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jI - PROCESOS DE LA SALINIZACION DE LAS AGUAS

Las aguas naturales, tanto superficiales como profundas, llevan sales di .
ﬁsueltas procedentes de los materiales con que han entrado en contacto

Cualquier manipulacidén del agua en usos domestlcos, 1ndustrlales rees-
tructuracidén de la red natural, trasvase entre cuencas, retenc1on_en panta-
nos, riego, produccidn de energia térmica o nuclear, etc., conlleva un - -
aumento de su concentracidén salina, por evaporacién "de una parte de la mis-
ma (en general sin cambio apreciable en la composicidén iénica) o por adi-
cibn de nuevos iones procedentes de los materiales que se han manipulado -
con ella, algunos de los cuales pueden ser tox1cos

Los d6rdenes de magnitud de estos incrementos se cifran para efluentes ur
banos entre 300 y 350 mg/1 (Plllsbury, 1981) y segin Meybeck (1979) suponen
por término medio, para diversos rios importantes con variada actividad hu-
mana e industrial (Mississippi, San Lorenzo, Rin, Sena, Oder y Vistula), -

-“unos 378 kg/afio y habitante. Por otro lado, "1os aportes salinos procedentes
del regadio han sido evaluados en el rio Colorado entre 0 y 5 toneladas por
ha (UsSDI, 1981).

En conclusién, puede afirmarse que las aguas tienden irreversiblemente a

su salinizacidn con cada nuevo ciclo de uso y vertido.

Los efectos negativos de la salinidad sobre la salud y sobre los usos do
mésticos, industriales y agricolas son evidentes: en diversos paises, cier-
tos niveles de salinidad se han correlacionado positivamente con incidencia
de litiasis e hipertensidén y negativamente con la incidencia de infarto de
miocardio; como consecuencia de la baja calidad se producen gastos adiciona
les para la adquisicién de aguas de bebida, mayores cantidades de jabones,
etc., asi como mayores gastos de mantenimiento en las partes metédlicas de -

~las conducciones de agua. La industria precisa mayores gastos en desincrus-
tantes y ablandantes y en el mantenimiento de las instalaciones; finalmen-
~te, la agricultura se ve afectada por los incrementos salinos de las aguas
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de riego a través del descenso en los rendimientos de los cultivos tradicio
nales, aumento de las necesidades de agua y/o una desviacién hacia cultives
mis resistentes, generalmente menos apreciados. -

A efectos ilustrativos, para la cuenca del rio Colorado, donde se han es
tudiado minuciosamente las pérdidas debidas al incremento de salinidad del
rio, se ha concluido que cada mg/l de incremento de concentracifén del agua
en la Presa Imperial supone unos costes adicionales de 450.000 § de 1980; -
un tercio de esta cantidad son pérdidas en la agricultura.

Debido a las condiciones geoldgicas y climidticas de la Depresidn del - -
Ebro, el contenido en sales de las aguas del tramo medio y final del rio es’
en la actualidad alto, por lo que los incrementos de salinidad que se produ
cen con su uso (no olvidemos que el rio es a la vez fuente de agua y canal
de desaglie) pueden ocasionar problemas serios a los usuarios. .

Dada la irreversibilidad de este proceso, hemos de aprender a convivir -
con el problema de la salinizacidén de las aguas, lo que en modo alguno debe
significar aceptar pasivamente sus efectos perjudiciales ni limitar el uso .-
del agua, sino buscar entre las posibles soluciones la mis viable para mini
mizar los aportes salinos, tanto de origen natural como los derivados del
uso del agua.

La consecucidén de estos objetivos s6lo es posible a través de una inves-
tigacidn minuciosa del origen de las sales, de su cuantificacién y del estu
dio de su variabilidad espacial y temporal. -

La Cuenca del Ebro cuenta con una red permanente de vigilancia de la ca-
lidad de las aguas controlada por la Comisaria de Aguas del Ebro (MOPU), =
que lleva desarrollando esta labor desde hace mids de 20 afios, al principio
con unos pocos puntos de control y actualmente con mids de 65. La mayor par-
te de lo que en la comprensién del problema de la salinidad del Ebro hemos
alcanzado lo debemos al trabajo de este organismo.

