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INTRODUCCLON

La existencia en la Depresidén del Ebro de grandes superficies de -
regadio, que se incrementardn en los préximos afios, asi como de impor-
tantes Areas de suelos salinos cuyo Unico camino para su recuperacidn es
el lavado de las sales con el agua de riego, justifica esta revision -
actualizada de la calidad del agua de riego y su problematica especifi-

ca en la regidn.

La primera parte de este trabajo ha comprendido la revision de los
criterios mis recientes sobre calidad de aguas, y en esta segunda se in
tenta la aplicacién de los mas importantes a nuestras aguas de riego -
desde un punto de vista global, junto con una discusidn de los proble-
mas mas relevantes para de alli, plantear las lineas por las que debe -
ir la investigacidn de la problemitica de las relaciones suelo-agua pa-
ra las condiciones especificas de nuestra regién que por el momento ape

nas han sido estudiadas.

MATERIAL Y METODOS

Los datos manejados provienen de las siguientes fuentes:

De la Comisaria de Aguas del MOPCA que por cuencas y afios viene pu
blicando desde 1.972(x). Se han utilizado los afios publicados 1.972-73
a 1.975-76. Las estaciones consideradas han sido las del centro de la -
Cuenca hasta la desembocadura, limitadas al W por las estaciones sobre
el Ega y el Cidacos y al NE por las de las cuencas del Noguera Pallare-

sa y Segre (Fig. 1). En total son unas 960 estaciones/mes para las de—

terminaciones de conductividad eléctrica (C.E.), y unas 150 estaciones,

(X)Agradecemos las Facilidades dadas por D. Luis Pinilla para consultar
estos datos.




por mes con datos analiticos mas completos que incluyen aniones y catio
nes para los meses de marzo-abril y septiembre-octubre, que representan

el comienzo y final de la temporada de riegos.

Otros grupo de datos proceden del "Estudio analitico de las aguas
de consumo piblico en la provincia de Zaragoza" realizado en 1.963 por
el Laboratorio del Colegio Oficial de Farmaceiticos de la provincia de
Zaragoza (COFZA). Se han considerado aqui porque en muchos casos son -
utilizadas para riego de pequefias zonas; en total comprenden unas 250

muestras.
Finalmente otros datos manejados proceden de analisis propios.

Al estudiar los datos del MOPCA se vié que habia una fuerte fluc-
tuacidén en los valores a lo largo del afio; y que podria resultar intere
sante comprobar si los meses de marzo-abril y septiembre-octubre que re
presentan el comienzo y fin de la época de riego representaban simulta-
neamente los extremos del intervalo de fluctuacidn. Con este fin se cons
truyé la fig. 2 a partir de los productos de los porcentajes de frecuen-
cia de cada intervalo en los histdgramas de la fig. 3 por el valor del
centro del intervalo. En ella se pone de manifiesto que si bien los valo
res de marzo-abril representa a los términos de mas bajos valores de -
C.E. los de septiembre-octubre no son los términos mas altos en el ciclo
del afio, pues el maximo aparece en agosto. En espera de que con mayor ni
mero de datos y mejor tratamientos de ellos se establezca con mayor se-
guridad el ciclo anual, hemos de considerar que en el mes de agosto los
valores de C.E. son un 10 % mas elevados que en septiembre-octubre y que
en consecuencia las concentraciones de los diversos elementos en su con

junto serdn también aproximadamente un 10 7 mayores.

Los datos del COFZA se transformaron en C.E, multiplicando por 10

la suma de aniones (Cl1 + HC03— + 804:) en meq/1.




