,
pedregosidad, pendiente, capacidad de retencién de agua disponible (CRAD), presencia de
carbonato célcico, pH y salinidad se han interpretado siguiendo los criterios que aparecen
en diversos textos de referencia en clasificacion de suelos (SCS, 1983; SSS, 1993; Porta,
1983; Herrero et al., 1993; Porta et al., 1999). Los resultados analiticos de las propiedades

quimicas de los perfiles estudiados se presentan en el cuadro 4.3, 4.4y 4.5.

El pH medio es de 8,4 y oscila entre 7,6 y 9. En general los suelos tienen un pH
moderadamente basico relacionado con la presencia de carbonato célcico. Sin embargo en
horizontes profundos del perfil terraza baja “La Faja” (Te) hay valores proximos a 9. Esto
se puede interpretar como presencia de problemas de sodicidad, algo que es inusual en

suelos sobre una terraza, por lo que se requeriria un estudio especifico.

El valor medio de CE 1:5 es de 0,21 dS m™ y en la mayoria de los suelos analizados
es menor a 0,3 dS m™ por lo que se clasifican como suelos no salinos. Los valores més
altos de conductividad eléctrica (CE) aparecen en superficie, normal en periodos secos. La
excepcion se presenta en el perfil de Val Cajal con un valor de 1,3 dS m™. Este perfil se
sitia en el limite con el sector XXIII de la comunidad de regantes de Villanueva de Sigena,
donde la salinidad supone un problema grave, tal como indica RENASA (1975). En
LASESA este tipo de suelos representa menos del 5% de la superficie por lo que se ha

decidido no estudiarlos en detalle.

Todas las muestras presentan un contenido medio-alto de carbonato calcico. En los
perfiles sobre terrazas antiguas, el valor aumenta en profundidad. En los méas viejos,
desarrollados sobre las terrazas superiores y sasos, se han formado endopediones
petrocélcicos, “mallacan”, a poca profundidad. Los desarrollados sobre las terrazas
intermedias presentan una incipiente acumulacion de carbonatos secundarios, en forma de

cemento geopetal. El grosor de este horizonte petrocalcico aumenta con la antigliedad de la
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terraza (Badia et al., 2009 y 2010). Los suelos de terrazas se han desarrollado sobre los
depdsitos fluviales, formados por pasadas alternas de arenas y gravas calizas, con matriz

limo-arenosa, no presentan claros sintomas de transporte de caliza.

La clase textural, granulometria y porcentaje de elementos gruesos de los
horizontes analizados se muestran en los cuadros 4.3, 4.4 y 4.5. La mayoria las texturas
tipo franco. En las terrazas se presentan heterogeneidades relacionadas con la
sedimentacion fluvial. De hecho, en capas profundas de las terrazas pueden encontrarse
horizontes arenosos, heredados de su génesis fluvial. Los suelos sobre materiales terciarios
tienen un mayor contenido en limos, procedentes de las lutitas parentales. En las terrazas,
las piedras o elementos gruesos (EG) aumentan, en general, con la profundidad pero su
presencia depende de los diferentes aportes de gravas y cantos que ha aportado el rio. Los
elementos gruesos tienen un tamario de grava fina a gruesa (0,2 a 6 cm), forma redondeada
con orientacion irregular en superficie y horizontal u oblicua en profundidad, rasgos
caracteristicos de los depositos fluviales. Son frecuentes las discontinuidades con cambios
texturales y variaciones en el contenido en piedras. La media de la densidad aparente (Da)
de 15 muestras de suelo inalteradas es 1,49 kg m™. Es un valor que se puede considerar

medio-alto, por la presencia de piedras.

Los resultados de la capacidad de retencion de agua de cada horizonte se muestran
también en los cuadros 4.3, 4.4 y 4.5, donde a partir de CC, PMP, EG, profundidad y
densidad aparente del suelo se ha determinado la CRAD de los perfiles estudiados por
horizontes. En los perfiles estudiados la CRAD depende de la textura del suelo y sobre
todo de la cantidad de elementos gruesos y profundidad efectiva del perfil, al igual de lo
gue encuentra Lecina et al. (2005). En los suelos de saso y terrazas altas (subgrupo Calcid
Petrocalcid), la CRAD esta afectada por la presencia de un horizonte petrocalcico que
limita la profundidad del perfil. La CRAD asignada a cada unidad de suelo se calcula como

la media de la CRAD de los perfiles que incluye.
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Cuadro 4.3. Resultados analiticos de los perfiles pertenecientes al subgrupo de suelos Calcic Petrocalcid.

£ Perfil Horizonte pH CE CaCO; Clase Textural Arena Limo Limo Arcila EG CC PMP CRAD CRAD CRAD
e (1:5) USDA Grueso Fino horizonte perfil media
2 @sm’y % % % % % % % % (mm) (mm) (mm)
Ah 8,1 9.4 Franca 40,6 11,5 27,1 208 25 215 117 22,1 22 22
Bkml 87,7
Bkm?2 83,7
Bke 48,8 Franco-limosa 13,8 16 46,3 23,9
Btkc 40,8 Franco-arcillo-limosa 10,4 11,1 50,6 28
Ta S;Si?age as gy 39,5 Franco-limosa 5,7 94 535 315
Cke 46,1 Franco-limosa 23,5 18,8 37,8 20
C 46,5 Franco-limosa 15,8 11 47,5 25,7
2C 47 Franco-arenosa 22 14,2 41,6 22,2
3C 38,8 Arenosa 65,4 12,8 12,7 9,1
4C 11,7
< Ah 0-30 8,46 0,2 19,9 Franco-arcillo-arenosa 54,3 10,5 14,1 21,1 49 16,6 9,5 16,4 25 25
§ TbSaso  Bw 30-60 83 0,18 23,4 Franca 49,8 112 23,1 159 76 17,9 103 8,1
% Pomar Bkm 60-90 8,37 58,8
< Ckm 90- 8,37 29,8
% Ah 0-30 8,34 0,32 26,8 Franca 45,1 11,8 18,1 25 10 20,5 10,2 41,4 41 32
© Bkm1 30-80 8,54 73
Tc Terraza  Bkm2 80-110 8,57 72,1
Cabafiera  Ck 110-150 8,64 0,16 54,9
C 150-190 8,67 0,11 52,5
2C >190 8,63 0,09 26,2
Ap 0-35 8,28 0,08 20,5 Franco-arcillosa 35 13,2 20,63 31,17 52 193 10,3 22,4 22
Tc Terraza  Bkm 35-70 8,3 0,08 48,9
Cruce Ck 70-130 8,53 0,04 32,5 Arenosa-franca 78,34 6,01 10,4 5,25
2Ck >200 8,12 0,06 40,6 Franco-limosa 3,7 12,8 64,1 19,4
Ap 0-40 8,27 0,21 16,7 Franca 36,7 16,6 21,9 248 38 209 11,6 34,7 35 35
Td Terraza la
Faja Bkm 40-85 8,46 67,8
Ckm >140 8,55 53,3
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Cuadro 4.4. Resultados analiticos de los perfiles pertenecientes a los subgrupos de suelos Typic Xerofluvent y Typic Xerorthent.

) Perfil Horizonte pH CE CaCO3 Clase Textural Arena Limo Limo Arcila EG CC PMP CRAD CRAD CRAD
%n (1:5) USDA Grueso Fino horizonte perfil media
@ (dS/m) % % % % % % % % (mm)  (mm) (mm)
Ah 0-30 8,31 0,1 24,6 Franca 28 11 37 24 3 234 84 65,4 264 264
C 30-80 8,3 0,11 24,5 Franco-limosa 27 14 36 22 6 19,5 6,3 91,5
Val Lastanosa
= 2C 80-135 8,54 0,14 22,6 2 153 59 75,3
% 3Ck 135-170 8,61 0,3 229 Franco-arcillosa 21 14 32 33 0 239 97 73,7
% Apl 0-20 8,24 0,21 30,8 Franco-limosa 28,4 24,8 28,8 18 0 21,3 9,9 33,9 223 223
> Ap2 20-40 8,3 0,21 30,9 Franco-limosa 27,8 24,7 29,6 17,9 0 20,7 7.4 39,8
'é Tg Terraza  AC 40-70 8,24 0,19 28,5 Franca 34,2 19,1 26,7 20 13 18,8 11,2 29,2
= fluvial €1 70-100 82 0723 33,2 Franco-limosa 339 21,8 282 161 0 167 56 492
C2 100-130 8,3 0,15 35 Franco-arenosa 57,1 16,3 16,8 9,8 0 15,1 4.2 48,9
C3 130-150 8,29 0,14 33,7 Franco-arenosa 68,5 14,1 11,5 5,9 0 114 42 21,5
Ap 0-25 7,68 1,33 33 Franco-limosa 19 18 43 20 5 244 83 57,3 131 131
. AC 25-50 7,9 0,89 29,6 46 16,9 59 21,8
= Val Cajal
E C 50-70 8,81 0,41 26,9 Franco-arenosa 56 5 20 19 86 12 4,1 3,3
§ 2C 70-100 8,19 0,97 23 Arcillo-limosa 2 3 46 50 0 26,1 153 48,2
v Ap 0-20 8,45 0,05 22,6 Franca 44 13 24 19 5
2 A/C 20-45 8,55 0,05 24,1 7
E Picardon (1 45-55 8,65 0,05 25,9 Franco-limosa 45 23 21 11 0
C2 55-75 8,61 0,06 31,6 Franco-limosa 4 17 58 21 0
C3 75-100 8,48 0,22 35,3 0
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Cuadro 4.5. Resultados analiticos de los perfiles pertenecientes al subgrupo de suelos Typic Calcixerept.

) Perfil Horizonte pH CE CaCO3 Clase Textural Arena Limo Limo Arcila EG CC PMP CRAD CRAD CRAD
%n (1:5) USDA Grueso Fino horizonte perfil media
x (dS/m) % % % % % % % % (mm) (mm) (mm)
Apl0-10 7,61 0,29 253 Franco-arcillosa 39,51 10,1 21,86 2853 34 224 10,8 11,5 201 174
Ap2 10-40/50 8,19 0,11 22,4 37 19,5 10,6 29,2
Gk Ladera  Bwk1 40/50-
Almunias  80/100 8,42 0,07 46,2 37 16,7 5,5 47,1
altas Bwk2 80/100-110 8,28 0,07 37,4 Franco-arenosa 52,96 6,9 22,16 1798 53 144 55 12,6
Ck 110-140 8,02 0,11 349 0 285 7,6 93,7
2C 140-200 8,06 0,09 248 Franco-arenosa 53,77 11,05 16,96 18,22 43 12,7 44 422
Apl 0-20 8,13 0,08 253 Franco-arcillosa 36 10 24 29 21 18,7 6,5 29 146
Ap2 20-40 8,34 0,07 22,7 23 16 89 16,3
GoLaders Bk 40-75 846 005 577 Franco-arcillosa 22 6 44 27 4 204 79 626
% ;:rate Bk1 75-110 8,44 0,05 57,1 49 18,5 10,3 22
§ Bk2 110-130 8,5 0,04 51,1 50 159 5.2 15,9
é C>130 8,45 0,04 28,9 Franco-arenosa 60 10 20 11 0
.2 Ap10-20 8,41 0,23 21,5 Franca 51,1 13,1 15,1 20,7 22 156 8,2 17,2 76 76
S Ap2 20-40 8,68 0,16 24,1 Franca-arenosa 53,6 13,3 15,7 17,4 21 15,1 45 25,1
Te Terraza Bk 40-60 8,9 0,12 33,1 Franco-arenosa 66 5,6 13,2 15,2 5 11,3 4,9 18
bajalaFaja  2CK1 60-90 887 0,1 26.8 Arenosa 88,7 2.8 2 65 81 54 15 3,4
2CK2 90-130 9,02 0,08 25,5 Arenosa 96,4 0,3 0 33 68 34 08 5
3C 130-160 8,93 0,08 25,9 Arenosa 98,2 0 0 1,8 0 3,5 1 11,4
Ap 0-30 8,16 0,28 26,3 Franco-arcillosa 28,8 22,1 18,9 30,2 4 21,9 12,4 40,9 145 145
Bwl 30-55 8,19 0,31 25,9 Franca 33,4 20,3 24,2 22,1 18 10,9 26,3
Tf Terraza  Bw2 55-80 8,25 0,29 27,5 Franca 35,6 18,4 23 23 3 18,7 10,7 28,9
baja 2Ck 80-105 8,21 0,28 31,8 Franca 40 12,3 21,3 264 70 17,9 10,1 8,6
3Cg 105-125 8,16 0,38 42,2 Franca 45 16,4 21 17,6 15 19 4,1 37,6
4C>170 8,37 0,16 19,3 Arenosa 94,8 1 0,8 3,4 70 4 13 53
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Los suelos se ordenan siguiendo el criterio propuesto por el SCS (1983) para

evaluar la CRAD, agrupandolos en sus cinco tipos caracteristicos (Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. Perfiles descritos en LASESA ordenados por CRAD.

CRAD PERFIL Clasificacion

Intervalo  Valoracion  Superficie Perfil nombre Soil Taxonomy

(mm/1,5 m) (%) (mm) Subgrupo

<64 Muy baja 34 22 Ta Saso de las Fitas Calcic Petrocalcid

22 Tc Terraza alta Cruce Calcic Petrocalcid

25  Tb Saso Pomar Calcic Petrocalcid

35  Td Terraza alta la Faja Calcic Petrocalcid

41  Tc Terraza alta Cabafiera  Calcic Petrocalcid

64-127 Baja 2 76  Te Terraza baja la Faja Typic Calcisxerept
128-190 Moderada 45 131  Val Cajal Typic Xerorthent
Picardon Typic Xerorthent

145  Tf Terraza baja Typic Calcisxerept

146  Go Ladera Typic Calcisxerept

191-250 Alta 13 201 Gk Ladera Almunias altas Typic Calcisxerept

223  Tg Terraza baja Typic Xerofluvent

>250 Muy alta 7 264  Val Lastanosa Typic Xerofluvent

A efectos practicos las cinco tipos caracteristicos SCS (1983) se han agrupado en
tres categorias: muy baja, baja-media y alta-muy alta. Estos resultados se incorporaron, en
el mapa digital de suelos en una capa discreta de informacion que se muestra en la figura

4.8. Esta informacion es util para optimizar el riego por parcela.

Se observa que el 34% de la superficie de LASESA tiene una CRAD "muy baja".
Son suelos que se sitan sobre las terrazas mas antiguas que han sufrido procesos de
cementacion dando lugar a endopediones petrocalcicos o mallacan a poca profundidad
(Badia, 2010). Esto induce una muy baja CRAD. Para conseguir una buena eficiencia de
riego en estos suelos hay que tener en cuenta su poca capacidad de almacenamiento de
agua. Por tanto requieren una frecuencia alta de riego con un bajo caudal para no superar el
valor de la CRAD. El 45% de la superficie tiene una CRAD "moderada' donde la
frecuencia de riego puede ser menor, con una mayor dosis de agua. En el resto permite

frecuencias aun menores.
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Figura 4.8. Mapa de distribucion de intervalos de CRAD en LASESA
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Se ha realizado una comparacion entre los valores obtenidos y los estimados a
partir de la textura como proponen Israelsen y Hansen (1962) y utilizan Herrero et al.
(2007). La comparacion grafica, pone de manifiesto una sobrestimacion proxima al 50%,

de los tedricos sobre los observados (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Comparacion de valores de CRAD, medidos y estimados por textura, en LASESA.

4.1.3.4 Subgrupos de suelos

A partir de las descriptivas de perfiles y los datos analiticos se ha subdivido
LASESA se ha subdividido en cuatro unidades morfoedaficas o subgrupos de suelos, cuyas

caracteristicas generales se describen a continuacion.

55



Suelos y aguas subterraneas

4.1.3.4.1 Sasosy Terrazas (Calcic Petrocalcid)

Los suelos de los sasos y terrazas se clasifican dentro del subgrupo Calcic
Petrocalcid segiin Soil Taxonomy (SSS, 2010). Estos suelos son poco profundos, bien
drenados, de textura media a moderadamente fina y con abundantes elementos gruesos. Su
capacidad de retencion de agua disponible es muy baja. Situado en las plataformas llanas
(<1%) culminadas por depdsitos del Pleistoceno. Los suelos de saso se han desarrollado
sobre pasadas alternas de arenas y gravas arrastradas desde el Prepirineo por corrientes
temporales en el caso de los sasos y por el rio Alcanadre en el caso de las terrazas altas. En
ambos casos han sufrido procesos de cementacion dando lugar a endopediones
petrocélcicos. Los suelos de saso ocupan las plataformas detriticas de mayor cota de la
zona, situadas a lo largo de la franja noreste que delimita el area de estudio. Estos suelos
presentan, en todo el perfil frecuentes acumulaciones de carbonato céalcico en forma
fundamentalmente de cemento geopetal. La secuencia tipica de horizontes es Ah/Ap —
Bkm —Ck(m). El horizonte superficial (Ah/Ap) tiene un espesor de 30-40 cm. Su textura
es franca, franco-arcillosa o franco-arcillo-arenosa, con abundantes elementos gruesos. El
pH es moderadamente basico y el contenido de carbonato céalcico es medio. El horizonte
subsuperficial esta compuesto por gravas cementadas (Bkm) dando lugar a un endopedion
petrocalcico de entre 30-80 cm de espesor. Por debajo aparece una pasada de arenas sueltas
(Ck) o cementadas (Ckm). Los perfiles que representan esta unidad son: Ta Saso de las

Fitas, Tb Saso Pomar, Tc Terraza Cabafiera, Tc Terraza Cruce y Td Terraza la Faja.

4.1.3.4.2 Valesy terrazas fluviales (Typic Xerofluvent)

Los suelos de las vales y las terrazas fluviales se clasifican dentro del subgrupo
Typic Xerofluvent segiin Soil Taxonomy (SSS, 2010). Estos suelos son muy profundos,
bien drenados, de textura media en el primer metro. Tiene pocos o muy pocos elementos
gruesos a excepcion de algin subhorizonte de grava que los tiene frecuentes. Su capacidad
de retencion de agua disponible es alta. Situados en las vales y en las terrazas mas recientes.
Se trata de suelos jovenes desarrollados en los barrancos rellenos de sedimentos y en las
terrazas de menor cota del rio Alcanadre. En consecuencia, y en cuanto a los procesos
edaficos, no presentan endopediones diagnostico. La secuencia tipica de horizontes es Ap —

(AC) — C—2C —3C(k). El horizonte supertficial (Ah/Ap) tiene un espesor de 30-40 cm. Su
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textura es franca o franco-limosa, con pocos o ningin elemento grueso. El pH es
moderadamente bésico y el contenido de carbonato célcico es alto o moderadamente alto.
El horizonte subsuperficial tiene textura media y frecuentes elementos gruesos. El pH es
moderadamente basico y el contenido de carbonato célcico es moderadamente alto. Los
siguientes horizontes (C) vuelven a tener pocos o muy pocos elementos gruesos y su
textura es moderadamente fina en el caso de los rellenos de vales y moderadamente gruesa
en el caso de las terrazas recientes del rio Alcanadre. Los perfiles que representan esta

unidad son Val Lastanosa y Tg Terraza fluvial.

4.1.3.4.3 Terciario (Typic Xerorthent)

Los suelos situados directamente sobre el material Terciario se clasifican dentro del
subgrupo Typic Xerorthent segun Soil Taxonomy (SSS, 2010). Estos suelos son
moderadamente profundos, bien drenados, y de textura media. Tiene pocos elementos
gruesos en el horizonte superficial. Su capacidad de retencion de agua disponible es
moderada. Aparece generalmente en vertientes con pendiente variable desde suaves a
fuertes (2-15%). Se caracterizan por la presencia de la lutita a un metro de profundidad. La
secuencia tipica de horizontes es Ap — AC — C1 — C2 — C3. El horizonte superficial (Ap)
tiene un espesor de 20-25 cm. Su textura es franca o franco-limosa, con pocos elementos
gruesos. El pH es medianamente o moderadamente basico y el contenido de carbonato
calcico es alto o moderadamente alto. El horizonte subsuperficial (AC) tiene 25 cm de
espesor y es muy variable en cuanto a la presencia de elementos gruesos que van de
abundantes a frecuentes. El pH es ligeramente alcalino o moderadamente basico y el
contenido de carbonato calcico es alto o moderadamente alto. Los horizontes inferiores (C)
provienen de la alteracion de la lutita subyacente. Los perfiles que representan esta unidad

son Val Cajal y Picardon.

4.1.3.4.4 Laderasy terrazas bajas (Typic Calcixerept)

Los suelos de las laderas y terrazas bajas se clasifican dentro del subgrupo Typic
Calcixerept segin Soil Taxonomy (SSS, 2010). Estos suelos son profundos y bien
drenados. En las laderas la textura es moderadamente fina en los horizontes superiores y

moderadamente gruesa en los inferiores, los elementos gruesos también aumentan con la
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profundidad con la excepcion de algunas pasadas de arenas (horizonte C) que no tiene
ningln elemento grueso. En las terrazas bajas la textura es mas gruesa que en las laderas,
pero también sigue el mismo patron aumentando su grosor y presencia de elementos
gruesos conforme aumenta la profundidad. Su capacidad de retencion de agua disponible
media es moderada. Los suelos de ladera conectan los distintos niveles de terraza y se
desarrollan a partir de la erosion de estas. Los suelos de las terrazas bajas se sitian
cercanos al rio en las plataformas casi llanas (2%) culminadas por depositos del
Pleistoceno Superior, a 30 o 10 metros sobre el nivel del rio. Estos suelos se han
desarrollado sobre pasadas alternas de arenas y gravas procedentes del rio Alcanadre.
Presentan, en todo el perfil, frecuentes acumulaciones de carbonato célcico en forma
fundamentalmente de cemento geopetal. La secuencia tipica de horizontes es Ap — Bwk —
(Bk) — C(k). El horizonte superficial (Ap) presenta tipicamente textura franco-arcillosa
con elementos gruesos muy frecuentes y tiene un espesor de 30-40 cm. El pH es
moderadamente basico y el contenido en carbonato cdlcico es moderadamente alto. El
horizonte subsuperficial (Bwk) tiene texturas franco-arcillosas y francas y llega hasta los
75-90 cm de profundidad. Por debajo aparecen arenas sueltas (C) que pueden tener o no
presencia de elementos gruesos. Los perfiles que representan esta unidad son: Gk Ladera

Almunias altas, Go Ladera Cruz del Serrat, Te Terraza baja la Faja y Tf Terraza baja.

El cuadro 4.7 muestra la clasificaciéon propuesta para los 13 perfiles estudiados

segin Soil Taxonomy (SSS, 2010).

Cuadro 4.7. Clasificacion de los suelos de LASESA segun Soil Taxonomy (SSS, 2010).

Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo Perfil

Aridisoles | Calcids Petrocalcids Calcic Petrocalcid Ta Saso de las Fitas

Tb Saso Pomar

Tc Terraza Cabariera

Tc Terraza Cruce

Td Terraza la Faja
Entisoles | Fluvents Xerofluvents Typic Xerofluvent | Val Lastanosa
Tg Terraza fluvial
Orthents Xerorthents Typic Xerorthent Val Cajal
Picardén
Inceptisoles | Xerepts Calcixerpts Typic Calcixerept | Gk Ladera Almunias altas

Go Ladera Cruz del Serrat

Te Terraza baja la Faja

Tf Terraza baja
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En sintesis, se han identificado cuatro subgrupos de suelos, Calcic Petrocalcid,

Typic Xerofluvent, Typic Xerorthent y Typic Calcixerept, que se presentan en la (figura
4.10) y que pertenecen a tres Ordenes: Aridisoles, Entisoles e Inceptisoles segin Soil

Taxonomy (SSS, 2010).

é\_s Subgrupo de suelo
- | Calcic Petrocalcid

N i
- Typic Calcixerept
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{
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Figura 4.10. Mapa de suelos en LASESA.
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4.2 Aguas subterraneas

4.2.1 Introduccion

La transformacion a regadio supone una modificacion importante del ciclo
hidrolégico en los ambientes semiaridos (Cai et al., 2003; Schoups et al., 2005; Liu et al.,
2010). Esto se traduce entre otras cosas en la posible creacion de capas freaticas y/o
elevacion de las preexistentes. Esta situacion ya fue vaticinada por RENASA (1975), en su
estudio previo a la puesta en regadio y observada por Cuchi (1989). En LASESA, Cuchi
(2001) y Ballester (2003) detectaron que se producia un desfase entre riego y descarga de
los drenes. Esto sugeria la presencia de aguas subterraneas en uno o varios acuiferos,
afiadia complejidad al modelo hidroldgico y se recomendaba controlar las caracteristicas

del acuifero y su evolucion piezométrica e hidroquimica durante varias campafias de riego.

La existencia de aguas subterraneas relacionadas con zonas regadas del valle del
Ebro es conocida de antiguo, especialmente en relacion con el Canal Imperial. También se
ha observado en riegos mas modernos. Isidoro et al. (2004, 2010), Barros (2011) y Barros
et al. (2011) informan de su existencia en el poligono de riego de La Violada en Riegos del
Alto Aragon. Por su parte, Causapé (2002), Abrahdo (2010) y Garcia-Garizabal (2010)
presentan evidencias sobre este tipo de aguas en Bardenas. En algunas zonas como
Monegros 1, se conoce la existencia de estas aguas subterraneas antes de su puesta en
riego (Cuchi, 1989; Garcia-Vera, 1996; Samper-Calvete y Garcia-Vera, 1998; Castaneda y
Garcia-Vera, 2008).

A partir de las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas de LASESA se asume
como hipotesis la existencia de dos conjuntos de acuiferos. EI mas importante,
relativamente somero y de tipo libre, se albergaria en las gravas de las laderas y terrazas de
la zona regada, actuando el Terciario como base impermeable. Drenaria hacia la red de
drenajes y el Alcanadre. Un segundo acuifero estard albergado en el Terciario, donde los
niveles de limolita-argilita actuarian como impermeables y las areniscas como material
mas permeable. Sin embargo, hay muy poca informacion sobre estos acuiferos, por lo que
se ha estimado necesario realizar una serie de actuaciones que tienen como objetivo

conocer la evolucion de éstos y sus caracteristicas.
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4.2.2 Metodologia

Se han utilizado métodos cldsicos en hidrogeologia, incluyendo geofisica de
sondeos eléctricos verticales y mediciones de conductividad hidraulica en campo y

laboratorio.

Se asume que el acuifero principal esta albergado en las gravas de las terrazas. Una
primera estimacion superficial, realizada mediante ArcGis 9.2 ofrece una superficie de

3.144 ha.

