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RESUMEN

La variabilidad en el desarrollo de los cultivos esta intrinsecamente ligada al cultivo, su
manejo y al entorno agroambiental en el que se desarrolla. A nivel de parcela, y bajo la
premisa de manejos homogéneos, esta variabilidad se relaciona directamente con las
diferencias edaficas y el comportamiento hidroldgico especifico de cada parte de la
parcela.

Con el propdsito de abordar esta variabilidad, se llevé a cabo un andlisis de las bandas
espectrales de satélites (NDVI, radar), en conjunto con el modelo digital del terreno y el
mapa parcelario. El objetivo primordial fue identificar aspectos del relieve, uso o manejo
que influyeran en estas propiedades, permitiendo asi ubicar puntos de muestreo
representativos. Tras la descripcion de los perfiles de suelo se delimitan y caracterizan
unidades de suelos homogéneas a nivel de cuenca. La variabilidad de estas unidades
a nivel de parcela se analiz6 con el desarrollo de los cultivos en cada parcela, a través
de su NDVI y la relacionandolos con las unidades de suelos, el tipo de cultivo
(verano/invierno) y el momento de desarrollo del cultivo (crecimiento, madurez e inicio
de la senescencia).

El estudio se realiz6 en los municipios de Montesusin y Robres, que presentan
diferencias significativas en cuanto a su manejo agricola. Mientras Montesusin ha
experimentado concentracién parcelaria y modernizacién de regadios con el paso a
riego por aspersion, en Robres predominan las parcelas pequefias y abancaladas con
riego por superficie. Estas disparidades afectaron la interpretacién de la informacién de
sensores remotos, ya que el tamafio y la pendiente de las parcelas tienen un impacto
notable en su variabilidad interna.

El uso del mapa multibanda, mediante la combinacién de elevacion y pendiente permitio
la delimitacion y definicion de siete unidades de suelos homogéneas entre las que se
encontré una alta correlacion con el desarrollo de los cultivos. Esas diferencias se
estudiaron en mayor detalle dentro de una misma parcela para limitar el efecto del
manejo, y se evaluod la desviacion estandar del NDVI como indicador de la variabilidad
de los cultivos, obteniendo diferencias significativas en la homogeneidad de las
unidades y en el desarrollo de los cultivos, siendo mayor en las plataformas y menor en
las laderas.

Se concluye en que la integracion de informacion obtenida de sensores remotos junto
con datos de terreno y de cultivos es una herramienta potente para caracterizar y
gestionar la variabilidad edéfica y el comportamiento hidroldgico tanto a nivel de cuenca
como de parcela, facilitando la elaboracion de mapas de suelos y la aplicacion de
modelos predictivos que permitan una mejor comprension de la variabilidad del suelo y
una optimizacion en el manejo del cultivo y reduccién de la contaminacién ambiental
adaptando las préacticas agricolas a las caracteristicas especificas de cada unidad
edéfica, ademas de poner en marcha una zonificacion no solo a nivel de parcela para
poder evaluar la evolucién de los flujos de retorno a un nivel de superficie superior.

Palabras clave: Regadio, variabilidad, unidad edafica, cartografia, teledeteccion,
NDVI, cultivo.



ABSTRACT

The variability in crop development is inherently linked to the crop itself, its management,
and the agro-environmental conditions in which it thrives. At the parcel level, under the
premise of homogeneous management, this variability is directly related to the soil
differences and the specific hydrological behavior of each parcel.

To address this variability, an analysis of satellite spectral bands (NDVI, radar),
combined with digital terrain models and parcel maps, was conducted. The primary
objective was to identify aspects of relief, land use, and management that influence these
properties, thus allowing the delineation of homogeneous soil units and the placement
of representative sampling points. Additionally, the aim was to characterize both the
overall variability of the basin and the variability of crop development at the parcel level,
correlating them with soil units, crop type (summer/winter), and crop development stage
(growth, maturity, and onset of senescence).

The study was carried out in the municipalities of Montesusin and Robres, which exhibit
significant differences in their agricultural management. While Montesusin has
undergone parcel concentration and modernization of irrigation systems, transitioning
mainly to sprinkler irrigation, Robres is characterized by small, terraced parcels with
surface irrigation. These disparities affected the interpretation of remote sensing
information, as the size and slope of the parcels significantly impact their internal
variability.

The use of multi-band mapping, combining elevation and slope, allowed for the
delineation and definition of seven homogeneous soil units, among which a high
correlation with crop development was found. These differences were examined in
greater detail within the same parcel to limit the effects of management, and the standard
deviation of NDVI was evaluated as an indicator of crop variability, revealing significant
differences in the homogeneity of units and in crop development, with greater variability
on platforms and lesser on slopes.

In conclusion, the integration of information obtained from remote sensors with terrain
and crop data is a powerful tool for characterizing and managing soil variability and
hydrological behavior at both basin and parcel levels. This facilitates the creation of soil
maps and the application of predictive models to better understand soil variability and
optimize crop management, thereby reducing environmental pollution by adapting
agricultural practices to the specific characteristics of each soil unit. Additionally, it
enables zoning not only at the parcel level but also the evaluation of return flow evolution
at a higher surface level.

Key words: Irrigation, soil unit, cartography, remote sensing, NDVI, crop.
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1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista agrondmico, el suelo es el sustento de todos los cultivos
implantados, por lo que el conocimiento de sus caracteristicas y propiedades
proporciona la informacién necesaria para cualquier proceso de analisis o de toma de
decisiones (Jiménez, 2013). Aunque la importancia de los suelos no se limita
unicamente al campo de la agricultura, en este trabajo nos centraremos en el uso
agronomico del mismo, sin descartar la mitigacion de los efectos nocivos en su entorno.

La realizacion de mapas de suelos o delimitacion de unidades de suelo homogéneas es
util tanto desde el punto de vista de su manejo agronémico como para ayudar a reducir
el impacto ambiental de estas actividades agrarias.

Ademas, las imagenes de satélite nos aportan gran cantidad de datos de forma
econdmica y pueden ser, por tanto, una herramienta util tanto para hacer una
caracterizacion de los suelos de las parcelas que sirvan tanto a los agricultores de base
para unos planteamientos de agricultura de precision como a ciertas instituciones para
conocer de forma mas precisa el comportamiento de la cuenca.

1.1. MAPAS DE SUELOS

Un mapa de suelos es una representacion cartografica aproximada de la distribucion de
sus caracteristicas y propiedades sobre el terreno, y deben ser sintetizadas mediante la
representacion delimitada de unas unidades edaficas homogéneas que hayan sido
previamente definidas y descritas (Jiménez, 2013).

A su vez, los mapas de suelos deben ser suficientemente visuales y sintéticos para
permitir el acceso a toda la informacién alli recogida tanto a personas especialistas en
la materia como simplemente a interesados en ello para que este trabajo pueda servir
como base a futuras investigaciones, evaluaciones del medioambiente etc.

Los mapas de suelos se conciben en la actualidad como una herramienta basica que
permite seleccionar un sistema de medidas practico-econdmicas necesarias para su
adecuada aplicacién en campos como la modernizacion de regadios, la aplicacion de
los manejos de agricultura de precision y la evaluacion de los balances hidricos a nivel
tanto de cuenca como de parcela (FAO, 2019), para mejorar la fertilidad de los suelos y
optimizar las practicas agronémicas (Martinez et al., 2019), entre otras aplicaciones; sin
embargo el empleo de los mapas de suelo para el ambito de la agricultura no es reciente,
pues en los afios 60s ya se hablaba de los mapas de suelo para establecer practicas
agrondmicas concretas que permitieran alcanzar un cierto rendimiento de los cultivos
para un determinado suelo y extender esos conocimientos (Alcayaga, 1968).

Estos factores hicieron de desencadenantes para el comienzo de este trabajo, pues
conocer los aportes de contaminantes agricolas a las masas de agua en los retornos y
cauces es esencial para reducir esa contaminacion ambiental y conseguir una
agricultura sostenible, para lo que es indispensable tener un profundo conocimiento de
los suelos y poder asi prever la evolucién de dichos contaminantes.

El primer requisito a la hora de iniciar un trabajo cartografico es delimitar la escala de

trabajo, pues en funciéon de ella es necesario aplicar una metodologia concreta que
permita alcanzar esos objetivos; y a la hora de definir esa escala de trabajo no solo es
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relevante la cantidad de fuentes disponibles, sino que el principal limitante se trata del
presupuesto, pues es el condicionante para el uso de unos u otros sensores vy
herramientas.

En nuestro caso, el bajo presupuesto disponible requeria encontrar medios con los que
cumplir los objetivos de obtener una delimitacién que permitiera elaborar un mapa de
suelos semidetallado a una escala de trabajo aproximada de 1:50.000 y estudiar la
variabilidad a nivel de parcela a mayor detalle para las unidades edaficas en las que
fuera necesario.

1.2.  TELEDETECCION: DETERMINACION iNDICE NDVI

La Teledeteccion es una forma de obtener informacién tanto del suelo como de los
cultivos muy utilizada hoy en dia y que puede definirse como “la ciencia y tecnologia
para adquirir informacion sobre la superficie de la Tierra sin estar realmente en contacto
con ella. Esto se realiza mediante la deteccion y grabacion de la radiacion reflejada y/o
emitida y su posterior procesamiento, analisis e interpretacion de la informacion
resultante” (Martinez-Casasnovas, 2019).

Se puede explicar que la teledeteccion esta enfocada a la toma y procesado de datos
de radiancia espectral, es decir, luz de diferentes longitudes de ondas que son captadas
por sensores multiespectrales posicionados en plataformas moviles espaciales como
son los satélites, aeronaves o recientemente en drones.

Una de la informacién espectral mas ampliamente utilizada es la obtenida mediante
imagenes de satélite, la cual facilita y abarata los costes operacionales ya que permite
el trabajo sobre una imagen descargada a la que se aplican distintos filtros en funcion
de lo que se quiere extraer de ella; sin embargo presenta los inconvenientes de la
resolucion de los pixeles, pues dependiendo de los satélites empleados esta medida
puede variar y de la dificultad en la obtencion de imagenes nitidas de la superficie
terrestre cuando aparece algun obstaculo intermedio como son habitualmente las nubes
y que causan la conocida dispersién atmosférica.

Gracias a su uso, la teledeteccion permite obtener datos de distintos indices destinados
a aportar informacién concreta sobre distintos parametros del suelo, cultivo, humedad
etc. EI NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) o indice de vegetacion de la
diferencia normalizada es el mas usado a la hora de determinar estados de desarrollo
de la mayoria de los cultivos y obtener mapas georreferenciados con dicha informacion,
del cual es conocida la directa correlacion con las propiedades fisicoquimicas del suelo
y por tanto puede emplearse para llevar a cabo una categorizacién a bajo coste y alta
resolucion de los suelos.

Su obtencion se lleva a cabo mediante la informacion que se encuentra en ciertas
bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja, concretamente
es necesaria la informacion contenida en las bandas roja (Red) en infrarroja (NIR), y
para su calculo, en el caso de imagenes obtenidas de la constelacion Planet Scope
(Planet, 2024), se debe hacer la diferencia entre la reflectancia de las bandas 4
(infrarrojo cercano) y 3 (visible — rojo) dividido por la suma de estas dos bandas de
reflectancia (MappingGIS, 2015) tal y como se muestra en la ecuacion 1.
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NIR — Red
NIR + Red

Ecuacion 1: Férmula para el calculo del NDVI. Fuente: Rouse et al. (1974).

NDVI =

Los valores de este indice fluctuan entre -1 y +1, y para su interpretacion es necesario
conocer las siguientes premisas:

o Valores negativos: Indican la presencia de nubes o agua, y también de
algunos suelos desnudos, por lo que dichos valores no son representativos
en el analisis del estado de desarrollo de la vegetacion.

o Valores cercanos a 0: Indican que el suelo se encuentra al descubierto, es
decir, no existe vegetacion en dicha zona.

e Valores cercanos a 1: Indican mayor indice de vegetacion de la planta, es
decir, un mayor desarrollo de la planta que puede apuntar a mayores
rendimientos productivos.

La figura 1 muestra graficamente las diferencias en la reflexiéon de las bandas RGB y
NIR, en funcion del estado del cultivo.

VEGETACION VEGETACION VEGETACION
MUERTA ESTRESADA SANA

Figura 1: Reflexidon de las bandas RGB y NIR por parte de las hojas segun el estado de la vegetacion. Fuente:
Dominguez (2020).

Son numerosas las fuentes que han trabajado con este indice bien a nivel de cuenca
como en el estudio de Cahyana et al. (2023); asi como a nivel de parcela.

Dentro de este segundo ambito de trabajo, el NDVI en combinacién con datos texturales
y de precipitacion fue una herramienta util para la determinacion en tiempo real del
estrés sobre diferentes cultivos, sirviendo como indicador de las condiciones de déficit
hidrico, lo cual se empled para diferenciar entre las clases texturales ligeras y pesadas
de suelos en la India (Kumar et al., 2023); ademas, la tesis doctoral titulada
"Identificacion temprana de la presencia y el desarrollo de cultivos de regadio mediante
técnicas de teledeteccion" aborda el uso de la teledeteccion mediante sensores remotos
aplicados al indice NDVI para la identificacion temprana de la presencia y desarrollo de
cultivos de regadio, confirmandose como un indicador robusto para el monitoreo de esos
cultivos (Pérez, 2022).
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De estos estudios que han trabajado con el NDVI se refleja su capacidad para la
identificacion y diferenciacion de areas con distinta biomasa, que si bien debe ser
reforzado mediante una mejora de la resolucién, incluyendo datos de campo bien de
suelo o de cultivo o con el analisis de distintas series temporales para verificar si existe
una relacion con los tipos de suelo a escalas de trabajo de mayor detalle y obtener datos
contrastados que nos den una informacion precisa del suelo en profundidad.

De esta forma, mediante al andlisis y estudio del NDVI de los cultivos implantados en
ciertas parcelas de las que se tendra informacion precisa del suelo se buscara
determinar si esta variabilidad espacial esta directamente relacionada con la unidad
edafica a la que pertenece esa parcela y fortalecer la precision del mapa de suelos
elaborado.

1.3. SENSORES PARA CARTOGRAFIA

Para analizar la variabilidad espacial y temporal tanto de los cultivos como del terreno y
tener asi informacion concreta con la que aplicar manejos 6ptimos se cuenta con
distintos mecanismos y tecnologias que facilitan esa toma de datos. En los ultimos anos
se ha avanzado mucho en la aplicacion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién en la agricultura y, en concreto, de las TIG (Tecnologias de la Informacion
Geografica), al tiempo que se han incrementado los recursos de teledeteccion
disponibles (Pérez, 2022).

Todas esas metodologias se fundamentan en el empleo de datos obtenidos por
sensores, que son herramientas que permiten medir una gran cantidad de parametros
y obtener de ellos informacion especifica. Existen distintos tipos, dependiendo de la
informacion que son capaces de medir y de su funcionamiento, diferenciando entre
sondas para la medicion de la humedad o temperatura del suelo, sensores para la
medida de la Conductividad Eléctrica Aparente (CEa) que se correlaciona directamente
con muchas de las propiedades fisicoquimicas mas importantes de los suelos, sensores
de cultivo para medir la radiacion espectral reflejada y obtener valores del estado de
desarrollo del cultivo, asi como sensores remotos capaces de tomar imagenes aéreas
o satelitales con distintas bandas en funcién de su aplicacion.

La selecciéon de un sensor u otro depende fundamentalmente del presupuesto y de la
escala objetivo, pues para un trabajo a pequefio detalle los sensores remotos como la
teledeteccion acompafada de unas pocas actuaciones en campo es suficiente (Porta et
al., 2003), mientras que para alcanzar un mayor detalle en el trabajo es necesario operar
con sensores cercanos como los de determinacién de la CEa.

De acuerdo con ciertos trabajos disponibles, la combinaciéon de datos geofisicos con
datos de sensores cercanos y remotos como pueden ser los rayos gamma,
susceptibilidad magnética o de temperatura de la superficie pueden usarse para
representar de forma satisfactoria el material original y los minerales que componen el
suelo a una pequefia o media escala de trabajo local y regional (Cahyana et al., 2023),
lo que nos da una idea de los resultados que pueden obtenerse tanto con el uso de
ciertos sensores como de la medida en la que se puede profundizar con su combinacion.
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En la figura 2 se detalla una delimitacion inicial de las unidades de suelos mediante la
informacién de sensores remotos en el estudio de Cahyana et al. (2023) obteniendo una
categorizacion en forma de mapa a la izquierda, y la ubicacion de los puntos de
muestreo con los que profundizar en el trabajo en el mapa de la derecha.

Legend

Umestone

Basalt

Sand ceposit
Calcareous clay
Sandstone

Andesite

Clay depost

Clay and sand deposit
Geanit and granodiorite
Lava flows and andesite
Angesit and basait
Sandstone tuff (sediment)
Tidak ada data

Figura 2: Representacién de un mapa categorizado en funcion de los materiales originales del suelo a la
izquierda, y de un mapa con la ubicacion de los puntos de muestreo a la derecha. Fuente: Cahyana et al. (2023).

Asi pues, estudios revelaron la aplicabilidad de la combinacidn de los datos de sensores
remotos con informacion del material parental para la determinaciéon de la relacion y
distribucion de los suelos a una escala de trabajo de poco detalle 1:250.000 (Loiseau et
al., 2020).

1.3.1. CARTOGRAFIAA NIVEL DE CUENCA

Cuando los objetivos para la cartografia consisten en alcanzar una descripcion general
del area de estudio, es decir, emplear una escala de trabajo de 1:25.000 o ligeramente
inferior (en nuestro caso sera 1:40.000) el procedimiento debe incluir métodos que
permitan esa vision macroscépica de los rasgos generales aparentes, por lo que el uso
de los sensores remotos, fundamentalmente la Teledeteccidn es la herramienta idonea.

Dentro de la Union Europea, se cred el programa Copernicus, desarrollado por la
Agencia Espacial Europea (ESA), que lanzé la mision Sentinel-2 en 2015 y 2017. Esta
mision consta de dos satélites (Sentinel-2A y Sentinel-2B) con un tiempo de revisita
entre los dos satélites de 5 dias y una resolucion espacial de 10 m de pixel en las bandas
del visible (RGB) e infrarrojo proximo (NIR) para la caracterizacion de la vegetacion, el
suelo y la cubierta de agua.

En definitiva, estos sensores remotos permiten trabajar con resoluciones de pixel de 10
metros o incluso inferiores, lo cual es suficiente para esa vision a gran escala, y para
esa cartografia una de las herramientas que mas informacioén aportan son los Modelos
Digitales del Terreno (MDT) y que pueden definirse como “una estructura numérica de
datos que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua”
(Felicisimo, 1994)y se trata de un mapa topografico en formato digital (figura 3) obtenido
a partir de establecer una relacion de correspondencia con la realidad en forma de
algoritmos o formalismos matematicos.
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Figura 3: Modelo Digital del Terreno. Fuente: PNOA (2024).

Los MDT se obtienen a partir de datos LIDAR (Light Detection and Ranging), una técnica
de teledeteccidn optica que utiliza la luz laser para obtener una muestra densa de la
superficie terrestre, en la que al combinarse con la informacién posicional (GPS) dichas
medidas se transforman en puntos tridimensionales geo-posicionados (Esri, 2024).

El resultado es un archivo que puede procesarse mediante los programas basados en
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y que tiene un paso de malla de entre 2y 5
metros con informacion referente a pendientes o elevaciones. Esta informacion puede
servir de ayuda para la delimitacion de unidades geomorfolégicas que son la base
fundamental del modelo de distribucion basado en unidades morfoedaficas (Porta,
2003) con el que puede establecerse la organizacién de la cubierta edafica en las
diferentes unidades presentes, o incluso para el analisis hidrolégico mediante la
extraccion y caracterizacion de redes de drenaje, la definicion y caracterizacion de
cuencas vertientes y la modelizacion de los procesos hidrolégicos como precipitacion,
evaporacion o infiltracién (Olaya, 2021).

Estos modelos son fundamentales para apoyar la cartografia digital y mejorar la
precision en el estudio de los procesos hidrolégicos o ambientales, y por tanto se
aplicaran en nuestro trabajo mediante el empleo de la relacién entre las pendientes y
elevaciones junto con la morfologia para obtener asi una delimitacion inicial de
caracteristicas de la cuenca y enfocar el estudio de campo en profundidad

1.3.2. CARTOGRAFIAA NIVEL DE PARCELA

Se ha visto como la teledeteccion es aplicable para una cartografia a pequefia escala,
sin embargo presenta ciertos problemas a la hora de aumentar el grado de detalle
(escala 1:25.000 y superiores) debido a la resolucién en el tamafo de pixel, si bien estos
problemas pueden corregirse con el uso de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) mas
conocidos como drones, en los que una menor altura de vuelo permite obtener imagenes
de mayor precision (menor tamano de pixel) y evitar esa dispersion atmosférica; sin
embargo dado su mayor coste no se han tenido en cuenta para la realizacién de este
trabajo.

También existen compafiias privadas de observacion terrestre como Planet Labs, que
disponen de sus propios satélites, llamados en este caso PlanetScope constellations, y
presentan la capacidad de obtener imagenes de alta resolucion espacial y temporal
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gracias a una constelacion que consta con aproximadamente 180 nanosatélites capaces
de obtener imagenes de 150 millones de km? por dia en las bandas espectrales RGB y
NIR, dando como resultado imagenes diarias con resoluciéon de 3 m de pixel a lo largo
de toda la superficie terrestre.

Estas imagenes de mayor resolucién son comunmente empleadas para analizar la
variabilidad intraparcelaria, especialmente util para la estimacion temprana de
rendimientos, aplicacion de manejos variables en agricultura de precisién, y se usaran
en este trabajo para analizar esa variabilidad del suelo a nivel de parcela aumentando
el detalle de las observaciones para obtener un mapa de suelos mas preciso.

Estos sensores de mayor precision no solo se limitan a sensores aéreos, sino que existe
gran multitud de sensores cercanos de suelos como los empleados para la medida de
la CEa, sondas y termdémetros para la medida de la temperatura, humedad, salinidad u
otros parametros de suelo, células para la medida de flujos fotosintéticos etc. todos ellos
destinados a una evaluacion mucho mas profunda y en detalle tanto del suelo como de
los cultivos implantados, sin embargo su mayor coste hizo descartarlos inicialmente ya
que el presupuesto con el que se contaba para la financiacién de este trabajo era bajo,
y se fundamento en el empleo de los sensores remotos de menor coste.

Existen numerosos campos en los que pueden aplicarse dichos sensores de suelo
(Dualem, Veris, etc.), algunos ejemplos son la determinacion de la variabilidad de las
propiedades del suelo en cada punto de una parcela agricola (Martinez-Casasnovas et
al., 2021), la comprensiéon y evaluaciéon de la variacion espacial del suelo (Corwin &
Lesch, 2003) o la definicién de zonas de manejo diferenciado en las parcelas agricolas,
cualquiera que sea el cultivo (Uribeetxebarria et al., 2018); gracias a que se han
documentado buenas correlaciones con respecto a la salinidad del suelo, la capacidad
de retencion de humedad y su textura, o incluso con el contenido de materia organica,
la capacidad de intercambio catiénico, el contenido de CaCO3 o la profundidad del
suelo.

De esta forma queda reflejada la posibilidad de emplear estos sensores cercanos para
el mapeo de las distintas clases texturales dentro del suelo a nivel de parcela, enfocados
hacia manejos de agricultura de precision (Pérez, 2022), sin embargo muchos de ellos
concluyen en la relacién directa existente entre esas medidas de la conductividad
eléctrica aparente del suelo y los indices de cultivo como el NDVI (Sampériz, 2022), lo
que unido a un mayor coste de aplicacién respecto a los sensores remotos hizo
descartarlos inicialmente ya que el presupuesto con el que se contaba para la
financiacién de este trabajo era bajo.