CUENCA DEL EBRO

PLAND DE SITUACION DE ESTACIONES
DE ANALISIS QUIMICCS
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C.E. mwhos/cm

1,2 1
1,0 1
0,8 1
0,6 1

0,4

Fig. 2.~ Variacién a lo largo del afio de la C.E. media de
los puntos de muestreo del MOPCA (datos 1.972-1.976)




-5 -

Los criterios de calidad de agua de riego descritos en la Parte 1
de este trabajo estin desarrollados para regar suelos denominados "nor-
males". Las caracteristicas de los suelos que se consideran '"mormales"
en la Depresidén Media del Ebro son: la presencia de CaCO3 en todo el -
perfil, ausencia de yeso y de sales mas solubles y un pH no superior a
8.4. Quedan clasificados dentro de los Suelos pardos calizos con térmi-
nos de mayor o menor profundidad de perfil; Suelos pardos con costra ca
liza sobre materiales no consolidados con variable grado de endurecimien’
to de la costra pero que no llega nunca a plantear problemas serios de
drenaje y Vegas y Vegas pardas calizas a orillas de los rios con perfil
genéticamente poco desarrollado. Todos ellos son suelos de textura me-

dia.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Siguiendo el orden establecido en la Parte I de este trabajo revi-

saremos cada uno de los criterios alli recogidos:

Criterio de salinidad

En la fig. 3 se dan los histdgramas de frecuencia porcentual de -
C.E. de las aguas en mmhos/cm/25° para los puntos de muestreo dados en
MOPCA. Algunos datos tuvieron que ser transformados a C.E. a 252 pues
los originales venian referidos a 229C. Los intervalos elegidos corres-
ponden a valores de las clasificaciones de RICHARDS {(1.954) y AYERS y
WESTCOT (1.976).

Si. aplicamos dichos criterios para la clasificacion de aguas en -

funcion del riesgo de salinidad se obtienen los siguientes porcentajes
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Fig. 3.- Distribucidén de frecuencias de C.E. de aguas de riego para los
distintos meses del afio, MOPCA, periodo 1.972-1.976.
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de cada una de las clases indicadas, Cuadros 1 y 2. Para los datos del
MOPCA se han considerado especialmente los Qalores de marzo-abril y sep-
tiembre-octubre en que habia otros datos analiticos y que en cierta me-
dida representan los extremos de la fluctuacidn de niveles de C.E. a lo
largo del afio. No obstante de la fig. 2 se puede deducir aproximadamente
para cada mes los % de puntos de muestreo que entrarian en cada una de
las clases, tanto de la clasificacién de RICHARDS (1.954)} como de la de
AYERS y WESTCOT (1.976).

Los Cuadros 1 y 2 contienen también los porcentajes de aguas en ca

da clase de COFZA.

A pesar de la idea extendida de que la calidad del agua de riego de
la Depresidén del Ebro es aceptable, de los cuadros 1 y 2 puede deducirse
que los niveles de C.E. de los meses precisamente de riego pueden clasi-
ficarse como altos y por lo tanto debe ser motivo de consideracidn en el
manejo del riego y practicas de cultivo. En determinadas épocas, mas del
60 % de estas aguas se clasifican como aguas con "problemas crecientes”
indicandose la potencialidad de problemas; este podria ser uno de los mo
tivos de descenso de produccidén observados en algunas dreas de suelos
"normales" del centro de la Depresidon y de las altas dosis de aguas de

riego empleadas.

De 1la observacion de estos cuadros y de la fig. 2, hay que concluir
también que la época de muestreo de las aguas es una caracteristica a te

ner en cuenta especialmente al valorar situaciones intermedias,

El control de este potencial riesgo de salinidad se efectiia median-
te aportes de agua superiores a las necesidades hidricas de las plantas
y de la evaporacidn de deben provocar el lavado de las sales hacia capas

profundas fuera de la zona radicular.
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Cuadro 1.— Porcentajes de niveles de riesgo de salinidad, segin RICHARDS
(1.954), para aguas de riego de la Depresién del Ebro.

M.O.P.C.A.

Indice de salinidad COFZA
Marzo-Abril  Septiembre - Octubre

Bajo riesgo de salinidad
10 b
(C.E. 0,1 - 0,25} 9% % 3%

Riesgo medio
610 2 A 2
(C.E. entre 0,25 y 0,75) % 9 % 5%
Riesgo alto
: ¢ o 610
(C.E. entre 0,75 y 2,25) 29 % 61 % y
Riesgoe muy alto 14 0 4 g

(C.E. >2,25 mmhos/cm/252)

Cuadro 2.— Porcentaje de aguas de riego que pueden o no ocasionar proble-
mas de salinizacidén en la Depresién del Ebro segin la clasifi-
cacién de AYERS y WESTCOT (1.976).