4.2.2.1 Inventario de puntos de agua y medicion de nivel

Se realiz6é un exhaustivo recorrido de la zona, en busca de pozos tradicionales y
modernos, complementado con entrevistas a los agricultores. En la zona sur-oeste de
LASESA se han tenido noticia de la existencia de varios pozos antiguos excavados a mano
para abastecimiento del ganado. La mayoria tenian un didmetro de 1,5 m y una
profundidad inferior a los 10 m y se distribuian por la terraza Td. La practica totalidad han
desaparecido, salvo uno de ellos en las coordenadas UTM (X: 470.212 m. Y: 4.625.319 m.
Huso 30). Cerca, en la llamada “Torre de los pozos™ existen algunas balsas donde aflora
agua subterranea, que actualmente se reutiliza para riego. La mas importante esta situada
en X: 470.050 m, Y: 4.626.141 m. Huso 30. En los puntos denominados pozo (P) y balsa

(B) se han medido sistematicamente los niveles piezométricos (Figura 4.11).

Figura 4.11. Pozo y balsa muestreados.
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Ademas, se ha muestreado el agua de estos dos puntos para conocer la calidad de

las aguas del acuifero.

4.2.2.2 Delimitacion de capas en el subsuelo mediante sondeos eléctricos verticales

Ante la falta de puntos de agua, se ha realizado un intento de determinar el nivel
saturado de agua en la grava y la capa impermeable de base mediante geofisica. Se ha
utilizado el método de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), en el que se pretende obtener esta
informacion mediante el conocimiento de la distribucidon vertical en profundidad de las
resistividades aparentes bajo el punto sondeado a partir de medidas de la diferencia de
potencial eléctrico en la superficie. Se utilizé un equipo Geotron, con apertura de picas
segun el método Schlumberger, separando progresivamente los electrodos inyectores A y
B, entre 1 y 200 metros (Figura 4.12). Los electrodos detectores (M y N) quedan fijos en
torno a un punto central fijo, P, como se muestra en Orellana (1972). La profundidad de
penetracion de la corriente eléctrica depende de la separacion de los electrodos inyectores
A y B. Si la distancia entre los electrodos A y B aumenta, la corriente circula a mayor

profundidad pero su densidad disminuye.

Figura 4.12. Esquema de la medicion de resistividad por el método de cuatro electrodos.

No es facil realizar sondeos en una zona ya transformada en riego por aspersion, al
existir numerosas piezas metalicas en los elementos enterrados del sistema de riego. En el
verano de 2011 se realizaron tres SEVs en las dos terrazas de mayor superficie dentro de

LASESA donde se supone que se encuentra el acuifero mas importante. Los dos primeros
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SEVs se situaron en la terraza Tc y el tercero en la terraza Td (Figura 4.13). El sondeo
denominado “trenes” esté situado entre las dos trincheras del ferrocarril, antigua y actual, y
se aspiraba que sirvieran como elemento de calibracion del método. La denominada
cabafiera se situaba en la zona baja de la terraza Tc. Junto al pozo P, situado en la terraza

Td, donde se conocia la cota de la superficie del agua se realiz6 otro sondeo.

4.2.2.3 Porosidad y coeficiente de almacenamiento especifico

La porosidad total (n) y el coeficiente de almacenamiento especifico (Sy) se han
calculado volumétricamente en una muestra de grava del acuifero secada con estufa. Para
obtener n, se afiadio agua hasta su completa saturacion. Por drenaje por gravedad, durante

un dia se determin6 Sy.

Considerado el acuifero como de tipo libre, se estim6 el almacenamiento de agua en
el acuifero en base al area de las terrazas, el nivel freatico en el pozo controlado y el

almacenamiento especifico (Sy).

4.2.2.4 Conductividad hidraulica

Es evidente el interés de este pardmetro para caracterizar los diferentes materiales
geologicos, de cara a estimar las velocidades del agua subterranea en los diferentes

acuiferos. En el presente trabajo se ha obtenido informacién por diferentes métodos.

4.2.2.4.1 Infiltracion final. Se considera que la infiltracion final de los ensayos de
infiltracion por anillos de Miintz, a la que habria que descontar el valor del potencial

matrico, es una estimacion de la conductividad hidraulica vertical del terreno.

4.2.2.4.2. Ensayos de Darcy. Se calcula el paso de un volumen conocido de agua a
través de una masa saturada de un material, como la grava, de imposible obtencién en

muestra inalterada.

4.2.2.4.3 Ensayos Lugeon. Consiste en la medida del volumen de agua que se
puede inyectar en un tramo de un sondeo geotécnico durante un tiempo y a una
determinada presion que ha de mantenerse constante. El tramo donde se va a realizar el

procedimiento se aisla mediante obturadores. La permeabilidad obtenida se expresa en
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unidades Lugeon definidas como la permeabilidad que permite la admisioén de 1 litro de
agua por minuto y por metro lineal de sondeo, a una presion de 1 kPa (10 kp cm-?). Un

Lugeon equivale a una conductividad hidraulica de 1,3 - 10" m s (Fell et al., 2005).

Para el presente trabajo, ha sido afortunado disponer de los datos realizados por la
empresa ENTECSA, durante la realizacion de sondeos del estudio geotécnico de la presa

de Lastanosa.

42244 Permeametro de carga variable. La conductividad hidraulica en
laboratorio se ha realizado mediante un permeametro de carga variable sobre muestras
inalteradas de material geologico. Las muestras, correspondientes a suelos de terrazas y
rellenos de val, se obtuvieron mediante el hincado, a martillazos, de un cilindro biselado de
100 mm de didmetro. Se tallo, mediante sonda hueca, una muestra de argilita procedente

de la excavacion de la presa de Lastanosa.

En laboratorio se satura en agua y mediante un tubo de carga colocado en el

extremo superior del cilindro que contiene la muestra y se calcula su conductividad

d’-L [ h
5 nl —L
d. -t h;

Donde L, Longitud de la muestra. d;, didmetro del tubo. d., diametro de la muestra

hidraulica (K) mediante la férmula:

de suelo. h;, nivel inicial del agua en el tubo. hy, nivel final del agua en el tubo. t, tiempo

trascurrido entre que el descenso del nivel de agua entre h; y hy.
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[ 1aderas
| terrazas

Figura 4.13. Ubicacion de los puntos de muestreo de agua subterranea y de los sondeos eléctricos

verticales (SEV) en LASESA.

4.2.3 Resultados y discusion

4.2.3.1 Evolucion del nivel freatico

La evolucion del nivel freatico en los puntos P y B se presenta en las figuras 4.14 y
4.15. En ambos casos el nivel de referencia es el nivel del terreno. En ambos casos, el nivel
fredtico asciende durante las campanas de riego. Alcanza el méximo a final del verano y

disminuye durante el invierno hasta alcanzar niveles similares a los del afio anterior. Se
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observa que la evolucion temporal de B estd afectada por bombeos esporadicos. A partir de
los datos del pozo, el riego produce una recarga al acuifero que se manifiesta en un ligero
incremento del nivel freatico de unos 0,40 m. Esta recarga viene compensada por la alta
conductividad hidraulica de las gravas, de modo que no parece haber superposicion de las

recargas de campaias sucesivas. A escala anual, parece que el acuifero ha llegado a un

equilibrio.
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271,6 1
— 2714
g
=
w2
g
N’
§271,2
N
<
Q.)
&
= 2710 +
=
o
©
£
2708
L
270,6
2704 —
X AN DN DN DN DD DD DN DD OO OO O O o o o
29SS ITETIITTTS TTILTLTLLITOTOZ
L 0 o = = >x 28 3 °0 o B 2 Q 0 o = = >x g 35 o a B
S §e gL FEE g egisge geEERE PG

Figura 4.14. Evolucion del nivel fredtico en el pozo durante las campaiias 2009 y 2010.
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Figura 4.15. Evolucion del nivel en la balsa durante las camparias 2009 y 2010.
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4.2.3.2 Porosidad y coeficiente de almacenamiento especifico

A partir de varias mediciones en diversas muestras de grava del subsuelo, se ha
determinado que la porosidad media total es de 12,5%. El Sy medio es 10,3% y la

retencion especifica (Sr) supone solo un 2,2%.

Suponiendo que el ascenso registrado sea el mismo en todo el acuifero, y que Sy
sea también constante, se ha estimado la variacion en el almacenamiento de agua (AA) en
las 3.144 ha del acuifero situado en las gravas de las terrazas (Cuadro 4.8). El volumen
total fue de -0,19 hm” entre diciembre de 2008 y octubre de 2010. El almacenamiento varia
en funcion del régimen del riego y de las lluvias. El méximo descenso del nivel freatico
(Ah) fue de -34 cm y se produjo en octubre, con una disminucién en el almacenamiento de

1,1 hm’.

Cuadro 4.8. Variacion mensual del almacenamiento de agua en el acuifero (44) a partir del
incremento en el espesor saturado (Ah).

mes Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Campaias

afio 08 08 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09-10
Prof. (cm) - 99 111 110 92 101 8 105 90 75 87 101
AA (cm) 0 0 -12 1 18 -9 19 23 15 5 -12 -15 -2,0
AA (hm®) - 00 -04 00 06 -03 06 -07 05 05 -04 -0,5 -0,06

mes Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

afio 09 09 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Prof.(em) 110 100 89 105 116 112 8 98 70 85 71 105
AA(@em) 9 11 11 -16 -11 4 24 10 28 -15 14 34 -40 -6,0
AM®Gm®) 03 03 03 05 -04 01 08 -03 09 -05 05 -11 -013 -0,19

4.2.3.3 Delimitacion de capas en el subsuelo mediante sondeos eléctricos verticales

Como se ha senalado, se realizaron tres SEVs en diferentes puntos. Los resultados
de campo interpretados mediante el programa WinSev6, se presentan en la figura 4.16. Los
resultados son parcialmente concordantes con un modelo de 3 capas formado por un nivel
superior de grava seca que recubre el acuifero también en grava. Bajo éste, esta el Mioceno
que se presume arcillo-limoso, salino y también saturado. Es necesario, tener en cuenta que
el codigo ofrece mas de una posible solucion, combinacién de espesor y resistividades

para los datos de campo.

Los resultados del sondeo realizado junto al pozo muestran que el espesor de grava

seca, con una resistividad de 81 QQ m, es similar a la profundidad del agua en aquel (1,3 m).
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Este sondeo da un espesor de grava saturada de unos 12 m, con una resistividad un orden
inferior. Bajo esta, otra capa de espesor indefinido presenta una resistividad dos 6rdenes de
magnitud inferiores. Estos valores son concordantes con los que presenta Orellana (1972) y

el manual de WinSev6.

El sondeo de la terraza Tc,” cabafiera”, presenta también un nivel de grava seca, de
1,7 m., aparentemente mas seca que junto al pozo. Bajo ella dos niveles similares que en
conjunto llegan a los 26 metros de espesor que pudieran corresponder al acuifero y bajo
estos otro nivel de muy baja resistividad que pudiera también interpretarse como agua

salina en materiales limo-arcillosos.

El sondeo de la terraza Tc, denominado “trenes”, ofrece 5,6 metros de grava seca y
debajo empieza la zona saturada. A pesar de varias tentativas no se ha conseguido
delimitar la profundidad a la que aparece el Mioceno. A reseflar que en las cercanas

trincheras del ferrocarril se observan espesores de grava del orden de la decena de metros.

En resumen, la grava seca tiene una resistividad del orden 100 Q2'm, la grava
saturada presenta un valor del orden de 1 Q-m y la arcilla saturada parece presentar

resistividades de 0,01 Q-m.

A falta de sondeos de exploracion, podria asumirse un espesor medio de 10 metros
de grava saturada en agua en este acuifero. Sobre la base de la ya citada superficie de
terrazas, el valor de Sy y este espesor medio de 10 metros, se obtiene un volumen medio de

32,4 hm’. Evidentemente este valor tiene que ser tomado con todas las reservas.
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Pozo Cabaiiera Trenes

Tens. Inten. MN AB p Tens. Inten. MN AB p Tens. Inten. MN AB p

v A m m om v A m m am v A m m om
0,525 0,085 1 4 40,58 5,569 0,193 1 4 183,19 1,291 0,355 1 4 2333
0,405 0,145 1 6 18,55 2,605 0,185 1 6 90,38 6,35 0,345 1 6 116,10
0,192 0,134 1 8 10,08 1,056 0,13 1 8 53,70 1,148 0,064 1 6 115,16
0,125 0,171 1 10 544 0,587 0,125 1 10 32,27 1,001 0,093 1 8 69,52
0,11 0,232 1 12 3,60 0,274 0,117 1 12 17,67 1,048 0,146 1 10 46,31
0,043 0232 1 16 1,81 0,088 0,124 1 16 7,20 0,609 0,126 1 12 31,76
0,065 0,54 1 20 1,04 0,018 0,16 1 20 283 0,317 0,133 1 16 16,30
0,014 0462 1 26 0,52 0,011 0,261 1 26 09 0,131 0,109 1 20 9,22
0,012 0315 1 32 024 0,026 0,378 1 32 043 0,07 0,139 1 26 4,52
0,092 0,52 4 32 362 0,078 0379 4 32  -7,63 0,043 0,224 1 32 2,05
0,062 0,605 4 40 1,87 0,019 0437 4 40 -3,16 0,009 0,339 1 40 0,74
0,013 0602 1 40 0,11 0,039 0438 1 40 0,17 0,157 0,34 4 40  -11,31
0,018 0,7 1 50 0,05 0,046 0,35 1 50 0,09 0,065 0,379 4 50  -4,05
0,042 0,695 4 50 094 0,015 0351 4 50 1,43 0,015 0,38 1 50 0,26
0,029 0,666 4 64 049 0,023 0332 4 64 083 0,025 0,35 1 64 0,11
0,018 0281 4 80 0,18 0,026 0427 4 80 047 0,025 0,35 4 64 1,44
0,017 038 4 100 0,13 0,026 0,605 4 100 0,25 0,07 0,435 4 80 3,76
0,017 0,59 4 130 0,09 0,028 0,6 4 130 0,13 0,013 0,455 4 100 0,44
0,015 0,181 4 160 0,14 0,029 0481 4 160 0,05 0,009 0,382 4 130 0,26
0,015 0495 4 200 0,05 0,029 0,46 4 200 0,05 0,009 0,513 4 160 0,15

Sondeo eléctrico Schlumberger - Pozo W 53
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Figura 4.16. Tensiones e intensidades eléctricas medidas para las 20 posiciones de los electrodos
(AB) en los 3 sondeos eléctricos verticales (pozo, cabariera y trenes) y sus grdficas logaritmicas
entre AB/2 y resistividades aparentes (p). Espesores y profundidad de las capas del subsuelo

ajustadas por el modelo del programa WinSevo6.
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4.2.3.4 Conductividad hidraulica

4.2.3.4.1. Infiltracion por anillos de Miintz. Los resultados, aplicables a la
superficie de las terrazas, se presentan en el cuadro 4.2. Como se ha sefialado, habria que

descontar el valor del potencial métrico y los resultados son puramente indicativos.

4.2.3.4.2. Ensayo de Darcy. Este clasico ensayo se ha utilizado para calcular la
conductividad hidraulica de una muestra de grava de la Terraza d, (UTM X: 739487; Y:
4627652. Huso 30). La muestra se tomo en la excavacion para la reparacion de una tuberia
principal del sistema de riego, en zona saturada. El ensayo se realiz6 en una columna de
49,6 cm. de altura y 14, 5 cm. de didmetro interior. Para un tiempo de paso de tres minutos

se obtuvo un valor de K de 931,15 m dia™.

4.2.3.4.3. Ensayos Lugeon. Como se ha sefalado, se dispone de datos del estudio
geotécnico de la presa de Lastanosa, realizados sobre materiales del Terciario, formados
por una alternancia de lutitas y areniscas. Los resultados (cuadro 4.9) revelan bajas
conductividades hidraulicas que responden a los valores que ofrecen los textos docentes
para las arcillas. Sin embargo, una serie de ensayos no obturaron por areniscas. Se supone

que son fracturas en areniscas.

Las areniscas se encuentran interestratificadas entre potentes niveles arcillo-
limoliticos de conductividad hidraulica muy baja lo que da al conjunto una conductividad

hidraulica muy baja, con un valor medio de 8,9 - 10® m dia™.
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Cuadro 4.9. Permeabilidad y Conductividad hidraulica de los materiales terciarios de LASESA
mediante ensayos Lugeon.

Sondeo Profundidad Permeabilidad Conductividad hidraulica

(m) (Lg) (m/d)
3-10 1,9-107° 1,6 107
10-17 1,7-10° 1,5-10°
S1 17-24 58-107 50-107
6-10 2,6-10°° 22-107°
10-17 9,810 8,5-10"7
S-2 17-21 4,0-107 35-107
12-17 1,9-107° 1,6 107
17-22 1,9-107 1,6 107
S-3 22-30 1,9-107 1,6 107
5-12 3,8-107 33-107
1-12 No obtura
S-4 19-26 No obtura
3-10 30-107° 2,6-107°
10-17 1,0-107 8,6-107"°
S-5 17-24 No obtura
1-10 No obtura
17-24 No obtura
S-6 24-30 No obtura

4.2.3.4.4. Permeametro de carga variable

Para la determinacion de la conductividad hidraulica por el método del permeametro se
tomaron 6 muestras cuya ubicacion se presenta en el cuadro 4.10. En total se muestrearon
tres suelos de terraza (3 repeticiones por muestra). 2 rellenos de val, a diferentes niveles,
dentro de la ubicacion (6 repeticiones). Por seguridad, se hicieron 16 repeticiones de la
muestra de lutita.

Cuadro 4.10. Ubicacion de muestras de LASESA para determinacion de conductividad
hidraulica mediante método de permedmetro de carga variable.

Terraza 1 UTM, H30 X:740.101m  Y:4.628.530 m
Terraza 2 UTM, H30 X:740.625m  Y:4.624.561 m
Terraza 3 UTM, H30 X:739.650m  Y:4.622.293 m
Relleno val 1 UTM, H30 X:738975m  Y:4.636.661 m
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Los resultados aparecen en el cuadro 4.11. Presentan evidentes diferencias en funcion del
origen y textura. Los valores mas altos corresponden a las terrazas y el mas bajo a la
muestra de lutita. Los valores obtenidos son acordes con los que presentan textos clasicos

para las texturas de estas muestras.

Cuadro 4.11. Conductividad hidraulica (K) del suelo y subsuelo de LASESA medida con el

permeametro de carga variable.

d¢ L de hi hf t K K
(cm) (cm) (cm) (m) (m) ) (m/s) (m/d)
1,57 145 10 1,635 026 248  0,00026 22,90
1,57 145 10 1,61 026 24,67  0,00026 22,82
1,57 145 10 1,595 026 24,67 000026 22,71
sasos, 095 145 10 1,68 026 991 000025 21,29
terrazasy 095 145 10 1,6 026 9,61 000025 21,38
laderas 095 14,5 10 1,595 026 9,53 000025 21,52
0,55 14,5 10 1,655 026 3,94 000021 17,80
0,55 145 10 1,59 026 3,57 000022 19,22
0,55 145 10 1,585 026 344 000023 19,91
1,57 145 10 1,66 136 398  0,0000018 0,15
1,57 145 10 1,66 125 568 00000018 0,15
1,57 145 10 1,66 1,06 905  0,0000018 0,15
1,57 145 10 1,66 096 1110 0,0000018 0,15
1,57 145 10 1,66 076 1598  0,0000017 0,15
valesy 1,57 145 10 166 054 2325 00000017 0,15
terciario 157 145 10 1,5 145 75  0,0000016 0,14
1,57 145 10 1,5 136 222 00000016 0,14
1,57 145 10 1,5 126 403  0,0000015 0,13
1,57 145 10 1,5 1,16 601  0,0000015 0,13
1,57 145 10 1,5 1,04 865  0,0000015 0,13
1,57 145 10 1,5 091 1193 0,0000015 0,13
1,57 145 10 1,73 1,04 2040 0,00000089 0,0770
1,57 145 10 1,04 094 1500 0,00000024 0,0208
1,57 145 10 094 0092 1920 0,00000004 0,0035
1,57 145 10 0092 0895 4140 0,00000002 0,0021
1,57 145 10 1,72 1,06 2640 0,00000066 0,0566
1,57 145 10 1,06 097 10860 0,00000003 0,0025
1,57 145 10 097 0776 52920 0,00000002 0,0014
itas 137 145 10076 0,695 20940 0,00000002 0,0013
1,57 145 10 1,71 1,507 1560 0,00000029 0,0250
1,57 145 10 1,507 0,858 62220 0,00000003 0,0028
1,57 145 10 0858 0,842 4500 0,00000001 0,0013
1,57 145 10 1,69 136 18720 0,00000004 0,0036
1,57 145 10 136 1,011 65400 0,00000002 0,0014
1,57 145 10 1,011 0094 20220 0,00000001 0,001
1,57 14,5 10 1,687 1,146 104220 0,00000001 0,0011
1,57 14,5 10 1,685 0,986 219481 0,00000001 0,0008
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4.2.3.5 Modelo de flujo de agua subterranea

La informacién obtenida en los apartados anteriores permite diferenciar diversas
unidades hidrogeologicas, que pueden tener un papel relevante a la hora de realizar

balances de agua en LASESA.

a) Gravas y materiales asociadas en los sasos, terrazas y laderas formadas por
desmantelamiento de aquellos. Presentan una alta porosidad y un coeficiente de
almacenamiento especifico que llega al 10% en gravas limpias. Estos parametros varian
espacialmente por presencia de niveles de arena de origen fluvial, por el grado de
cementacion por carbonato célcico u otros procesos edaficos. La conductividad hidraulica
es alta, llegando a los 900 m dia”'. En gravas limpias, pero en horizonte superficial se han

obtenido datos de 20 m dia™.

b) Materiales del Terciario, considerados como un conjunto con una alternancia
subhorizontal de lutitas y areniscas. En estas condiciones presentan muy baja
conductividad hidréaulica, como se observa en diversos ensayos Lugeon. A escala menor se
diferencia entre lutitas y areniscas. Las primeras tienen una bajan conductividad hidraulica,
del orden de 10” m dia™. Las segundas pueden presentar un valor mayor de este parametro,

bien por fisuracion o por falta de cementacion.

c) Rellenos de vales, que se presentan en el fondo de los barrancos que drenaban
naturalmente la zona hacia el Alcanadre. Estan formadas por arenas y limos, junto con
alglin canto de grava, erosionados de terrazas y terciario. Presentan una conductividad

hidraulica del orden de 0,14 m dia™.

A partir de estas unidades se ha realizado un primer modelo conceptual sobre el

flujo de aguas subterraneas en LASESA que es muestra en la figura 4.17.

En este esquema se asume que existe un acuifero en terrazas y gravas de laderas,
situado en la mayor parte de LASESA, excepto en el sector XXIX. Es un acuifero libre, en
muchas zonas con el fredtico a un metro de profundidad. El espesor saturado es limitado,
del orden de la decena de metros, pero tiene que fluctuar. El terciario subyacente actia
como base impermeable. La transmision de agua entre terrazas se efectia a través de
rampas, las laderas, de materiales groseros procedentes del desmantelamiento de la terraza
superior. En los puntos en que no hay conexidn, por afloramientos de los materiales

terciarios el agua subterranea discurre por la superficie de estos hacia la terraza inferior.
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Saso

Terraza

=
Terciario __ '\ —
(arcillas, limos y areniséis)

Figura 4.17. Esquema conceptual del flujo de agua subterranea en LASESA.

La recarga actual se produce principalmente en la superficie regada. El flujo sigue
una direccion general este-oeste, excepto en la zona sur. Los barrancos naturales y el
colector XXXI12-22 derivan hacia ellos la descarga de agua subterrdnea. En la periferia
oeste y sur de LASESA, una parte del drenaje subterraneo descarga directamente al
Alcanadre. En los puntos en que la grava queda colgada sobre el Terciario, el rezume de

agua subterranea genera acumulaciones de freatofitas.

Se asume que este acuifero recoge, almacena y transporta la mayor parte del agua

que percola mas alla de la zona radicular.

En segundo lugar, es posible que existan acuiferos mucho més modestos en el
relleno de las diversas vales que forman el drenaje natural. El agua fluye a traves del
terreno y sobre el terciario. Se supone que las dimensiones de estos, en conjunto, son

mucho menores que los del acuifero en las gravas.

En tercer lugar es posible la existencia de uno o varios acuiferos en los materiales
terciarios. Es cierto que tienen una menor conductividad hidraulica en conjunto, pero los
niveles de arenisca pueden ser mas conductivos. Ejemplos en la zona de Monegros se han
citado en Cuchi (1989, 1998), Berga (1993), Garcia-Vera (1996), Samper-Calvete y
Garcia-Vera (1998) Castaneda y Garcia-Vera (2008).
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4.3 Conclusiones

Los suelos tienen un pH moderadamente basico y no presentan problemas de
salinidad. Los desarrollados sobre terrazas y laderas tienen una elevada pedregosidad que,
en general, aumenta con la profundidad. También se observa un aumento en el porcentaje
de arena en los horizontes inferiores. Los suelos desarrollados sobre Terciario y los

rellenos de vales, no tienen piedras y su textura es mas fina.

Las velocidades de infiltracion permiten diferenciar dos unidades. La unidad mas
permeable estd formada por los sasos, terrazas y laderas, con una relativamente alta
velocidad de infiltracion estabilizada (0,31 cm min™). En la menos permeable, formada por

suelos desarrollados sobre Terciario, este parametro es casi diez veces menor.

De acuerdo con la capacidad de retencion de agua disponible (CRAD) del suelo se
han establecido tres unidades. La CRAD es muy baja (<64 mm) en el 34% de la superficie
debido a la escasa profundidad de los suelos con horizonte petrocélcico. Estos suelos
requieren unas dosis de riego baja y una frecuencia alta. El resto de la superficie tiene
mayor capacidad de retencion de agua, por lo que las dosis de riego pueden ser mayores y

las frecuencias menores.

Se han identificado cuatro subgrupos de suelos, que pertenecen a tres ordenes de
suelos, Aridisoles, Entisoles e Inceptisoles. El mapa de suelos muestra la distribucion
espacial de los cuatro subgrupos: Calcic Petrocalcid, Typic Xerofluvent, Typic Xerorthent
y Typic Calcixerept. Los suelos de terrazas se han desarrollado sobre los depositos
fluviales, en forma de capas alternas de arenas y gravas calizas, con matriz limo-arenosa.
El clima y el paso del tiempo provocan su paulatina carbonatacion. Asi, los mas recientes o
desarrollados sobre terrazas inferiores se clasifican como Typic Xerofluvent y mantienen
sus originales propiedades flivicas. Los desarrollados sobre las terrazas intermedias se
clasifican como Typic Calcixerept y presentan una incipiente acumulacion de carbonatos
secundarios, en forma de cemento geopetal. Los méas viejos desarrollados sobre las terrazas
superiores y sasos se clasifican como Calcid Petrocalcid y han sufrido procesos de
cementacion dando lugar a endopediones petrocélcicos a poca profundidad. Lo que
inducen una muy baja capacidad de retencion de agua disponible. Para conseguir una
buena eficiencia de riego en estos suelos no hay que sobrepasar su capacidad de
almacenamiento. Este tipo de suelos supone un tercio del suelo de la comunidad de

regantes. El resto de suelos son: (1) las laderas (Typic Calcixerept) que conectan los
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distintos niveles de terraza y se desarrollan a partir de la erosion de estas, (2) las vales
(Typic Xerofluvent) que se desarrollan a partir de los sedimentos que se derivan tanto de
las terrazas como materiales del terciario y que rellenan los barrancos y (3) los
denominados como Terciario (Typic Xerorthent) que se caracterizan por la presencia de

Lutita a un metro de profundidad.