A continuacion se aprecia esa similitud entre la CEa y el NDVI referente al trabajo de
Sampériz (2022) en el municipio de Valsalada (Huesca). En la figura 4 aparece detallado
un mapa de la CEa medida mediante el sensor veris 3100 a una profundidad de 0 a 90
cm en el que los colores azules indican los valores mas elevados, correlacionados con
las zonas deprimidas de la parcela y tradicionalmente cultivadas, los colores rojos
indican los valores mas bajos que se relacionan con las zonas roturadas y recientemente
cultivadas. La figura 5 representa el mapa del NDVI de un cultivo de trigo de secano
para la campafna agricola 2022 en la misma parcela de Valsalada en el que pueden
apreciarse en color azul los valores mas elevados y por tanto donde mayor rendimiento
presenta el cultivo y que se relacionan con las zonas deprimidas tradicionalmente
cultivadas y de mayor CEa, en colores amarillos los valores mas bajos y con menor
rendimiento del cultivo asociados a las regiones recientemente roturadas y de menor
valor de CEa.
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Figura 4: Mapa de conductividad eléctrica aparente Figura 5: Mapa de NDVI para un cultivo de trigo de
profundidad 0-90 cm. Fuente: Sampériz (2022). secano. Fuente: Sampériz (2022).

1.4. CARTOGRAFIA LIGADAAL REGADIO

La motivacion fundamental de este trabajo era conseguir datos de la informacién del
suelo a nivel de cuenca que pudieran ser utilizados para reducir la cantidad de
contaminantes provocados por la actividad agricola en los flujos de retorno.

De esa idea surgieron distintas lineas de actividades para la caracterizacién de los
suelos de las cuencas de estudio dentro del Proyecto “M164 Flumen-Agrogestor”,
presentado a la convocatoria de subvenciones de apoyo a Acciones de Cooperacion de
Agentes del Sector Agrario, en el marco del Programa de Desarrollo Rural (PDR) para
Aragén 2014-2020, para 2021 (ORDEN AGM/44/2021, de 26 de enero, BOA num.32 de
15 de febrero de 2021); para seguir las recomendaciones de la Uniéon Europea en
materia de contribuir al objetivo del Pacto Verde sobre pérdidas de
nutrientes con la adopcién de medidas adecuadas para reducir el excedente y la
lixiviacion de nitrogeno y fosforo procedentes de la agricultura, especialmente en las
regiones con mala calidad de las aguas subterraneas, promoviendo practicas agricolas
innovadoras y respetuosas con el medio ambiente.

Dicho PDR fue aprobado, resultando en el proyecto enfocado hacia la aplicacién de la
herramienta Agrogestor-Agroasesor y control de la calidad de la Masa de Agua 164 (Rio
Flumen desde el Rio Isuela hasta su desembocadura en el Rio Alcanadre). La
aportacion a este trabajo es la caracterizacién de los suelos de la cuenca como
informacion basica a utilizar en los modelos de simulacién hidroldgica para mejorar el
conocimiento del movimiento de nutrientes en esa cuenca en regadio.

De esta forma se consultaron los principales trabajos disponibles en esta materia,
centrandonos en la busqueda de referencias acerca de trabajos cartograficos de suelos
destinados al regadio en el Valle del Ebro. En Aragén, sirvieron como modelo los
trabajos de Nogués (2002) sobre un mapa de los suelos de Barbués y Torres de
Barbués; de Andrés (2013) en Lasesa (Monegros); de Jiménez-Aguirre (2018) en el
municipio de Almudévar; y Usén et al. (2020) en la cuenca del Barranco del Reguero,
entre Peralta de Alcofea y Torres de Alcanadre, todos ellos en la provincia de Huesca;
si bien fuera de nuestra comunidad autdbnoma, especialmente en las limitrofes este
trabajo esta mas avanzado, contando con visores cartograficos, mapas de suelo y series
a escalas de medio detalle (1:25.000) como son el catalogo de suelos del Instituto
Cartografico y Geoldgico de Cataluna (ICGC, 2024) o la plataforma web de la
Infraestructura de Datos Espaciales de Navarra (IDENA, 2024).
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2.

OBJETIVOS

Los objetivos principales de este Trabajo de Fin de Master (TFM) son (l) elaborar un
mapa de suelos a nivel de cuenca con bajo presupuesto, y (ll) evaluar la variabilidad
intraparcelaria asociada a esas unidades edaficas homogéneas.

Los objetivos principales se alcanzaran mediante la consecucion de los siguientes
objetivos especificos:

1-

Delimitar las distintas regiones de la cuenca mediante el uso de imagenes
satelitales y seleccionar parcelas objetivo de muestreo.

Caracterizar fisicoquimicamente las parcelas seleccionadas mediante la
elaboracion de calicatas y el andlisis de sus distintos estratos.

Establecer unidades edafocliméticas con la ayuda de sondeos.

Evaluar el efecto de las propiedades del suelo de estas unidades sobre el
desarrollo de cultivos de cereal de invierno y de verano en condiciones de
regadio.

Este trabajo se alinea con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible, sobre los
que se detalla su justificacion y los cuales se consiguen mediante la optimizacion de los
recursos productivos al tener un profundo conocimiento de los suelos, permitiendo una
produccién sostenible y ajustada para cada unidad edafoclimatica y de esta forma
alcanzar una drastica reduccion de la contaminacion ambiental:

Poner fin al hambre, conseguir la seguridad alimentaria y una mejor nutricién, y
promover la agricultura sostenible.

Fomentar el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo
pleno y productivo, y el trabajo decente para todos.

Garantizar las pautas de consumo y de produccién sostenibles.

Proteger, restaurar y promover la utilizacion sostenible de los ecosistemas
terrestres, gestionar de manera sostenible los bosques, combatir la
desertificacion y detener y revertir la degradacién de la tierra, y frenar la pérdida
de diversidad bioldgica.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. AREADE ESTUDIO
3.1.1. LOCALIZACION

La zona de estudio de este trabajo se trata de la cuenca del barranco de la Sardeta, de
2.324 hectareas pertenecientes a los municipios de Montesusin y Robres, dentro de la
provincia de Huesca (Aragon) y en concreto corresponden a la comarca de Los
Monegros. Se encuentra ubicada 28 kildmetros al sur de Huesca y presenta una
elevacion comprendida entre los 300 y 350 metros sobre el nivel del mar. La figura 6
muestra la ubicacién geografica de sendos municipios.
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Figura 6: Mapa de la localizacion de los municipios de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir del Visor
SIGPAC (MAPA, 2024).

El municipio de Robres es el de mayor tamafio de los dos, mientras que Montesusin
pertenece al municipio de Grafén, siendo un pueblo que surge de la colonizacién
durante la construccion del Canal de los Monegros (Ayuntamiento de Grafén, 2024),
infraestructura que trajo el regadio a la zona durante los afios 50s del siglo XX, lo que
hace que la practica totalidad de su superficie agricola sea regable; en concreto las
comunidades de regantes de base responsables de esta cuenca regable son Collarada
| y Collarada Il

En Montesusin se ha realizado la concentracion parcelaria y la modernizacion (paso de
riego a manta a riego por aspersion, mayoritariamente), mientas que en Robres aun no
se ha llevado a cabo, por lo que predominan las parcelas pequefias abancaladas y con
riego por superficie.

Esta diferencia en la morfologia de las parcelas se puede apreciar al observar imagenes
satelitales y es mas notoria al analizar un mapa de los usos de la tierra a partir de la
fuente MAPA (2024) referente al Visor SIGPAC como se hace referencia en la figura 7
en la que aparecen en color crema las parcelas con uso TA (Tierra Arable) y en color
morado las de uso PS (Pastizal), y puede apreciarse como a la izquierda de la linea
divisoria de los municipios las parcelas tienen un tamafio muy inferior, pues se trata del
término de Robres, que contrasta con las parcelas de mayor tamafio en la extensién de
Montesusin.
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Figura 7: Mapa sobre los usos de la tierra y tamarno de parcelas en los municipios de Montesusin y Robres
(MAPA, 2024). Representacion municipios Robres y Montesusin junto con su divisoria. Sistema de
coordenadas: WGS84/UTM zona 30N. Fuente: elaboracion propia mediante QGIS.

Esa diferencia en el manejo condicionara el uso de informacién con unos sensores u
otros ya que el tamano de la parcela influye notablemente en la pendiente de la misma
y en su variabilidad interna, ambos aspectos claves para obtener informacion relevante
de los suelos.

3.1.2. GEOLOGIAY GEOMORFOLOGIA LOCAL

La provincia de Huesca puede dividirse fundamentalmente en dos zonas siguiendo la
direccidn norte-sur, la montafiosa, que a su vez se subdivide en Pirineo y sierras del
pre-Pirineo, caracterizadas por las cotas mas altas; y la Llanura Ibérica, cuyo limite se
encuentra unos kildbmetros al norte de la capital (Guerra et al., 1970).

Los municipios de Montesusin y Robres se encuentran en una latitud inferior a la ciudad
de Huesca, por lo que se comprenden dentro de la Llanura Ibérica, caracterizada por su
suave inclinacién hacia el Valle del Ebro, con altitudes entre 200 y 600 m sobre el nivel
del mar, sustentada por materiales terciarios similares a la provincia de Zaragoza,
principalmente oligocenos (margas, molasas, conglomerados y algunos niveles de
yesos) y miocenos (margas, yesos y calizas poco compactas en forma de lajas) (Guerra
et al., 1970).

Los suelos de la cuenca de estudio son referidos por Guerra (1970) como
fundamentalmente suelos poco evolucionados sobre sedimentos margosos, los cuales
se presentan en llanadas recubiertas por estos sedimentos procedentes de la erosion
de margas y molasas circundantes aunque también pueden encontrarse suelos de
terraza pardo calizos pedreqosos, ligados a un origen sedimentario fluvial formados por
variaciones del régimen hidrografico de los cursos actuales o ya desaparecidos, con
capas de suelos no potentes de aproximadamente 50 centimetros y conocidos
generalmente como sasos o planas (Guerra et al., 1970).

Pagina| 11



La figura 8 muestra un mapa de suelos a escala 1:250.000 de los tipos de suelo en la
zona de la cuenca de estudio (Guerra et al., 1970). Se trata de una escala de trabajo
que da una idea general de los suelos a poco detalle y sobre el cual resulta necesario
trabajar a una escala de trabajo menor para ampliar la informacion a mayor detalle.

Figura 8: Mapa de suelos de la provincia de Huesca a escala 1:250.000, delimitacion de la extension de la
cuenca de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de Guerra et al. (1970).

3.1.3. CARACTERIZACION CLIMATICA

Para el analisis de la climatologia en la cuenca de estudio se ha recurrido al estudio de
los datos climaticos obtenidos de la pagina del Sistema Automatico de Informacién
Hidrografica (SAIH) de la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE) referentes a
precipitaciones acumuladas, temperaturas maximas, minimas y medias recogidas entre
los afios 2006 y 2023.

Para ello se solicité al SAIH mediante un formulario online en la plataforma “Datos a la
Carta” (SAIH Ebro, 2024) dicha informacién referente a la estacién meteoroldgica
ubicada en el municipio de Robres y con referencia R054, los cuales se recibieron en
formato Excel para procesarse y presentarse en forma de graficos de mas facil
interpretacion.

Con esos datos ha sido posible elaborar un climograma histérico (figura 9) donde se
recogen temperaturas y precipitaciones medias mensuales recogidas en los ultimos 18
anos. Asi pues, se aprecia como se trata de un clima calido con temperaturas superiores
a los 40 °C en los meses de verano (junio, julio y agosto) y minimas que han llegado a
alcanzar los - 7 °C en los meses de enero y febrero. Referente a la pluviometria, es una
region de precipitaciones escasas, pues el acumulado anual medio para este periodo
desde el afio 2006 es de 341,1 mm, ademas uUnicamente se superan los 30 mm
mensuales en 6 meses al afo. La época mas lluviosa es la primavera, concretamente
Abril con 45,74 mm, mientras que el mes mas seco es Agosto con 16,41 mm.

Pagina| 12



TEMPERATURA (2C)

PRECIPITACIO

//
L1 ™
| A ™
™~
S S & A O e L S A T
& & & & & § © & F F §F &
& &9 : ¢ & & ¢
3
& N 9
[=1PRECIPITACION ACUMULADA (mm)  —— TEMPERATURA MEDIA (2C)

Figura 9: Diagrama ombrotérmico elaborado con los datos de temperaturas y precipitaciones medias del
municipio de Robres (2006-2023). Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de SAIH Ebro (2024).

También se han analizado las temperaturas maximas, minimas y medias registradas en
dicha estacion de Robres en los ultimos 18 afos (figura 10), y se observa la amplitud
térmica entre las distintas épocas del afio, e incluso dentro de los mismos meses,
superando en ciertos meses los 30,0 °C. Respecto a la temperatura media anual del aire
en Robres se puede decir que es de aproximadamente 13,0 °C.
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Figura 10: Diagrama de temperaturas mensuales maximas, minimas y media de medias elaborado con los datos
de temperaturas y precipitaciones medias del municipio de Robres (2006-2023). Fuente: elaboracion propia a
partir de los datos de SAIH Ebro (2024).

De esta forma, Robres y por tanto Montesusin, los dos municipios que componen
nuestra cuenca de estudio pertenecen a los secanos aridos del Valle del Ebro y bajo
Aragon, referidos por Gutiérrez (2023) y que se caracterizan por unos veranos calidos
e inviernos frios, con precipitaciones escasas en la mayor parte del afio. De forma mas
concreta, el tipo climatico de la zona de estudio se trata de un Clima Semiarido segun
el indice de humedad de Thornthwaite (Elias et al., 2001) caracterizado por valores
negativos del indice de humedad (/) comprendidos entre -33,3 a -66,0.

La figura 11 muestra un mapa de la distribucion de las zonas climaticas de Aragén y
aparece senalada la ubicacion de la cuenca de estudio.
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Figura 11: Distribucién climatica de zonas de Aragon. Fuente: elaboracion propia a partir de Gutiérrez (2023).

3.2.

VARIABILIDAD A NIVEL DE CUENCA

En un primer lugar, se presentaba la cuenca regable ya citada, cuya extensidn concreta
es de 2.324 hectéreas, lo que unido al bajo presupuesto para su caracterizacién hizo
necesaria una primera revision general con el objetivo de obtener ciertas nociones de
las diferencias existentes entre zonas, asi como de los puntos con especial interés como
podian ser regiones salinas, plataformas o zonas deprimidas, entre otras (Kumar et al.,

2023).

Para ello se recurrié al programa QGIS en su version 3.18.2, con el que fue posible
delimitar el area total de la cuenca de estudio y analizar las distintas capas que fueron
cargadas. Era necesario considerar toda la informacion disponible de los sensores
remotos por su bajo coste, por lo que se emplearon:

Imagenes de radar que dan informacion de la humedad del suelo (Monterroso &
Chang, 2020). Se analizaron imagenes de los primeros meses de 2021, tras una
tormenta intensa (Filomena) que saturo el suelo en superficie. Los datos de
humedad no reflejaron ningun patrén claro, por lo que se descart6 este analisis
NDVI de la cuenca mediante datos de la fuente Planet (2024): la variabilidad de
cultivos y la diferencia en el tipo de riego (aspersion/superficie) y tamafio de
parcelas en las dos localidades dificultaron el conseguir una respuesta del cultivo
que se pudiera asociar al tipo de suelo.

Las mejores relaciones con las unidades de paisaje se obtuvieron con el analisis
de los MDT, en concreto los mapas de elevaciones y pendientes obtenidos de la
pagina de descargas del IGN (Instituto Geografico Nacional) (CNIG, 2024), que
tras acotarse a los limites de la cuenca y aplicarse formatos de colores a los

Pagina| 14



distintos valores se obtuvieron mapas que daban una primera informacion acerca
de la morfologia local.

En la figura 12 se presenta el mapa de las elevaciones categorizadas en tres rangos, el
primero de ellos en color verde mas claro muestra las elevaciones inferiores a 300
m.s.n.m, el segundo en color verde intermedio muestra las elevaciones comprendidas
entre 300 y 330 m.s.n.m., y por ultimo la categoria representada por el color verde mas
oscuro muestra los valores de elevaciones superiores a 330 y hasta 350 m.s.n.m. De
esta forma se aprecia la disminucion de la elevacion en direccion Este, que representa
la desembocadura de un barranco cuya disposicion se hace visible en el color verde
intermedio.

"‘ 00 ll'l'! a
\ e,

Figura 12: Mapa de elevaciones categorizadas en tres clases (verde claro: 300-330 m.s.n.m-; verde intermedio:
330-350 m.s.n.m.; verde oscuro: 350-400 m.s.n.m). Representacion municipios Robres y Montesusin junto con
su divisoria. Sistema de coordenadas: WGS84/UTM zona 30N. Fuente: elaboracion propia mediante QGIS.

La figura 13 muestra el mapa obtenido tras categorizar las pendientes de la cuenca en
tres intervalos, inferiores al 2%, desde el 2% hasta el 5%, y las mayores al 5%;
representadas por colores azules crecientes en intensidad. En la zona intermedia de la
cuenca se ha representado una linea vertical en color rojo, la cual muestra la divisoria
de ambos municipios, a la derecha Montesusin y a la izquierda Robres.
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Figura 13: Mapa de pendientes categorizadas en tres clases ( azul claro: 0-2 %; azul intermedio: 2-5 %; azul
oscuro >5 %). Representacion municipios Robres y Montesusin junto con su divisoria. Sistema de coordenadas:
WGS84/UTM zona 30N. Fuente: elaboracion propia mediante QGIS.

Se aprecia de forma muy clara como la homogeneidad de estas pendientes es superior
en Robres y como esos valores pertenecen en su mayoria al intervalo del azul mas
claro, es decir, las pendientes inferiores al 2%, mientras que en Montesusin aparecen
zonas mas abundantes de las categorias con una pendiente superior. Esto se explica
por la modernizaciéon de regadios y concentracion parcelaria que ha sufrido el municipio
de Montesusin, en el que tras eliminar los abancalamientos para instalar el riego por
aspersion las parcelas muestran la pendiente; mientras que al presentar Robres el
sistema de riego por superficie, las parcelas tienen pendientes cercanas al 0%,
quedando limitadas las pendientes mayores a las margenes entre bancales o parcelas.

Con estos dos mapas ya nos podiamos hacer una idea de las posibles diferencias entre
zonas de la cuenca, sin embargo nos faltaba informacién para enfocar de forma mas
concreta el estudio. Para ello se recurrié a obtener una capa multibanda mediante la
combinacion de 2 capas de elevacion (bandas rojo y azul) y una capa de pendiente
(banda verde), cuyo fin era el de conocer con exactitud la irregularidad general de la
cuenca. Tras aplicar a esa capa formatos de colores se obtuvo un tercer mapa que nos
aportara informacion mas generalizada, no unicamente informacion concreta sobre los
valores de elevacion o pendiente en cada caso individual.

En la figura 14 se presenta esa capa multibanda georreferenciada dentro de los limites
de la cuenca. En ella se han empleado dos categorias de colores, la primera muestra
en color verde claro las mayores pendientes y en color verde oscuro las menores,
mientras que la segunda muestra en colores rosa claro las mayores elevaciones y en
color rosa oscuro las zonas mas deprimidas.

Con el uso de esa capa multibanda fue posible encontrar patrones que nos ayudaron en
la delimitacién y descripcion de esas macro unidades edaficas.
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Figura 14: Mapa multibanda. Colores rosas claros expresan mayores elevaciones y rosas 0Scuros menores;
colores verdes claros expresan mayores pendientes y verdes oscuros menores. Representacion municipios
Robres y Montesusin junto con su divisoria. Sistema de coordenadas: WGS84/UTM zona 30N. Fuente:
elaboracion propia mediante QGIS.

3.2.1. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Con esta metodologia de trabajo fue posible establecer varios puntos de muestreo que
recogieran de la forma mas representativa posible las diferencias observadas en la
cuenca, en concreto 8, labor en la cual participaron ambas comunidades de regantes y
los agricultores locales, que ayudaron mediante su criterio y disponiendo de las parcelas
en las que no hubiera implantado ningun cultivo para evitar dafos.

En la figura 15 se plasma la representacion de esos ocho puntos de muestreo marcados
y como fondo la capa multibanda, con el objetivo de justificar las notables diferencias
para la seleccion de dicha disposicion.
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Figura 15: Disposicion 8 puntos de muestreo para calicatas (FLU) en relacion a la irregularidad de la cuenca
indicada por la capa multibanda. Representacion municipios Robres y Montesusin junto con su divisoria.
Sistema de coordenadas: WGS84/UTM zona 30N. Fuente: elaboracién propia mediante QGIS.

3.2.2. MUESTREO DE SUELO. DESCRIPCION DE LOS PERFILES

Una vez estos 8 puntos habian sido dispuestos en los lugares mas representativos de
la cuenca, el siguiente paso fue, mediante una excavadora (figura 16), realizar un corte
vertical del perfil del suelo hasta una profundidad aproximada de entre 1,5y 2,5 metros
dependiendo de la morfologia observada en cada caso o de la proximidad esperada
hasta el nivel freatico.

Figura 16: Excavadora realizando uno de los perfiles. Foto: M. Sampériz
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Con ello se buscaba realizar un corte perpendicular del perfil para poder observar,
identificar y describir cada uno de los horizontes del pedidn, tomando en todos los casos
muestras de suelo que fueron enviadas al Laboratorio Agroambiental para obtener un
analisis sobre los parametros fisicoquimicos mas relevantes para nuestro estudio.

Ese corte perpendicular a la superficie debia tener una base horizontal en el fondo para
poder trabajar y una rampa para acceder a él de la forma mas segura posible, resultando
en una forma de trapecio rectangulo como se aprecia en la figura 17.

ZONA DE
ESTUDIO
DEL
PERFIL

\ RAMPA DE ACCESO

\ BASE HORIZONTAL DE TRABAJO

Figura 17: Esquema de la morfologia del pedidon para su estudio. Fuente: elaboracion propia.

Una vez las calicatas habian sido abiertas por la excavadora, se procedido a la
descripcion de dichos perfiles, rellenando hojas de muestreo con toda la informacion
necesaria de la morfologia de los mismos y en base a los diferentes horizontes que alli
se encontraban.

En los casos en los que nos resulto posible, se tomaron muestras de densidad aparente,
cuyo proceso de determinacion aparece detallado en el apartado 3.2.3 de este trabajo
referente a los analisis de las muestras de suelo.

Con todos estos datos, (descripciones de los perfiles y resultados analiticos),
preparamos un boletin para cada uno de los perfiles que fue entregado a los agricultores
para, de esta forma, ayudar en el conocimiento en profundidad de sus suelos y posibilitar
un mejor manejo agronémico de los mismos. La informacion recogida en las hojas de
muestreo se encuentra dentro del Anejo | referente a las descripciones de calicatas y
sondeos.

Destacar que en determinadas calicatas, en concreto las referentes a los puntos de
muestreo FLU-4, FLU-5, FLU-6 y FLU-7, debido a su localizacién y gracias en algun
caso a la mayor profundidad de excavacion fue posible alcanzar el nivel freatico, lo cual
fue una informacion relevante para el mayor conocimiento de la cuenca. Para su estudio
en profundidad se tomaron muestras de esos freaticos y se midié su conductividad
eléctrica. Posteriormente, se caracterizaron las elevaciones absolutas en metros sobre
el nivel del mar de esos freaticos para conocer si se trata del mismo o si por el contrario
se trataba de freaticos aislados ligados al regadio.
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3.2.3. ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MUESTRAS DE SUELO

Tal y como se ha comentado, en cada uno de los horizontes de las ocho calicatas
realizadas se tomaron muestras que fueron enviadas al Laboratorio Agroambiental para
el analisis de las siguientes propiedades fisicoquimicas:

GRANULOMETRIA (USDA): Porcentajes de arcilla, arena y limo

pH (1.2,5)

PRUEBA PREVIA DE SALINIDAD (CE 1:5)

CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA

CARBONATO CALCICO EQUIVALENTE

CALIZAACTIVA

MACRONUTRIENTES: Nitrégeno (NO3), Fésforo Olsen, Potasio y Magnesio
(ambos extraidos por acetato amonico)

SALINIDAD DE LA PASTA SATURADA: Porcentaje de Saturacion, Calcio,
Magnesio y Sodio. Solamente cuando la conductividad eléctrica del extracto 1:5
superaba los 0,2 dS/m

v" MICRONUTRIENTES (EXTRACCION EDTA): Hierro, Cobre, Manganeso y Cinc

ANANENENENE NN

AN

En cada una de las cuatro calicatas en las que fue posible realizar el analisis de la
Densidad Aparente se emplearon cilindros metalicos huecos que se introdujeron en la
cara plana del perfil utilizando una maza y un cabezal para extraer una pequefia
cantidad de suelo sin alterar. Se tomaron tres muestras correspondientes a tres
repeticiones por cada uno de los horizontes encontrados, lo que consistio en 13
horizontes distintos con un total de 39 muestras.