M.0.P.C.A.,
COFZA
‘Marzo-Abril Agosto Sept.-Oct.
Aguas sin problemas 70 % 32 % 39 % 29 %
Aguas con problemas crecientes 0% 68 % 61 % 69.%

Aguas con serios problemas. 0% 0% 0% 2 9%
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Si aplicamos el concepto de 'mecesidad de lavado" (IR), definido
en la primera parte de este trabajo, a un grupo de cultivos frecuentes
en la regién v supuesta una evapotranspiracién potencial de 700 milime-
tros (segin los datos aportados para todo el afio por Liso ¥y Ascaso) ob-
tendremos los siguientes valores que indican la cantidad de agua que hay
que afiadir para mantener unas condiciones adecuadas de salinidad en fun

cién de la planta y en funcidén de la C.E. del agua de riego {Cuadro 3}.

Respecto de los valores dados en la formula correspondiente, estos
valores vienen incrementados en el 20 % para asegurar la efectividad al
tener que considerar la variabilidad de las condiciones de suclo en las

parcelas.

Cuadro 3.- Cantidad de agua de riego en ms/ha necesaria para mantener un
nivel adecuado de sales para la planta en la zona de raices,
en funcién de la E.T.P. amual y de la C.E. del agua de riego.

C.E. del agua de riego ~ Cultivo
mmhy o
os/em/25 Cebada y , Citricos y frutales
Rk Maiz patata etc.
semejantes ‘ en general
0,75 8.760 - 9,600 10.340
1,5 . 9.170 11.200 13.440
2,0 9.460 12.600 - 16.800

Como conclusién marginal de este apartado indicaremos que la cali-
dad del agua de riego es un parametro importante a tener en cuenta en
las estimaciones de necesidad de agua de riego para cada zona en particu
lar, asi como que respecto a los valores reales que se utilizan, CESIE
(1.971), las necesidades aqui calculadas son bastante inferiores y que
esta puede ser la causa de los dafios que se producen en las cotas bajas

de las zonas regadas por ascenso de capa fredtica, al acumularse en ellas
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el exceso de agua de drenaje. Si las causas de la mala utilizacidn del
agua residen en desajustes legislativos vigentes estos deberian ser co-

rregidos para hacer mas productivo el consumo de agua.

Criterios de permeabilidad

Mayor importancia relativa deben tener los problemas asociados a
falta de permeabilidad y originados fundamentalmente como consecuencia
de altos valores de SAR y en algunos casos a bajos niveles de C.E. de

las aguas de riego.

La fig. 4 contiene los valores de C.E. expresados en mnthos,/cm/2 52
representados frente a los correspondientes "SAR ajustado" definido en
la Parte T de este trabajo. El enrejiliado superpuesto corresponde a -
los valores limites sefialados por AYERS y WESTCOT (1.976), como indica-

dores de posibles problemas de permeabilidad.

Como se deduce del cuadro 4, desde el punto de vista de ia C.E., el
nimero de muestras que pueden dar lugar a problemas serios de permeabili
dad corresponde aproximadamente al 4 % tanto al principio como al final
de la época de riego. No obstante, en las condiciones de suelos "norma-
les" tales como los definidos mds arriba, raramente, el agua de riego al
incorporarse al suelo, mantendra este bajo nivel de C.E. puesto que la
disolucion del Ca CO3 en condiciones de equilibrio con el CO2 de la at-

mosfera del suelo incrementari los valores de sales disueltas en 3,5 a

5,5 meq/1. (DONEEN, 1.964).