Con el actual nivel de informacién, se puede concluir que existe un acuifero libre,
albergado en las arenas y gravas de las terrazas bajo la zona regada. Su espesor saturado
medio puede llegar a la decena de metros. Con un coeficiente de almacenamiento
especifico de un 10%, se puede estimar un volumen total aproximado de unos 30 hm’, de
agua almacenada. La conductividad hidrdulica de estos materiales es alta y varia en
funcién del contenido de fino. En los horizontes superficiales, basicamente terrosos, es del

orden de 0,1 m dia™'. En gravas limpias asciende hasta los 900 m dia™.

El nivel freatico esta influenciado por el riego y las lluvias. Se incrementa desde el
inicio de la campafa de riego, llega al méximo a final del verano y disminuye cuando cesa
el riego, para alcanzar rapidamente niveles similares a los de principio de la campafa. Este

comportamiento es compatible con los altos valores medidos de K.

Los materiales terciarios que forman la base de este acuifero tienen valores de K
mucho menores (0,013 m dia™ segun el permeametro de carga variable y 8,9 - 10®m dia™
en los ensayos Lugeon), por lo que pueden considerarse base del acuifero superior. La
discrepancia entre resultados de ambos ensayos puede asumirse sobre la base que se
realizan de forma diferente. Los materiales de relleno de val, formados por movilizacion y

mezcla de materiales del Terciario y finos de terraza tienen un valor de K intermedio.

Es posible que, en profundidad, haya otro acuifero en el material terciario, de flujo

mucho mas lento.
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5.1 Introduccion

La depresion central del Valle del Ebro es un claro ejemplo de zona semidrida con
escasez de recursos de agua que tiene amplias zonas regables donde conviven sistemas
tradicionales de riego por superficie con modernos sistemas de riego presurizado. En los
ultimos afios, los segundos han crecido a favor de los primeros, ya que se ha favorecido la
modernizacion de los regadios, con cambio de sistema, desde los gobiernos central y
autonémico. De hecho un tercio de los regadios de Aragdén ya cuentan con riego
presurizado (124.500 ha). En Riegos del Alto Aragon hay unas 50.000 ha con este tipo de
riego (Lecina et al., 2008 y 2010b). La comunidad de regantes de LASESA fue una de las
pioneras en la instalacion de riego por aspersion, hace ya mas de 30 afios. Se supone que la
proporcion de riego por aspersion seguird aumentando en detrimento del riego por

gravedad y en funcion de las disponibilidades econdmicas.

Cuando el agua es un recurso limitado, es evidente el interés por analizar su uso.
Por este motivo, en Aragon se han realizado numerosos estudios que analizan la utilizacion
del agua de riego, a partir de la comparacion entre las necesidades hidricas de los cultivos
y el riego aplicado en la realidad. Diversos autores han calculado el indice estacional de
calidad de riego, que se define como el cociente entre las necesidades hidricas netas por el
riego aplicado (Tedeschi et al., 2001; Cavero et al., 2003; Dechmi et al., 2003; Ruiz et al.,
2008; Mur, 2009; Skhiri y Dechmi, 2012; Salvador et al., 2011a). En el valle del Ebro,

estos autores encuentran un valor medio para el riego por aspersion que supera el 90%

En la misma zona, se han realizado balances de agua a partir de los que se
determina que la eficiencia media del riego por aspersion se situia en torno al 70%
(Abrahdo et al., 2011a; Skhiri y Dechmi, 2012). La maxima eficiencia del riego por
aspersion a nivel de parcela es del 90%, para alcanzarla es necesaria una correcta
programacion (Tanji y Kielen, 2002). En la practica, esta estd sometida basicamente al
criterio del regante, que ha demostrado ser insuficiente en muchos casos (Salvador et al.,
2011b). Sin embargo, los sistemas de riego presurizado ofrecen gran flexibilidad a la hora
de establecer la programacion del riego en parcela. Por esta razon muchos de los estudios
cientificos del riego por aspersion se han orientado hacia la evaluacion del riego y a
optimizar su programacion (Cancela et al., 2006; Lorite et al., 2007). Incluso se han
propuesto sistemas basados en software de toma de decisiones de riego a partir del analisis
los datos disponibles para cada zona y cultivo (Chopart et al., 2007; Zapata et al., 2009;
Liyuan et al., 2010).
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5.2 Metodologia

5.2.1 Descripcion de la comunidad de regantes

LASESA abarca un total de 9.786 ha repartidas en 1.253 parcelas pertenecientes a
654 propietarios, y organizadas en 5 sectores hidraulicos independientes entre si.
Practicamente en su totalidad se encuentra equipada con sistemas de riego por aspersion.
El 72% de su superficie estd equipada con cobertura total y el resto con pivot. La
disposicion mas frecuente en la primera es el marco de TI8X21, aunque también existen
coberturas antiguas a marco T21x21. En las transformaciones o renovaciones ya solo se
instalan marcos T18x18. La mayoria de los aspersores estan situados a una altura entre 2 y
2,40 m sobre el nivel del suelo para adaptarse bien al cultivo del maiz. Normalmente los
aspersores tienen boquillas de 4,4x2,4 mm para los marcos T18x21 y T18x18. En los

marcos T21x21 se utilizaron boquillas de 6x2,4 mm que aiin se encuentran.

El agua para riego se capta del canal de Pertusa, procedente del rio Cinca desde el
embalse de El Grado. En el canal, existe una estacion de aforo, aguas arriba de la primera
toma de LASESA, manejada por la CHE y que sirve para la facturacion global de este
organismo a esta comunidad. Cada sector dispone de captacion propia, estacion de bombeo
y embalse de regulacion, desde el que se abastece la red de riego con funcionamiento

independiente. Recientemente se ha terminado la construccion de un embalse de 10 hm’.,

La distribucion de caudales a las respectivas parcelas se realiza a través de la red de
tuberias mediante 1.300 hidrantes que son maniobrados manualmente por los usuarios. Los
hidrantes estan provistos de valvula de compuerta, valvula hidraulica que regula la presion
y el caudal. La presion est regulada a 450 kPa y el caudal puede ser de 12, 24 y 36 L s™
aunque el 90% es de 12 L s”'. La mayoria de las parcelas equipadas con cobertura total
estan divididas en modulos de 0,8-0,9 ha. Cada modulo de riego tiene 24 aspersores como
media. No hay contadores en los hidrantes, pero estd prevista su instalacion en un futuro

proximo en parte para evitar riegos fraudulentos.

LASESA se encarga de organiza las demandas de agua de los regantes. Los
agricultores compran el agua en entidades bancarias por adelantado, en vales de 1.000,

2.000 y 5.000 m’.
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En su momento, los regantes entregan los oportunos vales en las oficinas de la
comunidad, indicando hidrante y fecha de riego. Este comienza a las 12:00 h y acaba a las
12:00 h del dia siguiente. El secretario de la comunidad es el encargado de organizar los
riegos. Diariamente envia la solicitud de agua a la CHE y asigna el caudal del canal de
Pertusa, hasta un maximo de 0,82 I/s ha, entre los potenciales usuarios. Entre peticion y
riego transcurren cuatro dias. Se espera que el embalse recientemente construido permita

disminuir este tiempo.

Hay poca informacion publicada sobre consumos de agua de LASESA. Mur (2009)

indica que la dosis media aplicada en la campana 2008 fue de 655 mm.

5.2.2 Recoleccion y procesado de datos

Mediante el programa ArcGis 9.2, se realizd un primer mapa de cultivos en base a
las declaraciones de la politica agraria comunitaria (PAC). La base cartografica empleada
fue el parcelario del SIGPAC, que esta dividido en recintos. Se cre6 un cddigo
identificador para cada recinto que sirvid para asociar los datos declarados por los
agricultores con la base cartografica. Este mapa fue actualizado con sucesivas visitas a
campo, durante los meses de mayo, junio y octubre de 2009 y 2010, para tener en cuenta a
los segundos cultivos anuales que no se recogen en la PAC. Los recintos SIGPAC se

agruparon por cultivo y por tipo de suelo para determinar y analizar los patrones de riego.

LASESA proporciond los datos de consumo por unidad de riego. La comunidad
entiende por tal la unidad de facturacion a cada parcela. El agua puede ser suministrada por
uno o varios hidrantes. Estos datos de riego se asociaron, en un trabajo laborioso, a la base
cartografica del SIGPAC y de esta manera se determind el volumen de riego diario
aplicado a cada una de las 787 unidades de riego. El resultado es un archivo que contiene
cerca de los 120.215 riegos que se produjeron durante los dos afios de estudio. Asi se ha
creado una base de datos que contiene para cada unidad de riego: la fecha de cada riego, su
volumen de agua facturada, los cultivos, el regante, la superficie y los datos
agrometeorologicos. Entre otras cosas, se ha analizado la influencia que tienen las lluvias y
el tipo de cultivo sobre la actual programacion del riego, comparando la evolucién diaria

entre el numero de hidrantes abiertos y la precipitacion.
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Se han realizados dos tipos de correcciones. Una volumétrica, dado que la unidad
de facturacion en LASESA es de 1.000 m® por periodo de riego (24 h) en los hidrantes de
12 1/s. En la practica, manteniendo abierto el dia completo se produce un suministro real de
1036,8 m’/dia. Para subsanar esta diferencia se aplico un factor de correccion de 1,0368,
mediante el cual se obtuvo el volumen de agua de riego real (R). Ademas, se han
descartado aquellas parcelas en las que el volumen y la distribucion anual del agua de riego
no se corresponden con el cultivo declarado en la PAC. Como consecuencia de este
proceso, la base de datos final contiene 52.029 eventos de riego de 523 unidades de riego

(6.409 ha) durante los dos afios de estudio.

5.2.3 Programacion del riego

La programacion del riego de cada parcela se extrae de la base de datos generada en
el apartado anterior. Los datos diarios se agrupan por semana, cultivo y capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo (CRAD) de cada parcela. A partir de la base de datos
se analiza la programacion actual y se estudia su relacion con la calidad del riego (apartado
5.2.5). Con base en este analisis se propone una nueva programacion con el objetivo de
optimizar el uso del agua de riego. Con ella se simula un cambio en los riegos y se vuelve a
ejecutar el balance de agua en el suelo con las mismas condiciones de las campainas de
2009 y 2010. Los resultados de la simulacion permiten estimar los efectos que produciria

la nueva programacion.

5.2.4 Balance de agua en el suelo

El balance de agua se elabor¢ a partir de la medicion y estimacion de las entradas y
salidas del suelo explorado por las raices de los cultivos. El balance de agua en el suelo
hace un reparto tedérico del agua de lluvia (P) y riego (R) entre la evapotranspiracion real
(ETRr), el drenaje (Ds) y el almacenamiento del agua en el suelo (AU). Se hizo el balance
diario de agua en el suelo de cada parcela durante las campanas de riego 2009 y 2010. Este
balance tedrico sigue la metodologia descrita por Causapé (2008a) y permite estimar la

ETg, Ds y la precipitacion efectiva (Pe).

Los datos de P, velocidad del viento (v) y humedad relativa (HR) se obtuvieron de

la estacion SIAR en Puyalén (Sarifiena). La evapotranspiracion de referencia (ET))
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utilizada, es la calculada para estacion por la Oficina del Regante (OR) segiin el método de

Penman Monteith (Allen et al., 1998).

Los datos de riego, como se ha indicado han sido proporcionados por la comunidad
de regantes. El porcentaje de pérdidas por evaporacion y arrastre del riego por aspersion

(PEA) se estim¢6 segun la relacion encontrada por Playan et al. (2005a).
PEA (%) = 20,34 + 0.214-v* — 2,29-10”-HR?

La evapotranspiracion potencial (ET¢) se ha calculado a partir de la férmula de

Allen et al. (1998).
ETC: ET()‘KC

Los coeficientes de cultivo se han determinado también mediante Allen et al.,
(1998). Para la mayoria de cultivos, excepto maiz y alfalfa, se han utilizado los

establecidos para la comarca agraria n® 57 (Sarifiena) por Martinez-Cob (2004).

Para maiz, se ha realizado un calculo ad hoc a partir de las fechas locales definidas
mediante una encuesta realizada a los regantes de LASESA. En el cuadro 5.1 se presenta la
fenologia del maiz, en las tres modalidades de cultivo y las fechas de siembra (D1), inicio
de las fases de desarrollo, intermedia y final (D2, D3 y D4, respectivamente) y la fecha de
fin de ciclo (D5).

Cuadro 5.1. Fenologia del cultivo de maiz en LASESA. Fechas de siembra (D1), inicio fases de
desarrollo, intermedia y final (D2, D3 y D4) y fin de ciclo (D5).
Cultivo D1 D2 D3 D4 D5
Maiz 20-abr 25-may 4-jul 23-ago 10-oct
Maiz 2% cosecha detras de guisante 1-jun  26-jun  31-jul 9-sep 1-nov
Maiz 2* cosecha detrds de cebada  10-jun  5-jul  4-ago 8-sep 30-oct

La fenologia del cultivo de alfalfa est4d condicionada por los seis cortes que recibe a
lo largo del afo. Sus fechas aproximadas son: 15 de abril, 20 de mayo, 24 de junio, 29 de
julio, 2 de septiembre y 7 de octubre. Estas fechas marcan el final e inicio de cada uno de

los seis ciclos anuales considerados en la fenologia de este cultivo.
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Para periodos y superficies sin cultivo, se asign6 un coeficiente de suelo desnudo.
A los cultivos minoritarios catalogados como “Otros cultivos”, se asigné un valor
constante de Kc = 1. Para el célculo del Kc inicial se considera tipo de suelo, frecuencia de

riegos y ETy.

Los datos de P, R, PEA, y ETc se han utilizado para desarrollar el balance de agua
en el suelo de cada una de las 523 parcelas estudiadas. Para simplificar el célculo a cada
parcela se le asigna un tnico valor de CRAD. Este valor se corresponde con la CRAD del
suelo mayoritario de cada parcela y puede ser alta (230 mm), media (130 mm) o muy baja
(30 mm). No se dispone del contenido de agua en el suelo de cada parcela. Para comenzar
el balance, se ha partido de la hipotesis que este parametro al principio de la campaina de

riego es igual al 50% de la CRAD.

Al agua qtil inicial (AUj) se le suma las entradas por el riego (R-PEA) y
precipitacion (P), y se le resta la ET¢ siempre y cuando haya suficiente AU en el suelo. Asi

pues, se considera que:
Si AU+P+R-PEA <ET¢ = ETr= AU+P+R-PEA;  AU=0
En cambio:
Si AU+P+R-PEA > ET¢c = ETr=ETc¢
Si AU;+P+R-PEA-ETr > CRAD;
AU¢=CRAD
Ds = AU+P+R-PEA-ETr-CRAD

Se considera que se ha sobrepasado la capacidad de campo del suelo

obteniéndose un drenaje tedrico (Ds).
Si AU;+P+R-PEA-ETr < CRAD;
AUr= AU+P+R-PEA-ETx

Ds:()
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Adicionalmente y aprovechando la informacion generada en el balance de agua, se

estima la precipitacion efectiva (Pe) para cada dia en cada parcela considerando que:
Si P < CRAD+ETr-AU = Pe=P
Si P > CRAD+ETr—AU = Pe = CRAD+ETr—AU

La precipitacion efectiva se define como la parte de la precipitacion que aprovecha

la planta para evapotranspirar.

También se estim6 el volumen de drenaje procedente del riego (Dr) considerando

en los dias y parcelas con drenaje que:
Si AU +P - ETR > CRAD, = Dr =R -PEA
Si AU+ P -ETR <CRAD, = Dr =R - PEA - [CRAD - (AU + P - ETR)].

Esta estimacion supone que durante un dia siempre se produce antes la lluvia que el

riego y en consecuencia prioriza el drenaje del riego sobre el de la lluvia.

5.2.5 Calidad del riego

El manejo del riego se analiza mediante la utilizacion de cuatro indices que evaluan
la calidad del riego: la eficiencia de riego (ER), la fraccion de drenaje del riego (FDg), el
déficit hidrico (DH) y el rendimiento del riego (RIS). Estos indices fueron calculados para
cada parcela a partir de los datos del balance de agua en el suelo. Se han escogido estos
cuatro indices porque ya han sido utilizados en estudios de otros regadios y permiten su

comparacion.

La forma de calcular las necesidades hidricas netas (NHn) y los tres primeros
indices han sido descritos por Causapé (2009a). El cuarto indice fue desarrollado por Perry
(1996). Los indices se calcularon sobre una base diaria aunque los resultados se muestran
agrupados por semanas. Las NHn estiman el volumen de agua de riego necesario para que
los cultivos no sufran estrés hidrico y el suelo quede en las mismas condiciones de

humedad al final del periodo.

NHn = (ETc+ AUy — (AU; +Pe)
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La ER evalua el porcentaje del volumen de riego que se ha utilizado para satisfacer

las necesidades hidricas de los cultivos o acumulado en la reserva de agua en el suelo.

ER = {1 _ (@ﬂ 1100

La fraccion de drenaje del riego FDr cuantifica qué porcentaje del riego se pierde
en el drenaje condicionado por la dosis de riego y la humedad del suelo en el momento de

aplicar el riego.
D
FDr= —%.100
R

El déficit hidrico evalua en qué grado el riego ha sido incapaz de satisfacer las
necesidades hidricas de los cultivos para no disminuir su potencial rendimiento por estrés

hidrico.

_ ETc—ET,
ETc

DH 100
Los valores de los indices ER, FDg y DH pueden tener valores desde 0 a 100%. Un buen
manejo del riego vendra determinado cuando la ER se aproxime al 100% y cuando el DH y

la FDr sean nulos.

Finalmente se calcula para toda la campafia el indice RIS (Relative Irrigation Supply)
como el coeficiente entre la cantidad de agua aplicada a una parcela y las necesidades de
riego netas de la misma (Perry, 1996).
R
RIS= —
NHn
El indice RIS tiene unos tedricos valores limite entre 0 e infinito. Un valor mayor de 1
indica que el riego ha sido superior a las necesidades hidricas netas del cultivo y por tanto
ha sido regado por exceso. Por el contrario un valor menor de 1 indica que el riego ha sido
insuficiente para cubrir las necesidades hidricas netas. Los valores calculados por Molden

et al. (1998) para diversos regadios mundiales se presentan en un rango entre 0,41 y 4,81.
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5.3 Resultados y discusion

5.3.1 Programacion de riego actual

El programacion actual se caracteriza por un nimero riegos distribuidos a lo largo
del periodo vegetativo de cada cultivo. La figura 5.1 presenta la evolucion del numero
medio de riegos por semana de cada cultivo. En esta comunidad, que funciona con vales
volumétricos a usar en 24 horas, la forma de adaptarse a las necesidades hidricas de los
cultivos se realiza variando el numero de dias de riego por semana. Como era de esperar el
riego se intensifica durante periodo de méaximas necesidades, que coincide con los meses
de julio y agosto (semanas 27-35). Es también durante ese periodo cuando se produce una
cierta diferenciacion entre la programacion de cada cultivo. El maiz se riega entre tres y
cuatro veces por semana, y la alfalfa tres veces. El resto de la campana la diferenciacion no
es tan clara, a excepcion de los cultivos de invierno como la cebada que no se riega a partir

de mitad de junio.

La diversidad de las programaciones de riego individuales es de tal magnitud que
ha sido imposible definir grupos caracteristicos. Su analisis requeriria un estudio detallado
de las estrategias de riego por agricultor que se ha decidido no aborda, porque desborda los
limites del presente trabajo. Como primera aproximacion, se han seleccionado seis casos
de programacion de riego representativa de cada cultivo (figura 5.2). El criterio de eleccion
ha sido que el volumen anual de agua utilizada y el numero de dias de riego sean los mas
cercanos a los valores medios. De la figura 5.2 se deduce que muchos regantes siguen un
patron de riego semanal regando siempre en los mismos dias de la semana con
independencia de los cambios en las necesidades hidricas del cultivo. Un ejemplo de la
variabilidad en los calendarios de riego se observa en el cultivo de maiz. En los casos
escogidos de maiz después de cebada y como cultivo tnico se regd dos dias consecutivos
separados por un dia sin riego y en el caso de maiz después de guisante se riega
sistematicamente de lunes a jueves. El numero medio de riegos es similar, pero se
diferencian en su distribucién a lo largo de la semana. Se observan diferentes esquemas de
riego en los ejemplos seleccionados para los tres tipos de cultivo de maiz, a pesar que

tienen las mismas necesidades de agua durante julio y agosto. Parece evidente que esto se
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debe de las preferencias individuales de cada regante, en la linea de lo apuntado por

Salvador et al. (2011D).

riegos se aplicaron durante dos dias consecutivos. Esta practica puede suponer que se
pierda agua por drenaje en el caso de los suelos de muy baja CRAD ya que la cantidad de

agua aplicada en dos riegos seguidos puede superar la capacidad de almacenamiento del

Por otro lado, una inspeccion de toda la base de datos revela que la mitad de los

suelo.
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Figura 5.1 Evolucion del numero de riegos por semana de cada cultivo.
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Figura 5. 2. Ejemplos seleccionados de casos de programacion de riego actual para los distintos
cultivos en LASESA. La linea de color gris indica hidrante en funcionamiento.
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La precipitacion, influye en la programacién del riego, como se representa en la
figura 5.3. Se detecta claramente, durante la campafia 2009 y 2010, como hay una
disminucion del nimero de hidrantes en funcionamiento tras cada precipitacion superior a

los 5 mm.

Como ya se ha explicado, los regantes de esta comunidad deben solicitar el agua de
riego con cuatro dias de antelacion, sin posibilidad de cancelacién ante un cambio
repentino en la meteorologia. Por tanto el tiempo de reaccion minimo es de cuatro dias. Si
llueve durante estos dias, el agua pre pagada debe utilizarse o se pierde. Este periodo
supera en dos dias al detectado por Salvador et al. (2011b) en otra comunidad de regantes
de RRAA, situada mas al sur, con gestion de agua a la demanda. Se supone que la reciente
construccién de una presa capaz de almacenar 10 hm® probablemente disminuira este

tiempo de respuesta segin exponen Delgado y Andrés (2008).

5.3.2 Calidad del riego actual

La relacién entre el volumen anual de riego y las necesidades hidricas netas se
presentan en la figura 5.4 para: a) Todos las parcelas estudiadas; b) Los principales
cultivos agrupados por tipo de CRAD; c) Los tipos de CRAD del suelo y d) Los
principales cultivos. En la figura 5.4.a, se aprecian dos grupos: el de la cebada con bajas
NHn y el resto de cultivos. Es evidente que la dispersion en los valores de riego es alta. La
mayoria de los puntos se encuentran por encima de la linea diagonal, R=NHn, indicando
que en estos casos se produce un exceso de riego. Los resultados revelan que los mayores
riegos se dieron en los suelos con menor CRAD, lo que se confirma en el caso de cultivos
de guisantes seguidos de maiz o alfalfa con un valor medio del riego anual que supera los
1000 mm. Por otro lado, el riego medio mas bajo también se da en parcelas con suelos de
muy baja CRAD con cultivo de cebada. Una posible explicacion del exceso de riego puede
ser las mayores NHn de cultivos sobre suelos con CRAD muy baja, ya que estos suelos no
son capaces de almacenar tanta agua como el resto, como sugiere Cancela et al. (2006).
Esto parece conocido por los agricultores de LASESA, que riegan un 12% mas, tal y como
muestran los valores medios de la figura 5.4.c. Todos los cultivos se encuentran por
encima de la linea 1:1, en el lado del exceso de riego. El doble cultivo de guisante y maiz

es el que supone el mayor exceso de riego (Fig. 5.4. by d).
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Figura 5.3. Evolucion del numero de hidrantes funcionando diariamente durante la campana de
riego y la precipitacion diaria.
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El balance diario de agua en el suelo de cada parcela se presenta en el cuadro 5.2.
La NHn media de los cultivos fue de 710 mm afio”. El R, 846 mm aﬁo'l, fue un 19%
superior a la NHn. El riego maximo anual se produce, evidentemente, en las parcelas con
doble cosecha de maiz tras guisante (1.075 mm) o cebada (943 mm) y en las de alfalfa
(973 mm). Préximos a estos valores, se encuentran los de maiz (872 mm) y otras forrajeras

(720 mm). El valor minimo de riego se produce en las parcelas de cebada (254 mm).

El volumen medio de riego en la LASESA, por unidad de superficie, es mayor que
el de otros riegos por aspersion cercanos debido a la mayor proporcion de maiz y alfalfa.
Estos cultivos ocupan un 84% de la superficie frente al 75% de RRAA, dato presentado
por Lecina et al. (2010b). Ademas en LASESA, el porcentaje de superficie dedicada al
doble cultivo, un 26%, también es superior al del resto de las comunidades de regantes de
su entorno. Como resultado, sus necesidades hidricas netas son mayores en un 30% a los
presentados por Abrahao et al. (2011a) y Skhiri y Dechmi (2012). Los volimenes de agua
aplicados al maiz y la alfalfa son claramente superiores a los utilizados en otras zonas de
riego por aspersion del valle del Ebro (Tedeschi et al., 2001; Cavero et al., 2003; Dechmi
et al., 2003; Abrahdo et al., 2011a; Salvador et al., 2011a; Skhiri y Dechmi, 2011), pero
fueron mas bajos que los presentados por Zapata et al. (2009). Sin embargo los resultados
de riego para la cebada fueron similares a los presentados por los autores mencionados

anteriormente.

Para LASESA, se estima que un 12% del riego se pierde por evaporacion y arrastre.
Otro 12% por drenaje. Al mismo tiempo los cultivos sufrieron un déficit hidrico del 13%.
Este valor se increment6 a 19% en el caso de suelos con muy baja CRAD, lo que indica
que el agua aplicada no pudo cubrir toda la demanda, como también sefialaron Skhiri y
Dechmi (2012). Esto llama particularmente la atencion ya que como se ha visto
anteriormente a estos suelos se les aplica un volumen de agua que es un 12% superior al de
los suelos con CRAD media y alta. Dentro de los principales cultivos, la alfalfa tiene el

mayor déficit hidrico.

