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Resumen: Se estudia la exportacion de materiales en una cuenca de regadio de ambiente semidrido en Bardenas
(Zaragoza). L os resultados muestran un incremento de sdlidos en el agua de salida de la cuenca respecto ala de entra-
da, correspondiendo mayoritariamente a sales disueltas y muy poco a material en suspension. Durante el periodo de
riego la concentracion de sales es mas baja que en los dias sin riego, debido a una mayor dilucion, si bien € transpor-
tetotal essuperior en lafase de riego en relacion con un caudal de retorno mucho més elevado. Por otro lado, se obser-
van diferencias en las fuentes de solutos en funcion de la diversidad de usos del suelo.

Palabras clave: pérdida de sedimentos, solutos, regadio, ambiente semiarido, Bardenas, Depresion del Ebro.

Abstract: In thiswork, we analyze the sediment output from an irrigation arealocated in a semi-arid environment in
the Ebro Valley (Bardenas, Zaragoza). Our results show higher solute sediment and load in the waters exiting the irri-
gation area compared to the inputs waters. Changes in the suspended load are very small, and most of the increase
corresponds to soluble salts. During the period of irrigation, solute concentration is lower than during the non-irrigation
periods because of higher dilution. However, the total load output during the irrigation periods is greater because both
theirrigation and the return flows are higher. Several solute sources have been identified related to different soil uses.
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1. Introduccién

En ambientes &ridos y semiaridos la implanta-
cion de regadio en extensiones mas o menos
amplias ha sido un objetivo permanente a lo largo
de la Historia. Se le ha considerado un elemento
esencial para e desarrollo socieconémico y el
equilibrio territorial, en funcién —respecto a seca
no— del menor riesgo de pérdida de cosechas, la
mayor posibilidad de diversificar cultivos 'y adap-

tarse alademandadel mercado, el incremento dela
productividad y la ampliacion del empleo directo e
indirecto a partir de industrias de manipulacion y
transformacion de productos agricolas.

Sin embargo, la puesta en regadio de dichas
areas, con suelos salinos y/o sodicos, haido acom-
pafiada de efectos ambientales negativos (Machin
et al., 1995). El exceso de agua de riego asociado a
las altas tasas de evaporacion, tipicas de este tipo
de ambientes, hace que las sales del suelo ascien-
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dan por un proceso de capilaridad y se depositen en
superficie salinizando la capa superior del suelo,
con consecuencias muy negativas para € desa-
rrollo delos cultivos (Pérez Y barra, 1994). Por otro
lado, parte de las aguas empleadas en el regadio
salen de nuevo como excedentes o aguas de retor-
no, con un elevado contenido en sales que contri-
buye a deterioro de la calidad de las aguas en la
red fluvial (Portay Boixadera, 1988).

Son varios los trabajos (Fairchild, 1983;
Maianu, 1983; Yaron, 1981; Tanji, 1990) que han
evidenciado que la salinizacién de los suelos ha
sido la causa del abandono agricola de amplias
extensiones de tierras en algunos paises: Irén, Siria,
India, Sudéfrica, Australia,... Incluso se ha sefiala-
do que lapérdida de calidad del aguay la saliniza-
cion de sus campos fue el origen de la decadencia
y posterior desaparicién de algunas civilizaciones
basadas en la cultura del regadio, como la Sumeria
en Mesopotamia, lade los habitantes del valle Viru,
actual Perq, o los indios Hohkam, actual Arizona
(Araglésy Cerda, 1998).

La mayor parte del sector central de la Cuenca
del Ebro se puede incluir dentro de las &reas semia-
ridasdel mundo, a registrar precipitaciones medias
inferiores a 400 mm afio, acompafiadas de una
elevada evapotranspiracion durante la estacién
cadlida (Martinez Cob et al., 1998). Por otra parte,
los terrenos yesiferos ocupan, segin Ribay Macau
(1962), alrededor de 1.200.000 ha en la Depresion
del Ebro, cifraque se amplia hasta 1.800.000 ha (el
22 % de la superficie total de la cuenca) si inclui-
mos las zonas donde €l yeso forma parte del suelo
(Navas, 1983). La combinacion en la cuenca del
Ebro de materidles yesiferos y sdlinos y clima
semiérido hace que la salinidad de suelos y aguas
sea un problema ambiental importante (Navas y
Machin, 1995). Alberto et al., (1986) cartografia-
ron més de 300.000 ha de suelos afectados por
sales en dicha cuenca. El efecto de la erosion de
suelos salinos en €l incremento delasalinidad dela
escorrentia ha sido ampliamente demostrado
(Navas, 1989, 1990a). Por otro lado, Alberto et al.,
(1986) calcularon que €l rio Ebro aporta cada afio
6,7 millones de toneladas de sal a Mediterraneo.
De las sales totales exportadas, un 43 % (3 millo-
nes de toneladas) procede de la disolucion de yesos
(Navas, 1991) y se calcula que la contribucion de
los regadios (Machin y Navas, 2000) est4 en torno

al 8 %. Bellot y Golley (1989) obtuvieron valores
de 10,7 t ha'! afio* de exportacion de sales hacia el
Géllego en un poligono de riego de La Violada
(Zaragoza), cantidad muy superior a las tasas de
erosion de 5t ha' afio?! registradas en parcelas
experimentales con lluvia simulada por Navas
(1990b, 1993) y por Desir (2001) que obtiene entre
0,7y 3,3t ha' afio! en secanos incultivados.