Mis elevado porcentaje de aguas con "problemas serios” se dan por
valores de "SAR ajustado" superiores a 9,0. Suponen estos casos el 4 %
en la época de comienzos del riego y suben hasta el 13 7 en los meses
de septiembre-octubre. Los porcentajes con 'problemas creqientes" por -

este concepto van de 4,0 para la primavera al 17 % en el verano.
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Para ambos grupos de aguas con posibles problemas de permeabilidad
(los de baja C.E. y los de alto SAR) la solucién es comin y consistird
en la aplicacidn de yeso bien al agua de riego {practica poco utilizada
pero de una gran efectividad) o al suelo en cantidad suficiente para lle

var la C.E. y SAR zal intervale sin problemas.

Si el conjunto de las muestras de agua del MOPCA, meses de marzo-
abril y septiembre-octubre, los representamos en un eje de coordenadas
de C.E. frente a SAR (normal) y trazamos la linea que delimita el umbral
de concentracién (QUIRK, 1.971), que separa las aguas que darin problemas
de permeabilidad de las que no lo tendrin, obtendremos la fig. 5 en la
que puede observarse que practicamente no hay muestras que entren dentro
del area en que pueden ocasionar problemas de permeabilidad en suelos —

normales.

Esta diferencia entre criterios es una razén mds que justifica la

necesidad de una investigacidén propia.

CRITERIOS DE TOXTCIDAD

Sodio y cloruros

El conjunto de datos suministrados por los andlisis realizados por
el MOPCA permiten también valorar estas aguas en funcién de niveles de
elementos téxicos, para cultivos sensibles (especialmente para arboles

frutales).

Si aplicamos los criterios de toxicidad por Na y Cl de AYERS y WEST-
COT (1.976) se obtiene la siguiente distribucidén de porcentaje de aguas
en cada uno de los niveles de toxicidad sefialados para absorcidén de es-

tos elementos por las raices (Cuadro 5).
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Fig. 5.~ Umbral de concentracidén. QUIRK (1.971). Aguas del MOPCA
periodo 1.972-1.976,

Septiembre-Octubre
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Los intervalos sefialados para niveles de toxicidad por sodio, ex-
presado éste a través del SAR ajustado son aplicables tUnicamente a sue-—
los con predominio de montmorillonita o arcillas hinchables en la frac—
cién coloidal; si dominan otras arcillas, los valores asignados a los -
intervalos deberian ser mayores. Hay que hacer notar que los niveles en
los cuales se presentan problemas de toxicidad creciente comienzan a -
SAR ajustado mas bajo que los correspondientes a problemas de permeabi-

lidad.

Para ambos elementos aparecelclara la tendencia a incrementar el -
riesgo de toxicidad en el transcurso de la temporada de riego. Este he-
cho habra de tenerse en cuenta no sélo para muestrear las aguas en el —
momento o momentos adecuados sino también para el manejo correcto de las

aguas a lo largo de la estacidén de riegos.

La utilizacidén de estas aguas para riego por aspersidén lleva consi
go problemas especificos y una nueva clasificacién del nivel de riesgo

por toxicidad de Na y Cl.

Aplicando los criterios de AYERS y WESTCOT obtenemos la siguiente

distribucidén de frecuencias (cuadro 6).

Cuadro 6.- Porcentaje de aguas del MOPCA con diversos niveles de toxici-
dad por sodio y cloruros para aplicacién en riego por asper-

sidn,
Sodio Cloruros

Epzza Sin Problemas Sin Problemas
riego problemas crecientes problemas crecientes
& <3,0 meaq/1 33,0 meq/l | ¢3,0 mea/l 53,0 meq/1

< 69 mg/1 269 mg/l | £)06 mg/1 >106 mg/l

Marzo-Abril 77 % 23 % 84 7 16 %

Sept . -Oct. 39 % 61 % 46 % 54 %
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En comparacidn con la aplicacién de agua directamente al suelo pa-
rece que el riesgo es semejante al principio de la temporada de riegos
v quizd ligeramente mayor -especialmente para cloruros- al final de la

., 3
estacidn de riegos.
Boro

Los datos de MOPCA no especifican los niveles de B en estas aguas;
las determinaciones de B realizadas en una serie de muestras de agua de
diferente procedencia buscando Areas en que el B pudiera aparecer como
elemento toxico no sélo en las aguas sino en los suelos (CUCHI, MACHIN
y ALBERTO, 1.977) quedan recogidas en el cuadro 7. Como conclusién gene
ral puede decirse que entre las aguas que pudieran utilizarse para riego
noe hay ninguna con niveles altos de B salve las correspondientes a la
Laguna de la Zaida y el agua de drenaje de Santed (zona de Gallocanta)

que entraria ya en niveles de problemas serios.