La eficiencia de riego global es del 76% en las dos campaiias estudiadas. Destaca la
semejanza entre las ER obtenidas en los distintos cultivos. Su rango es escaso ya que oscila
entre el 83% para la cebada y el 71% del maiz ambos en el 2009. El valor medio de ER es
mayor que los obtenidos en otros riegos por aspersion y con el mismo método de calculo

por Abrahao et al. (2011a) y Skhiri y Dechmi (2012).
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Cuadro 5.2. Porcentaje de area, necesidades hidricas netas (NHn), riego (R), eficiencia de riego
(ER), fraccion de drenaje del riego (FDg), pérdidas por evaporacion y arrastre del riego por
aspersion (PEA) y déficit hidrico (DH) para los cultivos de LASESA.

Campaina Cultivo Area NHn R ER FDr PEA DH
(%) (mm) mm) ) (o) (B (%)
Maiz 30 637 871 71 17 12 8
Alfalfa 29 831 899 78 10 12 14
Cebada y maiz 19 706 895 76 12 12 11
Cebada 7 197 199 83 5 11 14
2009 Guisante y maiz 7 749 1046 73 15 12 8
Otros cultivos 5 711 680 78 10 12 23
Otras forrajeras 3 700 679 79 9 12 23
Total 688 831 76 12 12 12
Maiz 32 729 874 74 13 13 13
Alfalfa 22 918 1047 76 12 12 17
Cebada y maiz 25 787 990 77 11 12 8
Cebada 12 237 309 77 13 11 10
2010 Guisante y maiz 3 837 1104 76 11 12 7
Otros cultivos 4 789 500 81 6 12 40
Otras forrajeras 3 801 761 78 10 12 19
Total 733 861 76 12 12 13
2009-10 Total 710 846 76 12 12 13

Como se ha senalado, a partir de la base de datos se han calculado diversos indices.
En la figura 5.5 se expone la evolucion semanal de la eficiencia de riego y déficit hidrico, a

lo largo de las dos campafias de riego y para los principales cultivos.

Se aprecia claramente que el riego evoluciona paralelamente a las necesidades
hidricas netas. Esto, junto con los bajos valores de déficit hidrico denota un buen manejo
del agua por parte del conjunto de los regantes. A nivel semanal, la eficiencia del riego del
cultivo de maiz se mantiene entre el 70 y 80% excepto los descensos puntuales en semanas

lluviosas.

En la alfalfa la ER también se mantiene constante con un mejor ajuste del riego a
las NHn. Se observa en la figura 5.5 como el riego se adapta a las NHn calculadas teniendo
en cuenta las fechas de los cortes. Si al riego de este cultivo se le restan las PEA se tiene un
valor que es igual o inferior al de las NHn, manifestando momentos de estrés hidrico, del
orden de un 15%. Este resultado se puede interpretar de diversas maneras. Puede ser que
algunas parcelas se regaran mal, a destiempo. También pudiera ser que no fueran correctas

las fechas de corte. Una posible solucion supondria cambiar la programacion de riego.
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Figura 5.5. Evolucion semanal de la eficiencia del riego (ER), déficit hidrico (DH), necesidades
hidricas netas (NHn) y riego (R) del maiz, alfalfa y cebada con maiz a continuacion durante las
campariias de riego del 2009 y 2010 en LASESA.

El indice RIS, cociente entre el riego y las NHn de los cultivos durante toda la
campafa de riego, se presenta en la figura 5.6 para los cinco cultivos mas importantes en
los tres tipos de suelos segiin la CRAD. Estos cultivos representan el 93% de la superficie

estudiada.

La maxima ER en aspersion, descontando solo las PEAs, seria del 88%, que
equivale a un indice RIS de 1,14 (RIS=1/ER). En la figura 5.6, se presenta este valor limite
como una linea de referencia frente al valor medio de RIS de los diversos casos de cultivos

y suelos de LASESA. Como ya se ha sefialado, el indice 6ptimo de RIS es 1. La media del
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indice RIS para esta comunidad de riego fue de 1,21 que indica un leve exceso de riego,
del orden del 6%. Estos valores la sitian en la parte mas eficiente del amplio rango del
indice RIS (0,5-4,16) que caracteriza a los regadios mundiales (Molden et al., 1998). En
otros regadios por aspersion del valle del Ebro (Cavero et al., 2003; Dechmi et al, 2003;
Salvador et al., 2011a y Zapata et al., 2009) se han obtenido valores similares a los de
LASESA. Esto sugiere una gestion similar del agua dado que la climatologia es,

evidentemente, similar.

En la mayoria de los cultivos de LASESA se produce un exceso de riego ya que el
valor de RIS fue superior a 1,14. El maiz es un claro ejemplo de riego excesivo con
independencia de la CRAD del suelo, siendo sus valores de RIS equivalentes a los
descritos por Zapata et al. (2009) y Salvador et al. (2011a) y superiores a los que presentan
Cavero et al. (2003) y Dechmi et al. (2003). Por el contrario la alfalfa presenta un déficit de
riego similar al detectado por Cavero et al. (2003) pero inferior al estimado por Dechmi et
al. (2003). La cebada en suelos con CRAD muy baja es el otro caso de déficit de riego. La

variabilidad es alta en todos los cultivos, indicando un diverso manejo del riego.
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Figura 5.6. Media anual del indice de aprovechamiento riego (RIS). Las barras de error indican +
desviacion estandar (DE) en los diferentes cultivos y tipos de CRAD del suelo.
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5.3.3 Propuesta de cambio en la programacion de riego

Los resultados de los apartados anteriores ponen de manifiesto que puede mejorarse
la actual calidad del riego (76%) en esta comunidad de regantes, mediante cambios en la
programacion de riego para minimizar los usos no productivos de agua como PEA (12%),
y FDr (12%), en la linea de lo propuesto por Jensen (2007) y otros autores. Por otra parte,
la calidad del riego también puede mejorarse adecuando la programacion del riego para
disminuir el estrés hidrico de los cultivos, que en LASESA alcanza un valor medio del

13%.

La programacion de riego es, claramente, una decision del agricultor, funcién de su
formacion e informacion. Este, en la actualidad, tiene acceso a informacion meteoroldgica,
con una buena fiabilidad en un horizonte a tres dias vista. Ademas también tiene acceso a
las necesidades hidricas diarias de agua de los cultivos (Oficina del Regante, 2011). Esta
informacion junto con las propiedades hidraulicas del suelo puede permitir optimizar el

riego mediante el cambio de la programacion de riego.

Una modificacion, en relacion con la velocidad del viento, consiste en limitar el
riego a los periodos con bajas velocidades de viento (Zapata et al., 2007 y 2009). Sin
embargo, en LASESA, esta modificacion es incompatible con el actual sistema de prepago

a cuatro dias vista y apertura de hidrantes durante periodos continuos de 24 horas de riego.

En estas condiciones, sin poder limitar las PEAs, la maxima eficiencia de riego
alcanzable en LASESA seria del 88%, (100-PEAs), que es un valor muy cercano al
maximo del 90% estipulado por Tanji y Kielen (2002) para un riego por aspersion bien
manejado. Asi pues, la posibilidad de mejora debiera centrarse en minimizar los otros dos

parametros negativos, FDg y el DH, que también afectan a la calidad del riego.

En base a los criterios indicados, se ha simulado una nueva programacion de riego
sirviéndose de la base de datos descrita anteriormente (apartado 5.2.2). Para poder llevar a
cabo esta programacion hay que realizar un balance diario de agua que permita estimar el
valor de AU en el suelo de cada parcela. Se propone que se riegue cuando el valor AU en
el suelo sea inferior a un valor limite méximo que es la diferencia entre la CRAD y el riego
unitario de cada parcela. Como ya se ha explicado, este Gltimo parametro se calcula
dividiendo el volumen de agua aplicada diariamente por el area de superficie del campo.

En esta propuesta se mantiene el sistema de riego mediante aperturas de hidrante de 24
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horas, aunque no se mantiene estrictamente el periodo de cuatro dias. Esto supone que el

embalse de Lastanosa esta en servicio.

Estos riegos teoricos se han simulado para las 523 parcelas y para las campafias de
riego de 2009 y 2010. Hay que sefialar que el método propuesto no tiene en cuenta el
necesario periodo sin riego para la correcta maduracion de la cebada, ni el tiempo de
secado después del corte de alfalfa, asi como los riegos especificos previos y posteriores a

la siembra del maiz.

Los ejemplos de estas simulaciones de calendario de riegos se presentan en la
figura 5.7 que muestra los resultados de aplicar los nuevos criterios en la programacion de
riego a los ejemplos de la figura 5.2. Los eventos de riego simulados siguen una
distribucion mas uniforme en el tiempo frente a los reales. Ya no se siguen pautas
automaticas de riego semanal, disminuyendo los riegos de varios dias consecutivos. A
modo de ejemplo, la programacion propuesta durante julio y agosto en los tres escenarios
de cultivo de maiz es muy parecida porque tienen las mismas necesidades de agua. Esto no

sucedia en los ejemplos de la figura 5.2.
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Figura 5.7. Simulacion con optimizacion de gestion en parcelas seleccionadas en LASESA. La

linea de color gris indica funcionamiento del hidrante.
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5.3.4 Calidad del riego de la nueva de programacion

La comparacion entre las NHn y los valores simulados de riego se presenta en la
figura 5.8. Los nuevos datos, producto de la simulacion, son manifiestamente menos
dispersos y se agrupan en una distribucion lineal y ligeramente divergentes de la diagonal
1:1. La practica totalidad de los puntos se encuentran por encima de la linea diagonal con
un ligero exceso de riego, necesario para cubrir las PEA. Los escasos valores no agrupados
se corresponden con parcelas cuya dotacion de riego diaria es superior a la CRAD del
suelo. Estos se podrian agrupar haciendo que sus tiempos de riego fueran menores de 24
horas. Sin embargo son casos minoritarios que obligarian a cambiar la gestion actual de
LASESA. Las graficas muestran ademds, que se han reducido las diferencias en el
volumen de riego entre los suelos de muy baja CRAD vy el resto (Figura 5.8 c). Esto indica
que con una programacion de riego adecuada no es necesario aplicarles una mayor dosis de
riego y, ademas permitird disminuir la fraccion de drenaje especialmente de estos suelos
con muy baja CRAD. El cuadro 5.3 muestra los resultados globales de riego propuesto por
la simulacion con sus nuevos indices de calidad. En la simulacion, el volumen de riego ha
aumentado un 7% respecto al riego actual. Esto es debido a que ahora el DH es
practicamente nulo frente al 13% de la situacion real. Segun lo predicho por Lecina et al.
(2010a), este aumento en el consumo de agua es efecto del cambio en la programacion del
riego para lograr una mayor productividad. Sin un cambio de gestion, de riego por vales a
riego a la demanda, es inevitable que el 12% del agua de riego sigua perdiéndose por
evaporacion y arrastre. Sin embargo, con la programacion propuesta, se reducen las
perdidas por drenaje en un 8%. La eficiencia de riego global alcanza el 83% con un rango
entre 80% al 85% para los distintos cultivos. El aumento de la frecuencia de riego se nota
especialmente en los suelos de baja CRAD donde disminuiria la fraccion de drenaje o el
déficit hidrico. En el primer caso supone un ahorro de agua y en el segundo un aumento de
la produccioén en la linea de lo propuesto por Pandey et al. (2000), Playan y Mateos (2005b)
y Farré y Faci (2009).
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del suelo (CRAD), c) la CRAD del suelo y d) el cultivo con la nueva propuesta de programacion del riego.
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Cuadro 5. 3. Riego (R), eficiencia de riego (ER), fraccion de drenaje del riego (FDg), pérdidas por
evaporacion y arrastre del riego por aspersion (PEA) y déficit hidrico (DH) para los cultivos de
LASESA regados segun una programacion de riego simulada.

Campaia Cultivo Area R ER FDr PEA DH
() (mm) (%) () (%) (%)

Maiz 30 782 85 2 13 0

Alfalfa 29 1093 82 6 12 0

Cebada y maiz 19 913 82 6 12 0

Cebada 7 344 85 3 12 0

2009 Guisante y maiz 7 942 83 5 12 0

Otros cultivos 5 997 84 4 12 0

Otras forrajeras 3 971 83 5 12 0

Total 893 83 4 12 0

Maiz 32 871 83 4 13 1

Alfalfa 22 1151 85 3 12 1

Cebada y maiz 25 960 84 3 12 0

Cebada 12 350 84 5 11 1

2010 Guisante y maiz 3 1091 80 5 12 0

Otros cultivos 4 1093 84 3 13 1

Otras forrajeras 3 974 84 3 12 2

Total 909 84 4 13 1

2009-10 Total 901 83 4 12 0

La evolucion del riego propuesta por la simulacién y sus indices de calidad se
muestran en la figura 5.9 para los principales cultivos. La eficiencia del riego del maiz y
alfalfa se mantiene ahora mas constante y se sitia entre el 80 y 90% a la largo de la
campaia de riego. Como se han utilizado los datos climatologicos reales de las campafias
2009 y 2010, y el método no conoce la lluvia a futuro, se observa una disminucioén de
eficiencia en semanas lluviosas. En estas, el indice disminuye mas que en la realidad, dado
que con el criterio planteado se mantiene el suelo cerca de capacidad de campo. Un aporte
de agua complementario por la lluvia induce un claro descenso de eficiencia. Por ltimo, se
observa que con esta nueva programacion el riego se adapta mucho mejor a las necesidades

hidricas netas y no existe déficit hidrico.
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Figura 5.9. Evolucion semanal de la eficiencia del riego (ER), déficit hidrico (DH), necesidades
hidricas netas (NHn) y riego (R) del maiz, alfalfa y cebada con maiz con la programacion de
riegos propuesta, durante las campanias de riego del 2009 y 2010.
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5.4 Conclusiones

El volumen de riego aplicado en la LASESA es un 19% superior a las necesidades
hidricas netas de los cultivos. Este volumen de riego anual, 846 mm, es superior a la
mayoria de las zonas de riego por aspersion del valle del Ebro debido a su mayor

porcentaje de maiz, alfalfa y doble cultivo.

El riego méaximo anual se produce, evidentemente, en las parcelas con doble
cosecha de maiz tras guisante (1.075 mm) o cebada (943 mm) y en las de alfalfa (973 mm).
Proximos a estos valores, se encuentran los de maiz (872 mm) y otras forrajeras (720 mm).

El valor minimo de riego se produce en las parcelas de cebada (254 mm).

El riego global evoluciond paralelamente a las necesidades hidricas netas,
indicando que el conjunto de los regantes adaptan el riego a la evolucion del cultivo y del

clima durante la campafia de riego.

La eficiencia media del riego en LASESA es del 76%. Se estima que el 12% del
riego se pierde por evaporacion y arrastre y otro 12% por drenaje. Esta eficiencia de riego

es la mas alta, de las calculadas con este método, en el valle del Ebro.

El rendimiento del riego, segtn el indice RIS, fue del 1,21. El exceso del riego es

solo del 6%. No obstante este indice no puede detectar el déficit hidrico, que fue del 13%.

Los cultivos situados en suelos de menor capacidad de almacenamiento de agua se
riegan un 12% mas que los implantados sobre el resto de suelos. Sin embargo, sufren un

déficit hidrico superior a la media.

Los riegos a nivel de parcela son mds heterogéneos de lo esperado, en una
comunidad de regantes donde practicamente solo hay tres cultivos extensivos (maiz, alfalfa
y cebada). Gran parte de los regantes siguen un patrén fijo, regando siempre en los mismos
dias de la semana. Ademas, la mitad de los eventos de riego se aplicaron en dias
consecutivos, con las consecuentes pérdidas por drenaje en suelos con muy baja capacidad

de almacenamiento de agua.
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Para mejorar la eficiencia del riego se puede modificar la programacion del riego,
de manera que se reduzca el drenaje y el déficit hidrico. Se propone un cambio consistente
en regar en funcion del contenido de agua en el suelo y se simulan sus efectos. Los
resultados muestran que la programacion de riego basada en el balance de agua diario no
siguen unas pautas automaticas de riego semanal, disminuyendo los riegos de varios dias
consecutivos. Ademas, esta programacion permite ajustar el riego a las necesidades de los
cultivos sin variar substancialmente la gestion actual de LASESA. El criterio escogido para
decidir el dia de riego es sencillo, reduce la alta variabilidad de la programacion actual y
mejora la calidad del riego, hasta alcanzar una eficiencia tedrica del 83%. Con la nueva
programacion, no es necesario aplicar una mayor dosis de riego en los suelos con baja
capacidad de almacenamiento. Las pérdidas por drenaje se reducen en un 8% y no existe

déficit hidrico. Sin embargo el volumen de riego tiene que incrementarse en un 7%.
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6.1 Introduccion

En las zonas aridas y semiaridas del planeta, la escasez de agua es un problema que
se esta acrecentando por un incremento en las demandas. En casos extremos esto exige la
dificil labor de priorizar los usos mas Utiles para la sociedad. Para abordar esta delicada
tarea, se necesita diagnosticar adecuadamente la magnitud del problema mediante una

adecuada contabilidad del agua.

En la mayoria de zona semiaridas, la agricultura de riego es el mayor usuario de
agua (FAO, 2007; Calzadilla et al., 2008; Oweis y Hachum, 2012). Por tanto, es
evidentemente la necesidad de optimizar la utilizacion del agua de riego (Comin, 1999;
Garcia-Vera, 2012). Una herramienta adecuada son los balances de agua como un modelo
de contabilidad que facilita la asignacion de los usos del agua (Molden, 1997). Los
balances se pueden realizar a diferentes escalas, desde nivel de parcela hasta nivel de
cuenca hidroldgica. Es evidente que cada uno de ellos tiene sus ventajas e inconvenientes,

tanto tedricos como préacticos.

Se estima que en la cuenca del rio Ebro, el regadio utiliza el 86% del agua captada
(CHE, 1996). Por este motivo se han elaborado diversos estudios basados en balances de
agua, tanto sistemas de riego por superficie (Faci et al., 1985; Causapé et al., 2004a;
Isidoro et al., 2004; Barros et al., 2011), como en riego por aspersion (Tedeschi et al., 2001;
Cavero et al., 2003; Abrahdo et al., 2011a; Skhiri y Dechmi, 2012). Estos ultimos se han
realizado en distritos con pocos afios de transformacién por lo que es posible que no se

hubiera alcanzado todavia un estado estacionario.

La comunidad de regantes de LASESA es una zona adecuada para este tipo de
estudios, ya que el riego por aspersion lleva mas de 30 afios en funcionamiento. Por ello, se
decidié abordar su estudio mediante la realizacién de balances hidroldgicos en sus
principales cuencas de drenaje, apoyados sobre balances a nivel de parcela. En los balances
a nivel de cuenca es necesario tener en cuenta la existencia del acuifero en la grava de las

terrazas.
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6.2 Metodologia

6.2.1 Delimitacion de cuencas

Los siete principales colectores de drenaje de LASESA se identificaron a partir de
la informacién proporcionada por la comunidad de regantes, complementada con varias
visitas de campo para seleccionar los puntos de aforo. Como ya se ha sefialado, la mayor
parte de los colectores son naturales. El resto, como el gran colector entre los sectores

XXXI-1* y XXXI-2%, se abrieron durante la transformacion a regadio.

Las divisorias de aguas de las cuencas de los colectores se delimitaron mediante la
extension Hydrotools de ArcGis 9.2, sobre un modelo digital del terreno, asumiendo que
las divisorias de aguas subterraneas coinciden con las superficiales. La excepcion es el
gran colector, ya mencionado, cuya cuenca subterrdnea se ha establecido teniendo en
cuenta la red de drenajes, principales y secundarios, construidos en la transformacién a

regadio.

Las caracteristicas, usos del suelo y datos de riego, por cuencas, se han establecido
a partir del mapa parcelario del SIGPAC con la misma metodologia que para el conjunto
de la comunidad de regantes. Hay que senalar que en las diversas cuencas aparecen zonas

de secano y también areas no cultivadas situadas en la zona de regadio.

6.2.2 Balance hidrologico de las cuencas

Los balances hidricos son herramientas clasicas utilizadas para analizar el uso del
agua. En el presente capitulo, se han realizado dos balances hidricos a dos escalas y

metodologias diferentes.

El nivel basico de balance hidrolégico, de uso comun en agricultura, es la parcela
de cultivo como una unidad de gestion. La zona radicular es el limite en profundidad del
balance. A esta escala, no se considera la existencia de aguas subterraneas. En el capitulo
anterior se ha realizado el balance diario de agua por parcela, estimadndose los valores de

ETg, el incremento de agua almacenada en el suelo (AS) y el volumen drenado por el suelo

(Ds).
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El segundo nivel, utilizado ampliamente en hidrologia, es la cuenca, cuyos flujos de
entradas y salidas se muestran en la figura 6.1. La cuenca esta compuesta por parcelas
regadas, parcelas de secano y zonas no cultivadas tanto en secano como en regadio.
Ademas, a este nivel, hay que tener en cuenta la existencia del acuifero que recoge las
aguas que drenan, a nivel de parcela, mas alla de la zona radicular. El acuifero, a su vez,

descarga en los drenes colectores.

o
c
©
o

Acuifero

Figura 6.1. Esquema conceptual del sistema cuenca y sus flujos de entrada y salida de agua

Por agregacion de los datos de las parcelas contenidas en cada cuenca se realiza el
balance por cuencas entre noviembre del 2008 y octubre del 2010. Como ya se ha sefialado
en el capitulo anterior, siguiendo la metodologia de Causapé (2009a), se realiza una
distribucion de P y R entre la ETr, PEA, Ds y AS. Las pérdidas por evaporacion y arrastre
del riego por aspersion se estimaron segun Playan et al. (2005a). Al desconocer el volumen
de agua almacenada en el suelo al inicio del estudio, se asume que el contenido de agua en
esta fecha era igual a la mitad de la CRAD. En el balance de cuenca hay que incluir los
datos correspondientes a las parcelas de secano y la superficie no cultivada situada dentro

de cada cuenca.
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Para realizar el balance por cuencas es necesario determinar, ademas, tres nuevos
parametros. El primer pardmetro estd relacionado con los vertidos de agua sobrante del
canal de Pertusa (C) dado que, hoy dia y esporadicamente, LASESA se ve obligada a
verter agua sobrante al barranco de los Arnales. Se ha estimado como la diferencia diaria

entre el agua facturada por la CHE y el agua consumida por la comunidad de regantes.

El segundo pardmetro es el incremento de agua almacenada (AA) en el acuifero
principal formado en la grava de las terrazas. Como ya se ha indicado, este AA se estimo
tomando como base el area de las terrazas dentro de cada cuenca, los cambios en el nivel
del agua subterrdnea registrados en el pozo de observacién y una porosidad efectiva del
10%. Como primera hipdtesis, se asume que no existe una importante percolacion

subterranea profunda través de los materiales del Mioceno.

El tercer parametro es el drenaje real medido (D) en los barrancos o colectores. Los
caudales de drenaje se han determinado de forma puntual en siete puntos de aforo
seleccionados y que se presentan en la figura 6.3. En dos puntos (C6 y C7) se ha realizado
un aforo volumétrico. En otros cinco puntos se ha aforado mediante minimolinete de eje
horizontal OTT-C2, utilizando el método de las secciones centradas segin Quifiones y
Guzman (1986). Durante 2008 el aforo en todos los puntos fue manual con frecuencia
aproximadamente quincenal. En abril de 2010 se puso en funcionamiento un aforador
Parshall en el punto C4, con una garganta de 12 pulgadas y un medidor de nivel
Thalimedes que recolecta los datos con una frecuencia de 15 minutos (Figura 6.2). En el
resto de los puntos se mantuvo un aforo manual. Los volumenes de agua drenada por cada

cuenca se calculan multiplicando los caudales aforados por el tiempo asignado a cada aforo.

Figura 6. 2. Aforador en barranco de Malfards. Cuenca C4.
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El balance hidrologico de cada cuenca se realiza a partir de los volumenes
asociados a los flujos de entrada (E=P+R+C), salida (S=ETr+D+PEA) y almacenamiento

(A=AS+AA) del sistema cuenca (figura 6.2).

La bondad del balance se comprueba mediante el error del balance que se calcula
en términos porcentuales como 200 - [(E-S—-A) / (E+S+A)]. También se realiza una
segunda comprobacidon que consiste en hacer un balance del flujo de agua en el acuifero.
En éste solo se considera una entrada, la proveniente del agua drenada por el suelo (Ds), y

una salida que es el agua aforada a la salida de cada cuenca (D).

6.2.3 Indices de uso de agua

La evaluacion del uso del agua se realiza segun una contabilidad donde hay que

determinar el destino de los diferentes flujos de salida del sistema (Lecina et al., 2009):

- La evapotranspiracion productiva (ETp), que se corresponde con la ETr de los

cultivos.

- Se denomina evapotranspiracion no productiva (ETnp) a la ETr de las superficies

sin cultivo y a las PEA.

- La escorrentia/percolacion se corresponde con el drenaje. Puede ser reutilizable
(E/Pr) o no reutilizable (E/P nr) dependiendo de la escala espacial que se aplique y de la
calidad del agua de drenaje. A escala de LASESA, esta agua practicamente hoy no se
reutiliza y se considera como no recuperable. A escala de la cuenca del Ebro, el agua de
drenaje de la LASESA retorna al rio Alcanadre y puede ser reutilizada. Por lo tanto se ha

considerado como reutilizable en el presente trabajo.

A partir de los parametros anteriores se definen diversos indices hidrologicos,
relacionados entre si mediante las siguientes expresiones:
F C = (VETp + VETnp + VE/Pnr) / A%
FR=Vgp /' V

FPC = VEgrp / (VeTp + VETmp + VEPar)
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Donde FC es la fraccion consuntiva (%), Ver, es el volumen de la
evapotranspiracion productiva, Vern, €s €l volumen de la evapotranspiracion no productiva,
Vepnr €8 el volumen de la escorrentia/percolacion no recuperable, FR es la fraccion
recuperable (%), Vepr €s el volumen de la escorrentia/percolacion recuperable, V es el

volumen de agua total disponible, y FPC es la fraccion productiva consuntiva (%).

6.3 Resultados y discusion

6.3.1 Delimitacion de cuencas

A partir de la metodologia indicada se han delimitado siete cuencas dentro de
LASESA que se presentan en la figura 6.3. Hay que indicar que en el sistema de Riegos
del Alto Aragoén, los canales marcan el limite altitudinal del regadio ya que no se riegan las
parcelas situadas por encima de la cota del canal. El canal de Pertusa discurre de norte a
sur paralelo al rio Alcanadre. En la zona de LASESA, bordea la plataforma del saso de las
Fitas, de modo que el territorio situado a su margen izquierda tiene mayor elevacion y por

tanto es de secano y el regadio se situa al oeste del canal.