Dichas muestras fueron manipuladas en el laboratorio de la Escuela Politécnica Superior
de Huesca (EPSH) tal y como se muestra en la figura 18:

Figura 18: Proceso de pesado de las bandejas con las muestras de suelo para el calculo de la Densidad
Aparente. Foto: M. Sampériz.

Pagina | 20



El proceso de analisis consistié en sacar las 39 muestras del cilindro, y tras medir el
volumen de dichos cilindros, se dejaron durante una semana a la temperatura de 105°C
para su correcto secado.

Una vez habian perdido todo el contenido de humedad, se pesaron obteniendo el valor
de densidad aparente mediante la aplicacién de la ecuacion 2:

Peso neto (g)

_ g
Densidad Aparente (Cm3) = Volumen (cm3)

B Peso seco (g) — Tara cilindro (g)
~ Altura cilindro (cm)x PI X Radio cilindro 2 (cm?)

Ecuacién 2: Calculo de la Densidad Aparente. Fuente: elaboracién propia.

3.2.4. SEGUNDO MUESTREO DE SUELO

Una vez habian sido descritos todos los horizontes de las ocho calicatas y se habian
obtenido los resultados del analisis de laboratorio, se realizé una segunda tanda de
muestreos para alcanzar los siguientes objetivos:

1. Necesaria mejor caracterizacion de las plataformas.
2. Necesario caracterizar las zonas intermedias.

3. Mayor representatividad de la salinidad en el cauce.
4. Mayor discriminacion del fondo.

En esta segunda actuacién se pretendia abarcar un mayor numero de puntos
representativos de esas zonas concretas de las cuales no se tenia suficiente informacion
0 era necesario conocer con exactitud si era posible considerarlas como iguales
unidades de suelos a las determinadas mediante el trabajo con las distintas capas
mediante QGIS.

Asi pues, y dado el bajo presupuesto disponible, se recurrio a realizar sondeos mediante
la barrena Edelman que no aporta informacion tan precisa como las calicatas, pero su
menor coste, el no provocar dafnos sobre las parcelas cultivadas, asi como la
representatividad de los resultados hizo decantarse por este procedimiento.

Con dicha barrena fue posible muestrear 12 parcelas en las que se avanzaba en el perfil
del suelo, tomando muestras de cada uno de los estratos encontrados, conociendo en
todo momento la profundidad a la que nos encontrabamos, llegando hasta los 120
centimetros, incluso se alcanzé en uno de los doce puntos de sondeo el nivel freatico.

De esta forma era posible diferenciar los distintos horizontes encontrados por sus
diferencias tanto en color como en humedad, lo que condicionaba la resistencia ofrecida
ante el avance de la barrena, como se aprecia en la figura 19:
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Figura 19: Proceso de obtencion de muestras con la barrena Edelman. Foto: M. Sampériz.

Asi pues, mediante esos doce puntos de sondeo, diferenciando cada uno de los
horizontes encontrados y gracias a la toma de muestras independientes en todos ellos,
fue posible recoger nuevas muestras con las que reforzar las hipétesis de coincidencia
en las unidades de suelos, o determinar nuevas unidades geomorfolégicas.

Esas muestras fueron llevadas al invernadero de la EPSH, donde se distribuyeron
ordenadamente para su proceso de secado al aire y posterior molienda hasta un tamafio
de particula de 2 mm (figura 20), con los objetivos de facilitar el primer analisis que se
queria llevar a cabo al igual que disminuir los costes del analisis textural de laboratorio
y agilizar dicho proceso.

Figura 20: Distribucién muestras suelo para su secado al aire. Foto: M. Sampériz.

Una vez ya habian sido molidas a ese tamafio de particula inferior a 2 mm, se llevaron
al laboratorio, donde se tomé una pequena parte de la muestra (aproximadamente 100
g de suelo) para ser enviada al Laboratorio Agroambiental donde se llevaria a cabo tanto
el analisis de granulometria como de la pasta saturada. Se continu6 en la EPSH con el
analisis de la conductividad eléctrica de las muestras mediante el extracto suelo agua
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1:10 con el objetivo de tener una primera informacion acerca de la movilidad de las sales
en la profundidad del perfil.

Asi pues, se pesaron 5 gramos de suelo para disolverse en 50 ml de agua destilada,
disolucioén que tras ser filtrada se midié mediante un conductimetro de laboratorio tal y
como se aprecia en las figuras 21y 22:

Figura 21: Filtrado de las muestras de suelo. Figura 22: Medicion conductividad muestras
Foto: M. Sampériz suelo filtradas. Foto: M. Sampériz

3.3.  VARIABILIDAD A NIVEL DE PARCELA

3.3.1. VARIABILIDAD DE LAS UNIDADES DE SUELO A NIVEL DE PARCELA

Una vez ya se habia caracterizado el suelo de la cuenca y se tenian definidas y
delimitadas correctamente todas las unidades edaficas a pequefia escala, se paso a
trabajar con la variabilidad intraparcelaria para conocer el desarrollo de los cultivos en
dichas parcelas y tratar de relacionarlo con las propiedades de los suelos.

Asi pues, se aumento la escala de trabajo tomando como referencia algunas de las
parcelas sobre las que se habian realizado sondeos o calicatas ya que se tenian datos
de suelo para emplearse en un analisis estadistico conjunto con los datos de cultivo. En
concreto se tomaron 12 parcelas distribuidas sobre las cinco unidades edaficas mas
representativas, tal y como se aprecia en la figura 23, descartando las unidades de
asociacion salina y lutitas por no encontrar sobre ellas datos representativos de cultivos.
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Figura 23: Mapa sobre la distribucion de las 12 parcelas para el estudio del NDVI. Representacion divisoria
municipios, fondo ortofoto PNOA. Sistema de coordenadas: WGS84/UTM zona 30N. Fuente: elaboracién
propia mediante QGIS.

Sobre esas 12 parcelas se empled el software de Copernicus Browser (Copernicus,
2024) tomando como fuente las imagenes del satélite Sentinel 2 para conseguir
informacién del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) de los cultivos de esas
parcelas para los ultimos 5 afos, obteniendo archivos en formato de texto delimitado
por tabulaciones, los cuales podian procesarse mediante una hoja de calculo, en
concreto con Excel. Dicho archivo contenia la informacién respectiva al NDVI de toda la
parcela para imagenes diarias, extrayendo valores maximos, minimos y medios de la
parcela asi como la desviacién estandar, mediana y percentiles 10 y 90, que
concretaban la variabilidad media del desarrollo del cultivo para esa fecha concreta.

Se pretendia evaluar el desarrollo de los ultimos cultivos en esas parcelas y compararlos
en funcién de las distintas unidades edaficas a las que pertenecian, para lo que se
empled una metodologia concreta en la que se tomaban tres datos referentes a distintos
momentos del ciclo de desarrollo de cada cultivo, eliminando todas las imagenes que
presentaran dispersién atmosférica, y en base al siguiente criterio:

1- Crecimiento: Primer dato tras 3 valores seguidos de ascenso, NDVI < 0,4.
2- Madurez: Valor maximo del NDVI para todo el ciclo del cultivo.
3- Senescencia: Primer dato tras 3 valores seguidos en descenso, NDVI < 0,9.

La figura 24 muestra el procedimiento para la toma de los valores en cada uno de esos
tres estadios del cultivo, apreciandose en el eje horizontal la evolucién temporal y en el
eje vertical el valor del NDVI.
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Figura 24: Ejemplo toma valores NDVI en crecimiento, madurez y senescencia. Fuente: elaboracion propia a
partir de Copernicus (2024).

Siguiendo el criterio empleado en el estudio de Ren et al. (2023), se emplearan
abreviaturas para esos momentos, designando al momento 1 de crecimiento como SOS
(Start of Season) o inicio de la temporada, al momento 2 o de madurez se le designa
como PICO por ser el valor maximo de desarrollo, y al momento 3 o de senescencia se
le designa como EOS (End of Season) o fin de la temporada como traduccién del inglés.

La tabla 1 presenta un ejemplo de los valores obtenidos para un cultivo de cebada
llevado a cabo en la parcela FLU-4 durante el afo 2020, apreciando las fechas para
cada uno de esos tres momentos y los valores que toma el NDVI.

Tabla 1: Fecha y valores NDVI cultivo cebada en funcién del momento. Fuente: elaboracidn propia.

NDVI MEDIO
CULTIVO ~ MOMENTO FECHA o o~ciy
CEBADA 1-SOS 26 Enero 0,295
2020 2-PICO 3 Abril 0,937
(FLU-4)  3-EOS 28 Mayo 0,594

Para este estudio se tomaron solamente cultivos anuales, descartando forrajes bien
anuales o plurianuales como es el caso de la alfalfa ya que en estos casos resulta muy
dificil encontrar valores precisos para los momentos SOS y EOS al aplicar nuestra
metodologia debido a los rapidos crecimientos y a la eliminacion de las senescencias
por las siegas. Asi pues, se limité a la evaluacién de los cereales de invierno tomando
como referencia la cebada, y los cereales de verano con el maiz como predominante.
En la figura 25 se presenta la informacion de una parcela en la que se cultivd alfalfa
entre los afios 2019 y 2021 (rodeado en rojo), apreciandose los multiples crecimientos
anuales del cultivo, seguido de un cultivo de cebada con pico de madurez en Mayo del
2022 y un maiz de segundo cultivo con pico de madurez pasado Agosto del 2022.
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Figura 25: Evolucion de los cultivos en la parcela S-11 para los ultimos 5 afios. Rodeado en color rojo se indica
un cultivo plurianual de alfalfa, las flechas rojas indican los momentos de madurez de dos cultivos de cebada y
maiz respectivamente. Elaboracion propia a partir de imagenes del satélite Sentinel 2 con 0% dispersion
atmosférica. Fuente: Copernicus (2024).

En la figura 26 se presenta la evolucién temporal de los cultivos de la parcela FLU-4
durante los cinco ultimos afios como ejemplo de las parcelas seleccionadas para este
estudio. Se puede diferenciar por las fechas entre cultivos de invierno y de verano, y
dentro del ultimo grupo entre los cultivos principales y los cultivos secundarios (maiz de
segunda cosecha tras cultivo de cebada) ya que su madurez es posterior.

5 afhos 2 afos 1 afo 6 meses 3 meses 1 mes

(c)
o @ © o @ % by (a)
f : 4 L\

i
i
1
08 [---- 2l B SR i e
i
i
06 [--—-il-~f-~-ik--¢-F-f-mm-
04 f----q---®--g--q-p-q----- -

02 fglt--g--- FAREEEL SR - -

8.Jun19 26.Jan20 13.Sep20 3.May21 20.Dec21 9.Aug22 28.Mar23 14.Nov 23

(a): Maiz; (b): Maiz 2° cultivo; (c): Cebada

Figura 26: Evolucion de los cultivos en la parcela FLU-4 para los udltimos 5 anos. Distintas letras indican el
cultivo. Elaboracion propia a partir de imagenes del satélite Sentinel 2 con 0% dispersion atmosférica. Fuente:
Copernicus (2024).

Para el estudio estadistico se diferencia entre cuatro unidades de suelo (Plataformas,
Laderas, Fondo y Fondo Hidromorfo) tras descartar las unidades 2 y 3 (Lutitas y
Asociacion Salina) por no poder discriminar cultivos y no tener valores relevantes del
NDVI; y se agrupé la unidad 4 (Cauce) dentro de la unidad 5 (Fondo) debido a que por
su similitud estructural no se encontraron diferencias significativas en los primeros
analisis realizados.

Respecto a los momentos de desarrollo, se estudian los tres estados anteriormente
descritos 1-SOS (crecimiento), 2-PICO (madurez) y 3-EOS (senescencia), asi como un
cuarto valor referente a la media del cultivo (4-MEDIA) como promedio de los tres
valores anteriores; diferenciando entre cultivos de verano (cebada) e invierno (maiz).
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3.3.2. VARIABILIDAD DE UNA PARCELA CON DOS UNIDADES DE SUELO

Para discriminar de forma mas consistente las diferencias en la evolucion de un cultivo
para dos unidades edaficas diferentes y evaluar asi cual es el comportamiento exacto
de los cultivos en cada una de ellas se procedioé a tomar una parcela que incluyera dos
unidades de suelo diferentes, ya que asi se asegura un manejo homogéneo (fecha de
siembra, fertilizacion, riego, aplicacion de fitosanitarios y cosecha). En particular se
pretendia estudiar las diferencias entre las plataformas y laderas, por lo que se tomo
una parcela del municipio de Montesusin, en concreto se traté de la compuesta por las
parcelas 43 y 159 del poligono 14, con una superficie aproximada de 21 hectareas, y
que presentaba las dos unidades deseadas.

Para este estudio se recurrié a tomar seis poligonos de aproximadamente 1.000 m? de
superficie aleatoriamente sobre cada una de las dos unidades edaficas que componen
la parcela de estudio (plataforma y ladera). Sobre esos poligonos se obtuvieron los datos
referentes al NDVI de los cultivos de los ultimos 5 afios, y se tomaron las imagenes para
las mismas fechas en cada uno de los tres momentos (SOS, PICO y EOS) para cada
cultivo, asegurandonos de que se evaluaban los cultivos de una forma equitativa desde
su fecha de siembra, pudiendo obtener conclusiones relevantes acerca de la evolucion
de los cultivos en funcion de la unidad de suelo en la que se encuentre, asumiendo
manejos agrondmicos homogéneos en base a la fecha de siembra, riego y fertilizacion.

En la figura 27 puede apreciarse como ha sido esa distribucion de los doce recintos
dispuestos homogeneamente sobre cada una de las dos unidades presentes. En color
verde los referentes a la unidad de ladera y en color rojo los de la unidad plataforma. En
color azul aparece delimitada la superficie total de la parcela.

PLATAFORMA 4 PLATAFORMA_5|
IPLATAFORMA_1 PLATAFORMA,

PLATAFORMA _¢

[ RECINTOS EN UNIDAD LADERA

[ RECINTOS EN UNIDAD PLATAFORMA |
[ DELIMITACION PARCELA ESTUDIO

[ UNIDAD PLATAFORMAS

[ ] UNIDAD LADERA
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Figura 27: Representacion poligonos sobre parcela de estudio y ubicacién concreta en la cuenca de estudio; de
fondo unidad Ladera y unidad Plataforma. Fuente: elaboracion propia mediante QGIS.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

La parte del andlisis estadistico de este trabajo estaba destinada fundamentalmente al
estudio de la variabilidad en el suelo y las diferencias existentes entre las unidades
edaficas para reforzar el mapa de suelos elaborado, por lo que se trabajo
fundamentalmente con la informacion de los cultivos obtenidos mediante Copernicus en
forma del indice NDVI; si bien se incluye un estudio de las relaciones de los parametros
fisicoquimicos de los que se tiene informacion de los analisis de laboratorio y de su
influencia sobre los cultivos analizados.

A través del programa informatico IBM SPSS Statistics (V26) del que se dispone de
licencia de uso se pudo llevar a cabo el trabajo estadistico, obtener asi los principales
estadisticos descriptivos y realizar las pruebas estadisticas siguientes, trabajando con
un nivel de significacion del 95%:

3.4.1. VARIABILIDAD DE LAS UNIDADES DE SUELO HOMOGENEAS

En primer lugar se analiza si las variables dependientes NDVI y desviacion estandar del
NDVI siguen una distribucion normal; y después se analiza el efecto en dichas variables
de la unidad de suelo en la que se localiza cada parcela, el tipo de cultivo
(invierno/verano) y el momento en el que se miden (SOS, crecimiento o EOS).

No se tienen datos suficientes para estudiar la triple interaccion mediante un modelo
que incluya los tres parametros (suelo, momento, cultivo), por lo que para cada parcela
se estudia tanto el valor del NDVI como su desviacion estandar (indicador de la
variabilidad en ese momento) en dos fases:

I.  ESTUDIO DEL SUELO Y CULTIVO EN FUNCION DEL MOMENTO.
En primer lugar, se realiza un analisis univariado de varianza para 2 factores
(unidad de suelo y tipo de cultivo), es decir, estudiando de forma independiente
el valor del NDVI y el de su desviaciéon estandar para los 4 momentos de
desarrollo del cultivo, considerandolos independientemente.

II. ESTUDIO DEL MOMENTO Y SUELO SIN CONSIDERAR EL CULTIVO.
Posteriormente, para comprobar si hay alguna interaccion por el momento de
toma de datos, se realiza un andlisis univariado de varianza del NDVI y la
desviacioén estandar del NDVI con 2 factores en el que se estudia en analiza la
influencia de la unidad de suelo y del momento de desarrollo del cultivo.

3.4.2. VARIABILIDAD DE UNA PARCELA CON DOS UNIDADES DE SUELO

Se analiza el desarrollo de los cultivos de verano y de invierno en una parcela que tiene
dos unidades de suelo: plataforma y ladera, en los tres momentos de crecimiento (SOS,
PICO y EOS).

Se evaluara la distribucion de los datos y se realiza un analisis univariado de varianza
para 2 factores (unidad de suelo y tipo de cultivo), para el p90-NDVI y la desviacion
estandar del NDV para los 3 momentos de desarrollo del cultivo, considerandolos
independientemente.
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3.4.3. ANALISIS DE CORRELACION Y COMPONENTES PRINCIPALES

Se analiza la influencia conjunta de las propiedades fisicoquimicas del suelo y del
entorno sobre los parametros de cultivo determinados por el NDVI.

Se hace un analisis de correlaciones entre las siguientes variables, se obtiene el
coeficiente de correlacion de Spearman y el nivel de significacion (95 %):

Unidad de suelo; tipo de cultivo; afio; NDVI momento 1-SOS; NDVI momento 2-
PICO; NDVI momento 3-EOS; NDVI medio cultivo; desviacion estandar NDVI
media cultivo; desviacion estandar NDVI momento 1-SOS; desviacion estandar
NDVI momento 2-PICO; desviacién estandar NDVI momento 3-EOS, superficie
de la parcela (ha); elevacion y pendiente media de cada parcela; tipo de riego;
porcentaje de arcilla; porcentaje de arena; profundidad del nivel freatico;
profundidad de aparicion de mancha de oxido-reduccién; materia organica del
horizonte superficial; salinidad maxima; salinidad media; y salinidad minima.

También se hace un analisis de componentes principales entre las variables citadas y
se represente el grafico de cargas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  VARIABILIDAD DE LOS SUELOS A NIVEL DE CUENCA

4.1.1. MAPA DE SUELOS A NIVEL DE CUENCA

Los suelos de la cuenca de estudio pueden agruparse dentro de siete unidades edaficas
homogéneas y diferentes entre si, las cuales se identifican en el mapa que representa
la figura 28:
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MAPA DE SUELOS DE LA CUENCA REGABLE DE MONTESUSIN Y ROBRES (Huesca, Espafia) Escala 1/40.000

~ #| Autores: Asuncion Usén Murillo, Manuel Sampériz Sarvisé. ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE HUESCA. Junio 2024
Coordenadas UTM. Huso 30N

Figura 28: Mapa de suelos de la cuenca regable de Montesusin y Robres. Se diferencian por colores las 7
unidades edaficas homogéneas descritas. Sistema de coordenadas: WGS84/UTM zona 30N. Fuente:
elaboracion propia mediante QGIS.

Como puede apreciarse, la unidad con mayor peso por superficie ocupada se trata de
la Ladera, mientras que la de menor representacion es el Fondo Hidromorfo. Puede
apreciarse el cauce ya descrito y su evolucion hasta la zona en la que aparecen las dos
unidades mas deprimidas como son el Fondo y aun mas el Fondo Hidromorfo. Dentro
del Cauce y en la mitad aproximada de la cuenca se encontré una zona con alta
acumulacion de sales debido a la presencia de un freatico colgado muy superficial que
recibe la designacion de Asociaciéon Salina y que no permite el cultivo de cereales u
otras especies vegetales. En dos ubicaciones concretas y aisladas de la cuenca
aparecen dos zonas de suelos muy poco evolucionadas y que se nombran como
Lutitas. Por ultimo, las zonas de suelos mas evolucionados son las plataformas, de
mayor elevacion y con localizaciones también aisladas.
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En la tabla 2 se detalla la clasificacion de cada unidad de suelos homogénea asi como
la superficie que ocupa cada una respecto al total de superficie de la cuenca y su
porcentaje.

Tabla 2: Superficie que ocupa cada unidad de suelos y su porcentaje sobre el total de la cuenca. Fuente:
elaboracion propia.

CLASIFICACION SOIL

UNIDAD SUPERFICIE (ha) PORCENTAJE

TAXONOMY
1- PLATAFORMA fCi:r?\(I)mxerept petrocalcico, franco 68.6121 3.02%
2- LUTITAS Xerorthent tipico, fino 53,093 2,33%

Haploxeroll aquico, limoso fino

3- ASOCIACION Calcixerept natrico, fino y 65,529 2,88%

SALINA Xerorthent oxyaquiico, fino

4- CAUCE )_(erorthent oxyaqiico, fino, fase 87.039 3.82 %
ligeramente salina

5- FONDO )

HIDROMORFO Xerorthent aqiico, franco fino 30,837 1,35%
6- FONDO Xerorthent oxyaquico, franco fino 339,499 14,90 %
7- LADERA Haploxerept calcico, limoso fino 1.633,453 71,70 %

2.278,062

4.1.2. DESCRIPCION DE UNIDADES EDAFICAS

Dichas unidades fueron definidas y descritas en base a los criterios de Soil Taxonomy
(Soil Survey Stuff, 2022) y a continuacion se presenta una descripcién detallada de las
caracteristicas generales para cada una de ellas:

Unidad 1: Plataformas

Los suelos de la unidad 1 se clasifican como Calcixerept petrocalcico, franco (Soil
Survey Stuff, 2022) y esta representada por el perfil FLU1 (Anejo 1).

Se caracterizan por ser poco profundos, bien drenados, de textura franca y con muy
abundantes elementos gruesos a partir de 80 cm. Su capacidad de retencion del agua
es baja.

Aparece en plataformas con pendiente muy suave (< 1%) a distintos niveles. Estos
suelos presentan acumulaciones de carbonato calcico muy frecuentes en nddulos
friables primero y después como cemento geopetal.

La secuencia tipica de horizontes es Ap — Bwk — 2Ckm — 3C.

Esta unidad representa el 3,01 % de la superficie total de la cuenca (tabla 2).
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En la tabla 3 aparece un resumen de las principales propiedades texturales para cada
uno de los horizontes presentes en los suelos de esta unidad 1.

Tabla 3: Principales propiedades texturales de los horizontes para la Unidad 1. Fuente: elaboracion propia.

Granulometria (USDA)
Horizonte | Prof. (cm) Limo Fino Limo . Materia CE 1.5 Clase

Arena (%) (%) Grueso (%) Arcilla (%) organica (%) (dS/m) textural
A1 0-15 27,67 27,01 13,96 31,36 4,80 0,25 Franca
A2 15-50 30,09 23,89 12,92 33,11 2,19 0,3 Franca-Arc
Bk 50-80 32,27 28,78 17,23 21,72 0,38 0,4 Franca-Lim
2CKm 80-125 49,41 23,27 6,83 20,49 0,34 14 No
3C 125-160 4,12 49,95 5,83 40,10 0,60 0,5 No

Sus principales caracteristicas son la pedregosidad, el alto contenido en carbonatos y
la presencia de un horizonte petrocalcico a menos de 80 cm de profundidad, asi como
valores de materia organica que descienden bruscamente en profundidad y una limitada
capacidad de retencion de humedad, lo que los hace aptos para el cultivo pero con
limitaciones derivadas de su bajo espesor y altos contenidos de carbonatos y
pedregosidad (Gobierno de Navarra, 2024).

Unidad 2: Laderas con lutitas a poca profundidad

Los suelos de la unidad 2 se clasifican como Xerorthent tipico, fino (Soil Survey Stuff,
2022) y esta representada por el perfil FLU3 (Anejo 1).

Son suelos de poca profundidad, moderadamente bien drenados, de textura fina y con
baja presencia de elementos gruesos en superficie. Su capacidad de retencion del agua
es moderada.

Aparece en laderas de pendiente suave (2%). Estos suelos no presentan acumulaciones
de carbonato calcico y el material originario (lutitas) se presenta sin alterar a unos 60
cm.