Hay que tener en cuenta que el B aportado por el agua de riego se
fija sobre las particulas del suelo (fundamentalemente sobre oxihidréoxi
dos de Fe, Al y arcillas) por lo que los niveles de boro de algunas - -
aguas pueden no ser téxicos de momento pero pueden presentarse proble-
mas si no se mantienen condiciones de lavado adecuadas. Pricticas de cul
tivo tales como mantener un nivel de fertilidad ligeramente por encima
del éptimo y regando un poco mds frecuentemente que lo "normal' pueden
reducir el efecto tdéxico del B en zonas con ligeros problemas (AYERS y

WESTCOT, 1.976).
Litio

El Li y Se son otros elementos que en determinadas condiciones de

suelo ¥ cultivo se han sefialado como téxicos,




Cuadro 7.- Niveles de B en aguas de la Depresién Media del Ebro.

Nimero Localidad

AGUAS DE RIEGO Y [0 CONSUMO

i 37.973 Tigarol (Z)
1 38.026 Borja (Z}
39.377 Mords (Z)

39.385
39.387

Athama de Aragén {Z)
Jaraba (Z}

5 37.957
i 37.958
37.965

TFormos (H1)
Toermos (HU)
Sadaba (Z)

39.150 Altorricén (HU)

37.846 Alcol. de Cinca (HU)

37.882 Alorricén (HU)

37.971 Figarol (4)

37.986 E. de los Caballeros
38.006 Tauste (7)

38.048 Mequinenza-Fabara (Z)
38.052 Bujaraloz {Z)

38.053 Bujaraloz {Z)

/38.068 Chiprana (2}
39.289  Used (7
30393 Used (Z)
39.398 Gallecanta {Z)

39,417  AMlediana (£

CAPAS FREATIUAS Y DRENAJES

37,992 Valarena ()

39.381  Contamina {Z)

39.388  Santed (4}

39132 Altorrivdon (HU)

30,140 Altorricon (HU}

39.144  Altorricén (HU)

39,140 Aborricon (HU)

39,476 Caspe () Aleaniz (TE)
39477 Bujaraloz (£)

39.365 Allorricon (HU)
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Laguna de

«Dos Reinos» 10- 5-76
Fuente

«Barbalanca» 14-5-76
Embal. de ricgo ~A6-3-77
Agua Termal 16-3-77
Agua de con-

sume local 16-3-77
Rio Sotdn 10-2-76
C. de Moncgros  10-5.76
FEmbalse de

Valdelajudn 10-3-76
Embal. de riego  23-11-76

Agua de esco-

rrentia 5-4-76
Balsa 5-4.76
Balsa 10-5-76
Aguas de esco-

rrentfa 10-5-76
Charca natural  14-5-76
Balsa 20-5-76
Laguna junto

al puchlo 20-5 .76
Laguna junto

al pueblo 20-5-76
Lag. «La Salada» 20-5-76
Lag. endorreica 17.3-77

Lag. «La Zaida» 17- 3-77
Laguua de

Gallovanta 17-3-77
Lag. «la Saladar 17-3 -77

Drenaje 10-5-76
Drenaje 16- 3 -77
Drenaje 17-3-77
Drenaje 23-11-73
Capa [redtica 23-11-76
Capa freatica 23-11-76
Drenaje 23-11-76
Capa {redtica 13-5-717
Pozo 13-5-77
Arroyo «la