La salinidad de los rios de la Cuenca no es un paridmetro constante, sino

que varia al menos en cuatro campos diferentes: en relacién con el caudal,
estacional, interanual y espacial. ‘

Variabilidad ligada a los caudales

El caudal y la salinidad que transporta un rio dependen de las.contribu-
ciones relativas de aportes subterrineos y subsuperficiales, mis constantes
y de peor calidad, y de las escorrentias de precipitacién de mejor calidad
pero mds esporddicas. En el rio Ebro estos mecanismos se ponen de manifies-
to en la aparicidn de tres grupos o familias de curvas, seglin sea el coefi-
ciente de correlacidn entre caudales y salinidad, negativo, nulo o positivo
(Figura 1). -

El grupo mds representado es aquel con coeficiente de correlacidén negati
vo, mds frecuente en el centro de la Depresidén y en el que se evidencian di
ferencias entre calidad de las aguas subterrineas. '

Un segundo grupo, con correlacifn cero o préxima a &1, y cuyas causas -
son muy variadas, unas naturales (en las cabeceras de las cuencas los apor-
tes fredticos son escasos o de composicidén semejante a las escorrentias) y -
otras antrdépicas como consecuencia de la homogeneizacién de la calidad en -
los embalses o aquellas en las que, con el régimen natural de aportes, se -
mezclan los efluentes y sobrantes del riego.

- e
-

El tercero de los grupos corresponde a estaciones en las que la correla-
cién entre ambos pardmetros es positiva. La explicacién reside en causas na.
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Figura 1. Familias de curvas caudal-CE. Ejemplos representativos.

turales o antrdpicas, segfin las cuales sobre una situacidén de base como la
-anterior (correlacidn nula) las escorrentias superficiales,cargadas con las
sales procedentes de contaminacifén industrial de los suelos o con sales soO-
lubles naturales, fundamentalmente yesos, modifican la tendencia.

La conclusidn mds general de toda esta variabilidad es que en momentos -
de bajos caudales la calidad de la gran mayoria de las aguas de la cuenca -
empeora. _ -

Variabilidad estacional

‘Asociado a este ciclo de fluctuaciones de caudales, se manifiesta en di-
versos puntos de la cuenca un ciclo estacional de la calidad (Fig. 2)con unos
méximos de concentracidén salina coincidentes con los periodos de mixima de-
manda para riegos y urbana (Ebro en Zaragoza y Ebro en Escatrén). Por el -
Tontrario, en otras la calidad permanece constante (Ebro en Miranda). Final
mente, en otras estaciones, como el Cinca en Fraga, la explicacién de esta
variabilidad estacional es mis compleja.
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Figura 2., Variacién estacional de caudales y salinidad de las aguas.
Ejemplos representativos.

Variabilidad interanual

-

Existe también un ciclo de calidad condicionado por las variaciones in-
teranuales de las precipitaciones en la cuenca. '

En este sentido, la figura 3 recoge las dos series de datos mis comple-
tas de que se dispone: las de suministro a Zaragoza - que Tepresentan la ca
lidad de las aguas en Pignatelli - realizada a partir de datos proporciona-
dos por el Excmo. Ayuntamiento (Laboratorio Municipal de Higiene, Estacién
Depuradora de Aguas) y las correspondientes a.la calidad del agua en Esca-
tron, proporcionados por la Central térmica, y que representan medias anua-
les obtenidas de valores diarios y por tanto de gran consistencia.

Sobre esta fluctuacién interanual se puede observar una tendencia al im-
cremento de la salinidad y de la cual hablaremos mis adelante, en el capitu
lo de curvas de tendencia salinidad-tiempo. ‘ :
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Figﬁra 3. Fluctuacion interanual de la salinidad del Ebro en Pignatelli
) y Escatrdn.

“Variabilidad espacial

A

La conjuncidn de factores que deciden el nivel salino de las aguas de la
cuenca (clima, geologia, vegetacidn, suelos y accidén antrdpica) se interre-
lacionan para darnos una distribucidn espacial como la de la Figura 4, en -
la que se presentan las isolineas de concentracidn salina expresada como CE

en micromhos/cm/25°.