La delimitacion de cuencas incluye zonas no regadas, de secano, situadas por
encima de la cota del canal de Pertusa, aspecto que es interesante tener en cuenta a efectos
de la interpretacion de resultados. Las siete cuencas abarcan 452 parcelas, que suponen el
aproximadamente dos terceras partes del territorio gestionado por LASESA. En la zona
norte, sector XXIX, la accesibilidad de los puntos de aforo condiciond la superficie de la
cuenca util. Hay que sefialar que en este sector existe un porcentaje alto de zonas no
cultivadas. El resto de la zona no aforada carece de drenajes de entidad y el agua

subterranea drena directamente al rio Alcanadre o aflora en rezumes no aforables.
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Figura 6.3. Mapa de las cuencas y puntos de aforo en LASESA

Los resultados de la caracterizacion por cuenca se presentan en el cuadro 6.1. El

porcentaje de superficie regada es alto (68%) en las cuencas que no tienen practicamente

superficie por encima del canal (C1, C2, C3, C4 y C6). Por el contrario es bajo (20%) en

las cuencas C5 y C7 que tienen la mayor parte de su superficie en secano. La informacion

recogida en el mapa de CRAD de LASESA (figura 4.8) se ha distribuido en las cuencas

delimitadas. Esto permite, en principio una diferenciacion por cuencas en cuanto al tipo de

suelo. Asi, en las cuencas C2 y C3 predominan los suelos de muy baja CRAD. Las cuencas

C1 y C4 presentan suelos de CRAD media y en las cuencas del norte (C5, C6 y C7) los de

CRAD alta.
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Cuadro 6.1. Caracterizacion de las cuencas por superficies totales, regadas y CRAD.

Cuencas
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Total
Superficie (ha)
Cuenca 1.182 2418 1.523 1972 1886 215 785 9.980
Regadio 623  1.619 1173 1397 413 146 111  5.483
Representacion por tipo de CRAD (%)

Muy baja (<64 mm) 0 59 83 31 21 2 0 45
Media (64-190 mm) 61 22 17 54 18 26 0 33
Alta (>190 mm) 39 18 0 15 61 72 100 22

CRAD media (mm) 169 89 47 114 171 201 230 107

Se ha recalculado el uso del suelo abarcado por el conjunto de cuencas estudiadas.
Los resultados se presentan en el cuadro 6.2. En éstas, los cultivos mayoritarios siguen
siendo maiz, cebada y alfalfa. En el 27% de la superficie de regadio se producen dos
cultivos por afo. Asi, el 47% del maiz se produce como un segundo cultivo sembrado tras
la cosecha de cultivos de invierno como la cebada y los guisantes. Este porcentaje de doble
cosecha define a esta comunidad como una de las més productivas dentro de los regadios
del Alto Aragon. El doble cultivo estd mas extendido en las cuencas de menor CRAD que
coinciden con las de mayor superficie regada (C2, C3 y C4). En los dos afios estudiados se
ha observado una disminuciéon de las leguminosas (alfalfa y guisante) en favor de los
cereales (cebada y el maiz). Por cuencas, se aprecian diferencias en el porcentaje de
superficie de doble cultivo. En las cuencas C2, C3 y C4 este porcentaje es mas alto, entre
25y el 35% del total, que en el resto. Sin tener una explicacion fehaciente, pudiera deberse
a que una mayor temperatura media de estos suelos, de mayor pedregosidad y textura mas
gruesa acelera la maduracion de los cultivos de invierno y favorece un segundo cultivo de
verano. El riego medio, recalculado, se situa en torno a los 800 mm al afio. Las parcelas
mas regadas fueron las dedicadas a alfalfa y a doble cultivo. Por el contrario, las menos
regadas fueron las de cebada. Por cuencas se aprecian algunas diferencias en el riego
aplicado a un mismo cultivo. Por ejemplo hay 2000 m® ha™ de variacién entre el consumo
de agua para el maiz entre C3, tipica de suelos de baja CRAD, y C6, tipica de suelos de
alta CRAD (Cuadro 6.2). Esto parece contradecir las conclusiones derivadas en el capitulo
anterior, donde se afirma que las parcelas de menor CRAD reciben méas agua. Pero hay que
tener en cuenta que la cuenca C6 figura entre las de menor superficie. En este sentido, es

posible que sea un problema de tipo estadistico.
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Cuadro 6.2. Superficie y riego medios de cada cultivo en el regadio incluido en las siete cuencas
de LASESA durante los aiios 2009 y 2010.

Total
Campaia  Media
Cl C2 C3 C4 C5 Ce6 C7 2009 2010 2009-10

Cuencas

Superficie (ha)
Maiz 157 427 362 385 191 65 70 1.606 1.709 1.658
Alfalfa 129 328 338 457 96 20 28 1.626 1.167 1.397

Cebadaymaiz 100 497 304 288 19 24 9 1.097 1385 1.241
Cebada 101 215 54 121 47 27 4 410 729 569
Guisante y maiz 16 63 62 67 7 0 0 344 88 216
Otras forrajeras 42 47 44 40 7 0 0 180 18I 180
Otros cultivos 78 41 8 39 47 9 0 217 227 222
Total regadio 623 1.619 1.173 1.397 413 146 111 5.480 5.486 5.483

Riego (mm)
Maiz 824 836 771 775 837 995 812 813 812 812
Alfalfa 833 873 955 1019 804 1021 755 887 995 941
Cebadaymaiz 995 965 812 798 1.047 966 757 846 927 886
Cebada 292 294 248 257 328 246 231 256 296 276

Guisante y maiz 896 1042 990 895 936 0 0 943 1.059 1.001
Otras forrajeras 720 809 731 713 471 0 0 753 717 735
Otros cultivos 491 479 894 768 458 684 0 623 489 556
Total 720 809 822 819 734 837 770 798 799 799

6.3.2 Agua aforada por cuencas de drenaje

Los caudales medidos en los 7 puntos de muestreo entre noviembre de 2008 y
diciembre de 2010 se muestran en la figura 6.4. En general son caudales modestos,
proporcionales a la superficie regada. En todas las cuencas, el caudal del drenaje aumenta
con el inicio de la temporada de riego y los maximos se alcanzan en agosto-septiembre.
Esto confirma que la cantidad de agua circulante por los colectores depende
fundamentalmente del riego. Este es el principal regulador del régimen hidrico de las
cuencas tal y como ocurre en otras muchas zonas semi-aridas del planeta (Dougherty et al.,
1995; Schoups et al., 2005; Liu et al., 2010). La evolucion posterior a la finalizacion de la

campafia permite diferenciar dos grupos.

Un primer grupo estaria formado por las cuencas C2, C3 y C4 que son las que tiene
mayor caudal medio, 214, 112 y 114 L s™' respectivamente. En sus hidrogramas se observa
que el efecto del riego es apreciable entre 1 y 2 meses tras finalizar la temporada. Incluso

se puede detectar muy levemente hasta el principio de la siguiente temporada de riego.

Las cuencas del segundo grupo se caracterizan por tener un caudal muy bajo (41,

27,4y 4 L s para Cl, C5, C6 y C7 respectivamente). La influencia del riego una vez
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finalizada la campafa, desaparece con rapidez y parecen responder con mayor intensidad a

los episodios de lluvia.

Las primeras cuencas se sitan, fundamentalmente sobre las terrazas. El agua
infiltrada recarga el acuifero situado en la grava de las terrazas tal y como se muestra en la
subida del nivel freatico, descrita en detalle en el apartado 4.2.3.1, y que se compara con la
evolucion del drenaje en la figura 6.4. La descarga del acuifero, mas lenta que el agua
superficial, mantiene el efecto del riego sobre el nivel del freatico y sobre el caudal de los

drenajes durante algunas semanas.

Las cuencas del norte y la Cl1, en el sur, no tienen practicamente superficie de
terrazas. Por tanto carecen del efecto regulador de un acuifero subyacente. C5 y C7 tienen
una amplia superficie de secano en suelos sobre Terciario. Como ya se ha informado, son

cuencas mas impermeables y por tanto tienen mayor respuesta inmediata a las Iluvias.

Para evaluar la respuesta de las cuencas a episodios de lluvia que se observaba
imparcialmente en los aforos manuales se construy6 de la estacion automatica en la cuenca
C4, barranco de Malfaras. Esta se programé con un periodo de medida de quince minutos.
Por motivos econdmicos sélo se pudo instrumentar una estacién, que se escogié por
razones logisticas. Ademas su cuenca, como se indica mas adelante, es representativa del
conjunto de LASESA. Por ultimo, esta estacidon permite valorar posibles recursos

reutilizables de agua, incluso a nivel de la propia comunidad de regantes.

Los resultados, agrupados en caudales medios diarios, se representan en la figura
6.5. Ademas del efecto del riego, se comprueba la existencia de importantes picos, de corta
duracién, derivados de la respuesta a la lluvia. En una primera fase, la existencia de la
estacion ha permitido comprobar la diferencia entre los aforos realizados con periodicidad
quincenal y los de la estacion automatica para este barranco para el periodo abril-diciembre
2010. Los resultados indican que el volumen determinado con aforo de menor frecuencia
sigue la tendencia que marca la estacion automatica. El volumen total es un 12% menor al

de alta frecuencia, debido a los picos de caudal causados por la lluvia.
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Figura 6.4. Evolucion del caudal en los siete barrancos y de la profundidad del nivel freatico (P)
entre noviembre de 2008 y diciembre de 2010.

A partir de los caudales aforados se determina el agua drenada por cada cuenca que
en los meses de verano dobla o triplica al de los meses de invierno (Cuadro 6.3). El

volumen medio anual aportado por el conjunto de cuencas fue de 16,3 hm’.
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Figura 6. 5. Evolucion diaria de los volumenes de agua drenada por el barranco de Malfaras, C4, (D), lluvia (P) y riego (R), entre abril de 2010 y marzo de 2011.
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Cuadro 6.3. Volumen de agua drenado mensual por las siete cuencas de LASESA entre noviembre
de 2008 y octubre de 2010.

Cuenca Total

C1 C2 C3 C4 C5 Co6 (C7 (hm’®)

nov-08 0,11 0,63 035 039 0,07 0,01 0,01 1,58
dic-08 0,10 047 026 0,31 0,06 0,01 0,01 1,23
ene-09 0,08 041 0,16 0,25 0,06 0,01 0,01 0,99
feb-09 0,09 032 0,12 0,22 0,05 0,01 0,01 0,82
mar-09 0,12 037 0,13 0,27 0,06 0,01 0,01 0,97
abr-09 0,17 0,55 026 047 0,09 0,01 0,01 1,56
may-09 0,15 035 025 030 0,06 0,01 0,01 1,12
jun-09 0,13 0,58 0,28 0,28 0,08 0,00 0,00 1,35
jul-09 0,12 0,79 043 0,38 0,11 0,01 0,01 1,86
ago-09 0,22 1,31 0,79 0,53 0,16 0,02 0,02 3,05
sep-09 0,19 1,03 0,62 042 0,08 0,02 0,01 2,37
oct-09 0,11 0,68 0,38 0,35 0,05 0,01 0,01 1,58
nov-09 0,07 041 0,19 0,21 0,03 0,00 0,00 0,92
dic-09 0,08 036 020 0,18 0,03 0,01 0,01 0,86
ene-10 0,10 043 020 0,19 0,04 0,01 0,01 0,99
feb-10 0,09 035 0,15 0,15 0,05 0,01 0,01 0,81
mar-10 0,08 030 0,13 0,17 0,05 0,01 0,02 0,75
abr-10 0,08 0,31 0,12 0,15 0,02 0,01 0,01 0,70
may-10 0,07 035 0,16 0,23 0,03 0,01 0,01 0,86
jun-10 0,06 039 0,18 021 0,05 0,00 0,01 0,91
jul-10 0,10 0,64 032 029 0,12 0,01 0,01 1,48
ago-10 0,12 0,83 0,50 0,37 0,12 0,01 0,02 1,98
sep-10 0,12 090 0,51 041 0,12 0,01 0,01 2,09
oct-10 0,07 0,71 038 044 0,10 0,01 0,01 1,71
Total 2,04 1347 7,06 7,18 1,70 0,23 0,25 32,53

Mes

6.3.3 Balance hidrolégico por cuencas

La evolucion mensual de los balances por cuencas se muestra en las figuras 6.6 y
6.7. Estas ponen de manifiesto que durante la campaiia de riego, y especialmente en verano,
el valor de las entradas y salidas se triplica siendo el riego y la evapotranspiracion sus
principales componentes. El riego supone una entrada anual de agua media de 439 mm. Su
valor mensual l6gicamente varia a lo largo de la campaia de riego y alcanzé sus maximos
valores en los meses de julio y agosto. El otro componente de entrada de agua en el sistema
es la precipitacion con un valor medio de 423 mm. En cuanto a las salidas, la mas
importante fue la ET con un valor anual medio de 674 mm. En las cuencas en las que
predomina la superficie de regadio (C1, C2, C3, C4 y C5), el valor medio anual de ET es
de 748 mm y desciende a 473 mm en el resto de cuencas (C5 y C7), debido al mayor
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porcentaje de superficie de secano. Mensualmente la ET vario entre los 13 mm de
diciembre y los 52 mm de julio, condicionados principalmente por la climatologia y la
distribucion y caracteristicas de los cultivos. El agua aforada anualmente alcanzé un valor
medio de 163 mm, valor que constituye el 18% de las salidas totales. El drenaje mensual
alcanza sus valores maximos al final de las campafias de riego. El 13% del agua de riego,
57 mm, se perdié por evaporacion y arrastre (PEA). El riego influye en el incremento de
los volumenes de salida de agua por evapotranspiraciéon y drenaje. Este efecto se ve

atenuado en las cuencas en que el regadio ocupa muy poca superficie como la C5 y C7.
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Figura 6.6. Evolucion mensual de las entradas (R, P) y salidas (ET, D, PEA) de agua en las

cuencas C1, C2 y C3 entre noviembre de 2008 y octubre de 2010.
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Figura 6.7. Evolucion mensual de las entradas (R, P) y salidas (ET, D, PEA) de agua en las
cuencas C4, C5, C6 y C7 entre noviembre de 2008 y octubre de 2010.

Para los dos afios de estudio, los balances globales se presentan, en forma numérica,
en el cuadro 6.4. El riego es la principal entrada de agua en las cuencas, con la excepcion

de las cuencas C1, C5 y C7, por la mayor superficie de secano. La evapotranspiracion

124




Balance hidrologico

constituye el 75% de la salida de agua del conjunto de las cuencas. Le sigue el drenaje con
un 18% y las PEA con un 6%. El drenaje de las cuencas con suelo muy permeable (C2, C3

y C4) triplica al del resto de cuencas con suelo mas impermeable (C1, C5, C6 y C7).

El cierre de los balances de agua de cada cuenca es aceptable dado que su error es
inferior al 10%, a excepcidn de la cuenca C6 en la que hay un error del 11%. A nivel de
conjunto, el error total es tan solo del 1,3% a favor de las entradas, en lo que parece un
claro efecto de compensacion. Se observa que las cuencas del norte presentan balances
negativos (mayor salida que entrada). Lo contrario sucede en las cuencas del sur, a

excepcion de la cuenca C2 que recibe directamente agua de desagiie del canal de Pertusa.

Este error podria deberse a errores de medida asi como a la existencia de flujos de
agua subterrdnea que exportan agua fuera de la cuenca y que no han sido considerados en

este estudio.

El almacenamiento de agua en el suelo (AS) tiene una escasa variacion neta anual
(0,35 hm). La disminucién de agua en el acuifero fue de tan solo 0,15 hm’. En resumen, el
volumen de agua almacenada dentro del sistema por cuencas tiene alguna relevancia a
escala mensual pero es despreciable a largo plazo, ya que solo representa el 0,1% del agua

implicada en el balance.

Cuadro 6.4. Balance de agua de las siete cuencas de LASESA. Entradas (E) [precipitacion (P),
riego (R), vertido del canal al barranco (C)], Salidas (S) [evapotranspiracion (ET), drenaje (D),
perdidas por evaporacion y arrastre del riego por aspersion (PEA)], Almacenamiento (A)
[incremento de agua en el suelo (AS), incremento de agua en el acuifero (AA)] y error del balance
entre noviembre de 2008 y octubre de 2010.

Volumen de agua (hm®)
C1 C2 C3 C4 C5 Cé Cc7 Total

E P 999 2045 12,88 16,68 1595 1,82 6,64 84,41
R 897 26,21 19,28 2287 6,07 2,44 1,72 87,57
C 9,09 9,09
S ET 15,77 35,16 23,98 31,22 18,22 324 7,05 134,63
PEA 1,16 3,42 2,50 3,00 0,80 0,32 0,23 11,43
D 2,64 13,47 7,06 7,18 1,70 0,23 0,25 32,53
A AS 0,15 -0,15  -0,19 -0,18 0,34 0,03 0,35 0,35
AA 0,00 -0,06 -0,06 -0,03 -0,01 0,00 0,00 -0,15
>E 18,97 55,775 32,16 39,56 22,02 4,26 8,35 181,07
>S 19,57 52,05 33,55 41,40 20,72 3,79 7,53 178,59
A 0,14 -0,21 -0,25  -0,21 0,33 0,03 0,35 0,20
E-S-A -0,75 3,91 -1,14  -1,63 0,96 0,44 0,48 2,27
Error (%) -4 7 -3 -4 4 11 6 1,3
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A modo de comprobacion, al igual de lo realizado por Causapé (2009b), Abrahao et
al. (2011), Barros et al. (2012) y otros autores, se ha ejecutado un balance del flujo de agua
en el acuifero para las diferentes cuencas, que se presenta en el cuadro 6.5. La entrada es el
agua que pasa mas alla de la zona radicular (Ds) obtenida de la agregacion de las diferentes
parcelas en cuencas. La excepcion es la cuenca C2 donde hay que contabilizar los vertidos

del canal (C).

En el cuadro 6.5, vuelve a observarse el mismo sesgo que en el balance global por
cuencas. En las del sur, con excepcion de C2, la salida del drenaje real es muy superior al
que teoricamente drena la zona radicular y lo contrario ocurre en las del norte. Para C2 la
explicacion podria ser que los aforos quincenales no siempre detectan los vertidos del
canal. En C1, C3 y C4 el exceso de agua pudiera deberse a pérdidas del canal y de la red de
riego, problemas en la estimacion de los diferentes parametros e incluso a una aportacion
de agua subterranea. Las pérdidas de la red, en tuberias enterradas, se producen de forma
puntual por toda la comunidad. Las fugas més importantes son mas facilmente detectables
en terrenos del terciario que bajo las gravas. Hay que destacar, sin embargo, que en la
presente comprobacion, toda la diferencia entre el agua servida por la CHE y la facturada
por LASESA se ha englobado como vertido de canal en C2. Otra posibilidad seria que se

hubiera sobreestimado el valor de la CRAD de los suelos de terraza.

La explicacion para las cuencas C5, C6 y C7, donde no hay practicamente suelos
sobre terrazas, puede suponer la existencia de un flujo subterraneo al Alcanadre a través
del acuifero. En todo caso es interesante el hecho que los resultados parecen condicionados

por la existencia o ausencia del acuifero en las gravas.

Cuadro 6.5. Balance de agua en el acuifero de las cuencas de LASESA entre noviembre de 2008 y
octubre de 2010. Entrada: drenaje de la zona radicular o suelo (Ds), vertido de aguas sobrantes
del canal (C) al barranco de los Arnales, incremento del agua almacenada en el acuifero (A4) y
Salida: drenaje medido en los barrancos y colectores (D).

Volumen de agua (hm?)

C1 C2 c3 c4 C5  C6 c7 Total
Dy 1,90 823 587 552 266 0,67 0,73 25,57
C 9,09 9,09
AA 0,00 -0,06 -006 -0,03 -001 000 0,00 0,15
D 2,64 1347 706 7,08 1,70 023 025 32,53
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6.3.4 Indices de uso de agua

Se han calculado, por cuencas, los diversos indices de uso de agua, definidos en
6.2.3. Estos suponen una distribucion del agua entre agua drenada y agua consumida, 1éase
evapotranspirada. A su vez esta se subdivide en uso consuntivo productivo, que es el agua
evapotranspirada por los cultivos. El uso consuntivo no productivo corresponde a la
evapotranspiracion del secano y de las zonas de regadio durante el periodo entre cultivo a
las que hay que sumar las pérdidas por evaporacion y arrastre. El uso no consuntivo es el
agua que se va por los drenajes, que se considera recuperable a nivel de la cuenca del Ebro.

Esta distribucion, de hecho un modelo contable, se muestra graficamente en la figura 6.8.

En el conjunto de las siete cuencas se consume una media de 732 mm de agua al
afo, de los que 464 mm se han evapotranspirado por los cultivos. Ademdas se drenan
163 mm de agua que retornan al rio Alcanadre por barrancos y colectores. En porcentaje,
la fraccion consuntiva (FC) se sitiia en el 81% y la recuperable (FR) en el 18% respecto al
agua total de entrada. La fraccion consuntiva productiva (FCp) es del 63% y la consuntiva
no productiva (FCp) es del 37%. El consumo no productivo se reparte entre perdidas por

evaporacion y arrastre (8%) y evapotranspiracion no productiva (29%).
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Figura 6.8. Usos del agua en las cuencas que drenan LASESA entre noviembre de 2008 y octubre
de 2010.
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Las siete cuencas responden de manera diferente a pesar de cultivarse y regarse del
mismo modo. Asi, el agua consumida por las cuencas en las que predomina el secano, C5 'y
C7, es aproximadamente la mitad de la que se consume en las que predomina el regadio.
En segundo lugar, la evapotranspiracion de los cultivos esta relacionada directamente con

la proporcion del regadio de cada cuenca como se observa en la figura 6.9.
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Figura 6.9. Evapotranspiracion de los cultivos en funcion del porcentaje de regadio de cada
cuenca.

En tercer lugar, el volumen de agua drenado por cada cuenca es funcion de la
naturaleza de sus suelos. Las cuencas con suelos mas permeables (C2, C3 y C4) tienen una
fraccion recuperable media del 22% y un valor medio de 234 mm. Este valor es superior a
los datos cuantificados en otros regadios por aspersion del valle medio del Ebro por
Tedeschi et al. (2001), Cavero et al. (2003), Abrahaoet al. (2011a), CHE (2011) y Shkiri y
Dechmi (2011). En el resto de cuencas de LASESA, la fraccion recuperable media es
menor (9%) con un valor medio de 59 mm. En este sentido, la figura 6.10 muestra que
existe una relacion inversa entre la CRAD del suelo y el volumen medio de agua drenado

por cada cuenca (D).
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Figura 6.10. Drenaje en funcion de la capacidad de almacenamiento de agua (CRAD) media de
cada cuenca.

6.3.5 Balance agregado por cultivos.

Los apartados anteriores se han centrado en balances hidrologicos, sin considerar
los cultivos, cuyo manejo de riego se ha explicitado en el capitulo 5. Para considerar el
efecto de aquellos sobre el drenaje en los colectores, se ha efectuado una agregacion por
parcelas, cultivos y cuencas a partir de la base de datos ya citada. Los resultados,
considerando en conjunto a las siete cuencas, para el afio medio y agrupados por cultivos,
se presentan en el cuadro 6.6. Esta informacion sirve de base para los balances de sales y
nitrégeno del capitulo siguiente. Ademas se desglosa la informacion entre regadio y secano.
En el tltimo se incluyen las zonas no cultivadas situadas dentro del regadio. En forma
global, la entrada de riego mas precipitacion, para el conjunto de las cuencas, es de
862 mm. La precipitacion total aporta un valor medio anual de 423 mm. En la zona de
regadio, R + P es igual a 1221 mm, valor muy similar al valor estimado de la ET,, 1216
mm afio”' por el método de Penman-Monteith. La ET es la salida de agua mas importante,
674 mm para el total de las cuencas. La superficie regada contribuye con 940 mm a la
evapotranspiracion, pero s6lo 713 mm corresponden a la evapotranspiracion directa de los

cultivos, o productiva, y el resto se debe al periodo sin cultivo.

El balance de agua en el suelo estima que el 15% de las entradas abandona la zona
radicular y se convierte en drenaje. Este drenaje estimado supera los 200 mm para los
dobles cultivos. Para el conjunto de las cuencas se estima un valor de Ds equivalente a
128 mm, este valor es muy proximo los 117 mm, resultantes de restarle la aportacion

directa del canal (C) al drenaje real (D).
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Cuadro 6.6. Balance de agua en suelo por cultivos (recuadro blanco) y balance de agua del conjunto de las cuencas (recuadro gris).
Entradas (E) [precipitacion (P), riego (R), vertido del canal al barranco (C)], Salidas (S) [(evapotranspiracion (ET), drenaje del suelo
(Ds), drenaje aforado (D), perdidas por evaporacion y arrastre del riego por aspersion (PEA)], Almacenamiento (A) [incremento de agua
en el suelo (AS), incremento de agua en el acuifero (A4 error del balance anual medio entre noviembre de 2008 y octubre de 2010.

Balance de agua del suelo (mm)

Maiz Ceba(’ia Alfalfa Cebada Otras Guisantey  Otros

. , . Regadio  Secano  Cuencas
y maiz forrajeras maiz cultivos

423 423 423 423 423 423 423 423 423 423
812 891 932 282 735 967 554 799 0 439

549
33

96
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6.4 Conclusiones

Se estima que el 15% de las entradas de agua abandona la zona radicular y se
convierte en drenaje. Su valor unitario anual es 128 mm para el conjunto de las cuencas y

181 mm para el regadio. En dobles cultivos supera los 200 mm.

El volumen de riego y la permeabilidad del suelo regulan el caudal de agua drenado
por las cuencas de LASESA, que se dividen en dos grupos. En el primero dominan suelos
sobre terrazas con baja capacidad de retencion de agua. El agua sobrante de riego recarga
el acuifero y aumenta el caudal de drenaje durante la campana de riego. El caudal medio se
sitia entre los 100 y 200 L s”'. Aunque baja al finalizar la temporada de riego, es
relativamente constante durante el resto del afio. En el segundo grupo los suelos tienen una
mayor capacidad de retencion de agua y se situan directamente sobre el Terciario. El

caudal medio es muy bajo (41-4 L s™) y varia intensamente con los episodios de lluvia.

LASESA devuelve a la atmoésfera el 81% de la entrada total de agua. Solo el 63%
es evapotranspiracion de los cultivos. El 18% del agua entrante sale de la cuenca como

agua de drenaje. La superficie regada es responsable del 61% de este drenaje.