Clnor» 17-2-77

Fechas de toma pH

8,42

nodet
8,00
7,85

7.85
8,15
8,42

8,52
8,05

AGUA DE BALSAS Y LAGUNAS PERMANENTES O SEMIPERMANENTES

8,00
8,75

8,03

7,53

7,95
8.03

8,80

8.20
8,85

CEz; S.AK.
0,62 343
2923 1,2
0,93 2,0
1,46 2,0
0,68 1,1
1,3+ 27
03¢ V3
0,80 3,0
1,03 1,7
5,70 12,6
10,60 13,8
2,16 G4
1,49 4,0
287 4.3
0,47 05
1144 11,0
6,12 66
219 49
s —
05¢ 1,0
21,0 39,3
780 —
554 198
219 3,3
0,42 1,1
1,19 29
16,60 25,0
10,64 16,2
L1y 3,4
7,600 —
7,10 -
104 —

B ppme

irazas

HEFAE
0.3

fracis

a.73
trazas
trazas

trazas
trazas

0,25
.60
0,25

trazus
tridas

0.37
1,00

trazas
/053
1,10
2,50

2.80
+,20

0,25
0,55
2,40
wazas
245
2.00
1,10
3,30
1,30

4,00




- 19 -

De momento se dispone de pocos resultados analiticos sobre conteni
do en Li de las aguas de la regién; los siguientes corresponden a aguas
de pozo de la zona de las lagunas de Bujaraloz - Sastago y los niveles
que se alcanzan bien pueden servir de estimulo para continuar determi-
nando sus niveles en otras zonas. Del total de las 64 muestras analiza-
das, 55 de ellas corresponden a capas freaticas asequibles por pozos y
empleadas para dar de beber al génado; el resto son aguas de escorrentia

superficial recogidas en aljibes y balsas con idéntica finalidad.

El siguiente cuadra di la distribucién porcentual de aguas en cada

uno de los intervalos de contenido en litio expresado en mg/litro.

Cuadro 8,- Distribucién porcentual de niveles de Li en aguas de pozos

de la regién Bujaraloz - Sastago.
0 —0,1 eerrunnnnn. ceieen 160%
0,1 - 0,2 .iiiiiiiiinnnanes 6 %
0,2 = 0,5 nereearaannnnnn 519
0,5 — 1,0 vverennnnn ceeere. 109
1,0 - 5,0 .vvun.. e 6 %
550t 2%

Como nivel de Li tolerable en aguas de riego para las utilizadas
conbinuamente en todos los suelos AYERS y WESTCOT (1.976) dan una con-
centracién de 2,5 mg/l. Para citricos la concentracién maxima recomenda

da es 0,075 mg/l. (Ver Parte I de este trabajo).

En cuanto al Se se espera disponer pronto de los primeros resulta-

dos analiticos.

Nitrdgneo amoniacal y nitirico

Transformando los valores de amoniaco, nitratos y nitritos en Ny

sumdndolos obtenemos que s0lo un punto de muestreo ha dado en dos afios
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congecutivos valores de N superiores a los 5 mg/litro que AYERS y WEST-
COT (1.976) consideran como limite para pasar a nivel de "problemas cre

cientes" (Los valores obtenidos fueron 7,8 y 9,6 mg litro de N).

Bicarbonatos

3

expresados en meq/litro. Todas las aguas consideradas quedan incluidas

De los datos de alcalinidad se han calculado los valores de HCO

dentro del nivel de "problemas crecientes" en el caso de ser utilizadas
en riego por aspersién sobre follaje (ver Parte I de este trabajo), no
estableciéndose diferencia alguna entre las dos épocas de muestreo. El
riesgo de que estas aguas produzcan manchas blancas sobre los frutos y
las hojas de las plantas (incluyendo el efecto sobre plantas cultivadas
en invernadero) regadas por '"riego sobre follaje' habra de considerarse

conio posible.

SUELOS SALTNOS Y ALCALINOS

Diferentes problemas surgen para los suelos salinos de la regidn,
que ocupan una extensién notable, 160.000 ha segin nuestras primeras es-
timaciones, muchas de las cuales han sido o pueden ser puestas en rega-
dio y cuya problemitica especial en relacién con el agua hay que estu-

diar detenidamente.