En € centro de la Depresion del Ebro, pues, la
presencia de suelos de caracter salino es muy abun-
dante, como consecuencia tanto de las litologias
dominantes como de las condiciones climéticas
semi&ridas, que han limitado el drenaje de las sales
y favorecido su presencia en los horizontes supe-
riores del suelo. Una proporciéon considerable de
estos suelos se ha puesto en regadio en la segunda
mitad del sigloxx, con € fin deincrementar la pro-
ductividad agricola, aumentar la diversidad de cul-
tivosy mejorar €l nivel derentade los agricultores.
Sin embargo, € incremento de agua en los suelos
aumenta la exportacion de sales, empeorando la
calidad del agua de retorno, con consecuencias
sobre la fauna, la flora, otros suelos que la reutili-
zan e incluso sobre las poblaciones humanas.

El objetivo de este trabajo es estudiar, en primer
lugar, la exportacion de materiaes, fundamental-
mente en solucién, en una cuenca de regadio, sefia
lando como influye la gestion del riego en lavaria
bilidad temporal de su concentracién. En segundo
lugar, se aporta informacién sobre las fuentes de
solutos a partir de varios puntos de muestreo loca-
lizados estratégicamente en los colectores de riego
gue recorren la cuenca.

2. Areadeestudio

El poligono estudiado tiene unasuperficie de
643 ha; selocaliza proximo a nicleo de Ejeade los
Caballeros (Zaragoza), con una orientacion W-E,
acanzasu atitud méximaen 385 my laminimaen
280 m (Fig.1). En dicho poligono existen distintas
unidades geomorfolégicas (Lasanta et al., 1999).
Bordeandolo por el Nortey el Oeste aparece e sec-
tor de topografia mas elevada, con la calizade los
paramos formando una plataforma horizontal, y
laderas margo-arcillosas, sobre las que se ha desa-
rrollado un relieve acarcavado. En €l interior dela
cuenca hay tres niveles de glacis. El glacis | es
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Figura 1. Esquema geomorfol6gico del &rea de estudio
Figure 1. Geomorphic scheme of the study area

mucho més extenso y recorre la mayor parte de la
cuenca, mientras que los glacis Il y |1l ocupan
pequefias areas muy localizadas en el sector central
de lacuenca. En ladesembocaduradel colector prin-
cipal en el rio Riguel aparece un nivel de terraza.
L os suel os poseen texturas finas (predominio de las
fraccionesdelimoy arcilla), altos valoresde pH, y
elevada salinidad, como posteriormente veremos.

El poligono piloto (colector 27) ha sido selec-
cionado porque se dispone de una amplia docu-
mentacién de base (edafol bgica, litogeomorfol 6gi-

ca, de localizacién de puntos de muestreo, etc.)
procedente de la investigacion realizada en la Ulti-
ma década en el Departamento de Edafologia de la
Estacion Experimental de Aula Dei. Este poligono
forma parte del sistema de riego Bardenas |, en €
gue se han cuantificado tanto las sales exportadas
por e sistema como los nutrientes, especialmente
los nitratos como fuente de contaminacion de las
aguas superficiales (Machin et al., 1996).

El clima es mediterraneo-continentalizado. En
|a estacién préxima de Santa Anastasia se registran
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4235 mm afio?, con una temperatura media de
14°C. Martinez Cob et al. (1998) incluyen €l poli-
gono estudiado entre lasisoyetas de 420 y 480 mm,
mientras que la evapotranspiracion potencial media
alcanzavaores entre 1070 y 1140 mm, de donde se
deduce un destacado déficit de humedad.

El espacio sin cultivar ocupa 213 ha, que se
concentran en e sector acarcavado (Fig. 1). Este
esta cubierto por vegetacion tipica de ambientes
semiéridos (Rhamnus lycioides, Brachypodium
ramosum, Helianthemun pilosum, Thymus vulga -
ris, Salsola vermiculata y Lavandula latifolia,
COMo especies més representativas) o aparece sin
cubrimiento vegetal; ocasionalmente en areas méas
pendientes hay pinos de repoblacion. Las 433 ha
restantes se riegan desde 1959. Los cultivos forra-
jeros constituyen el uso agricola dominante con
196 ha, seguido por el arroz (97 ha) y los cereales
deinvierno (61 ha). El girasol, maiz y las hortali-
zas completan el paisaje agricola. Conviene sefialar
la presencia de 15 ha de campos abandonados
como consecuencia de la salinizacion del suelo. La
distribuciéon espacia de los cultivos muestra la

localizacion del arroz en |la parte baja de la cuenca
(sector mas bajo del glacis 1), mientras que los cul -
tivos forrajeros dominan en los sectores mas atos,
coincidiendo con los glacis Il y 111 y con la parte
mas elevada ddl glacis|. El resto de los cultivos se
distribuye por el sector central de la cuenca, alter-
nando espacial y temporalmente con los afalfares.