La secuencia tipica de horizontes es Ap — B/C — C (lutitas).
Esta unidad representa el 2,33 % de la superficie total de la cuenca (tabla 2).

En la tabla 4 aparece un resumen de las principales propiedades texturales para cada
uno de los horizontes presentes en los suelos de esta unidad 2.

Tabla 4: Principales propiedades texturales de los horizontes para la Unidad 2. Fuente: elaboracion propia.

Granulometria (USDA)
Horizonte | Prof. (cm) Limo Fino Limo . Materia CE 1:5 Clase
Arena (% Arcilla (% L.
(%) (%) Grueso (%) (%) orgénica (%)|  (dS/m) textural
Ap 0-30 15,46 41,15 9,48 33,92 2,54 0,35 Frc-Arci-Lim
Bwl 30-60 7,70 42,79 8,42 41,10 0,84 0,55 Arci-Lim
C lutitas 60-130 0,92 52,77 2,15 44,16 0,52 1,3 No

Son similares a los descritos por (ICGC, 2024) dentro de la serie tipo Farner como
moderadamente profundos, bien drenados y con texturas medias, sin muchos
elementos gruesos. Desarrollados sobre margas grises y/o areniscas en laderas con
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pendientes moderadas o abruptas, presentando poco desarrollo edafico y un horizonte
C antes de los 80 cm en forma de marga o arenita.

Unidad 3: Complejo de suelos salinos

Los suelos de la unidad 3 se clasifican como Haploxeroll aguico, limoso fino Calcixerept
natrico, fino y Xerorthent oxyaquico, fino (Soil Survey Stuff, 2022), con fases de
ligeramente salina a salina y representada por los perfiles FLU7 y FLU8 (Anejo 1).

Son profundos, de moderadamente bien drenados a mal drenados, de textura fina y sin
elementos gruesos en superficie. Su capacidad de retencion del agua es moderada.
Aparece en fondos de pendiente muy suave (< 1%) y la caracteristica en comun de este
complejo de suelos es la limitacién en el drenaje que provoca los problemas de
salinidad.

Esta unidad se localiza en el municipio de Robles, donde no se ha realizado la
modernizacion de regadios ni la concentracion parcelaria, y por ello las parcelas mas
afectadas se dejan sin cultivar, razén por la cual se encuentran valores muy altos en el
contenido de materia organica por la acumulacién de los restos de las especies
vegetales que crecen bajo esas condiciones de abandono.

La secuencia tipica de horizontes es A — Bwk1 — Bwk2 — C.

Representa el 2,88 % de la superficie de la cuenca (tabla 2), aunque las limitaciones de
uso no afectan a toda la superficie.

En la tabla 5 aparece un resumen de las principales propiedades texturales para cada
uno de los horizontes presentes en los suelos de esta unidad 3.

Tabla 5: Principales propiedades texturales de los horizontes para la Unidad 3. Fuente: elaboracion propia.

Granulometria (USDA) Densidad
Horizonte | Prof. (cm) Arena (%) Limo Fino |Limo Grueso Arcilla (%) Ma_teria CE 1.5 Clase Aparente
(%) (%) organica (%)|  (dS/m) textural | (Kg/dm3)
A 0-40 19,91 42,88 9,00 28,21 7,35 2,03 Frc-Lim 0,96
Bwk1 40-80 6,45 49,21 8,43 36,25 1,17 3,80 Frc-Lim 1,555
Bwk2 80-110 4,96 50,80 9,71 34,53 0,91 3,30 Frc-Lim 1,645
C 110-130 8,70 48,51 10,39 32,41 0,77 2,95 Frc-Lim

Al tratarse de una unidad de suelos con alta salinidad se procedi6 a realizar el analisis
de la pasta saturada, en la tabla 6 aparecen los resultados.

Tabla 6: Resultados andlisis pasta saturada para la unidad 3. Fuente: elaboracion propia.

Salinidad (Pasta saturada)
Horizonte Prof. (cm) CE (extr) Saturacion Calcio Magnesio Sodio
dsS/m % p/p meq/L meq/L meq/L
A 0-40 8,14 48,13 18,74 41,33 59,77
Bwk1 40-80 14,96 58,88 28,21 100,41 109,85
Bwk2 80-110 11,52 53,88 27,81 70,39 81,67
C 110-130 11,01 55,13 27,85 57,27 66,14
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Unidad 4: Cauce

Los suelos de la unidad 4 se clasifican como Xerorthent oxyaqiico, fino, fase
ligeramente salina (Soil Survey Stuff, 2022) y esta representada por el perfil FLU5 (Anejo

1),

Son suelos muy profundos, moderadamente bien drenados, de textura fina y sin
elementos gruesos. Su capacidad de retencion del agua es muy alta.

Aparece en la parte alta y baja del antiguo cauce del rio con una pendiente suave (1-2
%). Estos suelos presentan acumulaciones de carbonato calcico vermiformes y el nivel
freatico se estabilizé a 240 cm (enero 2023).

La secuencia tipica de horizontes es Ap — Bwk — Bw1 — Bw2.

Esta unidad representa el 3,82 % de la superficie de la cuenca (tabla 2).

En la tabla 7 aparece un resumen de las principales propiedades texturales para cada
uno de los horizontes presentes en los suelos de esta unidad 4.

Tabla 7: : Principales propiedades texturales de los horizontes para la Unidad 4. Fuente: elaboracion propia.

G | tria (USDA
ranulometria ( ) Densidad
Horizont Prof. i i i i : A t
orizonte rof. (cm) Arena (%) Limo Fino Limo Arcilla (%) IVI[a'Ferla CE1:5 Clase parente
(%) Grueso (%) organica (%) (dS/m) textural (Kg/dm3)
Ap 0-40 9,08 42,56 8,65 39,72 2,63 0,80 Frc-Arci-Lim 1,51
Bwk 40-75 2,86 45,18 4,87 47,10 1,07 1,85 Frc-Arci-Lim 1,55
Bwl 75-150 4,15 48,95 13,04 33,87 0,84 1,40  |Frc-Lim 1,61
Bw2 150-240 12,15 50,50 6,67 30,68 0,72 0,50 Frc-Arci-Lim 1,58

Unidad 5: Fondo hidromorfo

Los suelos de la unidad 5 se clasifican como Xerorthent aqtiico, franco fino (Soil Survey
Stuff, 2022) y esta representada por el perfil FLU6 (Anejo 1).

Son profundos, imperfectamente drenados, de textura fina y sin elementos gruesos. Su
capacidad de retencion del agua es alta.

Aparece en la parte mas baja de la cuenca con una pendiente suave (1-2 %). Estos
suelos presentan morfologias de hidromorfismo y el nivel freatico se estabilizé a 155 cm
(enero 2023).

La secuencia tipica de horizontes es Ap — Bw — Bg.

Esta unidad representa el 1,35 % de la superficie de la cuenca (tabla 2).

En la tabla 8 aparece un resumen de las principales propiedades texturales para cada
uno de los horizontes presentes en los suelos de esta unidad 5.
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Tabla 8: Principales propiedades texturales de los horizontes para la Unidad 5. Fuente: elaboracion propia.

Granulometria (USDA)
Horizonte | Prof. (cm Li Fi Li i : Cl
(cm) Arena (%) imo Fino 'mo Arcilla (%) I\/'Ia.tena CE 1:5 ase
(%) Grueso (%) organica (%) (dS/m) textural
Ap 0-40 26,04 35,22 13,74 25,01 1,385 0,25 Frc-Arci-Lim
Bw 40-75 35,24 26,89 19,84 18,04 0,865 0,8 Frc-Lim
Bg 75-155 16,51 44,12 16,31 23,07 0,62 0,5 Frc-Lim

Unidad 6: Fondo

Los suelos de la unidad 6 se clasifican como Xerorthent oxyaqtiico, franco fino (Soil
Survey Stuff, 2022) y esta representada por el perfil FLU4 (Anejo 1).

Son profundos, moderadamente bien drenados, de textura fina y sin elementos gruesos.
Su capacidad de retencion del agua es alta.

Aparece en la parte baja de la cuenca con una pendiente suave (1-2 %) y se diferencian
de la unidad 5 por su mejor drenaje. El nivel fredtico se estabilizé a 180 cm (enero 2023).

La secuencia tipica de horizontes es Ap — Bk - Bw — C(lutitas).
Esta unidad representa el 14,90 % de la superficie de la cuenca (tabla 2).

En la tabla 9 aparece un resumen de las principales propiedades texturales para cada
uno de los horizontes presentes en los suelos de esta unidad 6.

Tabla 9: Principales propiedades texturales de los horizontes para la Unidad 6. Fuente: elaboracion propia.

Granulometria (USDA)
Horizonte | Prof. (cm) Limo Fino Limo . Materia CE 15 Clase
A % Arcilla (% .

rena (%) (%) Grueso (%) | " 3 8) |organica (%)|  (ds/m) textural
Ap 0-40 18,95 39,04 11,72 30,30 2,57 0,3 Frc-Arci-Lim
Bk 40-80 17,54 41,67 10,30 30,50 0,925 0,25 Frc-Lim
Bw 80-130 16,13 39,34 10,93 33,61 0,565 0,25 Frc-Lim
C lutitas 130-180 6,61 46,09 20,54 26,76 0,22 0,8 No

Perfiles similares se han descrito por Nogués (2002) dentro de la serie SALAGONES,
caracterizandose por ser profundos, moderadamente bien drenados, de textura
moderadamente fina y sin elementos gruesos. Aparecen frecuentemente formando
complejos con arenita superficial y presentan un horizonte de lutitas a no mucha
profundidad y se suelen encontrar en vertientes de pendiente variable o en divisorias de
agua de pendiente suave.

Unidad 7: Laderas

Los suelos de la unidad 7 se clasifican como Haploxerept calcico, limoso fino (Soil
Survey Stuff, 2022) y esta representada por el perfil FLU2 (Anejo 1).

Son suelos profundos, moderadamente bien drenados, de textura fina y sin elementos
gruesos. Su capacidad de retencion del agua es alta.
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Aparecen reflejados en las dos laderas principales de la cuenca con una pendiente del
2 al 4% (abancalada en gran parte de la superficie).

La secuencia tipica de horizontes es Ap — Bw - Bk — C.

Esta unidad es la mayoritaria en la cuenca y representa el 71,70 % de su superficie
(tabla 2).

En la tabla 10 aparece un resumen de las principales propiedades texturales para cada
uno de los horizontes presentes en los suelos de esta unidad 7.

Tabla 10: Principales propiedades texturales de los horizontes para la Unidad 7. Fuente: elaboracién propia.

Granulometria (USDA)
Horizonte | Prof. (cm) Limo Fino Limo ) Materia CE 1.5 Clase

Arena (%) (%) Grueso (%) Arcilla (%) organica (%) (dS/m) textural
Ap 0-35 22,80 33,77 12,16 31,27 2,50 0,38 Frc-Arci-Lim
Bw1l 35-80 22,08 34,27 12,49 31,16 1,38 0,47 Frc-Arci-Lim
Bw2 80-110 18,07 35,43 15,24 31,26 0,77 0,38 Frc-Arci-Lim
Bk 110-150 5,36 48,08 9,01 37,55 0,85 0,60 Arc-Lim
C gravas 150-170 - - - - - - No

Estos suelos tienen caracteristicas similares a los suelos de la serie Cogullada que han
sido descritos en unas 2.695 hectareas en ciertos municipio del sur de la comunidad
auténoma de Catalufia por ICGC (2024) y se caracterizan por ser moderadamente
profundos, bien drenados y de texturas medias, desarrollados sobre roca caliza en
laderas de pendiente suave o moderada. Estos perfiles presentan pocas acumulaciones
secundarias de carbonatos en forma de nddulos blandos. Su uso tradicional era el
cultivo de vifia sobre laderas abancaladas.

4.1.3. CONDICIONANTES DE LAS UNIDADES PARA EL MANEJO

La mayor parte de la superficie de la cuenca (1.973 ha) se encuentra sobre las unidades
de plataforma o ladera, que no tienen limitaciones especiales para los cultivos, sin
embargo, saber la forma en la que se desarrollan los cultivos en esas unidades nos
puede ayudar a caracterizar mejor y a manejar de forma mas precisa los datos
disponibles, lo que nos lleva a hacer un analisis detallado en el siguiente apartado del
trabajo

De forma individualizada, las plataformas (3,02 %) son suelos esqueléticos aptos para
el cultivo, aunque con ciertas limitaciones derivadas de su escaso espesor, elevado
contenido en carbonatos y la pedregosidad, los cuales no son inconvenientes cuando
se puede aportar agua y nutrientes de manera frecuente (Gobierno de Navarra, 2024).

La unidad de ladera, la mayoritaria en superficie (71,70 %) a pesar de su designacion
no presenta pendientes muy elevadas (<5 %) y las texturas siguen siendo finas, por lo
que esos suelos no requieren de un manejo tan frecuente del riego y la fertilizacién como
en las plataformas.

Se han detectado drenajes imperfectos por manchas de oxido-reduccion en las
unidades mas deprimidas como son las dos de fondo y fondo hidromorfo asi como en
el cauce, representando aproximadamente el 20 % de la superficie total. Sus clases
texturales son las mas finas, lo que hace a estos suelos los mas idéneos para el cultivo
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de cereales, sin embargo en cuatro de los perfiles se encontré el nivel freatico durante
la descripcion de las calicatas.

Las ubicaciones de esos niveles freaticos aparecen en la figura 29, en la que se aprecia
como su disposicion esta ligada al antiguo curso fluvial que representa un barranco o
cauce en la actualidad y que es visible gracias a la capa multibanda.

R
) .

© CALICATAS CON FREATICOS
[ LiMITE CUENCA 3

2
s
0

Figura 29: Mapa sobre las ubicaciones de las calicatas donde se ha alcanzado el nivel freatico. De fondo capa
multibanda. Fuente: elaboracién propia mediante QGIS.

Respecto a las propiedades de esos freaticos (tabla 11) observamos como la
profundidad varia entre 80 y 240 cm respecto a la superficie, si bien al contrastarlo con
la altitud del punto de muestreo y hallar de esa forma la elevacion absoluta del nivel
fredtico en m.s.n.m. queda reflejado como puede tratarse de dos niveles freaticos
colgados, el primero de ellos dispuesto en la parte alta del cauce entre 335 y 350
m.s.n.m. (calicatas FLU-5 y FLU-7), y el segundo mas ligado a la zona del fondo entre
312 y 318 m.s.n.m. (calicatas FLU-4 y FLU-6).

Enfocandonos en el freatico superior, el antiguo cauce en su parte mas alta esta mal
drenado, probablemente por algin impedimento al drenaje discontinuo (capa
impermeable colgada), lo que provoca encharcamiento y/o salinidad en una parte de la
cuenca en la que se encuentran las mayores limitaciones al cultivo. Pasada esa capa
colgada hay mejor drenaje (freatico mas profundo) pero algo de salinidad en el suelo
que no se traduce en salinidad del freatico. Se entiende que las sales se diluyen con los
lixiviados de las partes mas altas de la cuenca

En la parte final de la cuenca, los freaticos no condicionan demasiado al cultivo (mas de
1,5 metros de profundidad) pero presentan una salinidad elevada por la acumulacion de
sales de toda la cuenca.
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Tabla 11: Referencias de profundidad del nivel freatico, elevacion del punto y elevacion del nivel freatico.

ELEVACION ELEVACION

CALICATA PROFUNDIDAD PUNTO FREATICO CE
(cm) (dS/m)
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.)
FLU-4 180 320,64 318,84 2.54
FLU5 240 338,04 335,64 0.74
FLU-6 155 313.55 312,00 2.90
FLU-7 80 351,41 350,61 1.83

Finalmente, la unidad salina representa una pequena superficie respecto al total de la
cuenca (2,88 %) pero es donde se agrupan la mayor cantidad de parcelas abandonadas
sin cultivar, debido a esa presencia de una elevada salinidad ligada a un mal drenaje
por la textura fina del suelo, acompanada de un nivel freatico colgado muy superficial
tal y como ha podido apreciarse en su descripcion y que es el responsable de que
aparezca esa descripcion de suelo Haploxeroll aqiico (Soil Survey Stuff, 2022) por la
acumulacion prolongada de materia organica sin manejo agronéomico.

4.1.4. MAPAS TEMATICOS

En este aparatado se muestran las salidas graficas de la informacion sobre las
caracteristicas principales de las siete unidades de suelo homogéneas de la cuenca de
estudio.

MAPA DE TEXTURAS DEL HORIZONTE SUPERFICIAL

Utilizando los datos de las descripciones de los perfiles disponibles en el Anejo | de este
trabajo se elaboré el mapa representado por la figura 30 en el que se clasificaron las
siete unidades en funcion de los criterios sobre las clases texturales de Soil Survey
Division Stuff (1993).

Aparecen agrupadas en dos clases texturales:
Media: agrupa la textura franca presente en las plataformas.

Moderadamente fina: agrupa la textura franco-arcillo limosa de todas las
unidades restantes.
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Figura 30: Mapa de la clase textural del horizonte superficial (Soil Survey Division Stuff, 1993). El color verdoso
oscuro indica la clase textural media y el verdoso claro la clase textural moderadamente fina. Se aprecian
designadas las unidades edéficas y su extensién. Fuente: elaboracion propia mediante QGIS.

MAPA DE TEXTURAS DEL PERFIL

Para determinar la familia textural de cada unidad se emplean los criterios de Soil Survey
Stuff (2022) que aparecen en la tabla 2 del apartado de resultados sobre el mapa de
suelos.

Se diferencian dos familias en la figura 31:
Fina: presente en la unidades Lutitas, Cauce y Asociacién Salina

Franco-fina: presente en las unidades Plataformas, Ladera, Fondo y Fondo
Hidromorfo

71200?.000E 714000.000E 716009.000E 718001‘1000E
]

4642000.000N — — 4642000.000N

4640000.000N - = 4640000.000N

Q-PLATAFORMA
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FAMILIA TEXTURAL
[ Fina

. , ‘ [ Franco-fina
712000.000E 714000.000E 716000.000F

Figura 31: Mapa de la familia textural del perfil (Soil Survey Stuff, 2022). El color azulado indica la clase textural
Franco-fina y el color palido indica la clase textural Fina. Se aprecian designadas las unidades edéficas y su
extension. Fuente: elaboracién propia mediante QGIS.
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MAPA DE PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL

Mediante los datos de las descripciones de los perfiles disponibles en el Anejo |
referentes a cada uno de los horizontes descritos se determind el contenido de
elementos gruesos en el horizonte superficial en base a la valoracion segun los criterios
SINEDARES (CBDSA, 1983) y se elabor6 el mapa representado por la figura 32.

Aparecen tres clases en funcion de ese porcentaje de elementos gruesos superficiales:

Muy pocos: su contenido es inferior al 1% y son las unidades que representan el
curso fluvial (Cauce, Asociacién Salina, Fondo y Fondo Hidromorfo)

Pocos: su contenido esta comprendido entre el 1y el 5%, en la unidad Lutitas.

Frecuentes: entre un 6 y un 15%, presentes en las unidades Plataformas y
Ladera.
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Figura 32: Mapa del porcentaje de elementos gruesos del horizonte superficial. El gradiente de color hacia el
gris oscuro indica mayor presencia. Se aprecian designadas las unidades edaficas y su extension. Fuente:
elaboracion propia mediante QGIS.

MAPA DE PROFUNDIDAD EFECTIVA

Se elabora el mapa representado por la figura 33 al avaluar la profundidad efectiva del
perfil que representa cada unidad en base a los criterios de Herrero et al. (1993). Dicha
profundidad efectiva esta determinada en la cuenca por un horizonte petrocalcico en el
caso de las Plataformas, por un horizonte C del materia original inalterado en el caso de
la unidad de Lutitas y por el nivel freatico superficial donde aparece.

Junto con los tres mapas anteriores, estos cuatro criterios pueden relacionarse con la
CRAD (Capacidad de Retencion de Agua Disponible), parametro muy importante ligado
al riego y que no ha podido determinarse por las limitaciones en el presupuesto.

Se agrupan en tres clases:

Moderadamente profundo: Entre 41 y 80 cm de profundidad, comprendiendo la
unidad de Lutitas por la limitacién del material originario inalterado a 60 cm y la
unidad de Plataformas por el petrocalcico que aparece a 80 cm de profundidad.

Profundo: Entre 80 y 120 cm, referente a la unidad Asociacién Salina.
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Muy profundo: Profundidad superior a los 120 cm, se trata del caso mayoritario,
pues comprende las unidades Ladera, Cauce, Fondo y Fondo Hidromorfo.
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712000.000E 714000.0008 716000.000E [ Moderadamente profundo (41-80 cm)

Figura 33: Mapa de la profundidad efectiva. El gradiente de color verde indica clases de mayor profundidad. Se
aprecian designadas las unidades edaficas y su extension. Fuente: elaboracion propia mediante QGIS.

MAPA DE SALINIDAD SUPERFICIAL

Gracias al analisis de la pasta saturada mediante la medida la conductividad eléctrica
(CE)de las muestras en la que se considerd relevante fue posible obtener ese valor para
el horizonte superficial del perfil y clasificar las siete unidades en funcion de su fase de
salinidad para los criterios de Soil Survey Division Stuff (1993).

Se agrupan en cuatro fases salinas en funcion del valor de esa CE (figura 34):

No salina: valor inferior a 2.0 dS/m que se encuentra en las unidades
Plataformas, Fondo y Fondo Hidromorfo.

Ligeramente salina: valor entre 2.0 y 4.0 dS/m para la unidad Lutitas.

Moderadamente salina: valor entre 4.1 y 8.0 dS/m en las unidades Cauce y
Ladera.

Fuertemente salina: valor superior a 8.0 y hasta 16.0 dS/m que aparece
unicamente en la unidad Asociacion Salina.
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Figura 34: Mapa de la salinidad del horizonte superficial. Medida de la conductividad eléctrica de la pasta
saturada. El gradiente de color hacia el rojo indica clases de mayor salinidad. Se aprecian designadas las
unidades edaficas y su extension. Fuente: elaboracion propia mediante QGIS.

MAPA DE SALINIDAD MEDIA

Mediante el calculo de la media ponderada de la salinidad en todos horizontes en los
que se disponia de ese valor de la CE de la pasta saturada se pudo obtener el mapa de
la figura 35 en base a los criterios de Soil Survey Division Stuff (1993). En él se aprecian
tres clases en lugar de cuatro (salinidad superficial), lo que nos indica que los horizontes
mas profundos tienen una salinidad superior probablemente debida al lavado del
horizonte superficial mediante el riego.

Esas tres clases son las siguientes:

Ligeramente salina: valor entre 2.0 y 4.0 dS/m para las unidades Plataformas y
Lutitas.

Moderadamente salina: valor entre 4.1 y 8.0 dS/m en las unidades Ladera,
Cauce, Fondo y Fondo Hidromorfo.

Fuertemente salina: valor superior a 8.0 y hasta 16.0 dS/m que aparece
unicamente en la unidad Asociacion Salina.
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Figura 35: Mapa de la salinidad media de los horizonte de la unidad. Medida de la conductividad eléctrica de la
pasta saturada. El gradiente de color hacia el rojo indica clases de mayor salinidad. Se aprecian designadas las
unidades edéficas y su extension. Fuente: elaboracidon propia mediante QGIS.

4.2. VARIABILIDAD DE LAS UNIDADES DE SUELO A NIVEL DE PARCELA

Una vez caracterizada la distribucion de las unidades de suelos en las cuencas, se
analiza su variabilidad con el desarrollo de los cultivos a nivel de parcela. El valor medio
del NDVI para una parcela nos da informacién sobre el desarrollo del cultivo, mientras
que la desviacion estandar del NDVI en una parcela nos indica el grado de uniformidad
del establecimiento de dicho cultivo.

En el primer analisis de varianza realizado no se encontraron diferencias significativas
(p=95%) por el tipo de cultivo en ningun caso; la tabla 12 refleja los resultados en funcion
del nivel de significacion para el estudio de la relacion entre la unidad de suelo y su
influencia tanto en el NDVI como en la desviacion estandar del mismo para cada uno de
los 4 momentos de desarrollo del cultivo:

Tabla 12: Diferencias significativas para la unidad de suelo en funcién del momento de desarrollo del cultivo
(SOS, PICO, EOS y MEDIA) para el NDVI y la desviacion estandar del NDVI. Se presentan los valores del nivel
de significacion. Intervalo de confianza del 95%. Fuente: elaboracion propia.

