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RESUMEN

La puesta en marcha del nuevo regadio de Quinto (Zaragoza) bribdé la oportunidad de
estudiar su salinidad inicial. Los muestreos indican que tanto en suelos como en fredticos
y efluentes hay saturacién de calcio y abundancia de sulfato y magnesio. Los elevados
contenidos de yeso reducen la utilidad del extracto 1:5 suelo:agua, que puede completar-
se mediante el ensayo con acetona en el propio extracto.

Al mismo tiempo se establecié una metodologifa de seguimiento de la salinidad edd-
fica, mediante lecturas in situ con un instrumento portdtil. Se calibré un sensor electro-
magnético (SEM) hasta varias profundidades para medida de salinidad eddfica. Los re-
sultados son correctos pese a las desfavorables condiciones por la presencia de calizas
someras impenetrables con barrena, abundantes suelos con horizonte de yeso, y con-
tenidos de humedad desiguales a lo largo del poligono. El SEM presenta limitaciones
en el intervalo de baja salinidad, que podrdn evaluarse en detalle si se dispone de sondeos
mds profundos.
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SUMMARY
SALINITY IN THE NEW-IRRIGATED DISTRIC OF QUINTO (ZARAGOZA, SPAIN)

Development of the new irrigation distric of Quinto (Zaragoza) affords the
opportunity to characterize the initial salinity status of the soils within this district.
Analyses of samples from soils, water tables and effluents indicate high concentrations
of calcium, sulphate and magnesium. Horizons of pure gypsum are common, making
the soil:water extract 1:5 unsuitable to assess soil salinity; an acetone assay using the
same extract is proposed.

Moreover, a method has been developed for monitoring soil salinity, in situ, using a
hand-held electromagnetic sensor (SEM). The SEM was calibrated for several soil depths
in order to predict soil salinity results were right despite the unfavourable soil conditions
such as shallow auger-impenetrable limestone beds, gypsum horizons, and variable soil-
water contents. Limitations in the SEM precision become important in the lower salinity
range and should be evaluated when deeper sampling in feasible.
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INTRODUCCION

La viabilidad técnica y econémica
de los regadios, sobre todo en paises
mediterrdneos o mds aridos, queda
condicionada a menudo por la sali-
nidad. Para la cuenca del Ebro, Al-
berto et al. (1983) cifran en 320.000
has la superficie afectada por salini-
dad. Resumiendo datos de IRYDA
de varias fechas, Herrero y Aragiies
(1988) senalan como afectadas por
distintos grados de salinidad un
47% de las 535.689 has correspon-
dientes a varias zonas de la cuenca
declaradas de interés nacional. Estas
zonas estdn en la margen izquierda
del Ebro, donde se sitian la mayor
parte de los regadios aragoneses
realizados en este siglo,

A la propuesta de nuevos rega-
dios en la margen derecha del Ebro
se ha objetado en la Ultima década
la posible salinidad de los suelos
y materiales subyacentes. La falta
de una cartografia de suelos siste-
maética a la escala adecuada para las
transformaciones en regadio y los
resultados, insuficientemente eva-
luados, de las transformaciones ya
efectuadas en la margen izquierda
del Ebro, alimentan la polémica,
Se argumenta que la tecnologia de
la aspersién evitard las nivelaciones,
reputadas, no sin fundamento, como
factor de gran incidencia en la sali-

nizacién, Por otra parte, la abundan-
cia de yeso en muchos de estos posi-
bles regadios sugiere un escaso pe-
ligro de sodificacién, proceso que,
junto con desfavorables morfologias
de suelos, se asocia a algunos resul-
tados no deseados en regadios
de la mergen izquierda del Ebro
(Herrero et al., 1989).

Obviando la polémica, se han
puesto en marcha o se han proyec-
tado varios regadios de unos pocos
miles de hectareas en la margen
derecha del Ebro. El seguimiento
de la salinidad de estos regadios,
ademés del interés inmediato para
prevenirla y corregirla, proporcio-
nard criterios para futuras transfor-
maciones, teniendo en cuenta las
graves carencias en cartografia de
suelos, Por el momento se espera
que la puesta a punto de la medi-
ci6én in situ de la salinidad edafi-
ca agilice las tareas de seguimiento.

Los objetivos del presente trabajo
son: 1) estudiar la distribuciéon de
las sales tanto en los suelos como
en aguas freaticas y efluentes, 2)
calibrar un sensor electromagnético
(SEM) para medida in situ de la
salinidad edafica, y 3) evaluar
las prestaciones de un SEM en el
seguimiento de la salinidad de estos
suelos,

SITUACION Y CARACTERISTICAS DEL POLIGONO DE RIEGO

Quinto se sitiia a 40 km al sureste
de Zaragoza. Tras la concentracién
parcelaria en el término municipal,
se construy6é una impulsion directa
de agua desde el Ebro. El riego co-
menz6 parcialmente en 1987, regan-
dose en 1989 alrededor de 2500

has; de ellas unas 50 has por goteo
v el resto por aspersion, predomi-
nando los pivotes y mdquinas latera-
les. Estdn en proyecto nuevas obras
para duplicar la superficie de este
regadio,

En el poligono de riego y sus alre-
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dedores son caracteristicos los estra-
tos horizontales, arcillas con inter-
calacion de calizas y de yesos, de
edad miocena. La mayor parte de
lo actualmente regado es un saso
de calizas lacustres, con frecuentes
rodales de yeso, que a veces forma
horizontes edaficos. Los suelos se
han desarrollado a partir de estos
materiales o de depbsitos mas
recientes, finos en los rellenos
de las vales y sobre todo en ver-
tientes de algunas lomas que do-
minan al saso, y gravas en los restos
de terrazas altas.