Como situacidn orientativa de las condiciones de los suelos salinos
de la Depresién Media del Ebro en dos parametros tan importantes como la
C.E. v el SAR se da la fig. 6 que esti construida a partir de un muestreo
por las provincias de Zaragoza, Huesca y Lérida de los suelos que alguna
caracteristica morfolégica, agrondmica o la presencia de plantas indica-
doras de salinidad hacia prever la presencia de sales y/o alcalinidad.

En su mayoria fueron tomadas a 3 profundidades; (0-25; 25-40 y 40-70 cm)
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para poder aplicar los criterios de clasificacién de la FAQ/UNESCO - -
(1.973) en el levantamiento del mapa de suelos a escala 1: 400.000. Cada
punto representa pues, a una capa muestreada, Su localizacién y otros -

datos analiticos se han dado en CUCHI, MACHIN y ALBERTO (1.977).

Las relaciones entre el agua de riego y estos suelos salinos hay
que considerarla en dos vertientes; por un lado y para los suelos con -
bajo nivel de salinidad, el agua de riego ha de mantener un potencial to:
tal que permita el desarrollo de las cosechas en niveles productivos y
mantener el balance de sales a niveles bajos y un SAR adecuado. En este
campo resultara del todo imprescindible el ampliar nuestros conocimien-
tos sobre resistencia a la salinidad y funciones de produccién (relacién
rendimiento - nivel de salinidad) para nuestras variedades, nuestros -
suelos y nuestras condiciones ambientales, y que en el momento actual

hemos iniciado con variedades de cebada y trigo.

Por otro lado el agua de riego debe poder lavar las sales en aque-
1los de alta C.E. y adaptarse a las cambiantes condiciones que su desa-
paricion paulatina establece. En determinados suelos este lavado debe —
de prolongarse aun después de que hayan desaparecido las sales mis solu-
bles-en,funcién,del nivel de boro que quede en el suelo. Para los mismos
suelos salinos que hemos considerado en la fig. 6, el histégrama de fre-
cuencia de niveles de B en el extracto saturado (fig. 7) nos indica cuil
es la situacidén en la Depresidén Media del Ebro, y en donde se ve que no
bay un problema general y que sélo en casos muy concretos habrd de tener
sé en cuenta. Estos suelos con niveles altos de B en E.S. pueden presen-
tar -dependiendo de su mineralogia- unos niveles de B adsorbido muy supe
riores; este boro adsorbido se libera lentamente y regenera niveles téxi
co; en el suelo. Las determinaciones de reserva de boro y de las isoter-
mas de Langmuir para nuestros suelos -realizado ya para una situacién con

creta- serd el camino adecuado para llevar a buen fin la recuperacién.
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El problema de relaciones cuantitativas entre permeabilidad del -
suelo y agua de riego, salinidad del suelo y otras propiedades del mis-
mo no ha sido suficientemente estudiado. El1 proceso coloidal que provoca
el descenso de permeabilidad consiste en la dispersién de las particulas
del suelo impidiéndose la infiltracidén de nuevas cantidades de agua de
lavado. Recientemente FRENKEL et al. (1.978), han puesto de manifiesto -
que el descenso en la conductividad hidrailica parece estar fundamental-
mente relacionado con el taponamiento de los poros por las particulas de
arcilla dispersadas. La dispersidén tiene lugar en la capa superior del -
suelo, RHOADES (1.972). En el laboratorio se muestra como irreversible
por simple cambio de solucién percolante McNEAL y COLEMAN {(1.966) v DANE
v KLUTE (1.977); es decir que para que a partir del estado dispersidn 1a
floculacién de los coloides pueda tener lugar, se necesitara de un proce
dimiento fisico que vuelva a hacer asequibles a las particulas coloida-
les las soluciones floculantes. Alcanzado el estado floculado, la conse
cucidén de unas buenas propiedades fisicas vendra facilitada por alternan
cia de secado y humedecimiento, congelacién v deshielo y por participa-

cién de las plantas y animales del suelo.