PARAMETRO ESTUDIADO

MOMENTO NDVI Desv.est. NDVI

1-SOS No significativo (p>0,05) No significativo (p>0,05)
2-PICO No significativo (p>0,05) Significativo (p=0,006)
3-EOS No significativo (p>0,05) No significativo (p>0,05)
4-MEDIA No significativo (p>0,05) Significativo (p=0,01)

La ausencia de diferencias significativas en el valor medio del NDVI en los diferentes
momentos nos indica que las 4 unidades de suelos analizadas no presentan limitaciones
al desarrollo de los cultivos, y que el tipo de cultivo (invierno o verano) tampoco se
desarrolla de manera diferente. Sin embargo, si que se obtienen diferencias
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significativas por la unidad de suelo para la desviacion estandar del NDVI en el momento
2 (pico) y en el valor medio del NDVI para todo el ciclo de cultivo (tabla 12).

Esa dificultad para diferenciar entre cultivos de verano y de invierno se justifica en el
trabajo de Tucker (1979) en el que observaron como el NDVI alcanzaba un valor maximo
y se saturaba en areas con vegetaciéon densa, lo que limitaba su capacidad para
distinguir entre diferentes tipos de cobertura vegetal y por tanto no permite la
diferenciacion entre diversos cultivos en areas con una vegetacion densa y saludable.

Si trabajamos con un nivel de significacion del 90% en lugar del 95%, en el momento 2
también es posible encontrar diferencias entre los cultivos de verano y de invierno para
la desviacion estandar del NDVI (p=0,071). Esto nos indicaria una mayor variabilidad en
los cultivos de invierno respecto a los de verano, lo que se justifica por la practica
habitual de la zona en la que se aplican manejos mas homogéneos del riego en el cultivo
de maiz debido a su mayor rentabilidad.

A continuacion (figuras 36 y 37) se presentan los valores del NDVI (a la izquierda), y la
desviacion estandar del NDVI (a la derecha) segun la unidad de suelo y para los cultivos
de invierno o verano. Se hace la separacién de medias y se expresan las diferencias
entre clases con letras diferentes para las unidades de suelo:
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Ladera: 0,0716 b; Plataforma 0,0187 a

Figura 36: Valor medio e intervalo de confianza del 95% para el estudio de la influencia de la unidad de suelo en el
valor del NDVI (a la izquierda) y de la desviacidn estandar del NDVI (a la derecha) para los momentos 1-SOS y 2-
PICO. Se diferencia entre cultivos de verano e invierno. Fuente: elaboracion propia.

Se consideran medias de cultivos de verano e invierno para agrupar cada unidad, letras distintas muestran
diferencias significativas en base al analisis univariado para Tukey B (p<0,05) en funcion de la unidad de suelo.

Pagina | 44



NOWI (3-EQS) . .
| DESVIACION ESTANDAR NDVI (3-E0S)
i CULTVO
WrraeanG R CULTVO
WERANG EraernG
WVERANG

WValor NDVI

Desviaclon estandar NDVI
o B m——

F HIDROMOR FONDO LADERA  PLATAFORMA |
UNIDAD SUELO 1
E HIOROMOR EONDO LADERA PLATAFORMA
UNIDAD SUELO
No significativo (p=0,05) No significativo (p>0,05)
NDVI (4-MEDLA} DESVIACION ESTANDAR NOVI (4-MEDIA)
| CULTVO | cuLTIvVO

WwrvErno EenaErno
WVERAND WVERAND

WValor NDVI
Desviacion estandar NOVI

F HDROMOR FONDOD LADERA PLATAFORMA
UMIDAD SUELD UMIDAD SUELO

F HDROMOR FOMNDO LADERA PLATAFORMA

No significativo (p=0,05) F.Hidromorfo: 0,0489 ab; Fondo: 0,0472 ab;
Ladera: 0,0680 b;  Plataforma: 0,0322 a

Figura 37: Valor medio e intervalo de confianza del 95% para el estudio de la influencia de la unidad de suelo
en el valor del NDVI (a la izquierda) y de la desviacion estandar del NDVI (a la derecha) para los momentos 3-
EOS y 4-MEDIA. Se diferencia entre cultivos de verano e invierno. Fuente: elaboracién propia.

Se consideran medias de cultivos de verano e invierno para agrupar cada unidad, letras distintas muestran
diferencias significativas en base al andlisis univariado para Tukey B (p<0,05) en funcidn de la unidad de suelo.

Esto nos indica que el mejor momento para la discriminacion de las unidades es el de
madurez del cultivo (2-PICO) y en su caso la media del cultivo (4-MEDIA); que las
diferencias entre cultivos de verano y de invierno no son muy importantes (nivel de
significacion < 90 % para el momento 2 debido a la saturacién del NDVI para valores
altos; las diferencias fundamentales aparecen entre la unidad 1-Plataformas y la unidad
7-Laderas.

Los momentos 1 y 3 (SOS y EOS, respectivamente) también proporcionan mucha
informacién sobre el desarrollo de los cultivos.

El no haber encontrado diferencias significativas (p<0,05) para esos momentos puede
deberse a la variabilidad de la informacién de base, ya que cada parcela tiene un manejo
distinto, lo que nos hace profundizar en un analisis mas concreto que implique un
manejo homogéneo del cultivo.

La fecha de emergencia del cultivo depende fundamentalmente de su fecha de siembra,
al evaluar la figura 38 apreciamos las diferencias existentes en el momento 1-SOS con

una amplitud de hasta tres meses para los cultivos de invierno y de dos para los de
verano.
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Figura 38: Distribucion de las fechas del momento 1-SOS para todos los cultivos evaluados. Fuente: elaboracion
propia.

Para reducir esta variabilidad intrinseca a la metodologia utilizada se decidié profundizar
en un analisis de detalle para una parcela con manejo homogéneo del cultivo.

Ademas, para analizar el posible efecto de la interaccidn entre la unidad de suelo y la
evolucién del estado de desarrollo, se realiza un segundo analisis de varianza tomando
como variables independientes unidad de suelo y el momento en el que se toman los
valores de NDVI. En la tabla 13 se muestra el nivel de significacion para cada factory la
interaccion de ambos.

Tabla 13: Diferencias significativas para la media de los cultivos de verano e invierno en funcion del NDVI y la
desviacion estandar del NDVI. Se presentan los valores del nivel de significacion. Intervalo de confianza del
95%. Fuente: elaboracidn propia.

VARIABLE DEPENDIENTE

FACTOR FIJO NDVI Desv. est NDVI
UNIDAD SUELO No significativo (p>0,05) Significativo (p=0,000)
MOMENTO Significativo (p=0,000) No significativo (p>0,05)
INTERACCION No significativo (p>0,05) No significativo (p>0,05)

Asi pues, se confirma como la Unidad de Suelo solamente influye de forma significativa
sobre la Desviacion Estandar del NDVI, mientras que el Momento de Desarrollo influye
de forma significativa solo para el valor del NDVI, la interacciéon de esos dos factores
no es significativa en ninguno de los casos. Esto se detalla en los resultados graficos en
los que se aprecian las diferencias entre el valor del NDVI (figura 39) y para la desviacion
estandar del NDVI (figura 40) en las cuatro unidades edaficas y tres momentos de
desarrollo.
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ANALISIS VALOR NDVI POR MOMENTO Y POR UNIDAD DE SUELO
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Figura 39: Estadistico descriptivo de la evolucién del NDVI para los tres momentos de desarrollo del cultivo y
en funcidn de las unidades de suelo. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40: Estadistico descriptivo de la evolucidn de la desviacion estandar del NDVI para los tres momentos de
desarrollo del cultivo y en funcidn de las unidades de suelo. Fuente: elaboracién propia.

De dichos graficos pueden extraerse los siguientes resultados de los que se lleva a cabo
su discusion:

1. Para el estudio del NDVI las diferencias entre momentos son significativas,
apareciendo los menores valores para el momento SOS, los mayor valores para
el PICO, e intermedios en el momento EOS. Se aprecia en la figura un
comportamiento distinto para el Fondo Hidromorfo ya que en la fase final (EOS)
parece diferenciarse del resto de unidades.

2. Las unidades Fondo y Ladera tienen un comportamiento similar, con una alta
desviacion estandar del NDVI que se traduce en una mayor variabilidad en el
desarrollo del cultivo, y que es menor en la emergencia y avanza a lo largo del
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ciclo del cultivo, alcanzando su maximo en la senescencia, lo que nos indica que
el secado del cultivo es heterogéneo.

3. La unidad Plataforma tiene el comportamiento mas diferente, caracterizada por
la menor de las desviaciones estandar del NDVI para los tres momentos, lo
que se traduce en la menor variabilidad del cultivo, y que es inferior en el
momento de madurez del cultivo que en el crecimiento y la senescencia.

4.3. COMPARACION DE DOS UNIDADES DE SUELO EN UNA PARCELA

A pesar de la alta variabilidad de los valores obtenidos en el apartado anterior, se
observan tendencias que podrian resultar muy interesantes para el manejo de los
cultivos, lo que hace que se plantee un analisis mas detallado de las variables (NDVI y
desviacion estandar del NDVI) en condiciones mas controladas: dos Unicas unidades de
suelo y mismo manejo: especie, variedad, laboreo, fertilizacion, riegos vy fitosanitarios.

En la figura 41 se presenta una representacion grafica del ciclo de crecimiento de los
cultivos que se han implantado en la parcela desde el afio 2019, representandose en el
eje horizontal el numero de dia del afio desde el 1 hasta el 365, y en el eje vertical los
tres momentos de crecimiento estudiados (1-SOS, 2-PICO, 3-EQOS). En color azul se
indican los dos cultivos de invierno, que fueron dos cebadas cultivadas en los afios 2021
y 2023. Respecto a los cultivos de verano, se han implantado cinco maices entre los
afios 2019y 2023, los tres en colores verdes hacen referencia a los de primera cosecha,
cultivados en los afos 2019, 2020 y 2022; y los dos marcados en color naranja indican
dos cultivos de maiz de segunda cosecha implantados tras las dos cebadas en los afos
2021y 2023.

De este analisis puede observarse como los maices de segunda cosecha presentan una
curva de crecimiento desplazada hacia la derecha en el eje horizontal, lo que indica una
siembra tardia respecto a los de primera cosecha

COMPARACION DESARROLLO CULTIVOS VERANO-INVIERNO PARCELA ESTUDIO

3-EOS

——MAIZ 2019

——MAIZ 2020
MAIZ 2021 (22 cosecha)
MAIZ 2022

MOMENTO
2-PICO

MAIZ 2023 (22 cosecha)
——CEBADA 2021

/ CEBADA 2023
A

1 29 57 85 113 141 169 187 225 253 281 309 337 365

1-SOS

NUMERO DE DIA DEL ANO

Figura 41: Comparacion de la evolucion en el desarrollo de los cultivos de verano (color verde) e invierno (color
azul) para los ultimos 5 anos en la parcela de estudio. El eje horizontal representa los 365 dias del ario y el eje
vertical el momento del cultivo. Fuente: elaboracion propia.
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Se han tomado las fechas de todos los cultivos para los tres momentos analizados y se
han calculado las medias para cada uno de ellos diferenciando entre cultivos de verano
e invierno. Los resultados se presentan en la tabla 14, la cual indica en la cuarta columna
la fecha media para cada uno de los estadios de cada cultivo, y en la tercera columna
aparece el numero de dia del afio que representa dicha fecha junto con su desviacion
estandar. Este ultimo dato es importante pues nos da informacion sobre la variabilidad
anual de cada grupo de cultivos, apreciandose como ese valor es superior en los cultivos
de verano por la consideracién conjunta con los maices de segunda cosecha.

Tabla 14: Media de los cultivos de verano e invierno de los ultimos 5 afnos para la fecha en cada momento de
desarrollo seleccionado en la parcela de estudio. Fuente: elaboracion propia.

CuULTIVO MOMENTO NUMERO DIA FECHA
1-SOS 173 =27 22-jun

VERANO 2-PICO 231 =36 19-ago
3-EOS 264 =51 21-sep
1-SOS 51 =3 20-feb

INVIERNO  2-PICO 108 =21 18-abr
3-EOS 125 =28 05-may

Respecto a la parte estadistica, se comienza por el estudio de la distribucién de los
datos, los cuales se ajustan a una distribucion normal al aislar su conjunto bien por
cultivo o bien por unidad de suelo, por lo que se continua con la linea de los test
paramétricos.

A continuacién (tabla 15) se presentan los resultados estadisticos en los que se indican
las diferencias significativas para los parametros del NDVI evaluados (Mediana, p90 y
desviacion estandar) en funcién de los tres momentos de desarrollo, para un intervalo
de confianza del 95 %. Como se puede observar, las diferencias significativas aumentan
considerablemente al reducir la incertidumbre de los datos. Se llegan a detectar
diferencias del NDVI por el cultivo y por la unidad de suelo, se confirma el efecto de la
unidad de suelo en la desviacién estandar del NDVI para el momento 2 (PICO) vy, tal
como se intuia en el apartado anterior, aparecen efectos de la desviacion estandar del
NDVI en la senescencia del cultivo (momento EOS).

Tabla 15: Diferencias significativas para la mediana, p90 y desviacion estandar del NDVI en funcion del
momento de desarrollo del cultivo. Intervalo de confianza del 95%.

DIFERENCIAS POR PARAMETRO ESTUDIADO

MOMENTO Mediana NDVI P90 NDVI Desv.est NDVI
1-SOS Unidad Suelo, Unidad Suelo, No significativo
Cultivo Cultivo (p>0,05)
2-PICO Unidad Suelo, Unidad Suelo, Unidad Suelo
Cultivo Cultivo
3-EOS Cultivo Cultivo Unidad Suelo,
Cultivo,
Interaccion

Puede apreciarse como para la mediana y el p90 aparecen las mismas diferencias
significativas para los tres momentos, por lo que para una de ellas (mediana NDVI) se
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presentaran los resultados en forma de mapa y para la otra (p90 NDVI) se analizara de
forma mas detallada en forma de grafico. Por ultimo, las mayores diferencias
significativas se encuentran para la desviacion estandar del NDVI en el momento 3 en
el que aparecen para unidad de suelo, cultivo y para la interaccién de ambas.

A continuacion se procede con la discusién de los resultados estadisticos para cada
momento de desarrollo independientemente:

1. SOS (Crecimiento)

Las diferencias significativas en la mediana del NDVI aparecen por unidad de suelo
(p=0,000) y por cultivo (p=0,001). Esto nos indica que el comportamiento del cultivo
es diferente entre las dos unidades, tomando mayores valores medios en la
plataforma (NDVI=0,263) que en la ladera (NDVI=0,199), lo que se aprecia en la
figura 42 con los recintos de la unidad plataforma en un color verde mas oscuro que
indica mayores valores para la mediana del NDVI. También son mas altos los valores
medios en los cultivos de invierno (NDVI1=0,248) que en los de verano (NDVI=0,215).
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VALORES MEDIANA NDVI PARA EL MOMENTO DE CRECIMIENTO (1-SOS) [ DELIMITACION PARCELA
MEDIA CULTIVOS VERANO-INVIERNO (2019-2023) PARA CADA RECINTO ] UNIDAD PLATAFORMAS
MISMA FECHA PARA SENDAS UNIDADES EDAFICAS L UNIBAD: LADRA

Figura 42: Mapa categorizado por colores para el valor de la mediana del NDVI en el momento 1-SOS para la
media de los cultivos de verano e invierno. Gradiente de la intensidad del verde indica mayores valores. Fuente:
elaboracion propia mediante QGIS.

Al analizar el resultado grafico para el p90 del NDVI (figura 43) vemos como la
diferencia por unidad se hace notable, alcanzando mayores valores medios en la
plataforma para ambos cultivos frente a la ladera; ademas también se encuentran
diferencias significativas por el cultivo ya que los cultivos de invierno tienen mayor
NDVI que los de verano. Esto ultimo se justifica por la mayor reflectancia que
presentan los suelos humedos en invierno (Remer et al., 2001) lo que se traduce en un
mayor valor del NDVI; o por la mayor anchura en la siembra del maiz, lo que provoca
un menor valor del NDVI debido a que la mayor separacién entre plantas conduce a
una menor cobertura vegetal en los estadios iniciales, reduciendo la reflectancia de las
bandas empleadas para el célculo del NDVI (Espinosa-Espinosa et al., 2017).

No se encuentran diferencias significativas en ningun pardmetro para la desviacion
estandar del NDVI (p>0,05 en todos los casos), lo que nos indica que el momento de
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crecimiento del cultivo no permite apreciar la variabilidad de la unidad de suelo o del
cultivo (figura 44).
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Ladera: 0,219 b; Plataforma: 0,282 a No significativo (p>0,05)

Verano: 0,236 B; Invierno: 0,264 A

Figura 43: Valores medios e intervalo de confianza Figura 44: Valor medio e intervalo de confianza del
del 95% para el p90 del NDVI en el momento 1- 95% para la desviacion estandar del NDVI en el
SOS para la unidad de suelo y cultivo. momento 1-SOS para la unidad de suelo y cultivo.

2. PICO (Madurez)

Las diferencias significativas en la mediana del NDVI aparecen por unidad de suelo
(p=0,007) y por cultivo (p=0,040). Esto nos indica que el comportamiento del cultivo es
diferente entre las dos unidades, tomando mayores valores medios en la plataforma que
en la ladera, lo que se aprecia en la figura 45 con los recintos de la unidad plataforma
en un color verde mas oscuro que indica mayores valores para la mediana del NDVI;
ademas los valores medios también son mayores en los cultivos de verano frente a los
de invierno.

MEDIANA NDVI (2-PICO)
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ST TR

Figura 45: Mapa categorizado por colores para el valor de la mediana del NDVI en el momento 2-PICO para la
media de los cultivos de verano e invierno. Gradiente de la intensidad del verde indica mayores valores. Fuente:
elaboracion propia mediante QGIS.
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Al analizar el resultado grafico para el p90 del NDVI (figura 46) vemos como la diferencia
por unidad se hace notable, alcanzando mayores valores medios en la plataforma para
ambos cultivos, frente a la ladera; ademas la diferencia por cultivo se aprecia en los
valores medios para las dos unidades, siendo mayor los de verano que los de invierno.

Para el analisis de la desviaciéon estandar del NDVI (figura 47) solo se encuentran
diferencias significativas para la unidad de suelo, alcanzando mayores valores medios
para todos los cultivos en la ladera que en la plataforma, lo que se justifica por la mayor
homogeneidad de la unidad plataforma y que implica una menor variabilidad tanto en
cultivos de verano como de invierno. Ademas, confirma los resultados obtenidos en el
apartado anterior.
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Figura 46: Valores medios e intervalo de confianza del Figura 47: Valores medios e intervalo de confianza
95% para el p90 del NDVI en el momento 2-PICO para del 95% para la desviacion estandar del NDVI en el
la unidad de suelo y cultivo. momento 2-PICO para la unidad de suelo y cultivo.

3. EOS (Senescencia)

Las diferencias significativas en la Mediana del NDVI aparecen solamente por cultivo
(p=0,007). Esto nos indica que el comportamiento del cultivo es diferente entre los de
verano y los de invierno, tomando mayores valores medios para los de verano con
respecto a los de invierno; pero que sin embargo las diferencias para las dos unidades
en la senescencia no son significativas, lo que se aprecia en la figura 48 en la que no
puede asociarse ningun criterio a la variabilidad de las dos unidades.

Respecto al resultado grafico para el p90 del NDVI (figura 49) vemos que la diferencia
por cultivo se aprecia al observar como los cultivos de verano toman mayores valores
medios por unidad respecto a los de verano. Esto ultimo puede justificarse por la mayor
temperatura y evapotranspiracion en los momentos de senescencia de los cultivos de
invierno, lo que provoca un secado mas rapido y por tanto un mayor descenso del NDVI.

Para el analisis de la desviacion estandar del NDVI (figura 50) se encuentran diferencias
significativas para los tres parametros estudiados: unidad de suelo, cultivo e interaccion,
lo que nos indica que el momento de senescencia es el que nos ofrece los mejores
resultados para el estudio de la variabilidad de los cultivos. Analizando la interaccion
suelo-cultivo podemos ver como la unidad de ladera tiene mayores desviaciones medias
que la plataforma, y que estas desviaciones medias son mayores para los cultivos de
invierno que para los de verano.

Estos resultados se explican por la mayor heterogeneidad de la unidad ladera frente a
la plataforma y que se acentua para los cultivos de invierno ya que al finalizar el riego
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en los dias con mayor evapotranspiracion (inicio del verano) las diferencias en la
capacidad de retencion de agua del suelo se hacen mas notorias y aparecen las
diferencias significativas en las unidades mas heterogéneas, en nuestro caso la ladera.
Este efecto no se aprecia en la plataforma dada su mayor homogeneidad.

N

4 IR W il SN s 7 ,823:
VALORES MEDIANA NDVI PARA EL MOMENTO DE CRECIMIENTO (3-EOS) SRR
MEDIA CULTIVOS VERANO-INVIERNO (2019-2023) PARA CADA RECINTO '

| MISMA FECHA PARA SENDAS UNIDADES EDAFICAS — el

Figura 48: Mapa categorizado por colores para el valor de la mediana del NDVI en el momento 3-EOS para la
media de los cultivos de verano e invierno. Gradiente de la intensidad del verde indica mayores valores. Fuente:

elaboracion propia mediante QGIS.
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Figura 49: Valores medios e intervalo de confianza Figura 50: Valores medios e intervalo de confianza
del 95% para el p90 del NDVI en el momento 3-EOS del 95% para la desviacion estandar del NDVI en el
para la unidad de suelo y cultivo momento 3-EOS para la interaccion entre unidad

de suelo y cultivo.
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4.4.

(1)

ANALISIS DE CORRELACION Y COMPONENTES PRINCIPALES

En primer lugar se muestran los coeficientes de Spearman y los niveles de
significacion entre las variables analizadas para el analisis de correlaciones (tabla 16).
Aparecen destacados en negrita las mayores correlaciones para niveles de significaciéon
superiores al 95%, en color verde aquellas que presentan una correlacion positiva y en
rojo las negativas.

Tabla 16: Resultados del anéalisis de correlacion. Coeficientes de
Colores verdes indican correlaciones positivas, colores rojos
elaboracion propia.

Spearman y niveles de significacion >95%.
indican correlaciones negativas.

Fuente:
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Analizando los datos de la tabla 16 pueden apreciarse correlaciones con un nivel de
significacion superior al 95% y que nos aportan informacién muy importante. Se detallan
a continuacion:

La Unidad de Suelo es el parametro con mayor niumero de correlaciones significativas,
en concreto con los datos de elevaciones medias, porcentaje de arena, profundidad del
freatico, profundidad de las manchas, materia organica del horizonte superficial y
desviaciones estandar del NDVI.

El tipo de Cultivo se correlaciona con el tipo de riego ya que en las parcelas con riego
por superficie no se cultiva maiz, ademas sobre los valores del NDVI en los momentos
de crecimiento y senescencia. Esto se explica por la saturacion del NDVI para valores
altos (> 0,9) y que no permite apreciar diferencias entre los cultivos de verano e invierno
para el momento de madurez (Tucker, 1979).

Los valores del NDVI se correlacionan con los parametros edaficos de profundidad de
manchas, materia organica del horizonte superficial, con la salinidad maxima y de forma
negativa con la desviacion estandar del NDVI (mayor variabilidad del cultivo, menor valor
del NDVI medio).

La desviacién estandar del NDVI se correlaciona con un mayor numero de parametros
que el NDVI, siendo estos la pendiente, el tipo de riego, la profundidad del freatico, la
profundidad de las manchas, la materia organica del horizonte superficial y la salinidad;
lo que concuerda con los resultados del trabajo (Meravi & Prajapati, 2018) en el que se
examino la variabilidad en la fluorescencia de la clorofila y su relacion con indices de
vegetacion entre diferentes especies vegetales mediante el trabajo con la desviacién
estandar del NDVI. Esto refuerza nuestra hipotesis de que la desviacion estandar del
NDVI se trata de un parametro capaz de mostrar la variabilidad de los cultivos y por
tanto la variabilidad de la parcela o las unidades de suelo.

Los dos parametros de Elevaciéon y Pendiente se correlacionan significativamente con
la textura, profundidad del freatico y de las manchas, materia organica y salinidad.

La textura (contenidos de Arcilla y Arena) se correlacionan entre ellos y con la salinidad
y la desviacidon estandar del NDVI, es decir, la textura es fundamental a la hora de
determinar la variabilidad del desarrollo de los cultivos.