Los desniveles dentro del poligo-
no son ligeros, pues ocupa una pla-
taforma estructural (Mensua e Iba-
nez, 1977) a favor de un paquete
calizo, quedando las vales funciona-
les y sus escarpes en el borde del
poligono regado. El drenaje pro-
fundo es pricticamente nulo, a causa
de las arcillas miocenas. Puede haber
flujo lateral por discontinuidades
litolégicas o texturales como son los
estratos calizos y los rellenos de las
zanjas de instalacién de los tubos,
En la plataforma hay ligeras depre-
siones cuya vegetacidn a menudo
indica humedad y se dan, incluso
en secano, encharcamientos espora-
dicos. Estos indujeron, después de
comenzado el riego, a la apertura
de azarbes e instalacion de tubos
de drenaje enterrados durante
1988-89.

Predominan los Lithic y Typic
Torriorthents junto con los Typic
Gypsiorthids, con patrones de dis-
tribucién complejos asociados a cam-
bios laterales del material parental.
Las especies cultivadas -y sus exten-
siones varian de una a otra campa-
na, tanto en el conjunto del poligono
como en parcelas individuales. Ello,
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junto a lo expuesto en el parrafo
anterior, modificard el contenido de
sales del poligono y su distribucién,

Este regadio no requirié nivela-
ciones ni presenta salinidad genera-
lizada. Se optd por la aspersién y se
tienen parcelas en general mayores
de 20 ha. Ademas, las zonas proble-
maticas se excluyeron del riego
gracias al estudio previo de suelos.
El resultado es que hay pocas man-
chas con descensos resenables en los
rendimientos y que la salinidad
de éstas es menor que en los rega-
dios de la margen izquierda del
Ebro. La forma y distribucién de
dichas manchas, asi como su pe-
queno tamano frente al de las parce-
las, permite hasta ahora cultivos
no especialmente tolerantes a la
salinidad pese a alguna calva o a
descensos localizados del rendimien-
to, a menudo percibidos como no
graves por el agricultor individual.
Los condicionantes técnicos y eco-
némicos del riego por aspersion,
la gestiéon de este regadio, el precio
del agua y el grado de exigencia
social han hecho recurrir temprana-
mente al drenaje, y no a aumentar
la cantidad de agua aplicada.

Las medias anuales de precipita-
cién y de temperatura son 316 mm
y 14.7 °C en el ,Observatorio de Za-
ragoza. Con datos del observatorio
de Sastago, Faci (1988) calcula para
el nuevo regadio de Quinto una
lluvia media efectiva anual de 287
mm y una ET, (Blaney-Criddle/
FAO) media anual de 1197 mm.
Segiin el Sindicato de Riegos, en
1988 se bombearon 8.5 hm?® mien-
tras que en 1989 fueron 11 hm?3.
El incremento se relaciona con la
primavera muy lluviosa de 1988
(Fig. 1) y con el predominio de
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cereal de invierno en dicho ano,
En 1989 la superficie dedicada a
maiz (811 ha) superd a la de cereal
de invierno (808 ha) y comenzb
a implantarse la alfalfa, que ocupd
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115 has y ha continuado en expan-
sibn. Otros cultivos importantes han
sido: trigo, cebada, girasol, guisante,
frutales, pradera.

El tramo del Ebro donde se toma
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FIG. 1.—Lluvia y riego mensuales frente a los niveles fredticos de 6 sondeos en el nuevo
regadio de Quinto. Datos de 1988.
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el agua para el regadio tiene una CE
media anual ponderada de 1.2 dS
m~! a 25 °C y el registro de datos
del MOPU desde 1974, muestra
tendencia al aumento (Araglies, Al-
berto, 1983). Si se toman los volua-
menes mensuales bombeados en
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1988 y se les aplica la CE mensual
del Ebro en Pina segin los datos
del MOPU (1987), la CE media del
agua bombeada ha sido de 1.35 dS
m™' a 25 °C, con calcio y sulfato
como iones dominantes.