3. Metodologia

Tras la elaboracion del mapa geomorfol 6gico
mediante fotografia aérea y trabgjo de campo se
tomaron muestras de suelo en las tres unidades
geomorfoldgicas que ocupan mayor superficie
(dlecis | y 11, y &rea de cércavas); en laterrazal y
glacis Il no se extrajeron muestras por su escasa
superficie en la cuenca.

El mapa de usos del suelo (Fig. 2) se elaboré
mediante trabajo de campo. Después se implemen-
t6 en un Sistema de Informacién Geogréfica
(IDRISI) para cuantificar la extensién de cada uso.
El ciclo de los cultivos, especialmente el nimero

Figura 2. Usos del suelo y puntos de muestreo
Figure 2. Soil uses and sampling points



deriegosy el tipo defertilizacion, se conocio a par-
tir de encuestas realizadas a los agricultores.

De la Estacién Meteorolégica proxima de
Santa Anastasia (a9 km del area de estudio) se
tomo la precipitacion. Los caudales de riego diario
fueron facilitados por la oficina que la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro tiene en
Sédaba (Zaragoza).

El periodo de muestreo dur6 16 meses (de junio
de 1999 a septiembre de 2000), incluyendo dos
subperiodos de riego (mediados de abril a media-
dos de octubre) y uno con fases sin riego (media-
dos de octubre de 1999 a mediados de abril de
2000). El agua de riego se distribuye a partir de 7
acequias que surgen desde el Canal Cinco Villas. El
periodo de riego continuo abarca desde mediados
de abril hasta mediados de octubre. Durante dicho
periodo el volumen de agua utilizada depende bési-
camente de las necesidades de los cultivos, por lo
gue se registran ligeros descensos en dias de lluvia.
En lafigura 3 se observala sucesion de periodos de
riego y sin riego; entre el 15 de octubre y 10os ini-
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cios de diciembre se utiliz6 muy poca agua de
riego, coincidiendo con la baja necesidad de los
cultivos y la existencia de Iluvias moderadas pero
relativamente continuas. Durante el mesde diciem-
bre y principios de enero, por €l contrario, se rega-
ron algunos campos. El 9 de enero se inicié un
nuevo periodo seco hasta e 28 de enero.
Considerando un afio hidroldgico (octubre de 1999
a septiembre de 2000) hubo riego 244 diasy 121
dias no se regd ningdn campo; € periodo sin riego
més amplio tuvo una duracion de 20 dias. Cada 13
dias aproximadamente, hasta completar 37 dias de
muestreo, se tomaron muestras de agua en 14 pun-
tos (Fig. 2). Uno de ellos se localiza en la acequia
de entrada y otro en la confluencia del colector
principal con € rio Riguel, que recibe las aguas del
poligono. En este punto también se midié e cau-
dal, mediante el método denominado «velocidad-
area» (Shaw, 1983), que consiste en medir lavelo-
cidad del aguaen lavertical de un punto del que se
conoce su profundidad y seccion transversal del
curso de agua. Los 12 puntos restantes se distribu-
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Figura 3. Entrada de agua en la cuenca por lluviay riego
Figure 3. Water inputs from rainfall and irrigation in the catchement
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yen de forma estratégica por los colectores con el
fin de evaluar la aportacion de materiales en fun-
cion de los usos del suelo y de las caracteristicas
edaficas.

En e laboratorio del Instituto Pirenaico de
Ecologia (CSIC, Zaragoza) se realizaron los andli-
sis quimicos de los principales iones de las mues-
tras de agua, mediante fotometria de llamay com-
plexometria los cationes y por espectroscopia uv-
visible y valoraciones colorimétricas los aniones.
Las muestras de suelos se analizaron en el departa-
mento de Edafologia de la Estacion Experimental
de Aula Dei (CSIC, Zaragoza). Se analizaron 22
muestras de suelo de los 30 cm superiores del per-
fil edéfico (Tabla 1); para su distribucién espacial
se tuvo en cuenta €l uso del suelo y la unidad geo-
morfoldgica. En €l area de céarcavas se tomaron 8
muestras, que en todos los casos coinciden con
zonas sin cultivar.

4, Resultados

4.1 Caracteristicas de los suelos

Todos los suelos incluidos en € area de carca
vas son salino-sddicos, con una conductividad
eléctrica muy elevada, superando incluso en la
mitad de las muestras el valor de 8 dSmt, conside-
rado como €l valor umbral a partir del cual se cali-
fican como suelos sddicos. La SAR davalores tam-
bién muy atos, superando ampliamente € valor
15. Los elevados valores de pH en la mayoria de
las muestrasindican su alcalinidad. El alto conteni-
do en sodio y la escasez de calcio (valores por
debajo de 40 mg L™1) en algunos suel os sefialan que
se trata de suel os fécilmente dispersables, capaces
de aportar abundantes materiales a los colectores.
El contenido moderado de sulfato pone de relieve
gue no son suelos saturados en yeso, si bien Basso

Tabla 1. Andlisis de los suelos en €l poligono estudiado
Table 1. Soil characteristics in the studied area

Unidad pH CE

Usodel sudo  Geomorf. CE agua Barsat. CO; CO,H CI 2 Ca¥* Na* Mg* L+ K SR
1/5 dSn? dsn! meq Lt