La baja capacidad de retencion de agua en el suelo de las principales cuencas de
LASESA es un factor determinante para que su fraccion media recuperable, el 22%, sea la
mayor de los regadios por aspersion del valle del Ebro. En el resto de cuencas con suelos

de mayor capacidad de retencion de agua la fraccion recuperable es del 9%.
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7.1 Introduccion

El riego es una importante fuente de contaminacion difusa dado que sus retornos
lavan y transportan los compuestos mas solubles del suelo, como diversas sales naturales, e
16n nitrato, que se incorporan a los acuiferos y rios receptores (Ongley, 1996; Tanji y
Kielen, 2002; Zalidis et al., 2002; Aragii¢s y Tanji, 2003; Ribbe et al, 2008; Stamatis et al.,
2011; Robertson y Sharp, 2012).

En el valle del Ebro las principales afecciones del regadio sobre la calidad de las
aguas subterraneas y superficiales son las causadas por las sales y el nitrato (Quilez et al.,
1992; Causapé et al., 2006; Isidoro y Aragiiés, 2007). Para abordar estos problemas se han
llevado a cabo balances de sales (Alberto et al., 1986) y nitrogeno (Oras y Sin, 2006) a
gran escala en la zona. Esta herramienta sirve para analizar la situacién y evitar la
degradacion del sistema agrario y del conjunto de los ecosistemas. También se han
realizado un gran numero de balances de sales y nitrogeno, a escala menor por Faci et al.
(1985), Isidoro (1999), Tedeschi et al. (2001), Causapé (2002), Cavero et al. (2003),
Causapé¢ et al. (2004b), Isidoro et al. (2006a y b), Causapé (2009b), Abrahdao (2010),
Abrahdo et al. (2011), Barros (2011), CHE (2011) y Barros et al. (2012a y b). Estos
estudios concluyen que la masa de contaminantes exportada depende del volumen de
percolacion y de la cantidad de sales y nitrogeno disponible para el lavado. Para reducir
esta exportacion proponen un aumento de la eficiencia del riego. En base a la mayor
eficiencia del riego por aspersion, cabria esperar una disminucion en la masa de
contaminantes exportados en los retornos de riego tras la modernizacion (Lecina et al.,
2008, 2009, 2010a). Sin embargo, seria necesario que también se produjera una mejora en

la gestion de agua y fertilizantes.

Para estudiar estos aspectos en LASESA, en el presente capitulo, se confeccionan
los balances de sales y nitrogeno durante las campafias 2009 y 2010 y se cuantifican las
masas de sales y nitrogeno en sus principales flujos. El andlisis permite evaluar la
eficiencia del abonado nitrogenado asi como el impacto sobre el agua de drenaje de una
zona regada por aspersion seguin la forma de gestion actual. Los datos se han comparado

con los obtenidos por Cuchi (2001) y Ballester (2003) en los mismos puntos de muestreo.
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7.2 Metodologia

La metodologia se divide en tres partes. En la primera se presentan los métodos
analiticos y en la segunda y tercera se definen los balances de sales y nitrogeno

respectivamente.

7.2.1 Analisis de agua

La calidad de agua de riego se obtiene de la red de calidad de Control del Estado de
las Masas de Agua Superficiales (CEMAS), en la estacion del embalse de El Grado (CHE,
2010). El agua de lluvia, se ha analizado en muestras tomadas del pluviometro de la EPS

de Huesca.

El agua de drenaje y la subterranea se han muestreado con frecuencia quincenal en
los siete colectores principales de la LASESA, aunque en el primer afio se reforzd a
semanal durante la campafia de riego, en la linea de lo recomendado por Isidoro et al.
(2010). Las muestras se guardaron en nevera refrigerada y se transportaron en el dia a los
laboratorios de la EPS. La temperatura del agua y la conductividad eléctrica (CE), se

midieron “in situ” mediante sonda de conductividad modelo 3151 de WTW.

La concentracion de i6n nitrato [NO;'] se analizd mediante acidulado en un
espectrofotometro Unicam 5625 UV/VIS Spectrometer con ldmpara de deuterio, a 220 y
275 nm. Los iones sodio, calcio y magnesio se analizaron por espectroscopia de Absorcion
Atomica. A partir de su concentracion ionica se determind la relacion de adsorcion de
sodio (SAR). Se hizo un analisis cluster mediante el programa estadistico PAST 2.17c¢

(Hammer et al., 2001).

Para un conjunto de muestras se realizd un andlisis de los iones mas importantes
por cromatografia ionica, en un equipo Metrohm 850 IC del Laboratorio Municipal de
Salud Publica del Ayuntamiento de Zaragoza. La alcalinidad se hizo por volumetria con
indicador. Con estos resultados se determind el grado de saturacion de los distintos

minerales en el agua analizada mediante el programa WATEQ del U.S. Geological Survey.
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7.2.2 Balance de sales

En el balance de sales de las cuencas se ha calculado la masa de sales en cada
componente del balance hidrico definido en el capitulo 6. La masa de sales de cada término
se obtiene como el producto entre el volumen de agua y su concentracion de sales. Esta se
estima como el producto de la CE del agua en dS m™ por el factor de conversion de 640
mg L (Bower y Wilcox, 1965). No se considera la evapotranspiracion ni las pérdidas por
evaporacion y arrastre del riego por aspersion por carecer de iones. También se supone que
la exportacion de sales por las cosechas es insignificante. Asi pues, el balance de sales
tiene los siguientes componentes: entrada de sales por riego (Sr) y precipitacion (Sp),
salida por drenaje (Sp) y el almacenamiento de sal en el acuifero (A Sa). El incremento de
sales en el sistema formado por las cuencas (AS) es la diferencia entre las entradas Sg y Sp
menos la salida Sp y el almacenamiento A So. Si AS es positivo, se interpreta que hay
procesos de acumulacion de sales. Si es negativo se asume que hay una lavado de sales en

la cuenca.

7.2.3 Balance de nitrogeno

El balance de nitrogeno (N) es una herramienta esencial para evaluar el manejo de
la fertilizacion nitrogenada y cuantificar la contaminacion difusa en los retornos del
regadio. Mediante encuestas a una muestra representativa de agricultores se determiné la
fertilizacion, tipos de fertilizantes, fechas de aplicacion y rendimiento de los cultivos. Las
pérdidas de nitrégeno a la atmdsfera por volatilizacion y por desnitrificacion no se han
tenido en cuenta, por carecer de datos sobre los que basar una estimacion fiable de las
mismas. Las entradas consideradas son la masa de nitrégeno en el agua de riego (Ng), en la
precipitacion (Ngr) y en el vertido del agua sobrante del canal al barranco de los Arnales
(N¢). Ademas se ha considerado el nitrogeno aplicado como fertilizante mineral (Ngy), el
nitrogeno aplicado como fertilizante organico (Nro), y la fijacién simbidtica por las
leguminosas (Nrs). Las salidas consideradas han sido la masa de nitrogeno en el agua de
drenaje (Np), y la extraccion por los cultivos (Ng). La diferencia entre entradas, salidas y el
incremento de nitrégeno en el acuifero (AN,) es la variacion del almacenamiento de
nitrogeno en el sistema (AN). El Npy se obtuvo multiplicando las dosis de abonado
resultado de las encuestas por la riqueza en nitrégeno del abono utilizado. La alfalfa puede

cubrir sus necesidades de nitrogeno gracias a la fijacion simbidtica. Sin embargo, si se le

137



Balance de sales y nitrogeno

aporta abono nitrogenado la planta toma con preferencia el aportado, deja de producir
noédulos y de fijar nitrogeno atmosférico a través de las bacterias. Si se realiza un abonado
parcial, la fijacion simbiotica se encarga de cubrir el resto de las necesidades de la alfalfa.
Ademas cuando se alza un alfalfar, la cantidad de N que queda en el suelo en las coronas y
raices dejadas en el campo, supone al menos 150 kg N ha™'. La liberalizacion de nitrogeno
de coronas, raices y restos de cosecha es lenta y se produce a lo largo de los tres o cuatro
afios siguientes al enterrado (Delgado y Mufioz, 2005). Para cuantificar este aporte de N
por mineralizacion equivalente a 37,5 kg N por hectarea se multiplica por la superficie de

alfalfa levantada.

El nitrégeno aportado por la fertilizacion organica (Nro) se ha calculado a partir del
censo ganadero de la comunidad de regantes: 26.270 cerdos, 5.701 ovejas y 570 terneros.
El valor neto de N que llega al suelo por tipo de animal y afio se ha estimado en de 8,7 kg
por cerdo, 18,9 kg por oveja y 77 kg por ternero (Orus, 2003). Se supone que el purin y
estiércol se aplica de forma homogénea en toda LASESA, con un valor medio de 35 kg
N/ha. La masa de N que entra en el agua de lluvia (Np) y de riego (Ngr) se determindé como
el producto del volumen por la concentracion de nitrato de cada uno. La extraccion de
nitrogeno por parte de los cultivos (Ng) se obtuvo a partir del producto de su rendimiento
por el contenido de N en el producto cosechado. El contenido de N por 1000 kg de materia
seca cosechada se estim6 en 24 kg para la cebada, 17,3 kg para el grano de maiz (14% de
humedad), 29 kg para la alfalfa, 22 kg para el resto de los forrajes y 12,5 kg de guisantes
(Betran, 2006). No se consideran las extracciones de N contenida en los restos de cosecha
del maiz porque lo usual en la zona es incorporar los residuos de cosecha al suelo. La masa
de nitrégeno nitrico exportado a través de los barrancos y colectores (Np), se calculé como
el producto del volumen de agua aforado por su concentraciéon. Se asume que la mayor
parte del N presente en el agua se encuentra en forma de nitrato. El almacenamiento de N
en el acuifero (AN,p) se calculdo con la oscilacion del nivel del agua subterranea, la
superficie del acuifero, la porosidad y la concentracion de nitrato de las muestras de agua
subterranea. Finalmente el incremento de N en las cuencas se calcula como las entradas
(Nem+NpotNps+Np+NR) menos las salidas (Ng+Np) y el almacenamiento en el acuifero

(AN,).

138



Balance de sales y nitrogeno

7.3 Resultados y discusion

7.3.1 Calidad quimica del agua

El agua de riego procede del embalse de El Grado y tiene un valor de CE
relativamente constante de 0,3 dS m™. Estos valores se constatan con mediciones puntuales
en el Canal de Pertusa. El valor medio de la CE en el agua de lluvia de Huesca fue de
0,034 dS m'. Los valores de CE maximos, medios, minimos y coeficiente de variacion
(CV) para cada punto de muestreo se muestran en el cuadro 7.1. La CE media fue de
1,7 dS m'l, oscilando entre un minimo de 0,8 dS m' de P en marzo de 2010 y 4,1 dS m’!

de C1 en febrero de 2009.

El CV de la CE del agua de drenaje y subterranea fue del 36%. El 95% de las
muestras se encuentran entre 0,7 y 3 dS m’', Por tanto, su salinidad es moderada para su
posible reutilizacion como agua de riego. Ademas, la combinacion CE-SAR indica que se

pueden utilizar para el riego sin problemas de infiltracion del suelo (Ayers y Westcot,

1994).

Cuadro 7.1. Conductividad eléctrica (CE) medida en el agua de drenaje, pozo y balsa.

Punto de Cajal Arnales Colector Malfaras Miranda Picardon Las Vacas Pozo Balsa
muestreo Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 P B
CE (dS/m)

Media 2,7 1,4 1,1 1,5 1,5 2,2 2,1 1,1 1,5
Maximo 4,1 1,7 1,5 1,9 2,2 3,1 2,9 1,3 1,7
Minimo 1,8 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,2 0,8 1,3
CV (%) 25 12 8 13 23 20 22 12 6
n° muestras 50 52 52 52 52 52 50 50 48

La evolucion de la CE en el agua de drenaje y del agua subterranea se representa en
la figura 7.1. En el agua de drenaje se aprecia que la conductividad alcanza sus maximos
en invierno y disminuye en verano por un efecto de diluciéon durante la campana de riego,
paralelo al aumento de caudal. Este efecto es mucho mas pronunciado en las cuencas
menos permeables (C1, C6 y C7) que en las instaladas sobre gravas. Las aguas de pozo y

balsa tienen una menor variabilidad temporal.
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(CE) en aguas de drenaje y

subterranea en LASESA, entre noviembre de 2008 y noviembre de 2010.

La evolucion temporal de la CE de los nueve puntos muestreados se agrupa en dos

conjuntos segun el analisis cluster, tal y como muestra la figura 7.2. El primero lo forman

las cuencas C1, C6 y C7, que se caracterizan por tener las CE mas altas y sobre todo por su

gran diferencia entre la época de riego y el resto del afio. El segundo grupo se subdivide, a

su vez, en otros dos. Uno estd formado por las cuencas C2, C4, C5 y el pozo, donde

también disminuyen los valores durante la época de riego pero no tanto como en el primer

grupo. Ademads, los valores de CE también son menores que en el primer grupo. Por

ultimo, el segundo subgrupo esta formado por la cuenca C3 y la balsa. En este, los valores

son muy constantes debido al efecto homogeneizador que produce el acuifero.
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Figura 7.2. Andlisis cluster de la evolucion temporal de la CE en aguas subterraneas y de drenaje
en LASESA.

Los resultados de la analitica de las diversas aguas se resumen en el cuadro 7.2,
donde también se presenta la informacién disponible procedente de Cuchi (2001), Ballester

(2003) y CHE (2010).

Como es logico, el agua de riego tiene caracteristicas propias del agua del Cinca
como una conductividad moderada, del orden de 0,3 dS m™ y un claro predominio de iones
bicarbonato y calcio. Ballester (2003) indica que el 93 % de las sales que se importan con
el agua de riego corresponden a carbonatos de calcio y magnesio y sulfato de calcio. Para
el presente trabajo se ha realizado la misma operacion obteniendo resultados similares. En
LASESA, el riego con estas aguas, supondria, como mucho, la acumulacion de estas sales,
sin problemas de salinizacion secundaria o sodificacion en el complejo de cambio. Estos
resultados son compatibles con los datos analiticos de los perfiles de suelos estudiados en

el capitulo 4.
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Cuadro 7.2. Caracterizacion quimica del agua de riego, subterranea y de drenaje (media * desviacion estindar) en LASESA, en 2003, 2009 y 2010:
conductividad eléctrica (CE), principales iones y relacion de adsorcion de sodio (SAR).

Muestras CE 25°C Calcio Magnesio Sodio Potasio Alcalinidad Cloruro Nitrato Sulfato SAR
dS/m mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L (megq/ L)r‘15
Agua de riego en el embalse de El Grado
2009-2010° 0,30 = 0,06 43,6 £ 55 68 £ 1,0 38 £ 1,0 12 £ 04 122,1 £ 16,6 78 + 6,6 1,5 = 14 26,0 £ 59 0,1 = 0,0
Agua subterrinea
2009-2010° 1,11 = 0,13 243,6 * 49,0 209 = 35 50,4 * 89 0,8 299,0 49,1 1933 + 49,6 131,1 0,8 = 0,1
Agua drenada porlas cuencas
2003°
1 1,26 = 029 853 = 125 26,3 £ 85 1457 + 60,3 43 £ 5,1 160,0 + 23,9 149,7 + 56,4 36,0 £ 10,5 2163 + 774 35 £ 1,1
2 1,62 = 0,18 140,7 £ 9,0 44,7 = 3,1 130,7 + 11,0 39 %45 2427 + 3,1 153,7 + 23,8 1438 + 24,6 203,7 £ 283 2,5 =02
3 1,33 = 0,09 142,77 £ 15,5 340 £ 1,0 743 £ 93 1,7 £03 2337 £ 5,5 102,3 + 28,3 1552 £ 29,3 1393 = 40 1,5 £ 0.2
4 1,48 + 0,42 1233 + 20,8 42,7 + 155 135,7 + 63,7 48 £ 6,1 212,0 £ 23,1 152,7 + 72,6 1249 + 453 2233 + 874 2,6 £ 1,0
5 1,66 + 0,48 102,0 * 8,0 51,0 £ 157 194,0 + 84,0 42 + 1,7 270,0 * 31,6 214,0 * 80,3 85,0 * 32,1 220,0 + 55,7 39 £ 15
6 1,75 + 0,50 70,0 + 14,1 63,0 £ 325 251,0 * 171,1 34 £22 218,5 + 87,0 266,5 = 1704 96,2 £ 40,9 2425 + 1379 50 % 2,6
7 1,82 + 0,83 112,0 * 27,1 68,0 £ 322 2633 + 151,8 49 £ 15 288,0 + 71,5 350,0 + 208,9 107,6 * 59,0 2347 £ 1071 47 + 22
total 1,55 + 049 112,9 + 28,3 46,3 + 20,5 166,7 + 98,3 39 + 33 232,8 + 52,9 195,0 + 120,2 1074 + 52,5 2099 = 71,5 33 £ 1,7
2009-2010"
1 2,66 = 0,67 3285 + 82,5 79,7 £ 209 360,1 + 118,0 1,1 254,0 239,2 89,0 £ 22,5 463,5 47 £ 15
2 1,39 + 0,17 299,1 * 68,9 44,1 = 8,6 1192 + 29,6 0,8 234,0 80,0 1219 + 11,2 170,7 1,7 £ 03
3 1,13 = 0,09 172,4 * 46,1 30,9 £ 48 738 % 15,1 1,2 230,0 50,2 1318 £ 9,7 1335 14 + 03
4 1,50 + 0,19 171,6 + 422 50,4 + 838 157,7 + 40,7 1,0 268,0 84,5 107,2 17,7 2158 2,7 + 0,6
5 1,50 = 0,34 1692 + 68,3 51,9 £ 149 1855 + 61,8 1,6 278,0 1098 783 £ 21,9 138,5 32 09
6 222 £+ 044 153,1 * 373 73,7 £ 143 2732 + 769 32 302,0 200,7 92,6 * 20,7 208,9 45 £ 1.2
7 2,08 = 046 1379 * 257 71,8 £ 203 2548 * 69,3 2,2 328,0 173,9 98,8 + 24,7 151,1 44 = 1,0
total 1,78 + 0,63 2043 + 89,7 57,3 + 21,8 202,3 + 112,3 1,6 + 0,8 270,6 + 35,6 134,0 + 70,8 102,9 + 25,8 211,7 + 1157 32 + 1,6

“Datos de CHE n=21

"En cada punto de muestreo n=51 para: CE, Calcio, M agnesio, Sodio, nitrato, SAR y n=1 para: Potasio, Alcalinidad, Cloruro, Sulfato en el periodo 2009-2010

“ Datos de Cuchi (2001) en cada punto de muestreo n=17 para: CE, nitrato y n=3 para: Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Alcalinidad, Cloruro, Sulfato y SAR
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A nivel temporal, no se observan diferencias significativas entre los valores de CE
del agua drenada del 2003 y del 2009-2010 a excepcidon de C1, donde este parametro ha
aumentado, sin que se haya podido encontrar una razon plausible, aunque podria deberse a
una reutilizacion parcial de agua por parte de una finca frutera, que se instald entre ambos

periodos de muestreo.

Por cuencas, existen diferencias evidentes en la composiciéon quimica del agua de
drenaje, ya detectadas por Cuchi (2001). Las aguas de las cuencas con mayor superficie en
el Terciario, C1, C5, C6 y C7, muestran mayor riqueza en sodio y cloruro. Las aguas de
drenaje de las cuencas con mayor superficie de terrazas (C2, C3, y C4), como las aguas

subterraneas, presentan una mayor alcalinidad y contenido en calcio.

De hecho, se ha observado la presencia de importantes depdsitos de travertino,
“tobas”, en el colector C3, asociado a una zona de saltos de agua y crecimiento de carrizos.
Diversas observaciones sugieren que se trata de un proceso muy activo, como muestra la
comparativa de imagenes de la figura 7.3 en un dren secundario de C2, junto al puente
carretera de la A-1310. Informaciones de la comunidad de regantes indican que este tapon,
debe de ser eliminado manualmente cada afio. El mecanismo de formacion es similar al
que se produce en manantiales de zonas calizas, por una reprecipitacion de carbonato
calcico en el punto de afloramiento del agua subterranea debido al aumento de temperatura

y desgasificacion de CO,, con ayuda de musgos y vegetales.

Abril 2009 T Marzo 2010
Figura 7.3. Ejemplo de formacion de travertino “toba” en un drenaje secundario de la cuenca C2.

La presencia de las elevadas concentraciones de calcio y alcalinidad indica que se

estd produciendo un lavado de carbonato célcico del perfil de suelo y de la grava de
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subsuelo y acuifero. La causa pudiera estar en la agresividad del agua de riego, en el efecto
de incremento de CO; por la actividad bioldgica del suelo asi como en el creciente uso

masivo de fertilizacion acida, ofertada por la cooperativa Los Monegros.

Para analizar la naturaleza de los depdsitos, se realizé un andlisis quimico detallado
de un conjunto de muestras de agua de drenaje de LASESA. Los resultados se analizaron
con el programa WATEQ y sus resultados se resumen en el cuadro 7.3. En este se observa
que todas las aguas de drenaje, pozo y balsa estdn saturadas en calcita, aragonito y
dolomita ya que su indice de saturacion (IS) es mayor que cero. Este hecho es totalmente
compatible con la presencia ya descrita de “tobas” en los colectores. C1, C6 y C7 estan
sobresaturadas en magnesita, carbonato de magnesio, indicando una posible presencia de
este mineral o dolomita en el Terciario. Sorprendentemente, C1 estd saturada también en
anhidrita y yeso, denotando la posible presencia de este mineral que, sin embargo, no se ha

observado a simple vista.

Cuadro 7.3. Indices de saturacion (IS) de minerales en agua de drenaje y subterranea en LASESA.

PUNTO DE MUESTREO

MINERALES c1 C3 C4 cs C6 C7 p B
ANHIDRITA 0,56 -1,61 -1.66 -152 -1,79 -1,64 -1,77 -1,52 -156
ARAGONITO 258 032 027 047 048 0,50 0,64 008 0,15
ARTINITA 231 -5,14 531 -486  -482 480 442 610 -577
BRUCITA 3,82 434 457 419 410 -401 3,79 544 469
CALCITA 273 047 042 0,62 0,63 0,65 080 023 030
DOLOMITA 512 068 047 098 1,04 1,17 145 -0,10 0,53
FLUORITA 1,80 -125 -1,53  -1,07 -141  -1,51  -1,83 -122  -1,04
YESO 089 -127 -133 -1,16 -1,42  -128 -1,40 -123  -127
HALITA 3,15 679 -7,15 -663 -649 603 -615 -725 -645
HUNTITA 6,06 -2,74 326 215  -199 -1,62 -1,07 459 -2.83
HIDROMAGNESITA  -223 -11,44 -1231 -10,68 -10,38 -9.82 9,07 -1474 -11,74
MAGNESITA 206 -0,13 -029 0,03 008 020 033 -0,68 -0,12
MIRABILITA 1,53 650  -6,94  -6,09 -6,16 -560 -587 -732  -638
NAHCOLITA 121 459 476  -439 434 410 -4,13 476 -431
NATRONITA 341 -847 -890 -802 -7.83 -738 -738 956 -85l
NESQUEONITA 0,99 -3,15 331 -299 294 282 269 -371 -3,14
TENARDITA 294 796 837 7,60 7,72 -7,15 -740 -8,57  -7,61
TERMONATRITA 530 -10,41 -10,81 -10,00 -9.86 -941 -939 -11,30 -10,22
TRONA 6,68 -15,13 -1567 -1459 -1444 -1375 -13,73 -1599 -14,44

Indices negativos indican subsaturacion. Indices positivos, en negrita, sobresaturacion.

Por su interés, los resultados de nitrato se hacen de forma especifica. La
concentracién media de nitrato en las 23 muestras de agua de lluvia es de 5,7 mg L™ con
un rango entre 16,6 y 0,8 mg L. Estos valores son altos pero similares a los presentados

por Camarero y Catalan (1993) y Sanz et al. (2002). El agua de riego, tal y como aparece
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en el cuadro 7.2, tiene un valor medio de 1,5 mg L! (£1,4), habitual en muchos analisis de

aguas no contaminadas de rios pirenaicos.

En las aguas de drenaje y subterraneas, el 90% de las muestras tienen [NO;'] en el
rango 30 y 160 mg L. El CV fue del 35%, similar a la presentada por la CE. Cabe
destacar que los datos superiores corresponden al agua subterrdnea muestreada en el pozo.
Se supone que su contenido en nitrogeno atn no ha sido afectado por las freatofitas. Los
valores de [NOs3] méaximos, medios, minimos y CV para cada punto de muestreo se
exponen en el cuadro 7.4. El valor medio de [NO5] fue 115 mg L™, con un minimo de 35
mg L, en junio de 2010, en C5. El maximo fue 267 mg L™ en el pozo en julio de 2009,
relacionable con el abonado de maiz. La concentracion de nitrato del agua subterranea (P)
es menor a la detectada en otros acuiferos poco profundos situados en zonas de agricultura
intensiva (Causapé et al., 2006; Stamatis et al., 2011). Por su parte las aguas de drenaje
tienen los valores altos que caracterizan a las zonas de cultivo exclusivo de maiz (David et

al., 1997; Jaynes et al., 2001).

Los niveles altos de nitrato estan relacionados con el lavado de los fertilizantes
nitrogenados tal y como sucede en zonas de regadio (Ongley, 1996; Causapé et al., 2006;
Isidoro y Aragiié¢s, 2007; Ribbe et al., 2008; Stamatis et al., 2011). El agua del acuifero
muestra una mayor concentracion que el agua de los drenajes. Podria explicarse por

extraccion debida a freatofitas a lo largo de los cauces abiertos de los colectores.

Cuadro 7.4. Concentracion de nitrato [NO5 ] del agua de drenaje y subterranea de LASESA.

[NO;y] (mg L™)

Cajal Arnales Colector Malfaras Miranda Picardon Las Vacas Pozo Balsa

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 P B
Media 89 122 132 107 79 93 100 194 122
Maximo 131 140 145 137 126 150 143 267 153
Minimo 41 101 106 48 35 39 45 103 95
CV (%) 25 9 7 17 27 21 24 26 11
n° muestras 50 52 52 52 52 53 51 50 48

La evolucion temporal de la concentracion de nitrato en el agua subterranea y en los
siete drenajes principales se muestra en la figura 7.4. En las cuencas C2, C3, C4, y en la
balsa, los valores de concentraciéon de nitrato se mantienen muy constantes, lo que se
atribuye a un posible efecto regulador del acuifero existente en estas cuencas. La

sorprendente excepcion es el agua del pozo, que por un lado presenta los valores mas altos,
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una fuerte oscilacion temporal y un descenso neto muy acusado en el conjunto del periodo
estudiado. Se supone que los ascensos son debidos a episodios de abonado intenso y los
descensos puntuales a riegos intensos no fertirrigados. En las cuencas C1, C5, C6 y C7, se
aprecia que la concentracion de nitrato varia a lo largo de la campafia. Los valores son

menores durante la campaiia de riego, por la dilucién debida al riego, de modo similar a lo

observado para la CE en la figura 7.1.
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Figura 7.4. Evolucion de la concentracion de nitrato en LASESA entre noviembre de 2008 y
noviembre de 2010.