La profundidad del nivel freatico se correlaciona de forma negativa con la salinidad;
y la profundidad de las manchas de forma positiva con el contenido de materia
organica del horizonte superficial.

Por ultimo, el contenido de materia organica del horizonte superficial esta
directamente correlacionado con la salinidad, lo que se alinea con los resultados
obtenidos en el trabajo de Singh et al. (2023) en el que se aprecié como la salinidad
afecta sobre la calidad y estabilidad del carbono organico en el suelo, lo que influye en
la distribucion y disponibilidad de la materia organica del suelo; ademas esta
inversamente correlacionado con la desviacion estandar del NDVI, lo que concuerda
con el trabajo de Amézketa et al. (2011) en el que se determin6 el NDVI como una
herramienta muy potente para detectar las zonas salinas debido a su influencia sobre
los de cebada en el Valle del Ebro.

(1 Esto se lleva al analisis de las componentes principales, mediante el cual se
queria correlacionar de forma conjunta toda la informacién que se tenia. No consigue
explicar mas del 40% de la varianza, si bien hay que considerar que no se han utilizado
una gran cantidad de datos, ademas se combinan parametros muy diferentes (NDVI de
distintos cultivos, anos etc.) y no se han tomado las unidades salinas o aquellas parcelas
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en las que no habia datos concretos de cultivos, y no es sencillo dar una explicacion de
todos esos factores solamente con el suelo.

Al analizar la matriz de componentes podemos apreciar como el 40,03% de la varianza
se explica mediante estas dos componentes:

- La componente 1 esta relacionada mas fuertemente con las fracciones
texturales (arcilla=0,818 y arena=0,913, en sentidos opuestos) y con la
profundidad del freatico (0,695).

- La componente 2, sin embargo con la unidad de suelo (0,807), la elevacion
(0,715) y la profundidad de las manchas (0,743)

Por ultimo, se muestra el grafico de cargas (figura 51) en el que se observan ciertas
agrupaciones de variables interesantes como son :

¢ El contenido de arena con la profundidad del nivel freatico (color azul), debido a
su alta permeabilidad tal y como citan Wrzesinski & Markiewicz (2022).

¢ El contenido de arcilla con la salinidad media (color naranja), pues la capacidad
de retencién de agua en las particulas finas puede aumentar la susceptibilidad
del suelo a la acumulacién de sales (FAO, 2024).

e La elevacion media con la profundidad de las manchas y el contenido de materia
organica superficial, lo que tiene su justificacién por la unidad de Plataformas, en
la que la textura mas gruesa facilita la permeabilidad del suelo y evita la aparicién
de manchas (Gobierno de Navarra, 2024).
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Figura 51: Gréfico de cargas respecto a las dos componentes y su relacion con los parametros analizados en
funcidn de su proximidad. Se rodean en colores aquellas agrupaciones de variables mas significativas. Fuente:
elaboracion propia.

Este grafico corrobora la discusion que se ha hecho anteriormente, pues en las texturas
mas gruesas y que permiten un movimiento mas fluido del agua no se encuentran
manchas ni el nivel freatico, mientras que en las texturas mas finas se observan
problemas de salinidad y oxido-reduccidn que se aprecian por la aparicién de manchas.
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5.

CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones que pueden extraerse del trabajo
realizado:

1-

El uso del mapa multibanda ha ayudado mucho en la elaboracién del mapa de
suelos gracias a facilitar la ubicacion de los puntos de muestreo y que, en una
zona con tanta heterogeneidad en el manejo del regadio, es necesario
intensificar el analisis de las imagenes multiespectrales incluyendo la
clasificacién temporal de la cubierta del suelo, para poder extraer informacion
relevante.

Se han definido 7 unidades de suelo homogéneas en la cuenca de estudio, y la
mayor parte de ellas no presentan limitaciones para el cultivo.

La salinidad aparece en un pequefio porcentaje de la cuenca, sobre parcelas
que no se cultivan actualmente. En concreto se encuentra en la parte central de
la misma, lo que puede indicar un mal movimiento del agua en esa zona.

En la cuenca predominan las texturas finas, y se han detectado movimientos
lentos del agua por la presencia de manchas de oxido-reduccion.

El analisis del NDVI ha sido util para estimar el desarrollo de los cultivos, aunque
la relacion de este desarrollo con el tipo de suelo solamente se ha detectado
mediante el analisis en mas detalle.

Se ha detectado una mayor homogeneidad en el desarrollo de los cultivos en la
unidad de Plataforma y una mayor heterogeneidad en la unidad de Ladera,
mediante el analisis de la desviacion estandar del NDVI como indicador de la
variabilidad de los cultivos, y esto se ha confirmado con el analisis en mas detalle
de una parcela con esas dos unidades.

El estudio detallado en una parcela ha mostrado nuevas diferencias para los

momentos de inicio y senescencia de los cultivos, que solo se aprecian para el
momento de madurez cuando se considera la cuenca en su conjunto.
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6. LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

El principal limitante del trabajo ha sido el bajo presupuesto con el que se contaba y que
ha provocado tener que centrarse en el trabajo con datos de sensores remotos y limitar
el numero de calicatas y sondeos que podian hacerse, lo que tiene repercusiones en la
resolucion del mapa de suelos obtenido, si bien la escala 1:40.000 es suficiente para los
objetivos del PDR en el que se encuadra.

La unidad de Ladera es la de mayor porcentaje sobre la superficie de la cuenca y la que
mayor heterogeneidad presenta. Un analisis en mayor profundidad aumentando el
detalle de trabajo y con un mayor numero de sondeos y calicatas Podria ayudar a
subdividir esa gran unidad en otras mas pequefias y homogéneas.

Seria interesante un estudio en mas detalle para corroborar lo que parecen dos capas
freaticas distintas y la influencia que ello puede tener sobre la movilidad de las masas
de agua subterraneas y su implicacion en los contaminantes. Esto podria llevarse a
cabo mediante la colocacién de pozos para el estudio de esos movimientos del agua y
los nutrientes.

Por ultimo, las medidas del valor del NDVI y de su desviacion estandar en parcelas de
cultivo revelan un gran potencial para el trabajo a mayor grado de detalle, y que puede
emplearse dentro de las técnicas de agricultura de precisidon para evaluar parametros
ligados tanto al suelo como al manejo agronémico.
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Descripcion del perfil: Datos generales

Perfil: FLU-1

Fecha de descripcion: 22/12/2022
Término municipal: Robres (Huesca)
Descrito por: A. Usén; M. Sampériz

Cartografia

Editor: Instituto Geografico Nacional
Escala: 1/25000

Hoja numero:

Zona: SASO

Coordenadas: 41.877510, -0.447325

Temperatura y agua del suelo
Régimen de humedad: xérico
Infiltracion: alta

Drenaje: muy bueno

Profundidad freatico: NO VISIBLE
Encharcamientos: no

Salinidad superficial: no
Agrietamientos superficiales: no
Costra superficial: no

Geomorfologia

Forma general del relieve: Plataforma

Morfologia local: Cerca limite plataforma

Pendiente: general (<1%) y local (<1%)

Orientacion: sin orientacion

Material originario: depdsitos terrigenos
Finos y gruesos

Vegetacion: adventicias, cultivo maiz parcela

colindante
Utilizacioén: regadio
Tecnologia: sin amueblamiento por problemas
de propiedad
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Clasificacion tentativa:

Soil Taxonomy (Soil Survey Stuff, 2022): Calcixerept petrocalcico, franco fino

WDR: |

Datos an

aliticos:

1. ANALISIS GRANULOMETRIA + DENSIDAD APARENTE

. Granulometria (USDA) Densidad Aparente
Horizonte | Prof. (cm) - - - -
Arena (%) | Limo Fino (%) | Limo Grueso (%) | Arcilla (%) | Clase textural (Kg/dm3)
A1 0-15 33,56 28,63 14,61 23,2 Franca -
A2 15-50 31,83 25,66 13,91 28,6/ Franca-Arc -
Bk 50-80 32,27 28,78 17,23 21,72| Franca-Lim -
2CKm 80-125 49,41 23,27 6,83 20,49 No -
3C 125-160 4,12 49,95 5,83 40,1 No -
2. ANALISIS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS + MACRONUTRIENTES
Prueba Nutrientes : :
. previa Caco3 ' . o ’ Potasio Magnesio
Horizonte Profundidad | Ph (1:2,5) salinidad M.0 quivalente Caliza Activa| Nitrégeno Fésforo (Extr. (Extr.
(CE 1:5) (N-NO3) (Olsen) Act?ta.to Act?ta'to
Amodnico) | Amdnico)
cm dS/m % g/100g g/100g mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
A1 0-15 8 0,4 > 6,69 37 11,1 > 100 147 854 562
A2 15-50 8,4 0,3 1,22 46 >12 34 17 438 166
Bk 50-80 8,4 0,4 0,38 40 7,43 20 3 80 142
2CKm 80-125 8,1 1,4 0,34 46 5,48 3 3 108 227
3C 125-160 8,3 0,5 0,6 26 9,83 12 140 397
3. ANALISIS MICRONUTRIENTES
Salinidad (Pasta saturada) Micronutrientes (Extraccion EDTA)
. Profundidad » . . . . .
Horizonte CE extr Saturacién Calcio Magnesio Sodio Hierro Cobre Manganeso Cinc
cm dS/m % p/p meq/L meq/L meq/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
A1 0-15 1,86 55,75 11,52 3,18 1,56 8,58 6,68 11,78 19,40
A2 15-50 - - - - - 4,74 0,88 5,84 1,04
Bk 50-80 3,71 35,00 18,94 4,59 18,09 3,38 0,16 2,92 0,06
2CKm 80-125 5,19 35,00 40,94 17,93 15,37 9,58 0,48 5,48 0,18
3C 125-160 3,23 58,00 18,44 13,97 8,62 4,44 0,56 3,00 1,04
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Descripcion (nomenclatura SINEDARES)

000-015 A1

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10YR4/4 (humedo). MANCHAS: no hay. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: frecuentes (5-15%), litologia calizas, gravas finas y
medias (0.2-2.0 cm), subredondeados-esferoides, sin orientacion definida, distribucién regular. TEXTURA:
franca (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: fuerte, bloques subangulares de tamafio fino. CONSISTENCIA: poco
compacto, friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias frecuentes (1-5 %).
ACTIVIDAD HUMANA: no hay. MATERIA ORGANICA: poca (1-2 %) no directamente observable. SISTEMA
RADICULAR: limitado por contacto para-litico, frecuentes, vivas, finas (1-2 mm), orientaciéon vertical
disminuyendo en profundidad. ACUMULACIONES: no hay. LIMITE INFERIOR: neto (2-5 cm), plano.
EPIPEDION: Ochrico.

015-050 A2

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10Y4/3 (humedo). MANCHAS: no hay. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: frecuentes (5-15%), litologia calizas, gravas finas y
medias (0.2-2.0 cm), subredondeados-esferoides, sin orientacion definida, distribuciéon regular. TEXTURA:
franco arcillosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: moderada en bloques subangulares de tamafio mediano.
CONSISTENCIA: compacto, firme. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias
rellenas frecuentes (1-5 %). ACTIVIDAD HUMANA: no hay. MATERIA ORGANICA: poca (1-2 %) no
directamente observable. SISTEMA RADICULAR: pocas, vivas, muy finas (< 1mm), orientacion vertical
disminuyendo en profundidad. ACUMULACIONES: pocas (<1 %) en nédulos friables, de tamafio fino (<5 mm),
de carbonatos, distribuidas en canales de raices, ligeramente duras. LIMITE INFERIOR: gradual (5-12 cm),
plano. ENDOPEDION: Ochrico.

050-080 Bwk

ESTADO HUMEDAD: ligeramente humedo. COLOR: de la matriz 10YR6/4 (humedo). MANCHAS: no hay.
ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: pocos (1-5 %), litologia calizas, gravas
finas (0.2-0.6 cm), subredondeados-esferoides, sin orientacion definida, distribucion regular. TEXTURA: franco
limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: débil en bloques angulares de tamafio fino. CONSISTENCIA:
compacto, muy firme. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: no aparente. ACTIVIDAD
HUMANA: no hay. MATERIA ORGANICA: inapreciable (<0.2 %) no directamente observable. SISTEMA
RADICULAR: muy pocas, vivas, muy finas (< 1mm), orientacion vertical disminuyendo en profundidad .
ACUMULACIONES: Muy frecuentes (5-20 %) en nddulos friables, de tamafio fino (<5 mm), de carbonatos,
distribuidas en canales de raices, ligeramente duras. LIMITE INFERIOR: neto (2-5 cm), plano. ENDOPEDION:
Célcico.

080-0125 2Ckm

ESTADO HUMEDAD: ligeramente humedo. COLOR: de la matriz 2,5Y4/3 (humedo). MANCHAS: no hay.
ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: muy abundantes (>70 %), litologia
calizas, gravas finas y gruesas (0.2-6.0 cm), subangular-planos, con orientacion horizontal, distribucion regular.
TEXTURA: no. ESTRUCTURA: primaria: sin estructura por elementos gruesos. CONSISTENCIA: no descrita.
CEMENTACIONES: débilmente cementado de carbonatos calcicos en estructura de migas de pan. ACTIVIDAD
BIOLOGICA: no aparente. ACTIVIDAD HUMANA: no hay. MATERIA ORGANICA: inapreciable (<0.2 %) no
directamente observable. SISTEMA RADICULAR: no hay. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: muy
abrupto (<0.5 cm), plano. ENDOPEDION: Calcico.

0125-160 3C

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 2,5Y4/3 (hiumedo). MANCHAS: no hay. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: muy pocos (<1 %), litologia calizas, gravas finas (0.2-
0.6 cm), subredondeados-esferoides, sin orientacion definida, distribucién regular. TEXTURA: no.
ESTRUCTURA: primaria: sin estructura. CONSISTENCIA: no descrita. CEMENTACIONES: no cementado.
ACTIVIDAD BIOLOGICA: no aparente. ACTIVIDAD HUMANA: no hay. MATERIA ORGANICA: inapreciable
(<0.2 %) no directamente observable. SISTEMA RADICULAR: no hay. ACUMULACIONES: Muy frecuentes (5-
20 %), de cemento geopetal, de tamafio fino (<5 mm), de carbonatos, asociadas a elementos gruesos, duras.
LIMITE INFERIOR: no descrito. ENDOPEDION: no descrito.
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Descripcion del perfil: Datos generales

Perfil: FLU-2

Fecha de descripcion: 27/12/2022
Término municipal: Montesusin (Huesca)
Descrito por: A. Usén; M. Sampériz

Cartografia

Editor: Instituto Geografico Nacional
Escala: 1/25000

Hoja numero:

Zona:

Coordenadas: 41.866789, -0.4156643

Temperatura y agua del suelo

Régimen de humedad: xérico

Infiltracion: moderada

Drenaje: moderado

Profundidad freatico: NO VISIBLE

Encharcamientos: no visibles

Salinidad superficial: no

Agrietamientos superficiales: no

Costra superficial: no

Pedregosidad superficial: 1% de diametro 0.2-6 cm
3% de didmetro 6-15 cm

Geomorfologia
Forma general del relieve: Ladera pendiente
Suave

Morfologia local: Parte media

Pendiente: general (3-4 %) y local (2 %)

Orientacion: 45° NE

Modificacion de la forma:
Abancalamiento-modernizacién

Material originario: detriticos terrigenos

Principalmente finos

Vegetacion: labrado sobre girasol, restos estiércol

Utilizacion: regadio

Tecnologia: regadio por aspersién y drenaje
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Clasificacion tentativa:
Soil Taxonomy (Soil Survey Stuff, 2022): Haploxerept calcico, limoso fino
Fase salina: Ligeramente salina

WDR: |

Datos analiticos:

1. ANALISIS GRANULOMETRIA + DENSIDAD APARENTE
. Granulometria (USDA) Densidad Aparente
Horizonte | Prof. (cm) - - - -
Arena (%) | Limo Fino (%) | Limo Grueso (%) | Arcilla (%) | Clase textural (Kg/dm3)
Ap 0-35 18,21 36,42 11,47 33,9] Frc-Arci-Lim -
Bwl 35-80 17,01 40,2 11,54 31,25 Frc-Arci-Lim -
Bw?2 80-110 9,13 45,74 9,33 35,8| Frc-Arci-Lim -
BK 110-150 5,36 48,08 9,01 37,55 Arc-Lim -
C gravas 150-170 - - - - No -
2. ANALISIS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS + MACRONUTRIENTES
Prueba Nutrlent:s : v :
. previa Caco3 ' . o ’ otasio agnesio
i Profundidad | Ph (1:2,5) L M.O . Caliza Activa| Nitrégeno Fésforo (Extr. (Extr.
Horizonte salinidad quivalente
(N-NO3) (Olsen) Acetato Acetato
(CE 1:5) - .
Amonico) [ Amdnico)
cm dS/m % g/100g g/100g mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Ap 0-35 8,1 1 2,9 29 9,93 108,2 127 906 402
Bw1l 35-80 8,1 1,5 2,33 27 9,15 54 52 446 439
Bw2 80-110 8,4 0,9 1,39 27 9,7 20 25 350 422
BK 110-150 8,5 0,6 0,85 28 10,43 19 9 222 476
C gravas 150-170 - - - - - - - -
3. ANALISIS MICRONUTRIENTES
Salinidad (Pasta saturada) Micronutrientes (Extraccién EDTA)
. Profundidad o . . . . .
Horizonte CE extr Saturacion Calcio Magnesio Sodio Hierro Cobre Manganeso Cinc
cm dS/m % p/p meq/L meq/L meq/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Ap 0-35 6,59 46,00 28,89 21,06 24,00 16,78 2,08 8,16 17,40
Bw1l 35-80 8,36 53,50 32,98 35,59 44,58 1,66 1,46 9,62 3,20
Bw2 80-110 5,57 55,50 27,56 21,63 26,24 22,60 0,94 9,12 1,70
BK 110-150 3,51 52,75 9,42 10,24 18,86 8,44 0,30 4,16 0,92
C gravas 150-170 - - - - - - -
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Descripcion (nomenclatura SINEDARES)

000-035 Ap

ESTADO HUMEDAD: hiumedo. COLOR: de la matriz 10YR4/3 (himedo). MANCHAS: no hay. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: frecuentes (5-15%), litologia calizas, gravas medias
y gruesas (0.6-6.0 cm), subangular-esferoides, sin orientacion definida, distribucién regular, aparece un canto
mayor de 15 cm. TEXTURA: franca arcillo-limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: moderada, bloques
angulares de tamafio medio. CONSISTENCIA: poco compacto, friable. CEMENTACIONES: no cementado.
ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias rellenas, pocas (<1 %). ACTIVIDAD HUMANA: restos restrojos, frecuentes.
MATERIA ORGANICA: poca (1-2 %) en forma de residuos vegetales descompuestos. SISTEMA RADICULAR:
normal, pocas, vivas y muertas, medianas (2-5 mm), orientacion vertical regular. ACUMULACIONES: no hay.
LIMITE INFERIOR: neto (2-5 cm), plano. EPIPEDION: Ochrico.

035-080 Bw1

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10Y4/3 (himedo). MANCHAS: muy escasas, de tamafio
muy pequefio (1-2 mm), de oxido-reduccidon, en restos de materia organica. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: pocos (1-5 %), litologia calizas, gravas medias (0.6-
2 cm), angular-esferoides, sin orientacion definida, distribucion regular. TEXTURA: franca arcillosa-limosa (al
tacto). ESTRUCTURA: primaria: débil en bloques angulares de tamafio grueso. CONSISTENCIA: compacto,
friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias y galerias rellenas frecuentes
(1-5 %). ACTIVIDAD HUMANA: restos de rastrojo, frecuentes. MATERIA ORGANICA: poca (1-2 %), residuos
vegetales descompuestos. SISTEMA RADICULAR: pocas, vivas y muertas, finas (1-2 mm), orientacion
vertical, regular. ACUMULACIONES: pocas (<1 %) vermiformes, de tamano fino (<56 mm), de carbonato
célcico, asociadas a elementos gruesos. LIMITE INFERIOR: neto (2-5 cm), plano. ENDOPEDION: Cambico.

080-110 Bw2

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10YR4/4 (himedo). MANCHAS: muy escasas (<1 %),
muy pequefias (1-2 mm), de oxido-reduccién, distribuidas en raices. ESTADO DE OXIDOREDUCCION:
oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: muy pocos (<1 %), litologia calizas, gravas finas (0.2-0.6 cm), angular-
esferoides, sin orientacion definida, distribucion regular. TEXTURA: franca arcillo-limosa (al tacto).
ESTRUCTURA: primaria: moderada en bloques angulares de tamafio medio. CONSISTENCIA: compacto,
friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias y galerias rellenas, pocas (<1
%). ACTIVIDAD HUMANA: no hay. MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %) no descrita. SISTEMA
RADICULAR: pocas, vivas y muertas, finas (1-2 mm), orientacién vertical disminuyendo en profundidad .
ACUMULACIONES: pocas (<1 %) vermiformes, de tamafio fino (<5 mm), de carbonato calcico, asociadas a
elementos gruesos. LIMITE INFERIOR: neto (2-5 cm), plano. ENDOPEDION: Cambico.

110-150 Bk

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 210Y5/4 (humedo). MANCHAS: no hay. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: muy pocos (<1 %), litologia calizas, gravas finas
(0.2-0.6 cm), angular-esferoides, sin orientacion definida, distribucion regular. TEXTURA: arcillo-limosa (al
tacto). ESTRUCTURA: primaria: moderada, en forma laminar, de tamano medio. CONSISTENCIA: compacto,
friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias y galerias rellenas, muy pocas.
ACTIVIDAD HUMANA: no hay. MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %) no descrita. SISTEMA
RADICULAR: muy pocas, vivas y muertas, muy finas (<1 mm), con orientacion vertical, disminuyendo en
profundidad. ACUMULACIONES: muy frecuentes, en nédulos friables, de tamafio fino (<5 mm), de carbonato
célcico, asociadas a elementos gruesos, blandas. LIMITE INFERIOR: neto (2-5 cm), plano. ENDOPEDION:
Calcico.