Erid AC. 9.56 102.11 0325 137282 840 6.77 14000 16.70 0.24
356 30.68 0284 38439 200 120 3900 105 0.08
950 822 9053 0269 0572 980.00 150 17964 9613 31250 178 183 612
898 843 7487 000 0480 94800 210 5040 8917 15214 177 063 89.1
255 915 2797 0374 0492 25299 170 105 2762 1682 174 013 924
5.23 836 3580 0168 0.747 33545 195 3993 3110 7319 092 178 415
8.05 857 3984 0272 0301 37420 235 2030 3980 5428 178 038 644
673 844 4918 0152 0304 53552 130 2744 5220 4400 146 176 874

Arroz Gl 0.250

Barbecho 0.223

Alfdfa 0.205

Arroz 0.677 817

Arroz 0.343 856

Arroz 0711 893

Girasol 0331 838

Alfdfa 0814 843

C. abandonado 353 878 3023 0360 0788 27350 170 589 2717 5304 174 057 499

Alfalfa Gl 0.710

Alfdfa 0282 835

Girasol 0268 833

Maiz 0.257 835

Alfdfa 0366 814

A.C.: Areade cércavas, G.I.: Glacis|, Gll: Glacis ||




(1994) sefida, a partir de 30 catas en €l &ea de
estudio, lapresencia creciente de los sulfatos en los
nivelesinferiores del suelo.

L os suel os cultivados presentan valores de CE
mucho més bajos, siempreinferioresa0,9 dSm'?, si
excluimos un campo abandonado (3,53 dSm™?) que
se asemegjaen laSAR y en lacomposicién quimica
alos suelos incultivados. El pH supera en todos los
casos €l valor 8, siendo en algunas muestras propio
de un suelo fuertemente acalino. Ni en CE ni en pH
se establecen diferencias destacables en funcién del
uso agricola ni de la unidad geomorfolégica. El
relieve, por el contrario, parece influir masen la
composicién granulométrica, con dominio de limos
y arcillasen e glacis|, y mayor presencia de arenas
y pequefias piedras en el glacis |l y el &rea de cér-
cavas, donde dominan suelos franco-arenosos o
franco-limosos (ver la informacion aportada por
Basso, 1994, sobre el mismo poligono de riego).

4.2 Exportacion de materiales en suspension y
solutos

Durante los 16 meses de muestreo se registra-

ron 516,4 mm, con maximos en primaveray otofio.
Las lluvias registradas estuvieron muy proximas a

2000 4

24800 4

2000 4

Exportacion de solutos en un poligono de regadio 57

la media anual estimada para el &rea de estudio
(4235 mm). Todas las precipitaciones caidas
entran dentro de valores normales. El mes més llu-
Vioso (septiembre de 1999) registré 103,8 mmy €l
méas seco (febrero de 2000) s6lo 0,6 mm. En la
figura 3 se observa que las precipitaciones mas
cuantiosas tuvieron lugar en septiembre y octubre
de 1999, con un méximo secundario en abril-mayo
de 2000. El periodo més seco coincidié con la esta-
cion fria (desde noviembre de 1999 a febrero de
2000 se registraron sdlo 69 mm), siendo también €l
verano de 2000 bastante seco: de junio a septiem-
bre se recogieron 71,2 mm. La mayor parte de las
Iluvias diarias fueron inferiores a 15 mm, superan-
do dicho valor tan solo 9 registros. La cifra mas
elevada (40,2 mm el 13 de septiembre de 1999)
corresponde a un periodo de retorno de 1-2 afios.
Los caudales de retorno experimentan oscila-
ciones relativamente acusadas entre sus valores
extremos (0,29 y 0,054 m® s?). Como es|dgico, se
observa una relacion entre entradas y salidas (Fig.
4), registrandose los flujos de escorrentia més ele-
vados en los meses con mayor entrada de agua,
mientras que en la estacion fria, donde se unen pre-
cipitaciones escasas y pocos dias de riego, los cau-
dales de sdida son mucho mas moderados. Es
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Figura 4. Balance hidrolégico durante el periodo de estudio
Figure 4. Hydrological balance along the studied period
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importante destacar que alo largo de todo €l perio-
do estudiado se produce escorrentia, de forma que
el colector general siempre lleva agua, incluso
durante los periodos sin lluviay sin riego. Ello se
explica por la circulacion subsuperficial del agua
en los campos de cultivo (los de arroz, fundamen-
talmente), como consecuencia de la saturacion que
experimentan durante las fechas de riego. En €
periodo de estudio, aproximadamente la tercera
parte del agua que entré en la cuenca salié como
escorrentia; de los 18,61 Hm? de agua que entraron
(3,35 por lluvia 'y 15,25 por riego) salieron 6,28
Hm3. Si consideramos un afio hidrolégico €l coefi-
ciente de escorrentiaes del 26,5 % (entraron 13,40
Hm? y salieron 3,55 HM®). En cualquier caso, €
sistema de medida del agua de salida impide reali-
zar un balance hidrico, ya que no se controlan una
parte importante de los flujos subsuperficidesy la
totalidad de los subterraneos.