METODOS DE SEGUIMIENTO DE LA SALINIDAD

Se comenz6 el seguimiento en
marzo de 1987, cuando el riego del
poligono habia empezado parcial-
mente. La salinidad de los efluentes
se ha controlado repetidamente
en tres puntos de desagiie midiendo
la CE de todas las muestras y anali-
zando iones en la mayoria de ellas.
La salinidad de suelos y freaticos
se evalla a partir de puntos fijos
de observacién en las principales
unidades fisiograficas establecidas
por el estudio previo a la puesta en
riego (IRYDA, 1978). En los encla-
ves cuya topografia u otras caracte-
risticas presagiaban problemas de
salinidad, la densidad de observacio-
nes fue mayor. El aumento del nu-
mero de puntos de observacidon en
anos posteriores estuvo en parte
asociado a problemas de salinidad
o encharcamiento,

En cada punto se sonde6 hasta la
profundidad maxima de 2 m, mues-
treando de 25 en 25 cm;ademds;
se instald6 un tubo perforado para
muestrear el agua freatica. Los
sucesivos muestreos de suelo se
hicieron a menos de 1 m de distan-
cia del punto original. Se sigue asi la
evolucién del perfil salino del suelo
y la del contenido iénico y profun-
didad del fredtico cuando esta
accesible,

Antes del sondeo, se leyo en cada
punto la conductividad eléctrica apa-

EMH para

rente con un SEM (modelo EM 38,
de Geonics), segin la técnica de
Rhoades descrita por Aragiies et al.
(1986). A lo largo de 1987 se esta-
blecieron 26 puntos, pasando a 63
en 1988. Estos 63 puntos se vol-
vieron a muestrear en 1989, Ademas,
desde 1988 las lecturas con SEM se
extendieron a otros puntos del po-
ligono hasta totalizar 148. Estas
lecturas anuales se hacen en prima-
vera, tres o cuatro jornadas después
de unos dias lluviosos, y se expre-
san en dS m™', Se designan como
la posicién horizontal
del sensor y como EMV para la
vertical.

Las lecturas de SEM se convier-
ten a salinidad del extracto de suelo
(CEe 6 CE1:5) hasta la profundidad
deseada, mediante regresion lineal
entre estas variables. La mejor ecua-
ci6én de regresion se obtiene por eli-
minacién iterativa de los puntos con
mayores residuos explicables por
contenidos extremos de humedad
en el momento del muestreo, asi
como de los que tienen profundidad
de muestreo insuficiente para la
profundidad que se desea integrar,
Ademads, para los puntos selecciona-
dos y la profundidad de integracién
que obtuvo mejor ajuste, se compara
este método de regresion lineal con
el derivado del diseno del sensor
(Corwin y Rhoades, 1982) que
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mejoré ligeramente los ajustes cuan-
do se aplicé a parcelas en otros rega-
dios de la cuenca del Ebro (Diaz
y Herrero, 1990).

El método derivado del diseno del
sensor consiste en calcular un nuevo
valor (EMH*) en los puntos con
sondeo a partir de la lectura de EMV
y del valor de CEe en esos puntos.
Posteriormente, se pasa a establecer
una regresi6bn lineal entre EMH* y
EMH, que permite estimar el valor
de EMH* en los puntos donde no
exista sondeo.

En aguas y en extractos de suelo
se determiné la conductividad eléc-
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trica. Ademds, en el extracto 1:5 se
hizo un ensayo cualitativo de yeso
evaluando el precipitado con aceto-
na. En extractos de saturacién y en
aguas se determinaron los iones cal-
cio y magnesio por absorcién atd-
mica y el sodio por fotometria de
llama; los carbonatos y bicarbonatos
por acidimetria; los sulfatos median-
te turbidimetria y los cloruros
potenciométricamente. En los casos
en que no se obtenfa electroneutra-
lidad se analiz6 el i6n nitrato me-
diante colorimetria con salicilato
sédico y el potasio por fotometria
de llama.

RESULTADOS

La Tabla 1 presenta parametros de
salinidad medios de todas las mues-
tras recolectadas en marzo-abril
de 1988 y uniendo esta campana
con la de 1987. Ademas, se presentan
las mismas medias para distintas
agrupaciones de puntos de mues-
treo en funcidon de su pertenencia a
determinadas unidades de paisaje.

Dos de las unidades de paisaje
mas caracterfsticas puestas en riego
fueron el saso y los fondos de val.
El primero por representar mas
del 70% de la superficie regada.
Los segundos, de menor extension,
porque reciben los aportes de esco-
rrentia e infiltracién, lo que junto
con sus texturas auguraba problemas.

El saso tiene una pedregosidad
superficial considerable, Su horizon-
te superior, de unos 35 cm de
espesor, descansa sobre estratos con-
tinuos de calizas lacustres cuartea-
das, impenetrables con la barrena
manual, A continuacién hay un po-
tente paquete impermeable de arci-

llas con alguna pasada yesosa. Las
calizas llevan asociados niveles dis-
continuos de yeso, tanto sacaroideo
como farindceo, y yeso lenticular
milmétrico en matriz arcillosa. Los
cultivos de regadio no han presen-
tado afecciones por salinidad en el
saso, salvo en emplazamientos muy
localizados. Tampoco se han detec-
tado fredticos a las profundidades
alcanzadas por la barrena. El con-
tenido i6nico del suelo del saso se
expresa en la Tabla 1 mediante las
medias de 61 muestras obtenidas
en 32 puntos de sondeo en marzo-
abril de 1988.