150-170 C gravas

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10Y6/3 (seco). MANCHAS: no hay. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: muy abundantes (>70 %), litologia calizas, gravas
finas y medias (0.2-2 cm), subangular-esferoides, sin orientacion definida, distribucion regular; aparece un
canto mayor de 15 cm. TEXTURA: no. ESTRUCTURA: primaria: sin estructura por elementos gruesos.
CONSISTENCIA: no descrita. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: no descrita.
ACTIVIDAD HUMANA: no hay. MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %) no descrita. SISTEMA
RADICULAR: no hay. ACUMULACIONES: no hay. LIMITE INFERIOR: no descrito. ENDOPEDION: Cambico.
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Descripcion del perfil: Datos generales

Perfil: FLU-3

Fecha de descripcion: 27/12/2022
Término municipal: Montesusin (Huesca)
Descrito por: A. Usén; M. Sampériz

Cartografia

Editor: Instituto Geografico Nacional
Escala: 1/25000

Hoja numero:

Zona:

Coordenadas: 41.873526, -0.404314

Temperatura y agua del suelo

Régimen de humedad: xérico

Infiltracion: baja

Drenaje: moderado

Profundidad freatico: NO VISIBLE

Encharcamientos: acumulacién agua y humedad

Salinidad superficial: en lo alto de la parcela

Agrietamientos superficiales: no

Costra superficial: no apreciable por suelo humedo

Pedregosidad superficial: 1% de diametro 0.2-6 cm
Mayor a 50 m de distancia

Geomorfologia
Forma general del relieve: Ladera rectilinea
Morfologia local: En medio de la finca
Pendiente: general (2 %) y local (2 %)
Orientacion: Sur
Modificacion de la forma:

Union de parcelas abancaladas
Material originario: Lutitas
Vegetacioén: Sin sembrar
Utilizacioén: regadio
Tecnologia: regadio sin amueblar

e
nE
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Clasificacion tentativa:
Soil Taxonomy (Soil Survey Stuff, 2022): Xerorthent tipico, fino

WDR: |

Datos analiticos:

1. ANALISIS GRANULOMETRIA + DENSIDAD APARENTE

. Granulometria (USDA) Densidad Aparente
Horizonte | Prof. (cm) - - - -
Arena (%) | Limo Fino (%) | Limo Grueso (%) | Arcilla (%) | Clase textural (Kg/dm3)
Ap 0-30 14,8 41,6 9,8 33,8 Frc-Arci-Lim -
Bwl 30-60 11,23 41,25 9,84 37,68 Arci-Lim -
C lutitas 60-130 - - - - No -
2. ANALISIS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS + MACRONUTRIENTES
Prueba Nutrlent::st : v :
) otasio agnesio
X Profundidad | Ph (1:2,5) preyla M.O (?aCO3 Caliza Activa| Nitrégeno Fésforo (Extr. (Extr.
Horizonte salinidad quivalente
(CE 1:5) (N-NO3) (Olsen) Acetato Acetato
’ Aménico) | Amonico)
cm dS/m % g/100g g/100g mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Ap 0-30 8,1 0,5 2,39 26 9,68 11 22 298 267
Bw1l 30-60 8,4 0,3 0,79 31 10,43 5 4 98 370
C lutitas 60-130 - - - - - - - -
3. ANALISIS MICRONUTRIENTES
Salinidad (Pasta saturada) Micronutrientes (Extraccién EDTA)
) Profundidad i . ) ) . .
Horizonte CE extr Saturacién Calcio Magnesio Sodio Hierro Cobre Manganeso Cinc
cm dS/m % p/p meq/L meq/L meq/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Ap 0-30 2,77 53,75 21,82 8,31 6,08 16,38 0,58 9,46 1,12
Bwl 30-60 - - - - 11,64 0,36 7,06 0,10
C lutitas 60-130 - - - - - - - -
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Descripcion (nomenclatura SINEDARES)

000-030 Ap

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10YR4/3 (hiumedo). MANCHAS: escasas (1-2 %), muy
pequefias (1-2 mm), de oxido-reduccidn, distribuidas en raices y en materia organica, con colores rojizos y
negros. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: pocos (1-5 %), litologia
calizas, gravas finas (0.2-0.6 cm), redondeado-esferoidales, sin orientacién definida, distribucién regular.
TEXTURA: franca arcillo-limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: moderada, bloques subangulares de
tamafio medio. CONSISTENCIA: poco compacto, friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD
BIOLOGICA: galerias, galerias rellenas y hormigueros, abundantes (5-20 %). ACTIVIDAD HUMANA: no
descrita. MATERIA ORGANICA: poca (1-2 %) en forma de residuos vegetales descompuestos. SISTEMA
RADICULAR: limitado por contacto para-litico, abundantes, vivas y muertas, finas y medianas (1-5 mm),
orientacion vertical y distribucion regular. ACUMULACIONES: no hay. LIMITE INFERIOR: gradual (5-12 cm).
EPIPEDION: Ochrico.

030-060 B/C

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10Y4/4 (humedo). MANCHAS: no se distinguen
manchas del material original. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: muy
pocos (<1 %), litologia calizas, gravas finas (0.2-0.6 cm), redondeado-esferoidales, sin orientacion definida,
distribucion regular. TEXTURA: arcillo-limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: débil en bloques
subangulares de tamafio medio. CONSISTENCIA: compacto, friable. CEMENTACIONES: no cementado.
ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias y galerias rellenas frecuentes (1-5 %). ACTIVIDAD HUMANA: no descrita.
MATERIA ORGANICA: inapreciable (<0.2 %). SISTEMA RADICULAR: no descrito. ACUMULACIONES:
inexistentes. LIMITE INFERIOR: difuso (>12 cm). ENDOPEDION: no descrito.

060-130 C lutitas

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: no descrito. MANCHAS: no descrito. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: no descrito. ELEMENTOS GRUESOS: no descrito. TEXTURA: no descrito.
ESTRUCTURA: primaria: no descrito. CONSISTENCIA: compacto. CEMENTACIONES: no cementado.
ACTIVIDAD BIOLOGICA: no descrito. ACTIVIDAD HUMANA: no descrito. MATERIA ORGANICA: no descrito.
SISTEMA RADICULAR: no descrito. ACUMULACIONES: inexistentes. LIMITE INFERIOR: no descrito.
ENDOPEDION: no descrito.
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Descripcion del perfil: Datos generales

Perfil: FLU-4

Fecha de descripcion: 27/12/2022
Término municipal: Montesusin (Huesca)
Descrito por: A. Usén; M. Sampériz

Cartografia

Editor: Instituto Geografico Nacional
Escala: 1/25000

Hoja numero:

Zona:

Coordenadas: 41.876577, -0.368008

Temperatura y agua del suelo
Régimen de humedad: xérico
Infiltracion: moderada

Drenaje: moderado

Profundidad freatico: 180 cm
Encharcamientos: no visibles
Salinidad superficial: no visible
Agrietamientos superficiales: no
Costra superficial: no
Pedregosidad superficial: no hay

Geomorfologia

Forma general del relieve: fondo
Morfologia local: en medio del fondo
Pendiente: general (1-2 %) y local (<1 %)
Orientacion: E

Modificacion de la forma: no

Material originario: detriticos terrigenos pp alm
Erosién: no aparente

Vegetacion: rastrojo maiz sin laboreo
Utilizacion: tierra arable regadio
Tecnologia: cultivo cereal y aporte estiércol

C lutitas
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Clasificacion tentativa:
Soil Taxonomy (Soil Survey Stuff, 2022): Xerorthent oxyaquico, franco fino

WDR: |

Datos analiticos:

1. ANALISIS GRANULOMETRIA + DENSIDAD APARENTE
. Granulometria (USDA) Densidad Aparente
Horizonte | Prof. (cm) - - - -
Arena (%) | Limo Fino (%) | Limo Grueso (%) | Arcilla (%) | Clase textural (Kg/dm3)
Ap 0-40 13,63 42,28 10,72 33,37 Frc-Arci-Lim -
Bk 40-80 21,57 35,58 10,58 32,27 Frc-Lim -
Bw 80-130 26,16 30,33 15,06 28,45 Frc-Lim -
C lutitas 130-180 6,61 46,09 20,54 26,76 No -
2. ANALISIS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS + MACRONUTRIENTES
Prueba Nutrient:s : — :
. previa Caco3 . . - , otasio agnesio
. Profundidad | Ph (1:2,5) . M.O . Caliza Activa| Nitrégeno Fésforo (Extr. (Extr.
Horizonte salinidad quivalente
(N-NO3) (Olsen) Acetato Acetato
(CE 1:5) L -
Amonico) | Amonico)
cm dS/m % g/100g g/100g mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Ap 0-40 8,3 0,4 3,29 23 8,35 35 89 444 328
Bk 40-80 8,6 0,3 0,84 26 8,78 14 12 174 272
Bw 80-130 8,6 0,3 0,35 28 5,8 10 8 60 212
C lutitas 130-180 8,5 0,8 0,22 17 3,8 5 2 <40 221
3. ANALISIS MICRONUTRIENTES
Salinidad (Pasta saturada) Micronutrientes (Extraccién EDTA)
. Profundidad
Horizonte CE extr Saturacién Calcio Magnesio Sodio Hierro Cobre Manganeso Cinc
cm dS/m % p/p meq/L meq/L meq/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Ap 0-40 - - - - - 10,94 1,00 9,74 10,60
Bk 40-80 - - - - - 8,86 0,36 6,50 1,36
Bw 80-130 - - - - - 4,22 0,16 2,44 0,44
C lutitas 130-180 4,19 53,00 15,14 9,10 23,94 2,68 0,08 1,36 0,14

Pagina| 11




Descripcion (nomenclatura SINEDARES)

000-040 Ap

ESTADO HUMEDAD: hiumedo. COLOR: de la matriz 10YR4/4 (himedo). MANCHAS: no hay. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franca arcillo-limosa (al tacto).
ESTRUCTURA: primaria: moderada, bloques subangulares de tamafio medio. CONSISTENCIA: poco
compacto, firme. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias, frecuentes (1-5 %).
ACTIVIDAD HUMANA: no descrito. MATERIA ORGANICA: poca (1-2 %) en forma de residuos vegetales
descompuestos. SISTEMA RADICULAR: normal, frecuentes, vivas y muertas, finas (<2 mm), orientacion
vertical, disminuyendo en profundidad. ACUMULACIONES: no hay. LIMITE INFERIOR: neto (2-5 cm), plano.
EPIPEDION: Ochrico.

040-080 Bk

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10Y5/6 (himedo). MANCHAS: no hay. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franca limosa (al tacto).
ESTRUCTURA: primaria: débil en bloques subangulares de tamafio medio. CONSISTENCIA: compacto,
friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias, pocas (<1 %). ACTIVIDAD
HUMANA: no descrita. MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %), raices descompuestos. SISTEMA
RADICULAR: normal, pocas, vivas y muertas, muy finas (<1 mm), orientacion vertical, regular.
ACUMULACIONES: pocas (<2 %) en nédulos friables, de tamafio fino (<5 mm), de carbonatos, irregularmente
distribuidas. LIMITE INFERIOR: neto (2-5 cm), plano. ENDOPEDION: no descrito.

080-130 Bw

ESTADO HUMEDAD: mojado. COLOR: de la matriz 10YR5/6 (humedo). MANCHAS: muy escasas (<1 %),
muy pequenas (1-2 mm), de oxido-reduccion, distribuidas en raices, de color oscuro y rojizas. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: frecuentes (5-15 %), litologia calizas, gravas finas
y gruesas (0.2-6 cm), angular-esferoides y angulares-tabulares, sin orientacion definida, distribucion regular.
TEXTURA: franca limosa (al tacto). ESTRUCTURA: sin estructura por demasiada agua. CONSISTENCIA:
suelto, ligeramente adherente, muy plastico. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA:
no aparente. ACTIVIDAD HUMANA: no descrita. MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %) no descrita.
SISTEMA RADICULAR: normal, pocas, vivas y muertas, muy finas (<1 mm), orientacioén vertical disminuyendo
en profundidad . ACUMULACIONES: no descrito. LIMITE INFERIOR: abrupto (0.5-2 cm), plano.
ENDOPEDION: no descrito.

130-180 C lutitas

ESTADO HUMEDAD: mojado-saturado. COLOR: no descrito. MANCHAS: no descrito. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado-reducido. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: no descrita.
ESTRUCTURA: no descrita. CONSISTENCIA: compacto. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD
BIOLOGICA: no aparente. ACTIVIDAD HUMANA: no descrita. MATERIA ORGANICA: no descrita. SISTEMA
RADICULAR: no descrito. ACUMULACIONES: no descrito. LIMITE INFERIOR: no descrito. ENDOPEDION:
no descrito.
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Descripcion del perfil: Datos generales

Perfil: FLU-5

Fecha de descripcion: 9/01/2023
Término municipal: Montesusin (Huesca)
Descrito por: A. Usén; M. Sampériz

Cartografia

Editor: Instituto Geografico Nacional
Escala: 1/25000

Hoja numero:

Zona:

Coordenadas: 41.880801, -0.404565

Temperatura y agua del suelo

Régimen de humedad: xérico

Infiltracion: regular

Drenaje: moderado

Profundidad freatico: 240 cm

Encharcamientos: solo en las rodadas

Salinidad superficial: no aparente

Agrietamientos superficiales: muy poco, patrén
Poligonal, distancia 20-30 cm,
Profundidad 1-2 cm

Costra superficial: no se observa, muy humedo

Pedregosidad superficial: no hay

Geomorfologia

Forma general del relieve: fondo en U
Morfologia local: fondo llano

Pendiente: general (1-2 %) y local (1 %)
Orientacion: NE

Modificacion de la forma: Parcelacion
Material originario: depositos terrigenos finos
Erosion: no aparente

Vegetacion: barbecho labrado
Utilizacion: regadio sin amueblar
Tecnologia: regadio
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Clasificacion tentativa:
Soil Taxonomy (Soil Survey Stuff, 2022): Xerorthent oxyaquico, fino, fase ligeramente salina

WDR: |

Datos analiticos:

1. ANALISIS GRANULOMETRIA + DENSIDAD APARENTE

. Granulometria (USDA) Densidad Aparente
Horizonte | Prof. (cm) - - - -
Arena (%) | Limo Fino (%) | Limo Grueso (%) | Arcilla (%) | Clase textural (Kg/dm3)
Ap 0-40 4,44 47,38 10,18 38| Frc-Arci-Lim 1,51
Bwk 40-75 1,8 50,1 5,21 42,89 Frc-Arci-Lim 1,55
Bwl 75-150 4,61 48,85 13,14 33,4 Frc-Lim 1,61
Bw2 150-240 12,15 50,5 6,67 30,68| Frc-Arci-Lim 1,58
2. ANALISIS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS + MACRONUTRIENTES
Prueba Nutrlentsst : — :
. previa Caco3 . . . , otasio agnesio
X Profundidad | Ph (1:2,5) . M.O. . Caliza Activa| Nitrégeno Fosforo (Extr. (Extr.
Horizonte salinidad quivalente
(CE 1:5) (N-NO3) (Olsen) Acetato Acetato
’ Amédnico) | Amdnico)
cm ds/m % g/100g g/100g mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Ap 0-40 8,2 1,3 2,58 6 9,98 61 17 358 373
Bwk 40-75 8,4 1,9 0,99 25 10,43 16 4 192 500
Bw1l 75-150 8,3 0,9 0,77 24 9,13 8 5 134 324
Bw2 150-240 8,4 0,5 0,72 25 9,25 3 2 138 284
3. ANALISIS MICRONUTRIENTES
Salinidad (Pasta saturada) Micronutrientes (Extraccion EDTA)
. Profundidad ., . . . X .
Horizonte CE (extr) | Saturacion Calcio Magnesio Sodio Hierro Cobre Manganeso Cinc
cm dS/m % p/p meq/L meq/L meq/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Ap 0-40 7,52 62,25 35,71 25,78 35,64 10,10 0,94 5,44 1,20
Bwk 40-75 8,58 60,50 29,08 56,22 49,45 11,40 1,20 4,56 0,46
Bwl 75-150 4,12 53,50 32,81 19,28 11,32 17,20 1,24 5,22 1,30
Bw2 150-240 2,94 51,75 15,47 8,51 11,08 13,00 1,22 6,20 0,54
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Descripcion (nomenclatura SINEDARES)

000-040 Ap

ESTADO HUMEDAD: hiumedo. COLOR: de la matriz 10YR4/3 (himedo). MANCHAS: no hay. ESTADO DE
OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franca arcillo-limosa (al tacto).
ESTRUCTURA: primaria: moderada, bloques subangulares de tamano fino. CONSISTENCIA: friable.
CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias, pocas (<1 %). ACTIVIDAD HUMANA:
no descrita. MATERIA ORGANICA: poca (1-2 %). SISTEMA RADICULAR: normal, pocas, vivas y muertas,
orientacion vertical. ACUMULACIONES: no hay. LIMITE INFERIOR: abrupto por laboreo (<2 cm), plano.
EPIPEDION: Ochrico.

040-075 Bwk

ESTADO HUMEDAD: ligeramente humedo. COLOR: de la matriz 10Y6/4 (himedo). MANCHAS: no hay.
ESTADO DE OXIDOREDUCCION: no descrito. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franca
arcillosa-limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: moderada en bloques angulares de tamafno medio.
CONSISTENCIA: firme. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: no aparente.
ACTIVIDAD HUMANA: no descrito. MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %). SISTEMA RADICULAR: muy
pocas, vivas y muertas, orientacion vertical disminuyendo en profundidad. ACUMULACIONES: frecuentes (2-
4 %) vermiformes, de tamafo fino (<5 mm), de carbonatos, en canales de raices y asociadas a elementos
gruesos. LIMITE INFERIOR: gradual (5-12 cm), plano. ENDOPEDION: no descrito.

075-150 Bw1

ESTADO HUMEDAD: mojado. COLOR: de la matriz 10YR5/4 (humedo). MANCHAS: escasas (1-2 %),
pequefias (2-5 mm), de oxido-reduccion, distribuidas en raices, en poros y en caras de elementos gruesos,
de color oscuro y rojizas. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: no descrito. ELEMENTOS GRUESOS: no hay.
TEXTURA: franca limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: débil, en bloques angulares de tamafo medio.
CONSISTENCIA: firme. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: no aparente.
ACTIVIDAD HUMANA: no descrita. MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %) no descrita. SISTEMA
RADICULAR: no hay. ACUMULACIONES: no hay. LIMITE INFERIOR: neto (2-5 cm), plano. ENDOPEDION:
no descrito.

150-240 Bw2

ESTADO HUMEDAD: mojado, saturado a 240 cm. COLOR: de la matriz 2.5Y5/4 (humedo). MANCHAS:
frecuentes (2-20 %), pequenas (2-5 mm), de oxido-reduccion, distribuidas en raices y en poros, de color
oscuro y rojizas. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado-reducido. ELEMENTOS GRUESOS: no hay.
TEXTURA: franca arcillo-limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: débil, en bloques subangulares, de
tamafio medio. CONSISTENCIA: adherente, muy plastico, muy friable. CEMENTACIONES: no cementado.
ACTIVIDAD BIOLOGICA: no aparente. ACTIVIDAD HUMANA: no descrita. MATERIA ORGANICA: muy poca
(0.2-1 %) no descrita. SISTEMA RADICULAR: no descrito. ACUMULACIONES: no hay. LIMITE INFERIOR:
no descrito. ENDOPEDION: no descrito.
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Descripcion del perfil: Datos generales

Perfil: FLU-6

Fecha de descripcion: 9/01/2023
Término municipal: Montesusin (Huesca)
Descrito por: A. Usén; M. Sampériz

Cartografia

Editor: Instituto Geografico Nacional
Escala: 1/25000

Hoja numero:

Zona:

Coordenadas: 41.881066, -0.371297

Temperatura y agua del suelo

Régimen de humedad: xérico

Infiltracion: regular

Drenaje: imperfectamente drenado

Profundidad freatico: 155 cm

Encharcamientos: no se observa

Salinidad superficial: no aparente

Agrietamientos superficiales: no se observa por
vegetacion

Costra superficial: no se observa por vegetacion

Pedregosidad superficial: no hay

Geomorfologia

Forma general del relieve: fondo en U
Morfologia local: fondo al lado de azarbe
Pendiente: general (2-3 %) y local (3 %)
Orientacion: N

Modificacion de la forma:

Material originario: depositos terrigenos finos
Erosién: no aparente

Vegetacion: alfalfa y gramineas
Utilizacién: alfalfa >4 afios y malas hierbas
Tecnologia: regadio por aspersion

Oxido-reduccion
s

Capa negra
incorporacion
m.o. arroz

Reduccion-
oxidacion
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Clasificacion tentativa:
Soil Taxonomy (Soil Survey Stuff, 2022): Xerorthent aquiico, franco fino

WDR: |

Datos analiticos:

1. ANALISIS GRANULOMETRIA + DENSIDAD APARENTE
. Granulometria (USDA) Densidad Aparente
Horizonte | Prof. (cm) - - - -
Arena (%) | Limo Fino (%) | Limo Grueso (%) | Arcilla (%) | Clase textural (Kg/dm3)
Ap 0-40 11,69 439 11,89 32,52 Frc-Arci-Lim -
Bw 40-75 33,27 27,8 19,46 19,47 Frc-Lim -
Bg 75-155 9,11 53,45 15,02 22,42 Frc-Lim -
2. ANALISIS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS + MACRONUTRIENTES
Prueba Nutrient::st : — :
) otasio agnesio
X Profundidad | Ph (1:2,5) preyla M.O (?aCO3 Caliza Activa| Nitrégeno Fésforo (Extr. (Extr.
Horizonte salinidad quivalente
(N-NO3) (Olsen) Acetato Acetato
(CE 1:5) . .
Amonico) [ Amdnico)
cm dS/m % g/100g g/100g mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Ap 0-40 8,4 0,3 1,72 23 9,08 10 22 104 392
Bw 40-75 8 1,5 1,07 23 4,35 5 18 68 202
Bg 75-155 8,5 0,8 0,63 24 8,63 3 4 88 324
3. ANALISIS MICRONUTRIENTES
Salinidad (Pasta saturada) Micronutrientes (Extraccién EDTA)
. Profundidad
Horizonte CE (extr) | Saturacién Calcio Magnesio Sodio Hierro Cobre Manganeso Cinc
cm dS/m % p/p meq/L meq/L meq/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
AP 0-40 - - - - - 1,36 2,24 5,28 4,26
Bw 40-75 3,74 42,75 31,94 15,86 10,49 35,40 3,12 4,08 2,64
Bg 75-155 5,50 46,50 22,66 21,16 28,57 1,34 1,10 13,30 0,68
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Descripcion (nomenclatura SINEDARES)

000-040 Ap

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 2,5Y4/3 (humedo). MANCHAS: no descrito. ESTADO
DE OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: muy pocos (<1 %) en forma de gravas finas
(0.2-0.6 cm). TEXTURA: franca arcillo-limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: moderada, bloques
angulares de tamafio medio. CONSISTENCIA: friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD
BIOLOGICA: galerias y galerias rellenas, frecuentes (1-5 %). ACTIVIDAD HUMANA: no descrita. MATERIA
ORGANICA: poca (1-2 %). SISTEMA RADICULAR: normal, muchas, finas (<2 mm), vivas y muertas,
orientacion vertical. ACUMULACIONES: no hay. LIMITE INFERIOR: neto (2-5 cm), plano. EPIPEDION:
Ochrico.

040-075 Bw (Oxido-reduccion)

ESTADO HUMEDAD: hiumedo. COLOR: de la matriz 2,5Y5/3 (himedo). MANCHAS 1: abundantes (20-50 %),
pequefias (2-5 mm), de oxido-reduccion, en caras de elementos gruesos y en raices, de color 10R4/8.
MANCHAS 2: escasas (1-2 %), grandes (>15 mm), de oxido-reduccion, en parte inferior del horizonte, de
color negro. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado-reducido. ELEMENTOS GRUESOS: no hay.
TEXTURA: franca limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: moderada en bloques angulares de tamano
medio. CONSISTENCIA: friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias y
galerias rellenas, pocas (<1 %). ACTIVIDAD HUMANA: restos quemados de rastrojos. MATERIA ORGANICA:
muy poca (0.2-1 %). SISTEMA RADICULAR: frecuentes, finas (<2 mm), vivas y muertas. ACUMULACIONES:
no hay. LIMITE INFERIOR: abrupto (0.5-2 cm), plano. ENDOPEDION: no descrito.