La tabla 2 incluye informacién sobre los valo-
res medios de concentracion de material en solu-
cion y suspension del agua de lluvia, de la acequia
y del punto de salida del colector principal (punto
AB), diferenciando la época de riego del periodo
total de estudio. El material en suspension experi-
menté un crecimiento muy moderado (se multipli-
co por 2,3 respecto a agua de la acequia), o que
Ilamalaatencién si tenemos en cuenta que unapro-
porcion elevada de | os suel os son altamente disper-
sables. Por e contrario, €l material en solucién
registré un incremento espectacular: en época de
riego se multiplico por 18,7 respecto a aguadellu-
viay por 7,4 en relacion a agua que entré de la
acequia. El incremento alin es mayor s considera-
mos el periodo sin riego, lo que indica una mayor
concentracion durante los dias sin riego que con

riego. En lafigura 5 se observa que € valor pro-
medio de conductividad en la época sin riego,
expresado por lamedianay €l rango intercuartilico,
duplica a de la época con riego, demostrando la
mayor concentracion de solutos en los momentos
sin riego, coincidiendo con los menores caudales.
La concentracion de solutos experimenta un
incremento importante en las aguas de escorrentia
respecto a las de riego, siendo espectaculares 1os
aumentos en cloruros, sodio, sulfato, calcio y magne-
sio. Son mucho méas moderados los incrementos en
potasio, nitratos, fosfatosy bicarbonatos (Tabla 2).
Una estimacion (teniendo en cuentala salida de
agua controlada y la concentracion) de la pérdida
total de material sugiere la alta cantidad de mate-
riales solubles exportada por |as aguas de escorren-
tia (Fig. 6). En tota se pierden arededor de
15,2 t ha! afio?, de las que 15 t ha! afio? corres-
ponden a solutos y sdlo 0,2t ha afio™? a sedimen-
to en suspension. Los iones que mas se exportan
son los cloruros (4,7 t ha! afio?), sulfatos
(4,3 t ha afio?), sodio (2,6 t ha' afio?), bicarbo-
natos (1,9 t ha' afio!) y calcio (1 t ha! afio?),
mientras que € magnesio, potasio, fosfatosy nitra-
tos se exportan en cantidades mucho més bajas.
Durante los periodos de riego salen 8,8 t ha' de
materiales (el 57,9 % del total), mientras que €l
resto del afio se exportan 6,4 t hal. De lafigura 6
se deduce también que CI-, Na" y SO,* son los
solutos que mas contribuyen aincrementar las pér-
didas, exportandose durante el corto periodo sin
riego casi la misma cantidad que durante el riego.
Asi, de las 2,6 t ha! afio! de Na* exportado,
1,4 t ha? tiene lugar durante los dias de riego y
1,2t ha? losdias sin riego. Respecto alos cloruros
las proporciones son bastante similares: 2,6 t ha

Tabla 2. Concentracion media de sedimentos en suspension y en solucion.
Table 2. Average concentrations of suspended sediments and solutes

Solucion
Conduc pH K' Na* Ca* Mg* HCO* NO* C- PO* S0 Suspenson (SDT)

nScnt! mg Lt
Lluvia 3980 782 0,73 125 1082 146 2821 094 550 050 192 15,37 120,56
Acequia 30293 800 135 853 4949 515 17566 158 1860 264 1565 18,23 304,87
ABriego 3071,60 802 350 43730 167,28 70,39 37243 1433 72940 1522 626,37 41,78 226177
ABtotal 354265 803 373 51160 179,61 8683 387,12 1645 86005 1526 807,46 4147  2651,09
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Figura 5. Aplicacion de una ANOVA ala conductividad en dias de riego y no riego
Figure 5. ANOVA for water electrical conductivity in function of the irrigation and non irrigation periods
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Figura 6. Pérdida de sedimentos en suspension y de solutos en dias de riego y no riego
Figure 6. Suspended sediment loss in non irrigation and irrigation periods
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durante €l riego y 2,1 t ha? los dias sin riego. Los
sulfatos y bicarbonatos, por € contrario, presentan
una proporcion ligeramente mayor durante el
periodo de riego: los primeros pierden 2,5 t ha?
durante el periodo deriegoy 1,8t ha! losdiassin
riego, mientras que los segundos 1,2 t ha' y
0,7 t hal, respectivamente.

4.3 Digtribucién espacial delas fuentes de materiales

Con €l fin de identificar las posibles fuentes de
materiales se realiz6 un andlisis Cluster y los dia-
gramas poligonales de Stiff, a partir de la concen-
tracién de iones en los puntos de muestreo. En €l
andlisis Cluster (Fig. 7) no seincluyeron laacequia

y e punto 2, debido a sus valores estremos (muy
baja concentracion en la acequiay muy alta en el
punto 2. Por €ello, en la figura 8 (Diagramas poli-
gonales de Stiff) ambos utilizan diferentes escalas
gue €l resto de los puntos de muestreo; en el punto
2 los valores se han dividido por 10 y para la ace-
quia se han multiplicado por 10. Ambos andlisis
permiten laidentificacion de 3 grupos (Tabla 3).