En las vales la pedregosidad su-
perficial es muy escasa y los suelos
profundos. Se han seguido los
encharcamientos, los niveles freati-
cos y las eflorescencias superficiales,
asociados a descensos de cosecha. El
valor medio de la salinidad y conte-
nidos ib6nicos de la solucién del
suelo de una de estas vales en rega-
dio (Valdecorral), obtenido a partir



TABLA 1

Medias de parametros de salinidad en suelos del nuevo regadio de Quinto.

Area Puntos Profund. N.°de CEe Contenidos i6nicos SAR

mues- media muestras dSm~! 25°C medios en mmol L1 de la

computada  treados  (cm)  analizad. media

media extrem. Ca2* Mg?* Na* CO%~ HCO3 S0% CI”

Todo el poligono. 70 85 253 7.9 096 320 18.5 48.5 ip 1.9 61.0 41.1 0.
(1988) 35.50

Todo el poligono. 70 100 421 8.3 096 32.5 19.0 54.8 ip 14 63.8 440 10.8
(1987 +1988) 35.50

Saso ....... .. 32 35 61 4.4 1.17  30.7 9.6 15.5 ip 26 425 16.0 35
(1988) 15.52

Vertientes arcillo- 9 115 42 9.9 1.70  31.8 221 69.5 ip 1.6 66.0 580 134
sas (1988) 21.70

Depresiones . . . . 6 150 37 16.4 245 307 30.7 140.0 ip 1.8 1129 1055 253
(1988) 35.50

Valdecorral . .. . 8 140 54 4.5 096 316 11.2 17.4 ip 1.5 453 143 3.8
(1988) 12.54

OLNIN® 3d 0IAVHTY OATNN TIA AVAINITVS

169



592

SUELO Y PLANTA

FIG. 2.—Situacién de los puntos de muestreo y de lectura con SEM en el nuevo regadio
de Quinto. Los puntos 157, 159 y 178 son de muestreo de efluentes. Las zonas rayadas
son aquellas en que se observé encharcamiento y /o salinidad hasta abril del 1988.

de sondeos en 8 puntos, se encuentra
en la Tabla 1. La misma Tabla pre-
senta los valores medios de las mues-
tras de 1988 correspondientes a 9
puntos situados en vertientes arci-
llosas en su empalme con el saso.
Otra linea de la Tabla 1 se refiere
a 6 puntos en las depresiones, es
decir areas del saso ligeramente
deprimidas con drenaje superficial
dificultoso y vegetacién haléfila.

La Tabla 2 refleja la CE y compo-
sicién i6nica media de muestras de
fredticos procedentes de esos mis-
mos puntos.

La Tabla 3 corresponde a aguas
de drenaje muestreadas hasta julio de
1990 en tres puntos senalados en
la Fig. 2.

La expresiéon de la salinidad eda-
fica mediante el extracto 1:5 en
lugar del de saturacién agiliza los
andlisis de laboratorio pero estos
pardmetros se correlacionan mal
para suelos con yeso, y mds si los
contenidos de éste son muy dispa-
res. Es el caso del poligono, donde
hay horizontes constituidos mayori-
tariamente por yeso y otros muy
arcillosos. La Tabla 4 permite com-



TABLA 2

Conductividad eléctrica y contenido idnico de aguas fredticas.
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: st . . Parametros
1
. Contenidos idnicos medios mmol L derivaion
N.° N. CE o
‘ -1
Perfodo de de dSrr; N.” mues. Ca?* Mg?* Na* CO%~ HCO; SO3~ ClI~ SAR Ca/Mg
puntos muestras 25 "C analiz.
Valdecorral:
—Con encharcam. 20-4-88/
ocasional 7-690 1 10 11.57 7 256 496 513 ip 4.2 615 632 8.4 052
—Sin encharca-.  20-4-88/
miento 7-690 6 34 5.66 25 370 164 173 ip 45 348 358 33 2.26
Val (Fuentes):
—Con encharcam. 25-5-87/
ocasional 7-690 3 16 14.11 13 386 555 879 ip 5.7 86.8 101.5 12.8 0.7
—Sin enchara- 25-5-87/
miento 27-1-88 1 6 4.19 S 30.8 11.2 125 ip 4.6 342 166 2.7 2.75
Valamendoleras:
—Sin encharca-  23-10-89/
miento 23-390 1 2 5.62 1 307 408 355 ip 24 69.8 432 59 0.75
Resto de puntos
con fredtico vertien-
tes a Valdecara:
—Con encharcam. 25-5-87/
ocasional 7-6-90 9 64 15.42 51 30.3 48.8 143.7 ip 4.8 89.2 1268 . 228 0.62
—Sin encharca- 25-5-87/
miento 7-6-90 5 18 10.94 18 332 381 726 ip 5.1 693 764 122 0.87

£69



TABLA 3

Composicion idnica media de aguas de drenaje muestreadas hasta 18-7-90.