075-155 Bg (Reduccién-oxidacion)

ESTADO HUMEDAD: mojado y saturado al nivel del freatico. COLOR: de la matriz 5Y4/2 (humedo).
MANCHAS: no descrito. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: reducido-oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: no
hay. TEXTURA: franca limosa (al tacto)-entre limo y arena muy fina, no se distingue bien. ESTRUCTURA:
primaria: muy débil, laminar de tamafio muy fina. CONSISTENCIA: ligeramente adherente, ligeramente
plastico, muy friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: no aparente. ACTIVIDAD
HUMANA: no descrita. MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %). SISTEMA RADICULAR: pocas, gruesas
(>5 mm) muertas. ACUMULACIONES: no hay. LIMITE INFERIOR: no descrito. ENDOPEDION: no descrito.
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Descripcion del perfil: Datos generales

Perfil: FLU-7

Fecha de descripcion: 12/01/2023
Término municipal: Robres (Huesca)
Descrito por: A. Usén; M. Sampériz

Cartografia

Editor: Instituto Geografico Nacional
Escala: 1/25000

Hoja numero:

Zona:

Coordenadas: 41.8788631, -0.4256538

Temperatura y agua del suelo
Régimen de humedad: xérico
Drenaje: Imperfectamente drenado
Profundidad freatico: 80 cm

Geomorfologia

Forma general del relieve: Fondo
Morfologia local: Fondo abancalado
Pendiente: general (<1%) y local (<1%)
Orientacion:

Material originario: detriticos terrigenos finos

Vegetacion: adventicias, carrizos
Utilizacién: cultivo abandonado
Tecnologia: riego abandono
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Clasificacion tentativa:
Soil Taxonomy (Soil Survey Stuff, 2022): Haploxeroll aquico, limoso fino
WDR: |

Datos analiticos:

1. ANALISIS GRANULOMETRIA + DENSIDAD APARENTE

X Granulometria (USDA) Densidad Aparente
Horizonte | Prof. (cm) - - - -
Arena (%) | Limo Fino (%) | Limo Grueso (%) | Arcilla (%) | Clase textural (Kg/dm3)
MO 0-20 45.32 28.57 8.08 18.03 Franca 0.5
Bw 20-50 11.62 44,75 10.81 32.82 Frc-Arci 1.58
Bwk 50-70 7.88 47.98 12.42 31.72 Frc-Arci 1.73
Cg 70-80 11.1 46.12 11.3 31.48 Frc-Lim -

2. ANALISIS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS + MACRONUTRIENTES

Nutrientes
Prueba Potasio Magnesio
. 0
revia CaCo3
X Profundidad | Ph (1:2,5) p' YI M.O. - Caliza Activa| Nitrégeno Fosforo (Extr. (Extr.
Horizonte salinidad quivalente
(N-NO3) (Olsen) Acetato Acetato
(CE 1:5) - -
Amonico) | Amonico)
cm dS/m % g/100g g/100g mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
MO 0-20 7,3 0,8 17,97 17 4,3 131 316 1184 2271
Bw 20-50 8,1 3,1 1,4 23 7,88 14 92 750 738
Bwk 50-70 8,3 3,1 1,07 23 8,38 9 35 644 536
Cg 70-80 8,2 2,9 0,92 23 8,5 2 12 358 488

3. ANALISIS MICRONUTRIENTES

Salinidad (Pasta saturada) Micronutrientes (Extraccion EDTA)
X Profundidad ., . . . . .
Horizonte CE (extr) | Saturacion Calcio Magnesio Sodio Hierro Cobre Manganeso Cinc
cm dS/m % p/p meq/L meq/L meq/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
MO 0-20 2,56 41,00 6,25 18,73 2,37 31,20 51,60 12,12 276,00
Bw 20-50 7,81 53,25 25,22 72,64 26,93 54,60 2,70 4,84 2,32
Bwk 50-70 7,38 50,75 24,89 64,63 27,72 28,88 1,84 5,26 1,14
Cg 70-80 6,35 51,25 26,47 52,70 22,60 25,84 1,80 11,50 1,08
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Descripcion (nomenclatura SINEDARES)

000-020 MO

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10YR2/2 (humedo). MANCHAS: no hay.
ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franca
(al tacto). ESTRUCTURA: primaria: fuerte, granular de tamafio fino. CONSISTENCIA: poco
compacto, muy friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: no descrita.
ACTIVIDAD HUMANA: no hay. SISTEMA RADICULAR: afectado por hidromorfismo. Abundantes
raices vivas, de tamafo fino a grueso, verticales, con distribucion regular. ACUMULACIONES: no
hay. LIMITE INFERIOR: neto, plano. EPIPEDION: Mdllico

020-050 Bw

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 2,5Y5/3 (hiumedo). MANCHAS: frecuentes (2-
20%), de oxidacién-reduccion, ligadas a canales de raices. ESTADO DE OXIDOREDUCCION:
oxidado-reducido. ELEMENTOS GRUESOS: muy pocos, distribucién regular y sin orientacion
definida. TEXTURA: franco arcillosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: débil en bloques angulares
de tamafo mediano. CONSISTENCIA: compacto, firme. CEMENTACIONES: no cementado.
ACTIVIDAD BIOLOGICA: no aparente. ACTIVIDAD HUMANA: no hay. SISTEMA RADICULAR:
Abundantes raices vivas, de tamafio fino a grueso, verticales, con distribucién regular.
ACUMULACIONES: no hay. LIMITE INFERIOR: neto, plano. ENDOPEDION:.

050-070 Bwk

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 2,5Y4/3 (humedo). MANCHAS: frecuentes (2-
20%), de oxidacién-reduccion, ligadas a canales de raices. ESTADO DE OXIDOREDUCCION:
oxidado-reducido. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franco arcillosa (al tacto).
ESTRUCTURA: primaria: débil en bloques angulares de tamafo grueso. CONSISTENCIA:
compacto, firme. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: no aparente.
ACTIVIDAD HUMANA: no hay. SISTEMA RADICULAR: Pocas raices vivas, de tamafio fino a
grueso, verticales, disminuyendo en profundidad. ACUMULACIONES: Pocas (2-5%) vermiformes,
de carnato. LIMITE INFERIOR: neto, plano. ENDOPEDION:.

070-080 Cg

ESTADO HUMEDAD: saturado. COLOR: de la matriz 2,5Y4/3 (humedo). MANCHAS: abundantes
(20-40%), de oxidacion-reduccién. ESTADO DE OXIDOREDUCCION: reducido-oxidado.
ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franco limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria:
débil en bloques angulares de tamano grueso. CONSISTENCIA: adherente, plgastico.
CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: no aparente. ACTIVIDAD HUMANA:
no hay. SISTEMA RADICULAR: Muy pocas raices vivas, de tamafo fino, verticales, disminuyendo
en profundidad. ACUMULACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR: neto, plano. ENDOPEDION:.
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Descripcion del perfil: Datos generales

Perfil: FLU-8

Fecha de descripcion: 12/01/2023
Término municipal: Robres (Huesca)
Descrito por: A. Usén; M. Sampériz

Cartografia

Editor: Instituto Geografico Nacional
Escala: 1/25000

Hoja numero:

Zona:

Coordenadas: 41.885633, -0.417298

Temperatura y agua del suelo

Régimen de humedad: xérico

Infiltracion: baja

Drenaje: bueno

Profundidad freatico: no se observa

Encharcamientos: agua en las rodadas

Salinidad superficial: no se observa por
humedad, pero afloran
sales en material extraido

Agrietamientos superficiales: no se observa por
humedad

Costra superficial: no se observa

Pedregosidad superficial: no hay

Geomorfologia

Forma general del relieve: fondo
Morfologia local: fondo

Pendiente: general (1 %) y local (<1 %)
Orientacion: N

Madificacion de la forma: abancalamiento
Material originario: detriticos terrigenos
Erosién: no se observa

Vegetacion: vegetacion salina

Utilizacién: abandono

Tecnologia: regadio abancalado abandonado
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Clasificacion tentativa:
Soil Taxonomy (Soil Survey Stuff, 2022): Calcixerept natrico, fino

WDR: |

Datos a

naliticos:

1. ANALISIS GRANULOMETRIA + DENSIDAD APARENTE

) Granulometria (USDA) Densidad Aparente
Horizonte | Prof. (cm) - - - -
Arena (%) | Limo Fino (%) | Limo Grueso (%) | Arcilla (%) | Clase textural (Kg/dm3)
A 0-40 7.42 52.96 9.73 29.89 Frc-Lim 1.42
Bwk1 40-80 1.81 56.8 5.14 36.25 Frc-Lim 1.53
Bwk2 80-110 3.91 53.76 8.83 33.5 Frc-Lim 1.56
C 110-130 6.29 50.9 9.48 33.33 Frc-Lim -
2. ANALISIS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS + MACRONUTRIENTES
Prueba Nutrlentsst : — :
. otasio agnesio
X Profundidad | Ph (1:2,5) p,ref"a M.O FaCOS Caliza Activa| Nitrégeno Fosforo (Extr. (Extr.
Horizonte salinidad quivalente
(N-NO3) (Olsen) Acetato Acetato
(CE 1:5) - -
Amonico) | Amonico)
cm dS/m % g/100g g/100g mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
A 0-40 8,6 3 1,31 22 9,13 18 8 240 521
Bwk1 40-80 8,8 5,3 0,86 21 9,58 4 5 108 469
Bwk2 80-110 8,8 3,1 0,68 21 9,13 <2 <2 54 468
C 110-130 8,5 3 0,61 20 10,08 <2 <2 52 520
3. ANALISIS MICRONUTRIENTES
Salinidad (Pasta saturada) Micronutrientes (Extraccion EDTA)
i Profundidad L, X . . . .
Horizonte CE(1:5) | Saturacion Calcio Magnesio Sodio Hierro Cobre Manganeso Cinc
cm dS/m % p/p meq/L meq/L meq/L mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
A 0-40 13,72 55,25 31,22 63,93 117,17 8,24 0,80 6,04 0,62
Bwk1 40-80 22,10 64,50 31,19 128,17 192,76 7,12 0,68 4,52 0,12
Bwk2 80-110 15,66 57,00 30,73 76,15 135,61 4,26 0,48 3,74 0,14
C 110-130 15,66 59,00 29,23 61,83 109,67 5,54 0,50 3,98 0,16
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Descripcion (nomenclatura SINEDARES)

000-040 A

ESTADO HUMEDAD: mojado. COLOR: de la matriz 10YR4/4 (humedo). MANCHAS: no hay.
ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franca
limosa (al tacto). ESTRUCTURA: primaria: moderada, bloques subangulares de tamafio medio.
CONSISTENCIA: friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias y
galerias rellenas, frecuentes (1-5 %). ACTIVIDAD HUMANA: no descrita. MATERIA ORGANICA:
poca (1-2 %). SISTEMA RADICULAR: limitado por sustrato salino, frecuentes, finas (<2 mm), vivas
y muertas, orientacion vertical y distribucion regular. ACUMULACIONES: pocas (<1 %), vermiformes
de tamafio fino (<5 mm). LIMITE INFERIOR: gradual (5-12 cm), plano. EPIPEDION: no descrito.

040-080 Bwk1

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10YR5/4 (humedo). MANCHAS: no hay.
ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franca
limosa (al tacto), hacia franca arcillo-limosa. ESTRUCTURA: primaria: moderada, bloques angulares
de tamafio medio. CONSISTENCIA: friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD
BIOLOGICA: galerias y galerias rellenas, frecuentes (1-5 %). ACTIVIDAD HUMANA: no descrita.
MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %). SISTEMA RADICULAR: limitado por sustrato salino,
pocas, muy finas (<1 mm), vivas y muertas, orientacion vertical y distribucion regular.
ACUMULACIONES: frecuentes (2-4 %), vermiformes de tamafio fino (<5 mm). LIMITE INFERIOR:
neto (2-5 cm), plano. EPIPEDION: no descrito.

080-110 Bwk2

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10YR5/6 (humedo). MANCHAS: no hay.
ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franca
limosa (al tacto), hacia franca por arena fina/limo. ESTRUCTURA: primaria: moderada, bloques
angulares de tamafio fino. CONSISTENCIA: friable. CEMENTACIONES: no cementado.
ACTIVIDAD BIOLOGICA: galerias y galerias rellenas, frecuentes (1-5 %). ACTIVIDAD HUMANA:
no descrita. MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %). SISTEMA RADICULAR: limitado por
sustrato salino, muy pocas, muy finas (<1 mm), vivas y muertas, orientacion vertical y distribucion
regular. ACUMULACIONES: muy frecuentes (5-20 %), vermiformes y nodulos friables blandos de
tamafio fino y medio (<15 mm). LIMITE INFERIOR: gradual (5-12 cm), plano. EPIPEDION: no
descrito.

110-130 C

ESTADO HUMEDAD: humedo. COLOR: de la matriz 10YR5/4 (humedo). MANCHAS: no hay.
ESTADO DE OXIDOREDUCCION: oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: no hay. TEXTURA: franca
limosa (al tacto), parecido al segundo. ESTRUCTURA: primaria: moderada, bloques angulares de
tamafio medio. CONSISTENCIA: friable. CEMENTACIONES: no cementado. ACTIVIDAD
BIOLOGICA: galerias y galerias rellenas, pocas (<1 %). ACTIVIDAD HUMANA: no descrita.
MATERIA ORGANICA: muy poca (0.2-1 %). SISTEMA RADICULAR: limitado por sustrato salino,
muy pocas, muy finas (<1 mm), vivas y muertas, orientacién vertical y distribucién regular.
ACUMULACIONES: pocas (<1 %), vermiformes de tamafio fino (<5 mm). LIMITE INFERIOR: no
descrito. EPIPEDION: no descrito.
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DESCRIPCION DE LOS SONDEOS

Numero de Sondeo: S-5
Fecha de descripcion; autores: 30/03/23; AU/MS
Ubicacion: Montesusin
Pendiente: 1%, orientacién Sur
Vegetacion: vegetacion natural, cereal en la parcela contigua
Posiciéon geomorfolégica: antiguo cauce, fuera de la unidad hay afloramientos de areniscas
Material originario: DTF

Orden: 1°

Humedad: Seco en los primeros 30 cm y va aumentando la humedad en profundidad
Elementos gruesos: No hay en todo el perfil
Acumulaciones: vermiformes de carbonato entre 40 y 100 cm, mas frecuentes (2-5%) de 60 a 80

cm

Manchas: A partir de 90 cm alguna mancha redox asociada a canales de raices

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-30 7,00 9,20 47,10 36,70 2,30 2,77
30-80 5,92 9,34 46,08 38,66 3,00 1,26
80-100 3,09 7,88 50,65 38,38 3,70 0,97

Familia textural: fina
Fase salina: moderadamente salina
Perfil mas similar: FLU-5
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Numero de Sondeo: S-2
Fecha de descripcion; autores: 30/03/23; AU/MS
Ubicacién: Robres

Pendiente: 1%

Orden: 2°

Vegetacion: graminea forrajera, regadio nivelado en tablas
Posicidon geomorfolégica: plataforma, sin afloramientos rocosos, sin nivel freatico aparente y
poca pedregosidad
Material originario: SD finos y gruesos

Humedad: Seco en los primeros 40 cm y va aumentando la compactacion hasta los 75 cm, y a
partir de alli ligeramente mas humedo y suelto
Elementos gruesos: Pocos, se nota alguno con la barrena
Acumulaciones: No hay
Manchas: A partir de 50 cm material rojizo con manchas de oxido-reduccién

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-35 16,12 9,15 40,70 34,03 0,20 2,69
35-75 4,16 7,00 44,32 44,52 0,80 0,88
75-100 0,92 2,15 52,77 44,16 1,30 0,52

Familia textural: fina
Fase salina: ligeramente salina
Perfil mas similar; FLU-2
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Numero de Sondeo: S-6.2

Orden: 3°

Fecha de descripcion; autores: 30/03/23; AU/MS
Ubicacién: Montesusin
Pendiente: 1-2 % orientacion SE

Vegetacion: Alfalfa, regadio por aspersion
Posicidon geomorfolégica: fondo (final de la cuenca)
Material originario: DT finos

Humedad: Ligeramente humedo en los primeros 40 cm y humedad aumentando en profundidad, a
partir de 80 cm mojado
Elementos gruesos: No hay en todo el perfil
Acumulaciones: No hay
Manchas: Pocas manchas de oxido-reduccion (negras) a partir de 60 cm

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE 1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-40 24,26 12,72 35,80 27,22 0,20 1,85
40-80 13,51 10,01 47,75 28,73 0,20 1,01
80-100 6,09 6,79 48,35 38,77 0,20 0,78

Familia textural: limoso fina

Perfil mas similar: FLU-4 o FLU-6
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Numero de Sondeo: S-6.1

Orden: 4°

Fecha de descripcion; autores: 30/03/23; AU/MS
Ubicacién: Montesusin

Pendiente: 3 %

Vegetacion: Cebada bien implantada, restos de maiz, regadio por aspersion, recién regado, sin
pedregosidad y sin freatico aparente
Posicion geomorfolégica: fondo (final de la cuenca), cerca del drenaje de la cuenca
Material originario: DT gruesos

Humedad: recién regado
Elementos gruesos: No hay en todo el perfil, aparece una capa con gravas a partir de 100 cm
(posible drenaje artificial)
Acumulaciones: No hay
Manchas: Muy pocas a partir de 80 cm

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-40 40,38 15,58 26,54 17,50 0,20 1,05
40-80 37,21 20,21 25,98 16,60 0,10 0,66
80-100 23,91 17,59 34,78 23,72 0,20 0,61

Familia textural: franco fina

Perfil mas similar: FLU-4 o FLU-6
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Numero de Sondeo: S-1.1

Orden: 5°

Fecha de descripcion; autores: 30/03/23; AU/MS
Ubicacion: Montesusin
Pendiente: <1 %, en la misma parcela hay cambio brusco de pendiente
Vegetacion: Cebada, regadio por aspersion, sin problema de drenaje, sin afloramientos rocosos

Posicidon geomorfolégica: plataforma, cambio de pendiente al final de la plataforma, dentro de la
misma parcela hacia un fondo

Material originario: DT gruesos

Humedad: Seco en superficie, ligeramente mas humedo a partir de 30 cm

Elementos gruesos: Muy abundantes en superficie, gravas medias

Acumulaciones: Algun nédulo de carbonatos a partir de 35 cm, se ve muy mal debido a los e.g.
muy abundantes
Manchas: no hay

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-30 29,29 11,83 25,05 33,83 0,30 3,78
30-50 28,34 11,93 22,12 37,61 0,30 3,15

Familia textural: franca
Fase salina: muy ligeramente salina
Perfil mas similar: FLU1
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Nidmero de Sondeo: S-9
Fecha de descripcion; autores: 30/03/23; AU/MS
Ubicacién: Montesusin
Pendiente: 1-2 %, al fondo del cambio de pendiente en S-1.1, cambio de pendiente ascendente al
final hacia el otro limite del fondo

Vegetacion: Cebada, regadio por aspersion, sin problema de drenaje

Orden: 6°

Posicion geomorfolégica: fondo, representa un 2° fondo
Material originario: DT finos y gruesos

Humedad: ligeramente himedo en superficie, himedo a partir de 30 cm y mojado o saturado a

partir de 100 cm

Elementos gruesos: No hay en todo el perfil
Acumulaciones: Pocos nédulos de carbonatos a partir de 45 cm

Manchas: Muy pocas de reduccién-oxidacion (negras) a partir de 80 cm

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-30 20,84 11,68 34,84 32,64 0,30 2,06
30-80 11,07 10,68 45,06 33,20 0,30 1,38
80-120 6,10 12,30 47,70 33,90 0,30 0,92

Familia textural: limoso fina

Fase salina: muy ligeramente salina
Perfil mas similar: FLU-5

Pagina | 30



Numero de Sondeo: S-2.2 Orden: 7°

Fecha de descripcion; autores: 31/03/23; AU/MS

Ubicacion: Robres

Pendiente: 2 -3 %

Vegetacion: Cebada, regadio nivelado por tablas, buen drenaje, sin pedregosidad
Posicion geomorfolégica: ladera alta

Material originario: DT

Humedad: Seco en superficie, ligeramente hiumedo a partir de 30 cm y hiumedo a partir de 60 cm
Elementos gruesos: Muy pocos, dos piedras pequefas

Acumulaciones: N6dulos de carbonatos a partir de 40 cm, entre 40-70 cm pocos nédulos blandos
y muy pocas acumulaciones vermiformes (< 3%)

Manchas: No hay

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE 1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-30 31,81 16,10 22,41 29,68 0,20 2,34
30-80 30,41 19,69 21,46 28,44 0,20 0,61
80-100 25,93 28,56 20,37 25,14 0,20 0,32

Familia textural: franco fina
Perfil mas similar: FLU2
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Numero de Sondeo: S-5.2

Orden: 8°

Fecha de descripcion; autores: 31/03/23; AU/MS
Ubicacién: Montesusin

Pendiente: 1 %

Vegetacion: Graminea forrajera, mal establecida, muchas malas hierbas y calvas salinas.
Parcelas colindantes abandonadas y con salinidad superficial, sin pedregosidad. Freatico

observable a unos 100 cm. Riego nivelado por tablas

Posicidon geomorfolégica: Cauce, parte alta
Material originario: DT

Humedad: Ligeramente humedo en superficie, aumentando en profundidad, y suelo saturado a

partir de 100 cm

Elementos gruesos: No hay en todo el perfil
Acumulaciones: Algun nédulo de carbonatos entre 40 y 60 cm, y también vermiformes
Manchas: Manchas red-ox a partir de 40 cm que van aumentando

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-30 13,71 7,11 37,74 41,44 0,30 2,67
30-80 3,92 4,52 40,26 51,30 1,80 1,15
80-120 3,68 12,94 49,05 34,33 1,90 0,91

Familia textural: fina
Fase salina: ligeramente salina
Perfil mas similar: FLU-5 o FLU-7
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Numero de Sondeo: S-10

Orden: 9°

Fecha de descripcion; autores: 31/03/23; AU/MS
Ubicacién: Montesusin

Pendiente: 3-5 %, parcela muy irregular

Vegetacion: Alfalfa bien establecida, excepto en algunas manchas, riego por aspersion

Posicidon geomorfolégica: Ladera con fuerte pendiente y muy irregular. Vegetacion natural
arborea en lo alto de la ladera. Bastante pedregosidad superficial (15 %) y en alguna zona podrian
ser afloramientos rocosos. Buen drenaje
Material originario: DT finos y gruesos

Humedad: Seco-Ligeramente humedo en todo el perfil

Elementos gruesos: No hay en todo el perfil. Calcico o petrocalcico a 60 cm que no deja bajar

mas la barrena

Acumulaciones: Algun nédulo blanco sobre 50-60 cm y mas nddulos a partir de 60 cm
Manchas: Solamente una mancha rojiza a 45 cm, no hay mas

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-30 13,35 12,65 41,73 32,27 0,20 1,57
30-50 11,88 12,77 37,72 37,63 0,30 1,06
50-60 12,18 15,97 38,62 33,23 0,30 0,80

Familia textural: limoso fina

Fase salina: muy ligeramente salina
Perfil mas similar: FLU-2
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Nidmero de Sondeo: S-11
Fecha de descripcion; autores: 31/03/23; AU/MS
Ubicacién: Montesusin
Pendiente: 1-2 %

Vegetacion: Guisantes, mal establecidos, quizas por siembra tardia y humeda. Abundante

pedregosidad superficial (50%), sin afloramientos rocosos. Riego por aspersion

Orden: 10°

Posicion geomorfolégica: Ladera, pequeia plataforma al fondo de la ladera, bajo S-10
Material originario: DT finos y gruesos

Humedad: Humedo en superficie, disminuyendo en profundidad
Elementos gruesos: Abundante pedregosidad superficial (50%), sin afloramientos rocosos, algo

(10-15 %) hasta 2 cm, y siguen en profundidad, no pasando la barrena de 50 cm

Acumulaciones: No observadas
Manchas: No hay

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-35 15,63 11,22 38,98 34,17 0,30 3,17
35-50 41,23 9,50 25,95 23,32 0,20 1,42

Familia textural: franca
Fase salina: muy ligeramente salina
Perfil mas similar: FLU-1
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Numero de Sondeo: S-12

Orden: 11°

Fecha de descripcion; autores: 31/03/23; AU/MS
Ubicacién: Montesusin
Pendiente: 2-3 %

Vegetacion: Rastrojo de maiz preparado para siembra de maiz, textura pesada, riego por

aspersion

Posicion geomorfolégica: Ladera con pendiente homogénea y bosque arbéreo en la parte
superior. Sin afloramientos rocosos

Material originario: DT finos

Humedad: Ligeramente humedo en superficie, himedo a partir de 30 cm y mojado a partir de 80

cm

Elementos gruesos: Pocos elementos gruesos superficiales de tamafio grueso (1-2 %), entre 60-
70 cm mas grava fina y media

Acumulaciones: Algun nédulo de carbonato a 50 cm

Manchas: Alguna mancha red-ox entre 40-60 cm, aumentando en profundidad

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE1:5 Materia
(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)
0-30 36,97 9,81 28,25 24,97 0,30 2,97
30-80 20,86 10,78 35,23 33,13 0,30 1,49
80-100 37,00 10,03 24,73 28,24 0,20 0,44

Familia textural: franco fina

Fase salina: muy ligeramente salina
Perfil mas similar: FLU-2

Pagina | 35



Numero de Sondeo: S-1.2

Posicidon geomorfolégica: Plataforma, fuerte pendiente al final de la plataforma

Orden: 12°
Fecha de descripcion; autores: 31/03/23; AU/MS
Ubicacion: Montesusin
Pendiente: <1 %
Vegetacion: Cebada, no muy buena, riego por aspersion (pivot). Bien drenado, sin freatico
aparente, sin afloramientos rocosos

Material originario: DT gruesos

Humedad: Suelo humedo y oscuro
Elementos gruesos: Abundantes, pedregosidad superficial 30-40 %, 30 % en profundidad, no se
puede bajar con la barrena a partir de 30 cm
Acumulaciones: No hay
Manchas: No hay

Resultados analiticos

Profundidad | Arena (%) Limo Limo fino | Arcilla (%) CE1:5 Materia

(cm) grueso (%) (%) (dS/m) organica
(%)

0-30 20,15 15,44 27,36 37,05 0,20 3,93

Familia textural: franca
Perfil mas similar: FLU 1
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