El grupo | incluye los puntos AR, 5y 3. Recibe
aguas del areade carcavasy del sector ato del gla
cisl. Los usos del suelo dominante son lavegetacion
natural, intercalada entre areas de suelo desnudo, y
laafafa Inmediatamente por encimadel punto 3
hay varios campos abandonados como consecuencia
del elevado grado de salinidad del suelo. Este grupo
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Figura. 7. Andlisis cluster a partir de la concentracion de iones en los puntos de muestreo
Figure 7. Cluster analysis of the ionic concentrations in the sampling points

Tabla 3. Puntos homogéneos a partir de un andlisis Cluster y de los diagramas poligonales de Stiff
Table 3. Homogeneous points from Cluster analysis and Siff diagrams

Grupo |

Unidad geomorfolégica Glacis| (sector ato) y

dreade cércavas
Alfalfa, campos abandonados
y vegetacion natural

Uso del suelo dominante

Concentracion de iones

Alta
Media Na*, CI"y PO *
Baja NO,, HCO;

Grupo I Grupo Il

Glacisll y Ill, y &rea Glacis| (sector medio
de cércavas y bajo)

Alfalfa, vegetacion Arroz

natural y suelo desnudo

S0,%, Mg*, Ca*y K*
SO,%, Mg?, Ca?"y NO;
Na*, Cl', HCO, y K*

Na, CI, HCO; y NO;
Ca* , Mgz+ y pOAS-
SOz yK*
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Figura 8. Representacion mediante poligonos de Stiff de la concentracion media de solutos
Figure 8. Average solute concentration represented by Siff diagrams

presenta una conductividad muy elevada (Tabla 4)
con valores que suelen superar los 5000 US cnmr?, por
la elevada concentracion de solutos (val ores medios
por encimade los 4,5 gL-1). Tiene una alta concen-
tracion de SO,?, que es el ion que mejor define a
este grupo. La participacion de Ca?*y M¢?*, aunque
menos importante en la contribucion total que ladel
Na" y ClI-, es destacable por presentar concentracio-
nes més altas que |os puntos de muestreo no inclui-
dos en este grupo. La aportacion de NO, y HCO; es
muy baja, tanto en la contribucion total como en
relacion alos dos grupos restantes.

El grupo |1 lo componen los puntos AR1, AR2,
4y 6, que recogen las aguas del sector central de la
cuenca, en concreto de un &reade carcavasy delos

niveles de glacis Il y I11. La vegetacion dominante
en el entorno del punto 6 eslanatural, con amplias
areas de suelo desnudo, si bien enlosglacis |l y 111
€l cultivo més extenso es la afalfa, que también lo
esen AR1y AR2. Este grupo es el peor definido en
cuanto ala composicion quimica de sus aguas, sin
gue exista un ién claramente dominante. No obs-
tante, en AR1y AR2, los SO, presentan una com-
posicién relativamente parecida a grupo |, aunque
dibujan poligonos més achatados, quiza como con-
secuencia de una concentracion de iones mas baja
en relacion con un caudal ligeramente superior en
estos puntos que en los del grupo |, localizados
aguas arriba. La menor presencia de Na“ también
contribuye a achatar |os poligonos. El punto 4 tiene
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valores muy bajos en la mayoria de los aniones;
s6lo HCO,, NO, y PO,* tienen concentraciones
del mismo orden de magnitud que lamayoriadelos
puntos muestreados. Presenta, ademés, la conducti-
vidad més baja y las menores concentraciones de
solutos y de material en suspension (Tabla 4). El
punto 6 presenta una conductividad y concentra-
cién de solutos también muy baja. No obstante, en
ARy AR2, los SO,* presentan una composicion
relativamente parecida a grupo |, aungque dibujan
poligonos més achatados, quiza como consecuen-
cia de una concentracién de iones mas bgjaen rela-
cion con un caudal ligeramente superior en estos
puntos que en los del grupo |, localizados aguas
arriba. La menor presencia de Na+ también contri -
buye a achatar |os poligonos. El punto 4 tiene valo-
res muy bajos en la mayoria de los aniones; slo
HCO,, NO," y PO,* tienen concentraciones del
mismo orden de magnitud que la mayoria de los
puntos muestreados. Presenta, ademaés, la conducti-
vidad mas baja y las menores concentraciones de
solutos y de material en suspensién (Tabla 4). El
punto 6 presenta una conductividad y concentra-
¢ion de solutos también muy baja.

El grupo Il estad compuesto por los cinco pun-
tosrestantes (INT, AB, IAR, 1ABy 7), esdecir, los
localizados en |a parte baja de la cuenca, coinci-
diendo con € sector inferior del glacis| y € culti-

vo casi exclusivo de arroz. Los valores de conduc-
tividad ocupan una posicion intermedia entre los
grupos | y Il (los valores extremos de las medias
son de 2757 US cmrty 4463 uS cmt) con unacon-
centracion de solutos también intermedia (entre
1987 mgL"ly 3024 mgL™1). Los iones dominantes
son €l Na'y ClI-, con ata participacion relativatam-
bién de HCO, y NO,. El C&* y e SO,?, por el
contrario, tienen aportaciones més modestas que
los puntos del grupo | y parecidas a grupo Il.
Dentro del grupo I1, los puntos INT y AB tienen
mayor proporcion de SO, debido asulocalizacion
en el colector principal, por lo que se ven afectados
por la alta concentracion de este ion en los puntos
de cabecera, mientras que en 1AR, 1AB y 7 domi-
nan muy claramente el Na“y Cl-.