Punto Fecha CE media Contenidos iénicos medios en mmol L' Pardmetros
N.° inicial n.° de dSm™! derivados
muestreo  mues. a25°C nSmues. Ca?* Mg¥ Na*t €03 HCO; s0i «cI” SAR  Ca/Mg
157 25-5-87 23 12.71 19 34.6 53.0 78.6 ip 2.7 84.8 86.0 11.9 0.65
159 20-4-88 10 14.15 9 304 59.9 90.7 ip 4.5 89.7 91.7 13.5 0.51
178 17-10-89 6 11.00 5 32.1 48.6 56.7 ip 3.7 71:2 67.6 8.9 0.66
TABLA 4

Regresiones CEe =a + b CEI1:5 para 417 muestras de suelo y para 410 de ellas discrimi-
nadas por intensidad del precipitado con acetona en extracto 1:5.

Preciptacién Nimero " b A
con acetona muestras
Cualquiera . . . . . 417 -1.83 3.83 0.73
Inexistente. . . . . 54 -0.24 552 093
Media . .. ... .. 98 0.30 3.44 0.73

FUerte: :.. s ww e 258 —8.74 5.58 0.87

¥6¢

VILNVT1d XA O'1dNS



SALINIDAD DEL NUEVO REGADIO DE QUINTO

parar la regresion de CEe sobre
CE1:5 para 417 muestras de todo el
poligono y para los tres grupos
formados segin la respuesta de su
extracto 1:5 a un ensayo cualitativo
de precipitacién del sulfato célcico
realizado en 410 de dichas muestras,

En la figura 1 se presentan los
valores mensuales de la precipitacion
segin el observatorio de Quinto
y los del agua de riego aplicada
en la Valdecorral a partir de la fac-
turacidon a los regantes, junto con la
evolucién del nivel fredtico en los
puntos de la misma val, todo ello
para el ano 1988. La facturacion
de marzo incorpora las pequenas
cantidades de agua gastadas en los
meses anteriores, desde noviembre.

La figura 2 es un croquis del poli-
gono de riego con localizacién de
los puntos de observacién y zonas
con sintomas de salinidad y/o
encharcamiento detectadas hasta
abril de 1988. Se consigui6 visualizar
las prestaciones del SEM comparan-
do este croquis con los mapas de
isolineas de EMH (no presentados)
obtenidos a partir de las lecturas en
144 puntos en abril de 1988 y en
junio de 1990.

La Tabla 5 presenta los ajustes ob-
tenidos por regresién simple entre
EMH (y EMV) y la CEe ponderada
del perfil. Esta se determina a partir
de las muestras extraidas en el mo-
mento de la lectura con SEM, incor-
porando sb6lo las muestras corres-
pondientes a la profundidad maxima
indicada en la Tabla. En aquellos
sondeos en que no se alcanz6 dicha
profundidad, el programa utilizado
atribuye la CEe ponderada disponi-
ble a la profundidad maxima indi-
cada en la Tabla. No se presentan
los ajustes realizados para CE1:5,
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ya que en todos ellos el coeficiente
de determinacién es bajo, muy infe-
rior al obtenido con CEe.

La Tabla 5 muestra en primer
lugar los ajustes para todos los
puntos del poligono en las. campa-
fias de muestreo de 1987 y 1988 y
en ambas juntas. A continuacién
se repite el ajuste excluyendo dos
puntos con residuos notoriamente
grandes y que se encontraban en
condiciones extremas de humedad
en el momento del muestreo. Final-
mente, la misma Tabla 5 presenta
los ajustes obtenidos eliminando 46
puntos, unos por sus circunstancias
parecidas a los antes excluidos, y los
demas por haber sido muestreados
hasta profundidad menor de 100 cm.

A partir de la Tabla 5 se puede
seleccionar la agrupaciéon de puntos
(22), profundidad (1 m) y posicién
horizontal del sensor que ha obte-
nido mejor coeficiente de determi-
nacién. La ecuacién correspondiente
aparece en negrita en dicha Tabla y
los valores calculados mediante esa
ecuacién se recogen en la tercera
columna de la Tabla 6.

Para los mismos puntos y profun-
didad se aplica el método de cali-
bracién basado en el disefio del
sensor (Corwin y Rhoades, 1982),
para lo cual se calcula EMH* en
todos los puntos y se comprueba que
existe un buen ajuste (r> = 0.896)
entre los valores calculados de EMH*
y los leidos (EMH), con la ecuacion

EMH#* =0.517 +3.066 EMH (Ec.1)

que permitirfa estimar EMH* en
otros puntos en que no hubiera son-
deo. Adaptando las ecuaciones pro-
puestas por Corwin y Rhoades
(1982) para la profundidad de 1 m
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TABLA 5

Regresion lineal entre lecturas de SEM (EMH 6 EMV) y CEe media hasta distintas profundi-
dades, para diferentes agrupaciones de los puntos muestreados.