Un analisis claster, sobre la evolucion de la concentracion del nitrato, permite

distinguir tres grupos (figura 7.5). El dendrograma muestra con claridad la independencia
del agua del pozo sobre los restantes puntos de agua. Estos ultimos se subdividen en

cuencas Cl, C5, C6 y C7, por un lado, y las restantes por otro, corroborando lo ya

comentado en el parrafo anterior.
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Figura 7.5. Analisis cluster de la evolucion temporal de la concentracion de nitrato en LASESA en

2008-2010.

En el agua subterranea y en los siete drenajes se observa una tendencia negativa en
la concentracion de nitrato, que podria estar relacionada con la disminucion de la
fertilizacion mineral de nitrégeno, a causa del incremento de sus precios y el descenso de
la rentabilidad del maiz. Esta tendencia se refuerza comparando con los datos de Cuchi
(2001), Ballester (2003), Ballester et al. (2010) y Andrés y Cuchi (2010). El caso mas
espectacular, ya comentado es el pozo, donde la concentraciéon media bajé de los 219 a los
150 mg L entre la campaiia del 2009 y la del 2010. En el agua de los drenajes la

disminucién de la concentracion de nitrato fue mucho menor, pasando de 108 a 95 mg L™.

7.3.2 Balance de sales

Una vez realizado el balance hidrolégico de las cuencas (capitulo 6), es posible
proceder con el balance de sales. Las masas de sales se calculan a partir de la CE de
algunos términos del balance de agua. Este balance se ha realizado por cuencas y agrupado,

los resultados se muestran en el cuadro 7.5.
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Para el conjunto de LAESA, el agua de riego supone el 82% de las entradas de sal, una
media de 1189 kg ha™'. La Iluvia aporta 92 kg ha™'. El agua sobrante del canal supone
81 kg ha. La acumulacién de sales en el suelo es la incognita del balance. La acumulacion
de sales en el acuifero es insignificante, 3 kg ha™', dada la minima variacion en el volumen
de agua y en su conductividad. Dado que la evaporacion y la evapotranspiracion no
exportan sales, la Unica salida es el drenaje y su valor medio anual es de 1538 kg ha™.
Restando las aportadas en las entradas, y el almacenamiento, se obtiene una exportacion
neta de 594 kg ha™' que puede asociarse a procesos de disolucion de sales, dominantemente

carbonato calcico, sobre los de precipitacion.

Aplicando la metodologia de Causapé (2009¢) y otros autores, se supone que en el
lavado intervienen todas las sales aportadas por riego y lluvia. Esto supone que un 39% de
las sales exportadas por el drenaje procedio de la disolucion de los materiales edaficos y
geologicos. Otro 50% tuvo su origen en las sales introducidas con el agua de riego y tan
solo el 6% se correspondieron a las sales contenidas en el agua de lluvia. El restante 5% de
las sales proviene del vertido de agua sobrante del canal al barranco de los Arnales (C2). El
valor de sales exportadas por el conjunto de LASESA es inferior a los registrados en otros
regadios del valle del Ebro por Faci et al. (1985), Tedeschi et al. (2001), Causapé et al.
(2004b), Isidoro et al. (2006a), Causapé (2009c), Abrahdo et al. (2011b) y Barros et al.

(2012a). Esta diferencia esta relacionada con la naturaleza no salina del suelo de LASESA.

Sin embargo, el andlisis de los balances por cuencas pone de manifiesto una
realidad ligeramente més compleja, observandose que hay procesos de lavado de sales de

las cuencas C1 a C5 y de acumulacion de sales en las cuencas C6 y C7 (Cuadro 7.5).

Cuadro 7.5. Balance de sales medio anual en las cuencas que drenan LASESA. Entradas (E)
[precipitacion (Sp), riego (Sg), vertido del canal (Sc)], Salida (S) en el drenaje aforado (Sp),
Almacenamiento (4) en [acuifero (AS,) suelo (AS),] entre noviembre de 2008 y octubre de 2010.

Masa de sales (kg ha™)

C1 C2 C3 C4 Cs Ceo c7 Total
E Sp 92 92 92 92 92 92 92 92
Sr 667 958 1119 1029 279 982 187 774
Sc 333 81
S Sp 1975 2435 1673 1748 427 750 205 1538
A ASa 0 4 7 2 0 0 0 3
E-S-A=AS -1216 -1056 -469 -629 -56 324 73 -594
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La comparacion entre la masa anual de sales exportadas y el volumen de agua
drenada por cada cuenca, se presenta en la figura 7.6, donde se diferencian dos grupos. Por
un lado, estan las cuencas C1, C6, C7 y, por otro, C2, C3, C4, y C5. En los dos grupos la
relacion, evidentemente es directa, aumentando la masa exportada de sales conforme
aumenta el volumen de agua de drenaje. En el primer grupo de cuencas, la relacion entre el
volumen de drenaje y sales exportadas es del doble que en el segundo. Asumiendo que el
manejo del riego es similar en todas las cuencas, la masa de sales exportadas por unidad de
superficie esta influida por la mayor CE del agua de drenaje. Esta se deriva de la mayor

salinidad de parte de los suelos, como la detectada en C1 (perfil Val Cajal).
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Figura 7.6. Masa de sales exportada por volumen de drenaje y cuenca en LASESA en 2009 y 2010.

7.3.3 Balance de nitrégeno

El balance de nitrégeno (N) se ha realizado basandose también en el balance
hidrico de las cuencas efectuado en el capitulo 6. Es mas complejo que el balance de sales
debido a que las principales entradas y salidas, como la fertilizacion y la cosecha,

dependen en gran medida del manejo de cada agricultor.

Este comportamiento se ha determinado mediante el andlisis de 40 encuestas

realizadas a regantes y empresas de servicios agrarios que cultivan y gestionan el 19% del
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area estudiada. De las encuestas, se ha deducido que al maiz, como cultivo tnico, se suele
aplicar 60-70 kg N ha"' como abonado de presiembra en torno a la primera quincena de
abril. Los agricultores que tienen cerdos, aplican purin entre enero y marzo. Normalmente
se siembra durante la segunda quincena de abril. En la primera cobertera se aplica una
media de 150 kg N ha™' durante la segunda quincena de mayo, cuando la planta tiene 8
hojas. En el 60% de los casos se aplica en forma de abono liquido (N32, N25 y N35) y en
el 40% restante en forma de abono sélido (urea). Con los riegos de junio se aplica una
segunda cobertera de abono liquido y en algunos casos se aplica una tercera, incluso cuarta
cobertera en julio, antes del penacho. La suma de todas las aplicaciones se sitiia en torno a
280 kg N ha™, valor similar al que se aplicaba hace una o dos décadas en otras areas de
riego por aspersion estudiadas por Sexton et al. (1996) y Cavero et al. (2003), pero un 15-
20% superior a los valores actuales (CHE, 2011). Se cosecha a finales de octubre o
principios de noviembre, con un rendimiento medio de 12.500 kg ha™ al 14% de humedad.
Es habitual la realizacién de un secado artificial excepto cuando se deja secar en la planta

hasta enero o febrero. En los meses de noviembre y diciembre se pica el rastrojo de maiz.

La siembra de la cebada se hace normalmente en noviembre o diciembre pero antes
se aplica el abonado de “fondo” o presiembra (30-40 kg N ha™). En marzo se aplica el
abonado de cobertera (70-80 kg N ha™). El abonado nitrogenado tiene un valor medio total
de 112 kg N ha™. Este dato es inferior al aplicado en el riego por aspersion de Monegros II,
segun lo determinado por Cavero et al. (2003) y CHE (2011), pero similar al de riego por
superficie de la cuenca de la Violada, estudiada por Isidoro et al. (2006b) y Barros et al.
(2012b). La cosecha se realiza a primeros de junio con rendimientos en torno a los
7.000 kg ha™', al 12% de humedad. En dos terceras partes del rastrojo se sembrd maiz a
continuacion. La paja de cebada se puede empacar dependiendo de si su volumen dificulta
la siembra directa del maiz, del precio de la paja y de la costumbre del agricultor. Lo mas

habitual es empacar la paja y después hacer la siembra directa del maiz.

En el maiz después de cebada se siembra y abona en junio. Este abonado de fondo
supone unos 40-60 kg N ha™'. La primera cobertera se aplica cuando la planta tiene 5 hojas.
La segunda antes del penacho. Cada una se sitGia en torno a los 115 kg N ha™' y se aplican
con abono liquido diluido en los riegos. Se cosecha en noviembre, con unos rendimientos

en torno a los 11.000 kg ha™.
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La alfalfa se siembra habitualmente en otoflo aunque algunos agricultores esperan a
la primavera. Con anterioridad se aplica un abonado de “fondo” o presiembra. Cuando la
alfalfa ya estd implantada, del 2° afio en adelante, recibe dos o tres abonados de cobertera
en abril, junio y agosto con dosis bajas de N. El abonado medio es de 141 kg N ha™', este
valor es muy superior al de otras zonas de regadio del valle del Ebro estudiadas por Cavero
et al. (2003), Isidoro et al. (2006b), CHE (2011), Barros et al. (2012b). Normalmente la
alfalfa se mantiene en el campo unos cinco afios y recibe cinco o seis cortes al afio, el
primero a mitad de abril y el ultimo en octubre, con un intervalo entre cortes de 35 dias. La
produccién media anual de materia seca fue de 14.260 kg ha™'. Practicamente toda la

produccion se destina a deshidratado en plantas locales.

En el guisante para congelado se aplica un abonado de presiembra en tormo a la
primera quincena de enero. La fecha de siembra es normalmente a mediados de enero.
Algun agricultor también aplica el purin en febrero. Se cosecha con maquinas propiedad de
las empresas conserveras en la 2* quincena de mayo, con unos rendimientos medios de

-1 . , . .y
7.000 kg ha™. En todos los casos se siembra maiz a continuacion.

En el caso de maiz sembrado después de guisante para industria, las fechas de
cultivo se retrasan respecto al maiz como cultivo unico. El guisante se cosecha en la
segunda quincena de mayo y en el plazo de una semana se siembra el maiz. Con los riegos
de junio se aplica una primera cobertera de abono liquido y una segunda en julio o agosto.
Aunque las fechas son diferentes los valores son muy similares a los del maiz después de

cebada. Se cosecha en noviembre, con unos rendimientos en torno a los 13.000 kg/ha.

Después de la alfalfa el principal cultivo forrajero fue el ray grass. Lo normal es dar
dos cortes en invierno y primavera que suponen unos 8.000 kg ha™ de forraje verde. Si se
deja para semilla, se cosechan unos 1.500 kg ha™' y luego se recoge 2.000 kg ha™ de paja
hiimeda. Si no se deja para semilla se le da un tercer corte. En algunos casos se pica en

verde y se transporta a plantas deshidratadoras de alfalfa.

Los valores medios de fertilizacion nitrogenada mineral (Ngy), el nitrégeno
extraido tedricamente por los cultivos (Ng) y su relacion (Npy/Ng) para cada uno de los
cultivos considerados se sintetizan en el cuadro 7.6. Los mayores valores de Ngy se dan en
las denominadas otras forrajeras y el maiz. Como este ultimo ocupa la mayor superficie, se
ha procurado determinar su fertilizacion lo mas exactamente posible. No se han constatado

diferencias entre el abonado del maiz como cultivo unico y maiz como segunda cosecha.
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El maiz recibe en todos los casos un abonado de presiembra y una cobertera. La mayoria
de los agricultores (82%) aplica una segunda cobertera, una minoria (17%) aplica una
tercera cobertera y sélo el 6% aplica una cuarta.

La relacion entre la fertilizacion nitrogenada mineral y la extraccion de los cultivos
(Nem/NE) varia entre el 0,3 de la alfalfa y el 1,5 del maiz tras cebada. El bajo valor de la
alfalfa se debe a la aplicacion de un 30% de sus necesidades nitrégeno. Se asume que el
resto se fija simbidticamente. Este indice es también inferior a la unidad para la cebada,
donde se estaria aplicando un abonado un 30% inferior a sus necesidades. Por el contrario,
en el cultivo de maiz se produce el mayor exceso de fertilizacién. Un 30% en el cultivo
unico y tras guisante y hasta un exceso del 50% en el maiz tras cebada. Con un riego
moderado, este N que no extrae el maiz (Ngv-Ng) podria estar disponible para el siguiente
cultivo. Sin embargo, como se ha indicado en el capitulo 6, lo habitual es que haya un
exceso de riego y, por lo tanto, el nitrégeno se lava y pasa al agua subterranea que aflora a
los colectores de drenaje. En este sentido, las parcelas de maiz se pueden identificar como
la principal fuente de contaminacién por nitrégeno de LASESA, por una combinacion de

fertilizacion y riego excesivos.

Cuadro 7.6. Valor medio y desviacion estdndar de rendimiento de los cultivos, fertilizacion
nitrogenada mineral (Ngy), extraccion nitrogenada de los cultivos (Ng) y su relacion (Ngw/Ng) en
LASESA en 2009 y 2010. Numero de encuestas (n).

Cultivo Rendimiento (kg/ha)  Ngewm (kg/ha) Ne (kg/ha) Nem/Ne n
Maiz 12549 + 2.074 281 + 74 217 + 36 13 + 04 14
Cebada 6.957 + 189 112 + 5 167 £ 5 0,7 £ 0,0 3
Alfalfa 14,260 + 559 141 + 62 414 + 16 03 = 0,1 5
Maiz tras cebada 11.103 + 179 281 = 80 192 + 3 15 = 04 3
Otras forrajeras 15.073 + 3.129 303 + 58 332 + 69 10 + 04 3
Guisante 6.947 + 242 88 + 9 87 + 3 10 £+ 0,1 6
Maiz tras guisante 13.019 + 1.873 296 + 96 225 + 32 13 + 0,3 6

Los principales componentes del balance de nitrégeno medio anual del conjunto de
las cuencas se muestran en el cuadro 7.7. El nucleo blanco es el balance de nitrogeno
global para el suelo de los diferentes cultivos de regadio asi como el suelo no cultivado. En
el regadio la lluvia y el riego contribuyen con 5y 3 kg N ha™ respectivamente. La
fertilizacion mineral media es 253 kg N ha™. La orgénica s6lo alcanza a 35 kg N ha™. Para
el conjunto de campos en regadio de las cuencas estudiadas, el nitrégeno resultante de la

fijacion simbidtica de la alfalfa es de 72 kg N ha™. Este valor, l6gicamente asciende
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cuando solamente consideramos los campos de alfalfa a 229 kg N ha™®. Como se ha
explicado en la metodologia, en los campos recién levantados de alfalfa quedan raices y
coronas, cuya mineralizacion aporta N y que también se ha computado en el balance como
fijacion simbiotica. La fertilizacion mineral representa la principal entrada de nitrogeno
(67%) al sistema formado por las cuencas. A falta de informacion sobre la concentracion
de N en el agua drenada mas alla de la zona radicular de cada cultivo, se ha supuesto que
todo el exceso de N de la zona radicular es arrastrado por el agua de drenaje. En este caso,
a partir del balance tedrico, se estima que el suelo de las cuencas drena una media de
41 kg N ha™. Este valor es muy cercano a los 43 kg N ha™ obtenidos a partir de los datos
de aguas de drenaje. Por ello se supone que la hipétesis anterior puede estar cercana a la
realidad. Segun esta suposicién, los 181 mm de agua drenada a través del suelo, en la
superficie regada, capitulo 6, tendrian una concentracién media de nitrato de 154 mg L™
Este valor, también es relativamente cercano a los valores medios reales en el agua

subterranea (194 mg L™ en el pozoy 122 mg L™ en la balsa).

El nitr6geno extraido por los cultivos del regadio (Ng) supone el 80% de las salidas
del conjunto de las cuencas y su valor medio es de 306 kg N por hectarea regada. El
nitrégeno exportado por el agua de drenaje es la otra salida, con un valor medio anual de
43 kg N por hectarea de cuenca. Este valor supera al registrado en otras cuencas con riego
por aspersion del valle del Ebro por Cavero et al. (2003), Abrah&o et al. (2011b), CHE
(2011). El valor del nitrogeno exportado se estima que asciende a los 63 kg N por hectarea
de regadio y lo hace ain mas en el caso del cultivo de maiz. Estos valores estan en torno a
los valores obtenidos en ensayos de campo con cultivo de maiz en los EE.UU. (Martin et
al., 1996; Sexton et al., 1996; Klocke et al., 1999). Segun el modelo planteado, los cultivos
fertilizados y regados en exceso, como el maiz, serian los responsables de la mayor parte
de la exportacion de nitrégeno. De esta manera, la clave para reducir la lixiviacion de
nitratos en este regadio supone adaptar la fertilizacion nitrogenada y el riego del maiz a sus
necesidades tal y como recomiendan otros estudios (Ritter y Manger, 1985; Sexton et al.,
1996; Isidoro et al., 2006b; Gheysari et al., 2009; Barros, 2011; Isla et al. 2012).
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Cuadro 7.7. Balance de nitrogeno medio anual en suelo (nucleo en blanco) para cada cultivo y para
conjunto de cuencas de LASESA (en gris), entre noviembre de 2008 y octubre de 2010. Entradas por
[precipitacion (Np), riego (Ny), fertilizacion mineral (Ngy), fertilizacion organica (Nrg), fijacion simbiotica
(Ngs), vertido del canal (N¢)], salidas por [extraccion de los cultivos (Ng), drenaje estimado de la zona
radicular o suelo (Nps), drenaje aforado (Np)] y almacenamiento en el acuifero (AN,) en kg N ha ™.
Balance de nitrégeno de todas las cuencas (kg N ha™)
Balance de nitrégeno del suelo (kg N ha™)

Maiz Ceba(’1a Alfalfa Cebada Otl:as Gulsal,lte Otf"s
y maiz forrajeras y maiz cultivos

Regadio Secano Cuencas Cuencas

Np 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ne 3 3 4 1 3 4 2 3 0 2 2
New 276 385 141 111 296 379 259 253 0 139 139
Neo 35 35 35 35 35 35 35 35 9 23 23
Nes 4 4 229 4 4 4 4 72 0 40 40
Ne¢ 0,2
Ng 219 358 414 167 339 313 306 306 0 168 168
Nps 104 75 0 0 4 113 0 63 14 4

No 43
AN, 0,9

El balance de nitrogeno de cada una de las cuencas se presenta en el cuadro 7.8. En
todas ellas, la principal entrada es la fertilizacion mineral y la principal salida es la
extraccion de los cultivos. Los valores unitarios varian entre cuencas, al depender en gran
medida del porcentaje de superficie regada de cada una. No obstante, no existen
diferencias entre cuencas a excepcion del originado por la proporcion de cada cultivo, si

estos valores se calculan so6lo para la superficie regada.

En el conjunto de las cuencas, las entradas y salidas del balance de nitrogeno son

practicamente iguales. Sin embargo, en el balance individual de cada cuenca no es asi.

Se observa que en las cuencas donde dominan los suelos permeables, C2 y C3, las
salidas de N son superiores a las entradas. En las restantes cuencas el balance es positivo.
Es dificil encontrar una explicacion a este hecho. Esta diferencia podria deberse a la
diferencia entre entradas y salidas ya resefiada en el balance hidrico de las cuencas. Sin
embargo, no hay coincidencia total entre los desbalances de agua y nitrégeno. Pudiera ser,
en parte, debido a un lavado de reservas de nitrogeno de abonados de afios anteriores

presentes en suelos y acuiferos de estas cuencas, proceso que también sugiere la
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disminucién en la concentracion de nitrato observada en el agua subterranea del pozo y que

se ha presentado en la Figura 7.4.

Cuadro 7.8. Balance de nitrogeno medio anual para cada cuenca y para su conjunto en LASESA
en 2009 y 2010. Entradas por [precipitacion (Np), riego (Ng), fertilizacion mineral (Ngy),
fertilizacion organica (Nro), fijacion simbiotica (Ngs), vertido del canal (N¢)], salidas por
[extraccigﬁn de los cultivos (Ng), drenaje aforado (Np)] y almacenamiento en el acuifero (AN,) en
kg N ha ™.

Balance de nitrégeno medio anual (kg N ha™)

C1 C2 C3 C4 Cs5 Cé6 C7 Total
E Np 5 5 5 5 5 5 5 5
Nk 1 2 2 2 1 2 0 2
Nem 129 178 203 174 51 161 34 139
Nro 18 23 27 25 22 24 23 23
Nis 30 38 62 68 15 27 11 40
Nc 1 0,2
S Ng 155 203 246 225 61 180 39 168
Np 23 77 70 44 8 11 3 43
AN, AN, 0,0 1,5 2.4 0,8 0,2 0,0 0,0 0,9
E -S - AN, =AN 5 -34 -19 4 24 28 31 )

La correlacion, por cuencas y afio, entre la masa de nitrégeno exportado por los
drenajes y el volumen de agua drenada se presenta en la figura 7.7. A diferencia de lo que
sucede con la exportacion de sales donde la diversa tipologia de suelos tenia una clara
influencia, en este caso, el nitrogeno depende sélo de la fertilizacion agrondmica. Por esto,
la figura mencionada sélo presenta una linea de regresion correlacionando ambos
parametros. Esta indica que LASESA exporta 27 kg de nitrogeno por cada 1000 m® de
agua drenada. En la figura 7.7 también se observa que las cuencas C2 y C3, sobre suelos

con menor CRAD, exportan mas agua y nitrogeno que las restantes cuencas.
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Figura 7.7. Agua y masa de N exportado por cuenca en LASESA durante 2009 y 2010

Abundando en este aspecto, la figura 7.8 muestra la relacioén entre la masa unitaria
de N exportada frente a la fraccion de agua recuperable en cada cuenca. En ésta, se observa
que el nitrégeno exportado aumenta en forma exponencial al incrementarse el drenaje. La
figura sugiere que las cuencas de menor CRAD son menos eficientes en el uso del

nitrégeno.

Una forma de disminuir esta lixiviacion de nitratos consiste en aumentar la
eficiencia del riego para disminuir el volumen de agua drenada o fraccion recuperable
(Ritter y Manger, 1985; Sexton et al., 1996; Isidoro et al., 2006b; Gheysari et al., 2009;
Cavero et al., 2012). Para prever la repercusion que esta practica podria tener en el caso de
LASESA, se simula el cambio en programacion de riego expuesto en el capitulo 5. Esta
metodologia permite estimar una reduccion del volumen total drenado por las cuencas de
2,47 hm’ al afio. Segun la relacién de la figura 7.7, esto, disminuiria la masa de nitrégeno

lixiviado en un 15%.
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Figura 7.8. Masa de nitrogeno exportado por fraccion recuperable en LASESA durante 2009 y
2010.

7.4 Conclusiones

Los materiales geoldgicos y edaficos presentes en cada cuenca determinan la
composicion quimica del agua de drenaje. Las cuencas con predominancia de Terciario
drenan agua con sodio y cloruro y las situadas sobre terrazas drenan agua alcalina con
calcio. Esto indica que se estd produciendo un lavado de carbonato calcico del perfil de

suelo y de la grava de subsuelo y acuifero.

La evolucion de la calidad de las aguas de drenaje depende de la permeabilidad del
suelo de las cuencas. En las de suelos poco permeables los retornos de riego incrementan el
caudal y diluyen claramente las sales y nitrogeno entre abril y octubre disminuyendo la
conductividad eléctrica y la concentracion de nitrato. Sin embargo en las cuencas con
suelos permeables la presencia de un acuifero regula el caudal y estos valores se mantienen

muy constantes.

La conductividad eléctrica media del agua de drenaje fue de 1,7 dS m™. La masa
media de sales exportada por el conjunto de cuencas fue de 1538 kg ha™, de los cuales solo

38% es exportacion neta. Esta masa se dobla en una cuenca con presencia de suelos salinos.
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Este valor es inferior al determinado en otros regadios por aspersion del valle del Ebro con
suelos o subsuelos salinos. Las cuencas con suelos no salinos exportaron 0,85 kg de sales

por m’ de agua drenada.

La masa media de nitrogeno exportado anualmente por las cuencas fue de
43 kg ha™. Todas las cuencas tienen cultivos y abonado similar. Sin embargo, la diferente
permeabilidad del suelo genera diferentes fracciones de drenaje y por tanto distintas masas

de nitrégeno exportado. Cada 1000 m’ de agua drenada por LASESA exporta 27 kg de N.

Los excesivos riego y fertilizacion del maiz hacen que este cultivo sea la principal
fuente de contaminacion por nitrégeno. En los ultimos afios ha descendido esta
fertilizacion y, en consecuencia, las concentraciones de nitratos en el agua de drenaje. Sin
embargo, los niveles actuales de nitrégeno en el agua son todavia elevados: 150 mg L™ en

el agua de acuifero y 95 mg L' en el agua de drenaje.

Un 26% del nitrégeno aplicado como fertilizacion mineral y organica en LASESA,
se pierde por el agua de drenaje, en relacion con la eficiencia del actual riego por aspersion.
Se estima que un cambio en la programacion del riego permitiria reducir la masa de

nitrégeno exportado por el drenaje en un 15%.
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Conclusiones Generales

Durante los afios 2008 a 2010, se ha analizado la relacion entre la gestion del
regadio por aspersion y la contaminacion del agua, en la comunidad de regantes de
LASESA, donde se considera que se ha alcanzado un equilibrio hidrolégico al haber sido
transformada hace mas de 30 afios. A partir del balance de agua, sales y nitrégeno de las
principales cuencas drenantes se han caracterizado los factores que intervienen en el ciclo
del agua (suelo, subsuelo, cultivos, riego, agua subterranea y de drenaje) y sus
interacciones. Especial interés se ha puesto en la determinacion de la fertilizacion

nitrogenada, por su influencia sobre la calidad del agua de drenaje.

Por su importancia en la gestion del agua, se han caracterizado los principales
suelos presentes en LASESA. A partir de un estudio edafoldgico se han identificado cuatro
subgrupos de suelos: Calcic Petrocalcid, Typic Xerofluvent, Typic Xerorthent y Typic
Calcixerept. Atendiendo a sus propiedades hidricas para el riego, se han agrupado en dos
unidades.