Por dltimo, se observaen latabla4y en lafigu-
ra8 que el punto 2 transporta una cantidad de solu-
tos muy superior a resto de los puntos de mues-
treo, multiplicandose la concentracion de la mayor
parte de los iones por 10; destacan las altismas
concentraciones de Na* y Cl-, que suponen las dos
terceras partes de las pérdidas de solutos.

Latabla4 ayudaaconocer qué tipo de sales dan
origen alosiones que se exportan. En lamayoriade
las muestras hay una concentracion muy elevada de
Cl-y Na', lo que parece indicar que €l cloruro sodi-
co es una de las sales dominantes en su érea de

Tabla 4. Concentracién media de solutos en meq Lt
Table 4. Average concentration of solutes (meq L?)

Conduc  K* Na* Ca* Mg* HCO* NO* CI- PO 90,2 Suspension Solucion

nScm-1 meq L1 mg L?
Acequia 3029 003 037 247 042 28 003 050 008 0,33 182 304,9
AR 51322 014 2431 2885 1446 538 001 2011 087 5264 46,5 4829,3
5 49347 016 2434 2443 1346 555 002 1862 0,72 4910 2271 4538,6
3 306050 026 27228 3441 6368 769 313 31052 043 14475 55,4 27265,5
2 55723 014 3370 16,77 1478 478 019 2659 052 6845 252 4716,4
ARL 28615 009 1280 1514 682 467 003 1058 048 2535 78,9 24024
6 18583 009 1272 461 426 7,77 005 940 086 4,87 34,0 1389,0
AR2 24946 010 1159 1314 6,73 462 007 979 049 2260 60,4 21394
4 1170,7 0,06 464 661 406 59 030 3,70 040 1,96 21,9 11024
INT 37381 010 2271 1011 724 589 026 2216 048 24728 53,0 24819
7 44634 009 2929 532 901 1160 015 3052 036 1278 1110 3023,6
1AR 29037 009 1996 497 448 928 019 2018 054 2,76 38,1 21399
1AB 27573 008 1962 473 410 843 016 2145 047 248 28,7 1987,0
AB 35426 010 2224 898 715 635 027 2293 048 1682 41,5 2651,1




abastecimiento. En el grupo Il eslasal claramente
dominante, si bien en los puntos situados en el

colector principal (INTy AB) los yesos contribuyen
de manera significativa. El sulfato de magnesioy €

sulfato de calcio parecen las més representativas del

grupo |, mientras que € cloruro sédico tendria
menor presencia. En €l grupo Il laidentificacion de
las posibles sales transportadas es mas complgja, si

bien enlos puntos AR1y AR2 (situados en el colec-
tor principal), parecen compartir protagonismo el

sulfato de calcio y el cloruro sodico; esta Ultima es
la mas abundante en €l punto 6, mientras que en €l

punto 4 lo es el carbonato célcico.

5. Discusion y conclusiones

En este trabajo se ha sefidlado la escasa eficien
ciaen lagestion del riego del poligono estudiado,
ya que mas de la cuarta parte de las entradas salen
como flujo de escorrentia superficial. Entre octubre
de 1999 y septiembre de 2000 salieron de la cuen-
ca aproximadamente 3,55 hm?, lo que equivale a
5.491 m® hal, si se considera €l total de la cuenca,
0 8.193 m® ha'! s sélo se considera la superficie
cultivada.

Uno de |os problemas de la produccién de ele-
vados flujos de agua de retorno esla pérdidade cali-
dad del agua que riega otros campos situados aguas
abajoy posteriormente vuelve a rio (Machin et al.,
1996). Se ha visto anteriormente que tanto el agua
delluviacomo la de riego es de elevada calidad, o
gue yapusieron derelieve Alberto et al., (1980) y
Basso et al (1992). El agua de la acequiatiene una
conductividad media de 303 uS cmt, mientras que
en lasalidadelacuencael valor medio es de 3543
US cm'L, como consecuencia del fuerte incremento
de solutos que registra el agua en su recorrido por la
cuenca: entre laacequiay e punto de salida se mul-
tiplican por 8,7. Todos los solutos experimentan
incrementos muy importantes, s bien cloruros,
sodio y sulfatos o hacen en mayor proporcion. La
alta concentracion de iones disueltos se explica por
la elevada presencia de sales solubles en los suel os.
L os sedimentos en suspension registran un incre-
mento mucho més moderado, duplicando sblo su
concentracion. El desequilibrio en la concentracion
de solutos y material en suspensién sugiere que
existe un contacto duradero entre el aguaderiegoy
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las sales, 1o que permite incrementar la concentra-
cion de solutos (Brown et al., 1974; Caster, 1976).
Ello es normal en flujos de retorno que surgen por
rebosamiento del agua encharcada en campos de
arroz o por conductos subsuperficiales (pipes) en
parcelas de alfalfa. Este Ultimo es el proceso que
produce la mayor proporcion de la escorrentia en
cultivos de dfdfa (GarciaRuiz et al., 1986 y
Garcia-Ruiz y Lasanta, 1995).