Nimero Profundi- CEe =a +b SEM
Fecha Criterios de puntos dad méxi-
del de exclusion de ma de  Posicién
muestreo o inclusién muestreo  muestreo de lectura a b 5
de puntos computa- computada del SEM intercep- pendiente coef. deter-
dos (cm) tor minado
Afio 87  Se incluyen todos 36 100 H 2.426 43 0.640
200 \Y% 2.359 5.1 0.682
Afio 88  Se incluyen todos 68 100 H 0.798 5.5 0.627
200 \% 0.578 6.9 0.652
Afio 87 Se incluyen todos 68 100 H 1.570 49 0.620
+ 88 200 \% 0.187 6.7 0.692
Afio 88  Mayores resfduos
n.° 15: saturado 66 75 H 0.480 55 0.788
n.° 46: muy seco 100 H 0.638 55 0.791
Afio 87 1d. 66 75 H 1.170 5.1 0.738
-+ 88 Id. 100 H 1.353 5.1 0.732
Afio 88  Se excluyen los 22 25 H -0.813 6.1 0614
46 siguientes por 50 H —0.439 6.0 0.765
(i) saturados: 9, 15, 75 H 0.169 5.8 0.852
16, 31, 38,42; 100 H 0.756 5.6 0.874
(ii) secos: 14, 19, 46; 125 H 1.008 5.7 0.859
(iii) muestras hasta 150 H 1.218 5.7 0.813

<100 cm: 2,8,11,12,
20,21, 22, 33,34,37,

40,41, 43,45,47,48, 125 \% —0.153 6.5 0.812

49, 50,51, 52,53, 150 \Y —0.172 6.7 0.828
55,56,64 al 77 200 \Y% —0.803 79 0.843

Afio 87 Id. 22 15 H 0.957 5.2 0.812
+ 88 Id. 100 H 1.596 50 0.815
125 Vv 0.815 5.9 0.817

150 \% 0.835 6.1 0.836

200 \% 0318 6.8 0.858
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CEe=2.127EMH*—1.127EMV(Ec. 2) puntos de muestreo los valores de
CEe indicados en la cuarta columna
se obtienen para cada uno de los 22 de la Tabla 6.

TABLA 6

CEe medida en 22 puntos del poligono de riego (abril de 1988) y valores predichos
mediante los dos métodos presentados de calibracién del SEM.

CEe dSm™ a 25 °C hasta 1 i de profundidad
En Predicha mediante:
Punto de extracto de
muestreo saturaciéon Regresién con Mérodo derivado
la lectura EMH del diseflo del sensor

1 6.38 3.79 3.56
3 1.92 2.71 2.44
4 297 3.14 3.00
6 8.04 5.84 5.80
10 8.58 9.30 9.16
13 19.82 2295 22.04
17 7.99 8.11 8.04
18 6.01 7.12 7.48
23 8.19 10.04 10.28
24 18.48 18.78 15.32
25 8.05 7.86 8.60
26 15.65 12.76 12.52
24 4.78 4.22 4.12
28 3.09 4.76 468
29 2.83 433 4.12
30 791 7.34 7.48
32 3.04 4.22 4.12
35 11.82 9.52 9.16
36 9.30 7.46 7.48
39 6.52 692 6.92
44 2.81 4.33 4.12
54 6.78 8.22 8.04

Media 7.77 7.66 7.71
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DISCUSION

Lo reciente del regadio no permite
senalar tendencias de salinidad. Los
datos de CE e iones (Tablas 1 a 3)
tienen interés para iniciar el segui-
miento aunque su interpretacién sea
ain sélo incipiente. Estas Tablas
reflejan saturacién de sulfato y de
calcio, ya que el yeso es practicamen-
te ubicto en el poligono, tal como se
aprecié de visu. Ello también con-
cuerda con los SAR no muy elevados
y con la inexistencia de sintomas de
sodificacién edéfica que permite un
buen funcionamiento de los tubos de
drenaje enterrado,

Destacan los elevados contenidos
de magnesio en aguas y en extractos
de suelo, sin que hasta la fecha se
hayan detectado efectos especificos
sobre los suelos o las plantas. Debera
tenerse en cuenta la agresividad del
magnesio que, junto con el yeso,
puede deteriorar algunos elementos
del sistema de riego y drenaje.

La Tabla 1 muestra que, sobre
todo dentro de una misma unidad,
los suelos con mayor contenido de
iones sodio, magnesio y cloruro son
los de texturas mas finas, situados
en depresiones del saso.y, en las ver-

tientes arcillosas sobre este. Anilo-
gamente, se interpreta la Tabla 2
que refleja mayores contenidos de
dichos iones en los puntos con en-
charcamientos ocasionales. Todo ello
contrasta con la presencia de los ho-
rizontes de yeso muy puro en el
saso, remarcando la diferente dina-
mica del yeso y las sales mas solubles
en condiciones de semiaridez. La
composicidén de las aguas de drenaje
(Tabla 3) resulta bastante uniforme
pese a la distancia de los puntos de

muestreo, y traduce la diferente
dindmica arriba indicada.