Aplicando los criterios de QUIRK {1.971) expuestos en la primera -
parte de este trabajo, obtenemos que, aguas de 0,2 mmhos/cm sélo manten
drén estable la permeabilidad del suelo si el ESP del mismo es inferior
a 4; las de 0,5 si es inferior a 13, etc. Hay que tener en cuenta que las
aguas del rio Aragén en el pantano de Yesa y las del Gallego en La Pefia,
Ardisa y Sotonera que riegan unas 150.000 ha tienen valores de C.E. simi
lares a los sefialados mds arriba vy que dentro de estas areas se encuen-
tran suelos con valores de SAR suficientemente elevados para que puedan

aparecer riesgos potenciales.

Sin embargo, en la Depresidn Media del Ebro hay que tener en cuen-
ta la frecuente presencia de yesos simultadneos a los altos valores de

SAR, lo cual disminuye el riesgo sefialado anteriormente. Asi, experien-
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cias de lavado de sales en suelos con alto ESP, llevadas a cabo en con-
diciones de laboratorio (ARAGUES R.; ALBERTO F., 1.977) con agua desti-
ilada a temperatura constante muestran, fig. 8, cdémo el yeso ha manteni-
do 1a velocidad de percolacién a unos niveles aceptables y con un gra-
diente de caida lento frente a valores dados para tratamientos semejan-
tes en suelos sin yesos por FIREMAN (1.944), FRENKEL, GOERTZEN y RHOADES

{(1.978), etc.

Para los suelos que no posean yeso las cantidades a afiadir habran
de determinarse a partir de sus datos analiticos y estudiar el método de
aplicacién al suelo o al agua de riego mis idéneo. El empleo de aguas con
elevada salinidad "high salt water dilution method" puede ser también un
camino adecuado para conseguir la desalinizacién total de areas con pro-
blemas de salinidad y en las que la calidad de las aguas sea de la de -

bajos niveles de C.E.

CONCLUSIONES

1. La aplicacidn de los criterios de calidad descritos en la Parte I de
este trabajo a las aguas aqui consideradas permite concluir que en -
general su calidad es aceptable, aunque especialmente la salinidad
(C.E.) y la toxicidad especifica de Na o Cl de algunas aguas en cier
tas épocas del afio sobrepasan los limites de inocuidad establecidos.
y por lo tanto su utilizacién deberd ajustarse a condiciones de con-

trol adecuadas para evitar descensos en los rendimientos.

2. Tanto los grandes planes de riego como los pequeiios {embalses y po-
zos) necesitan un control de la calidad de las aguas en funcion del -
tiempo y de acuerdo con las caracteristicas del suelo, de las cose-
chas y de las précticas de cultivo para optimizar su utilizacién.

3. La calidad del agua de riego es un parametro importante a tener en
cuenta en las estimaciones de necesidad de agua de riego para cada

zona en particular.




4.
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Parametros de calidad tales como niveles de B, Li y Se de los que se
dispone de poca informacidén a nivel regional deberian ser estudiados
y evaluados convenientemente.
El estudio de las relaciones agua de riego - suelos salinos y sbdi-
cos, es el lnico camino que permitirad deducir normas de manejo para
una correcta utilizacién de ambos. Fn este aspecto, los ensayos de
laboratorio deben ser’ el paso obligado debiendo estos centrarse so-
bre los problemas reales que una prospeccion previa en el terreno -
descubra. El perfecto conocimiento de la mineralogia de las arcillas

es imprescindible para explicar estas relaciones.

. El yeso parece ser en la regidén el material adecuado para mejorar mil

tiples situaciones. Deberan estudiarse los métodos de aplicacidén y ca
racteristicas que debe reunir para conseguir efectividad en su utili

zacion,

. Deben emprenderse estudios de balance de sales a lo large de la Cuen-—

ca para evitar problemas futuros y como base para establecer normas

legales de utilizacidn del agua.
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