El incremento de la conductividad durante el
periodo sin riego es consecuencia de los menores
caudales de escorrentia, de la mayor aportacion
parcial que tienen en estafase las areas sin cultivar
y de los retornos sub-superficiales que han lavado
las sales de los suelos. Por un lado, existe unarela-
cion inversa entre caudal y concentracion salina,
como se ha puesto reiteradamente de manifiesto en
areas irrigadas en ambientes semiéridos (Miller et
al., 1998; Wichelnsy Nelson, 1987; Hasker, 1983).
Por otro lado, hay que tener en cuenta la mayor
salinidad de los suelos en el espacio no cultivado
respecto al cultivado.

Los elevados flujos de agua de retorno y su alta
concentracién implican importantes pérdidas de
materiales, evaluadas en 15,2 t ha! afio?, similares
alas 13,6t ha'! afio! obtenidas por Basso (1994) en
|la misma cuenca durante el afio hidrolégico 1991-
92. Los valores entran dentro de un rango normal
para este tipo de ambientes. Basso et al. (1990)
registraron cantidades de 5,1 y 2,3t ha? afio! en
poligonos de riego de los sistemas de Monegros 'y
Cinca respectivamente. Bellot et al. (1989) obtu-
vieron pérdidas de 10,7 t ha? afio™* en un poligono
de 5256 ha en LaViolada (Zaragoza), mientras que
Faci et al. (1985) llegaron a cuantificar
21t ha? afio! en el mismo poligono.

Delas 15,2t ha' afio’* de materiales exportados
en la cuenca estudiada, € 98,6 % corresponde a
solutosy sdlo e 1,4 % a sedimento en suspension,
como corresponde a litologias altamente solubles y
a flujos de escorrentia que entran en contacto con
€l suelo durante mucho tiempo. Los iones que mas
se exportan son los cloruros, sulfatos, sodio, bicar-
bonatos y calcio, mientras que el potasio, fosfatos
y nitratos salen de la cuenca en pequefias cantida-
des. Machin y Navas (1997) cuantificaron una pér-
dida de nitratos en los colectores de riego de
Bardenas | de aproximadamente 96 kg ha'afio™.
Bellot y Golley (1989) llegaron a las mismas con-
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clusiones, sefidlando que e balance de nutrientes
era positivo parael N, Py K, a superar las entra-
das (aguadelluvia, deriegoyy fertilizacién del agri-
cultor) alas salidas, mientras que era muy deficita-
rio en el resto de los iones. Banasik et al. (1999)
comprobaron, por su parte, que los nitratos y fosfa
tos se exportaron por las aguas de escorrentia en
cantidades minimas: € 14 %y el 5 %, respectiva-
mente, de |os aportes por fertilizacion.

Llama la atencion que durante €l periodo de
riego se exporten 8,8 t ha' afio (el 57,9 % del
total) y el resto del afio 6,4 t ha! afio™? (el 42,1 %),
cuando los dias de riego suponen el 66,8% del afio.
Ello se explica porque en los dias sin riego el cau-
dal tiene una mayor concentracién, sin disminuir
exageradamente su volumen, como consecuencia
de la escasa eficiencia en la gestion del riego, que
saturalos suelosy hace que el 26,5 % del agua que
entra en la cuenca salga como flujo de retorno. La
eficacia del riego se ha propuesto como el método
mas adecuado parareducir la exportacion de mate-
riales. En este sentido, Quilez et al. (1987) com-
probaron que descensos del 20y 40 % del agua uti-
lizada para €l riego disminuian la masa de sales
exportadaen un 28 % y 58 %, respectivamente.

Las diferencias espaciales en conductividad y
en la concentracion de solutos parecen explicarse
por la mayor contribucion parcial de los suelos
incultivados (de tipo salino-sodico) en € grupo |
que en € grupo |1, donde el arroz domina como
monocultivo. El arroz tiende a reducir la conducti-
vidad como consecuencia de sus elevados caudal es
deretornoy por el hecho de que seformaunalami-
na de agua en la que la parte superior, que eslaque
sale como escorrentia por rebosamiento del caba-
[16n, no esta en contacto con € suelo. Por otra
parte, diferentes autores han sefialado la importan-
ciade los drengjes subsuperficiales en €l incremen-
to de la pérdida de materiales y nutrientes (Tanji et
al. 1975; Grismer, 1993; Cain, 1995; Tan et al.
1993; Garcia-Ruiz et al., 1997), por lo que €l culti-
vo de afafa con abundante presencia de procesos
de piping, contribuiria también a incrementar la
concentracion y la conductividad.

La distinta exportacion de sales entre € sector
ato y bgjo de la cuenca parece explicarse por la
diferente distribucion de los usos del sueloy por la
gestion del riego. Asi, trabajos de Navas (1990b) y
Desir (2001) sefialan que € sulfato de calcio es la

sal dominante en la escorrentia, producida en areas
desnudas y de vegetacion natural, mientras que
Lasanta et al. (1999) sugieren que el incremento
del i6n sulfato en la parte alta de la cuenca se rela
cionariacon el dominio de los flujos subsuperficia-
les en los cultivos de dfalfa, yaque en las calicatas
realizadas por Basso (1994) dicho i6n seincremen-
taen los nivelesinferiores del suelo. Por € contra-
rio, los flujos de escorrentia superficial producidos
en el arroz arrastrarian los iones componentes del
cloruro sédico, por su elevada presencia en la capa
superficial del suelo.
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