La primera lo forman los suelos desarrollados sobre terrazas y laderas que
representan dos terceras partes de la superficie de LASESA. Tienen una elevada
pedregosidad que, en general, aumenta con la profundidad. También se observa un
aumento en el porcentaje de arena en los horizontes inferiores. Los niveles mas antiguos
presentan horizontes By bien desarrollados. Su velocidad de infiltracion estabilizada es
relativamente alta (0,31 cm min™). La capacidad de retencién de agua disponible est
relacionada con la presencia de horizonte petrocéalcico a escasa profundidad. En este caso,
la CRAD es muy baja (<64 mm), requiriendo unas dosis de riego bajas y una alta
frecuencia. Un 34% de los suelos de LASESA estan afectados por esta limitacion. La
segunda lo forman los suelos desarrollados sobre Terciario y los rellenos de vales. Se
caracterizan por texturas mas finas y ausencia de piedras. Su velocidad de infiltracion
estabilizada (0,04 cm min™) es casi diez veces menor. Su CRAD es moderada (128-190

mm), por lo que las dosis de riego pueden ser mayores y las frecuencias menores.

En la zona de terrazas, existe un modesto acuifero libre, cuyo espesor saturado
puede llegar a la decena de metros. El coeficiente de almacenamiento especifico es de 10%,
y se estima un volumen aproximado de 30 hm® de agua almacenada. La conductividad
hidraulica es alta. En los horizontes superficiales terrosos es del orden de 0,1 m dia™. En

gravas limpias asciende hasta los 900 m dia™.
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Los materiales terciarios que forman la base de este acuifero tienen menor
conductividad hidraulica por lo que actian como base del acuifero superior. Sin embargo
los niveles de arenisca, por fisuracién, también pueden conducir agua. Los materiales de

relleno de val tienen un valor de conductividad hidraulica intermedia.

Se ha analizado la evolucidn del patron de cultivos. ElI maiz es el mas extendido
seguido por la cebada y alfalfa. En el 27% de la superficie de regadio se practica el doble
cultivo de cebada o guisantes seguidos de maiz. Los riegos a nivel de parcela son mas
heterogéneos de lo esperable en una comunidad de regantes donde practicamente solo hay
tres cultivos extensivos. Gran parte de los regantes siguen un patron fijo, regando siempre
en los mismos dias de la semana y la mitad de los eventos de riego se aplicaron en dias

consecutivos.

El volumen de riego aplicado es un 19% superior a las necesidades hidricas netas
de los cultivos. Este volumen de riego anual, 846 mm, es superior a la mayoria de las zonas
de riego por aspersion del valle del Ebro debido a su mayor porcentaje de maiz (57%),
alfalfa (25%) y doble cultivo. Por cultivos, el riego méaximo anual se produce,
evidentemente, en la doble cosecha de maiz tras guisante o cebada (1075 y 943 mm
respectivamente). Para la alfalfa es de 973 mm. 872 mm para maiz como cultivo Unico.

720 mm para otras forrajeras. EIl valor minimo de riego se produce en la cebada (254 mm).

La eficiencia media del riego es del 76%. Se estima que el 12% del riego se pierde
por evaporacion y arrastre y que los cultivos sufren un déficit hidrico del 13%. Este valor
se incrementa a 19% en el caso de suelos con muy baja CRAD. Esto llama la atencion ya
que estos suelos se riegan, de media, un 12% mas que al resto de suelos. En las cuencas
estudiadas se devuelve a la atmosfera el 81% de la entrada total de agua. La
evapotranspiracion de los cultivos s6lo supone el 63%. ElI 18% del agua que entra,
incluyendo la lluvia, sale de las cuencas como agua de drenaje. La superficie regada es

responsable del 61% de este drenaje.

El nivel freatico del acuifero en las terrazas esta influenciado por el riego y las
lluvias. Se incrementa desde el inicio de la campafia de riego, llega al maximo a final del
verano y disminuye cuando cesa el riego, para alcanzar rapidamente niveles similares a los

de principio de la campana.
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Los materiales edaficos y geoldgicos presentes en cada cuenca determinan la
evolucion del caudal y la quimica del agua drenada por los colectores. Por ello, cuencas

con cultivos y abonados similares, exportan diferentes masas unitarias de sales y nitrogeno.

En las cuencas con suelos desarrollados sobre terrazas, el agua sobrante de riego
recarga el acuifero y aumenta el caudal de drenaje durante la campafa de riego. Aunque
baja al finalizar la temporada de riego, es relativamente constante durante el resto del afio.
Esta regulacion del caudal, por el acuifero, hace que la conductividad eléctrica y la
concentracion de nitrato se mantengan constantes. La alcalinidad y contenido en calcio en
el agua de drenaje indican que se esta produciendo un lavado de carbonato calcico del
perfil de suelo y de la grava de subsuelo y acuifero. El volumen drenado es alto y supone el
22% del agua entrante, el mayor de los conocidos en los regadios por aspersion del valle
del Ebro. La alta fraccion de drenaje y elevados valores de concentracién de nitrato, 120

mg L™, hacen que la masa anual de nitrégeno exportado ascienda a 64 kg ha™.

Las cuencas con suelos desarrollados sobre Terciario y rellenos de vales responden
en mayor grado a los episodios de lluvia. De abril a octubre, los retornos de riego
incrementan el caudal y disminuyen, por dilucion, la conductividad eléctrica y la
concentracion de nitrato. Sodio y cloruro aparecen en mayor proporcion en el agua
drenada. La fraccién de drenaje recuperable es del 9% que junto a una menor
concentracion de nitrato (90 mg L™), da una masa anual de nitrégeno exportado cinco
veces menor (12 kg ha™).

La conductividad eléctrica del agua de drenaje en LASESA tiene un valor medio de
1,7 dS m™. La masa media de sales exportada es de 1.538 kg ha™, de las cuales s6lo 38%
es exportacion neta. Este valor es inferior al determinado en otros regadios por aspersion
del valle del Ebro con suelos o subsuelos salinos. Las cuencas sin suelos salinos exportaron
la mitad de sales por volumen de agua drenada que las que tienen algin caso de suelo

salino.

El excesivo riego y fertilizacion del maiz hace que este cultivo sea la principal
fuente de contaminacién por nitrogeno. En los ultimos afios ha descendido la fertilizacién vy,
en consecuencia, el nitrato en el agua de drenaje. Sin embargo, los niveles actuales de
nitrégeno son todavia elevados: 150 mg L™ en el agua de acuifero y 95 mg L™ en el agua

de drenaje. La masa de nitrégeno exportada en el agua de drenaje (43 kg ha™) equivale al
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26% del nitrogeno aplicado como fertilizacion mineral. Esta pérdida de nitrégeno esta

relacionada con la eficiencia del actual riego por aspersion.

Para mejorar la eficiencia del riego se ha realizado una simulacién modificando la
actual programacion del mismo, basada en muchos casos en pautas automaticas y dias de
riego consecutivos, buscando reducir el drenaje y el déficit hidrico. Se propone un cambio
consistente en regar en funcion del contenido de agua en el suelo mediante criterios
sencillos y sin variar substancialmente la gestion actual, por vales, de LASESA. La
simulacion reduce la alta variabilidad de la programacion actual y mejora la calidad del
riego, hasta alcanzar una eficiencia teorica del 83%. Con la nueva programacion, no es
necesario aplicar una mayor dosis de riego en los suelos con baja capacidad de
almacenamiento. No existe déficit hidrico y las pérdidas por drenaje se reducen en un 8%
lo que permite reducir la masa de nitrégeno exportado en un 15%. Sin embargo el volumen
de riego tiene que incrementarse en un 7%. Esta simulacion es combinable con la gestion
de la presa de 10 hm? recientemente construida que deberia disminuir el tiempo de espera

entre peticion y riego.

Por ultimo, se estima que el presente trabajo puede servir de base para futuros
trabajos que analicen la evolucion de este regadio por aspersion, y se recomienda continuar
con el estudio para determinar la repercusion de la gestion del riego y fertilizacién en la

cantidad y calidad del agua drenada por los sistemas de riego por aspersion.
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Anejo de descripcion de los perfiles de suelo

11.1. Tc Terraza Cruce

Datos generales:

Perfil: 11 Cruce

Fecha descripcion: 17 de diciembre de 2009.
Término municipal: Sarifiena

Descrito por: Badia, Andrés, Palacio y Cuchi.

Cartografia:

Coordenadas UTM: x: 740.178 m. y: 4.639.318 m. Huso 30
Temperatura y agua del suelo:

Régimen de humedad del suelo: Xérico

Drenaje: Bien drenado

Nivel freatico: no hay

Encharcamiento: No hay

Geomorfologia:

Tipo de superficie: Glacis
Pendiente: <2%
Orientacion: Suroeste

Pedregosidad superficial: 50%

Afloramientos rocosos: No hay

Material originario: Material detritico grueso sobre salagdn
Vegetacion: yermo

Figura 11.1. Zona de muestreo terraza Cruce. '
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Figura 11.2. Perfil Tc Terraza cruce

0-35cm A,

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 5/3 en seco y 10 YR % en humedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: 20%, de menos de 6 cm y litologia poligénica. TEXTURA: Franca.
ESTRUCTURA: Granular. COMPACIDAD: Moderadamente compacto.
CEMENTACIONES: No cementado. SISTEMA RADICULAR: Pocas, finas y muy finas.
GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: Abrupto, plano.
EPIPEDION: Ochrico.

35-70 cm Bkm
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ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 8/2 en seco y 10 YR 5/6 en hiimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: 60%, de litologia poligénica. ESTRUCTURA: Masiva. COMPACIDAD: Muy
compacto. CEMENTACIONES: Cementado. SISTEMA RADICULAR: No hay.
GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: de carbonato calcico. LIMITE INFERIOR:
Abrupto irregular. ENDOPEDION: Petrocélcico

70-130 cm Cy

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 8/2 en seco y 10 YR 5/3 en hiimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: 70%, de litologia poligénica. TEXTURA: Arenosa. ESTRUCTURA: Masiva.
COMPACIDAD: Moderadamente compacto. CEMENTACIONES: No cementado.
SISTEMA RADICULAR: No hay. GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: de
carbonato calcico. LIMITE INFERIOR: Abrupto plano. ENDOPEDION: Calcico

130->200 cm 2Cx

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 8/4 en seco y 10 YR 5/4 en huimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: No hay. TEXTURA: Arcillosa. ESTRUCTURA: Apedial. COMPACIDAD:
Moderadamente  compacto. @ CEMENTACIONES: No cementado. SISTEMA
RADICULAR: No hay. GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: Pseudomicelios y
rizoconcreciones de carbonato célcico, en la parte superior.
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11.2. Val Lastanosa

Datos generales

Perfil: 10 Lastanosa

Fecha descripcion: 17 de diciembre de 2009.
Término municipal: Sarifiena

Descrito por: Badia, Andrés, Palacio y Cuchi.

Cartografia:
Coordenadas UTM: x: 741.980 m. y: 4.637.762 m. Huso 30

Temperatura y agua del suelo:
Régimen de humedad del suelo: Xérico
Drenaje: bien drenado

Nivel fredtico: no hay

Encharcamiento: no hay

Geomorfologia:

Tipo de superficie: Val
Pendiente: 2%
Orientacion: Oeste

Pedregosidad superficial: <1%
Afloramientos rocosos: no hay
Material originario: Deposito detritico
Vegetacion: sisallar

Figura 11.3. Zona de muestreo val Lastanosa.
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Figura 11.4. Perfil Val Lastanosa

0-30 cm Ay

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 6/4 en seco y 10 YR 4/4 en htimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: <1%. TEXTURA: franca ESTRUCTURA: Débil, en bloques subangulares de
tamafio grueso. COMPACIDAD: Moderadamente compacto. CEMENTACIONES: No
cementado. GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR:
Gradual, plano. EPIPEDION: Ochrico.
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30-80 cm C

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 6/4 en seco y 10 YR 5/4 en hiimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: <1%. TEXTURA: franco-limosa. ESTRUCTURA: Laminar. COMPACIDAD:
Muy compacto. CEMENTACIONES: No cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA:
Lombrices. GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR:
Abrupto, plano.

80-130/140 cm 2C

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 7/4 en seco y 10 YR 5/6 en huimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: porcentaje heterogéneo, de <lcm, en lentejones o bandas y de naturaleza
poligénica. TEXTURA: franca. ESTRUCTURA: Fuerte, laminar. CEMENTACIONES:
No cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: Lombrices. GRIETAS: No hay.
ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: Abrupto, ondulado.

130/140-170 cm 3Cx

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 6/4 en seco y 10 YR 5/4 en huimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: <1%. TEXTURA: franco-arcillosa. ESTRUCTURA: De débil a moderada, en
bloques subangulares de tamafio medio. ACTIVIDAD BIOLOGICA: Lombrices.
GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: Pseudomicelios.
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11.3. Val Cajal

Datos generales

Perfil: 7 Barranco Cajal

Fecha descripcion: 17 de diciembre de 2009.
Término municipal: Sena

Descrito por: Badia, Andrés y Palacio.

Cartografia:
Coordenadas UTM: x: 745.081 m. y: 4.625.456 m. Huso 30

Temperatura y agua del suelo:
Régimen de humedad del suelo: Xérico
Drenaje: Bien drenado

Nivel fredtico: Inexistente
Encharcamiento: Inexistente

Geomorfologia:

Tipo de superficie: Val
Pendiente: <2%, casi llano
Orientacion: Sur

Pedregosidad superficial: 5%, de menos de 5cm

Afloramientos rocosos: No hay

Material originario: Areniscas y limos. Depdsito detritico grueso sobre lutitas versicolor
Costra superficial: Fina

Vegetacion: colza

Figura 11.5. Zona de muestreo val Cajal.
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Figura 11.6. Perfil Val Cajal

0-25 cm Ap

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 6/3 en seco y 10 YR 4/3 en htimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 5%, de menos de 6 cm, forma redondeada-tabular y
redondeada-plana, sin orientacion definida, distribucion regular y de litologia poligénica.
TEXTURA: franco-limosa. ESTRUCTURA: Suela de labor. COMPACIDAD: Muy poco
compacto. CEMENTACIONES: No cementado. SISTEMA RADICULAR: Frecuentes
raices, de tamafio fino. ACTIVIDAD BIOLOGICA: Abundante rastrojo enterrado.
GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: Abrupto, plano.
EPIPEDION: Ochrico.
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25-50 cm A/C

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 6/4 en seco y 10 YR 5/4 en hiimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 10%, de menos de 6 cm, forma redondeada-tabular y
redondeada-plana, sin orientacion definida, distribucion aumentando en profundidad y de
litologia poligénica. TEXTURA: franca. ESTRUCTURA: D¢bil en bloques subangulares
de tamafio mediano. COMPACIDAD: Poco compacto. CEMENTACIONES: No
cementado. SISTEMA RADICULAR: Muy pocas raices. ACTIVIDAD BIOLOGICA: No
hay. GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: Neto, plano.

50-70 cm C

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 7/4 en seco y 10 YR 4/3 en huimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 70%, de menos de 6 cm, forma redondeada-tabular y
redondeada-plana, con orientacion horizontal oblicua, distribucion regular y de litologia
poligénica. TEXTURA: franco-arenosa. ESTRUCTURA: Inexistente por abundancia de
elementos gruesos. CEMENTACIONES: No cementado. SISTEMA RADICULAR: No
hay. ACTIVIDAD BIOLOGICA: No hay. GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: No
hay. LIMITE INFERIOR: Abrupto, plano.

70->100 cm 2C

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 8/3 en seco y 10 YR 5/4 en huimedo.
MANCHAS: Litocromas. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: No hay. TEXTURA: arcillo-limosa. CEMENTACIONES: No cementado.
SISTEMA RADICULAR: No hay. ACTIVIDAD BIOLOGICA: No hay. GRIETAS: No
hay. ACUMULACIONES: No hay.
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11.4. Picarddn

Datos generales

Perfil: 1 Picardon

Fecha descripcion: 11 de julio de 2010
Término municipal: Sarifiena

Descrito por: Andrés y Cuchi

Cartografia:
Coordenadas UTM: x: 739.961 m. y: 4.639.276 m. Huso 30

Temperatura y agua del suelo:
Régimen de humedad del suelo: Xérico
Drenaje: Pobre, muy poco permeable
Nivel fredtico: Inexistente
Encharcamiento: Inexistente

Geomorfologia:

Tipo de superficie: Ladera rectilinea
Pendiente: 2%, ligeramente ondulado
Orientacion: sur

Pedregosidad superficial: 5%

Afloramientos rocosos: No hay

Material originario: Areniscas, arcillas y limolitas

Costra superficial, laminar, gruesa (Smm), ligeramente dura

Vegetacion: campo abandonado, ontina, esparto.

Figura 11.7. Zona de muestreo Picardon.
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Figura 11.8. Perfil Picardon

0-20 cm Ap

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: en seco 10YR 7/4, en huimedo 10YR 3,5/3.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 1%,. TEXTURA: franca. ESTRUCTURA: Maciza.
COMPACIDAD: Muy compacto. CEMENTACIONES: No cementado. SISTEMA
RADICULAR: Frecuentes raices, de tamano finas (en el limite entre horizontes) y muy
finas. MATERIA ORGANICA: Muy poca. ACTIVIDAD BIOLOGICA: Pocas hormigas.
GRIETAS: No hay. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCl (11%),
moderada. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: Gradual, plano.
EPIPEDION: Ochrico.
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20-45 cm A/C

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: en seco 10YR 7/4, en humedo 10YR 5/3.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 3%,. TEXTURA: limo-arenosa. ESTRUCTURA: Moderada,
en bloques subangulares de tamafio grueso. COMPACIDAD: De moderado a muy
compacto. CEMENTACIONES: No cementado. SISTEMA RADICULAR: Pocas raices,
de tamafo muy fino. MATERIA ORGANICA: Muy poca. ACTIVIDAD BIOLOGICA:
Pocas hormigas. GRIETAS: No hay. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al
HCI (11%), alta. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: Abrupto, plano.

45-55 cm C,

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: en seco 2,5Y 6,5/3, en humedo 2,5Y 4/4.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: No hay. TEXTURA: franco-limosa. ESTRUCTURA: Masiva.
COMPACIDAD: Extraordinariamente compacto. CEMENTACIONES: No cementado.
SISTEMA RADICULAR: Muy pocas raices, de tamafio muy fino, en las grietas.
MATERIA ORGANICA: Inapreciable. ACTIVIDAD BIOLOGICA: No hay GRIETAS:
Finas, escasas. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11%), alta.
ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: Abrupto, plano.

55-75 cm C,

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: en seco 2,5Y 7/3, en huimedo 2,5Y 5/3.
MANCHAS: Pocas, de colores grises. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado.
ELEMENTOS GRUESOS: No hay. TEXTURA: franco-limosa. ESTRUCTURA: Masiva.
COMPACIDAD: Extraordinariamente compacto. CEMENTACIONES: No cementado.
SISTEMA RADICULAR: Muy pocas raices, de tamafio muy fino, en las grietas.
MATERIA ORGANICA: Inapreciable. ACTIVIDAD BIOLOGICA: No hay GRIETAS:
Finas, escasas. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11%), alta.
ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: Gradual, plano.

75-100 cm C;

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: en seco 10YR 8/3, en humedo 10YR 4/3.
MANCHAS: Abundantes, de colores rojas y muy contrastadas. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: No hay. TEXTURA: arcillo-
limoso. ESTRUCTURA: Laminar, de tamano medio, heredada. COMPACIDAD:
Extraordinariamente compacto. CEMENTACIONES: No cementado. SISTEMA
RADICULAR: No hay. MATERIA ORGANICA: No hay. ACTIVIDAD BIOLOGICA:
No hay GRIETAS: No hay. ACUMULACIONES: No hay.
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11.5. Ladera Gk Almunias altas

Datos generales

Perfil: 1

Fecha descripcion: 7 de octubre de 2009.
Término municipal: Sarifiena

Descrito por: Badia, Andrés y Pérez.

Cartografia:

Coordenadas UTM: x: 740.846 m. y: 4.632.570 m. Huso 30
Temperatura y agua del suelo:

Régimen de humedad del suelo: Xérico

Drenaje: Bien drenado

Nivel fredtico: Inexistente

Encharcamiento: Inexistente

Geomorfologia:

Tipo de superficie: Glacis
Pendiente: 5%
Orientacion: Oeste

Pedregosidad superficial: 30%
Afloramientos rocosos: No hay

Material originario: Coluvio sobre margas
Vegetacion: rastrojo

N LS % 5
\ R \

Figra 11.9. Zona de muestreo almunias altas.
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Figura 11.10. Perfil Gk Ladera almunias altas

0-10 cm Ap;

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 7,5 YR 6/4 en seco y 7,5 YR 3/3 en hiimedo
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 15%, de menos de 6 cm, sin orientacion definida y de
naturaleza caliza. TEXTURA: franco-arcillosa. ESTRUCTURA: Suela de labor.
COMPACIDAD: Muy poco compacto. CEMENTACIONES: No cementado.
ACTIVIDAD BIOLOGICA: Pocas lombrices. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz,
respuesta al HCI (11%), alta. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: Abrupto,
plano. EPIPEDION: Ochrico.
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10-40/50 cm Ap»

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 7,5 YR 6/3 en seco y 5 YR 4/4 en humedo
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 15%, de menos de 6 cm, sin orientacion definida y de
naturaleza caliza. TEXTURA: franco-arcillosa. ESTRUCTURA: Gruesa, granular.
COMPACIDAD: poco compacto. CEMENTACIONES: No cementado. ACTIVIDAD
BIOLOGICA: Pocas lombrices. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI
(11%), alta. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: Abrupto, plano.
EPIPEDION: Ochrico.

40/50-80 cm Bwk;

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 7/3 en seco y 7,5 YR 5/6 en htimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 10%, de menos de 6 cm. TEXTURA: franco-arenosa.
ESTRUCTURA: Débil, en bloque subangulares. COMPACIDAD: Moderadamente
compacto. CEMENTACIONES: No cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: No hay.
ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCl (11%), muy alta.
ACUMULACIONES: Pseudomicelios. LIMITE INFERIOR: Difuso, plano. EPIPEDION:
Célcico.

80-110 cm Bwk,

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 7/3 en seco y 7,5 YR 5/6 en htimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 10%, de menos de 6 cm. TEXTURA: franco-arenosa.
ESTRUCTURA: Débil, en bloque subangulares. COMPACIDAD: Moderadamente
compacto. CEMENTACIONES: No cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: No hay.
ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCl (11%), muy alta.
ACUMULACIONES: Pseudomicelios y cemento geopetal. LIMITE INFERIOR: Neto,
plano. EPIPEDION: Cilcico.

110-140 cm Ck

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 8/3 en seco y 10 YR 5/4 en humedo
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 10%, de menos de 6 cm. TEXTURA: franco-arenosa..
COMPACIDAD: poco compacto. CEMENTACIONES: No cementado. ACTIVIDAD
BIOLOGICA: No hay. ENSAYOS DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11%),
moderada. ACUMULACIONES: Cemento geopetal. LIMITE INFERIOR: Muy abrupto,
plano.

140-200 cm 2C

ESTADO HUMEDAD: Seco. COLOR: 10 YR 6/4 en seco y 7,5 YR 5/4 en himedo
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: No hay. TEXTURA: franco-arenosa. COMPACIDAD: poco compacto.
CEMENTACIONES: No cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: No hay. ENSAYOS
DE CAMPO: En la matriz, respuesta al HCI (11%), moderada. ACUMULACIONES: No
hay
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11.6. Ladera Go Cruz del Serrat

Datos generales

Perfil: 8

Fecha descripcion: 17de diciembre de 2009
Término municipal: Sarifiena

Descrito por: Badia, Andrés y Palacio

Cartografia:

Coordenadas UTM: X: 739.289 m Y: 4.634.709 m Huso 30
Temperatura y agua del suelo:

Régimen de humedad del suelo: Xérico

Drenaje: Bien drenado

Nivel fredtico: Inexistente

Encharcamiento: Inexistente

Geomorfologia:

Tipo de superficie: Glacis
Pendiente: 5%
Orientacion: Oeste

Pedregosidad superficial: 2-5% Tamatfio de las piedras: 2-6 cm
Afloramientos rocosos: No hay

Material originario: Material detritico fino sobre limolitas
Vegetacion: alfalfa

Figura 11.11. Zona de muestreo ladera Go.
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Figura 11.12. Pel Go Ladera cruz del Serrat

0-20 cm Ap;

ESTADO HUMEDAD: Ligeramente himedo. COLOR: 7,5 YR 6/3 en secoy 7,5 YR 3/3
en himedo. MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado.
ELEMENTOS GRUESOS: Porcentaje total: 10%. TEXTURA: franco-arcillosa.
ESTRUCTURA: Bloques subangulares. CEMENTACIONES: No cementado. SISTEMA
RADICULAR: Raices frecuentes, de 4mm. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE
INFERIOR: Gradual. EPIPEDION: Ochrico.
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20-50 cm Ap;

ESTADO HUMEDAD: Ligeramente himedo. COLOR: 7,5 YR 6/4 en secoy 7,5 YR 3/3
en himedo. MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado.
ELEMENTOS GRUESOS: Porcentaje total: 20%. TEXTURA: franco-arcillosa.
ESTRUCTURA: Bloques subangulares. CEMENTACIONES: No cementado. SISTEMA
RADICULAR: Raices frecuentes, de 2mm. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE
INFERIOR: Abrupto, plano. EPIPEDION: Ochrico.

50-75 cm Bwk

ESTADO HUMEDAD: Hiimedo. COLOR: 10 YR 7/4 en seco y 10 YR 6/6 en humedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 25%. TEXTURA: franco-arcillosa. CEMENTACIONES: No
cementado. ACUMULACIONES: Rizoconcreciones blandas. LIMITE INFERIOR: Neto,
plano. ENDOPEDION: Calcico.

75-110 cm Bk,

ESTADO HUMEDAD: Himedo. COLOR: 7,5 YR 8/3 en seco y 7,5 YR 6/6 en hiimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 10%. TEXTURA: franco-arcillosa. CEMENTACIONES: No
cementado. ACUMULACIONES: Cemento geopetal, blandas. LIMITE INFERIOR:
Gradual. ENDOPEDION: Calcico.

110-130 cm Bk,

ESTADO HUMEDAD: Hiimedo. COLOR: 10 YR 8/3 en seco y 10 YR 6/6 en humedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: Porcentaje total: 10%. TEXTURA: franco-arcillosa. CEMENTACIONES: No
cementado. ACUMULACIONES: En el contacto, cemento geopetal, blandas. LIMITE
INFERIOR: neto, plano. ENDOPEDION: Calcico.

>130cm C

ESTADO HUMEDAD: Humedo. COLOR: 10 YR 7/4 en seco y 10 YR 5/6 en humedo
MANCHAS: No hay. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: Oxidado. ELEMENTOS
GRUESOS: No hay TEXTURA: franco-arenosa. CEMENTACIONES: No cementado.
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