La figura 1 sugiere que los enchar-
camientos detectados no estdn de
momento directamente asociados
con el riego, aplicado en dosis mo-
deradas, sino con la lluvia. Ademas,
la asociacibn salinidad-encharca-
miento se presenta también en
secano, segin indica la vegetacion,
La eliminacién de margenes y de
dreas de eriales a pastos tras la
concentracién parcelaria, atestigua-
das por la foto aérea de 1954, ha
modificado sin duda el drenaje
superficial. La percepcion y las
repercusiones de la salinidad o del
encharcamiento tras la instalacién
del sistema de riego son diferentes
y han exigido instalar el drenaje,

La comparacién de la figura 2 con
los mapas de isolineas de EMH
mostré que la estrategia adoptada
para la distribucién en campo de
las lecturas con SEM ha logrado
reflejar las zonas problematicas.
Sin embargo, la aplicacién de estos
mapas a estimaciones absolutas de
salinidad para comparaciéon con
otros regadios, debe hacerse con
prudencia y siempre con el apoyo
de calibraciones, Ello atanie incluso
a la comparacion de lecturas de
SEM entre puntos o fechas del
mismo poligono. La limitacion es
inherente al SEM a causa de las ca-
racterfsticas intrinsecas del suelo
y del estado de humedad en el
momento de la lectura.

Estas limitaciones se advierten
al confrontar las regresiones obte-
nidas para distintas agregaciones de
los puntos de muestreo (Tabla 5).
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Al estimar la CEe a partir de lecturas
de SEM, la diferencia de valor obte-
nido puede ser importante segin se
aplique una u otra ecuacion, sobre
todo en la gama de contenidos sa-
linos més elevados. La unién de dos
campanas de muestreo hace bajar
el coeficiente de determinacion,
seguramente por trabajar con dos
estados de humedad diferentes para
los mismos puntos y por no haber
dispuesto de datos de temperatura
de suelo en el momento de la medida.

El aminorar estas limitaciones re-
querirfa cartograffa detallada de
suelos para establecer calibraciones
en cada unidad, acometiendo des-
pués la generalizacién al poligono
de riego y la comparacién con otros.

Los coeficientes de determinacién
de CEe a partir de lecturas de SEM
(Tablas 5 a 7) parecen aceptables
frente a otros en condiciones mas
favorables (Susin y Aragiies, 1989;
Diaz y Herrero, 1990). Como no
pueden tenerse contenidos de hume-
dad uniformes en una campana
de muestreo, sbélo la exclusidn ite-
rativa de puntos de muestreo per-
mitié calibraciones aceptables (Tabla
5). También es desfavorable para la
calibracién la gran variedad de con-
tenidos de yeso de los suelos. En
algunos, el yeso es el componente
casi exclusivo, y su “semisolubili-
dad” dificulta las calibraciones, de
las que no se ccnocen antecedentes
en estas condiciones,

La Tabla 4 indica que en el poli-
gono puede estimarse la CEe de una
muestra conociendo su CE1:5, con
un coeficiente de determinacion de
0.73. Este valor es concordante con
la presencia de yeso y con sus varia-
dos contenidos en las muestras.
Puede ser préactico completar la
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determinacién en laboratorio de la
CE1:5 con un ensayo cualitativo de
precipitacién por acetona en el
mismo extracto, que permite mejorar
ostensiblemente los coeficientes de
determinacién. c

Los coeficientes de las ecuaciones
de regresion presentados en la Tabla
4 eran esperables, pero resultan lla-
mativos en el grupo de las 258
muestras con precipitacién fuerte
por acetona. Notese que los suelos
estudiados, mejor que de yesiferos,
deben calificarse de yesosos. Casi
todas las 258 muestras aludidas
contienen muchisimo méas del 1.2%
de yeso, que es suficiente para sa-
turar tanto el extracto de saturacion
como el 1:5, As{ se explica el valor
del interceptor para este grupo de
muestras (linea 4.2 de la Tabla 4),
ya que las no salinas dan una densa
nube de puntos en el valor
CEe = CE1:5 = 224 dS m™! a 25
°C. Desde ese punto se establece una
linea de pendiente positiva debido a
la presencia simultdnea con el yeso
de sales mas solubles que controlan
la pendiente de la recta. EI compor-
tamiento de CEe/CE1l:5 para estas
muestras quedarfa también reflejado
si se ajustase una ecuacién no lineal
con al menos un umbral en el valor
CE1:5 = 2.24dSm™! a 25 °C,

Los ajustes para la prediccién de
CE1:5 de los perfiles a partir de las
lecturas de SEM presentaron casi
siempre r?> < 0.5, por lo que no se
continué su andlisis estadistico.
Idealmente, las mejoras en la predic-
ci6én de CEe a partir de CE1:5 y el
precipitado con acetona, podrian
elevar los coeficientes de determi-
nacién de CE1:5 en perfiles a partir
de las lecturas de SEM. Este enfoque
se ha desechado a causa de las dife-
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rencias de contenido de yeso entre
horizontes del mismo perfil que,
ademds, se muestrean con intervalos
de profundidad prefijada.

Se ensaydé el método de predic-
cion de la CEe a partir del disefio
del sensor, que requiere conocer el
valor EMH*, El ajuste de EMH con
EMH* para todo el poligono no
obtuvo buenos coeficientes de deter-
minacién, Ello parece légico porque
intervienen en el calculo de EMH#*
los valores para los puntos de cali-
bracién de EMV y de CEe, y este
Gltimo dato es muy incompleto en
casi la mitad de los puntos muestrea-
dos cuyo sondeo profundizé menos
de un metro. Sin embargo, cuando
hay suficiente profundidad de mues-
treo, la prediccién de EMH* es acep-
table (Ec. 2).

Se comprob6é que las regresiones
entre la CEe medida y las predichas
por cada uno de los dos métodos
empleados (Tabla 6), dan ajustes
lineales con términos independientes
nulos y pendiente unidad, dentro de
una significacién del 95%. El méto-
do de regresibn simple obtuvo un
coeficiente de determinaciéon del
87%, ligeramente superior al método
derivado del disefio del sensor (86%).
Esta diferencia tal vez traduce la
contribucién de las capas profundas,
incorporada con EMV, y que se in-
tenta eliminar con el cdlculo de
EMH*. Dicha contribucion, en sus-
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tratos con marcados contrastes verti-
cales, empeoraria la regresiéon. Sin
embargo, como las desviaciones tipi-
cas de la estimacién son respectiva-
mente de 1.80 y de 1.86 dSm™ a
25 °C, la diferencia practica entre
ambos métodos es pequena.

Estas desviaciones tipicas en la
estimacién de CEe resultan altas para
suelos poco salinos, haciendo impre-
cisa la prediccion puntual del descen-
so de rendimientos. Por el contrario,
la deteccién de zonas altamente sa-
linas resulta muy aceptable. El
pr6ximo paso para intentar reducir
las desviaciones tipicas serd estable-
cer calibraciones para cada unidad
de suelos, cuando se disponga de
la cartografia,

Un aspecto a considerar es que los
22 puntos no son representativos
de los 68 muestreados en todo el
poligono. Su seleccién estd sesga-
da al eliminar los puntos del saso,
impenetrables con barrena manual a
partir de 35 cm. La salinidad media
es menor en estos puntos y ademas
es posible que para ellos se obtu-
vieran ecuaciones de calibracién
diferentes., La presentacién de los
mapas de isolineas de EMH, utiles
para comparacién, hubiera podido
inducir a transformaciones incorrec-
tamente a CEe mediante las ecua-
ciones deducidas para una deter-
minada agrupacién de puntos,

CONCLUSIONES

Se han obtenido datos de CEe e
iones de suelos y aguas utilizables
en el futuro para determinar de
modo directo las tendencias de
salinidad en este regadio.

Los contenidos i6nicos en fredti-
cos y en la solucion de los suelos
denotan saturacion de calcio y sul-
fato muy generalizada, asociable a
la abundancia de yeso. Hay niveles
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altos de magnesio. La sodificacion
es poco comun. Estas condiciones
se reflejan en las CE y contenidos
iénicos de los efluentes, que deberan
ser tenidos en cuenta al evaluar los
impactos de nuevos regadios en la
calidad de las aguas.

El uso del extracto 1:5 como sus-
titutivo del de saturacion para apre-
ciaciones rdpidas de salinidad queda
comprometido por los contenidos
de yeso en las muestras. Un ensayo
semicuantitativo de yeso en el
extracto 1:5 aumenta la utilidad
de éste.

Pese a la elevada evapotranspi-
racién y a los contenidos salinos de
los materiales, la afeccidn por
salinidad en los cultivos no parece
muy elevada. Como causas pueden
apuntarse, ademas de las obras de
drenaje en curso, la exclusién de
riego de determinadas areas gracias al
estudio previo de suelos y la apli-
cacion moderada de agua de riego.
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El SEM resulté adecuado para
diagnosticar la salinidad en este
regadio al permitir lecturas expe-
ditas en campo con s6lo una perso-
na. Los resultados del método de
calibracién por regresién simple con
EMH y del derivado del diseno del
sensor, que incorpora también a
EMYV, son similares.

Para una capa de 1 m de profun-
didad, ambos métodos obtienen des-
viaciones tipicas menores de 1.9
dS m™ a 25 °C en la prediccién
de la CEe. Este valor debera ami-
norarse para tener resultados pre-
cisos en la gama de salinidad baja,
correspondiente a la mayor parte
de los suelos regados. De todos mo-
dos la representacién de las isolineas
de EMH es capaz de reflejar los
rasgos mas destacados de la distri-
bucién de la salinidad en este poligo-
no y la precisién es suficiente en el
intervalo de salinidad maéas elevada.
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