Una vez vista la variabilidad puntual y espacial de la salinidad, consi-
deraremos a continuacién las fuentes y sumideros de las sales a través de -
un analisis global de la red de aforos y calidad de aguas, que llamaremos -
balance hidrosalino.

Partiendo de las curvas de correlacién semilogaritmica entre caudales y
~concentraciones (Tabla 1) y de los histogramas de aforos de los afios hidro-
16gicos correspondientes, se han calculado, para cada estacidén con informa-
cidén suficiente, las Tm de sal, el aporte de agua y la concentracién salina
~{TDS, s6lidos disueltos totales)}. La Figura 5 recoge esta informacién sobre
un esquema hidroldégico del Ebro y afluentes, para el valor promedio de los
afios hidroldgicos 1973-74, 1974-75 y 1976-77 que tuvieron aportes en Torto-
sa semejantes a la media del periodo de registro de datos (11825, 13701 y -
15476 Hm3 respectivamente). De esta media se excluyd el afno hidrolégico - -
1975-76 por ser especialmente seco (aporte en Tortosa de 8455 Hm3) .

En este esquema se hacen notar las altas concentraciones salinas del Ar-
ba (890 mg/1), Martin (1128 mg/l) y tramo final del Gallego (623 mg/l). Es-
tos mismos rios dan los mayores valores de concentracidn para cortos perio-
dos de tiempo: 1660 mg/l para el Arba en los meses de jnvierno y unos 2000
.mg/1 para el Martin y Gadllego. Por otro lado, resulta evidente el incremen-
“t0 de concentracién que se observa en el cauce principal del Ebro. Ello es
debido no s6élo a causas naturales, sino también al sucesivo uso y reciclado

- del agua. La calidad del Ebro mejora tras la desembocadura del Cinca y Se-

—-53 .
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gre, ambos con un caudal importante y con concentraciones salinas menores -
que la del Ebro en ese tramo. ‘ -

A partir de los datos de la Figura 5, se ha realizado el balance de ma-
sas de agua y sales para los distintos tramos del rio Ebro (Figuras 6 y 7).
En el mismo se han identificado los aportes y detracciones difusos - no me-
didos - como saltos verticales en el trazado del perfil. En estas figuras -
queda patente el gran incremento de salinidad en el tramo Pignatelli-Zarago
za, no explicado por los aportes del Jal6n y Arba. Este incremento supone -
un aporte de 11 Hm3 de agua con un contenido salino de 7.5 g/1. En la expli
- cacidn de este fendmeno no debe olvidarse la proximidad del diapiro salino
de Remolinos.

Buscando la congruencia de los datos del Gillego en Anzdnigo y Zuera y -
la diferencia de calidades de agua entre las acequias Camarera y Urdana, se
ha identificado un aporte puntual de agua que supone 1/24 del caudal del ba
rranco de Violada, pero con unas concentraciones de 48 mmhos/cm/25°, lo que
supone a €ste un incremento del 75 % en el contenido en sales, con el agra-
vante de que el 90 % corresponde a cloruros y sodio. o

Estos mismos cilculos, aplicados al Ja%én entre Huermeda y Grisén, ponen
en evidencia un sumidero de agua de 86 Hm”, con una concentracién de 640 -
mg/l. Los regadios de este tramo y la recarga del acuifero de esa cuenca ex
plican, al menos parcialmente, esta disminucién. -

Finaimente, los rios Arba y Gdllego, y especialmente este Gltimo, requie
ren un balance especifico. Para el Gillego, las detracciones de la red en =
Ardisa, su concentracidén por evaporacién en el pantano de La Sotonera y 1los
aportes que recibe como efluentes de riego de una parte de las anteriormen-
te detraidas para Monegros I, dan una idea de lo complejo de los procesos,’
que deben ajustarse para localizar individualmente las fuentes y sumideros -

de sales. .-

A modo de sintesis de lo dicho hasta aqui, y tratando de globalizar la -
relacibn existente entre la salinidad de las aguas y la de 1los suelos se -
han estimado, para cada estacibn, las sales que alcanzan las aguas superfi-
ciales por cada m? de su cuenca de recepcibén y por cada mm de precipitacién..

El trazado de la isolinea de 100 mg m2 mm~! (Fig. 8) separa un corredor
central (que contieme al Ebro) con un mayor aporte de sales y que incluye -
précticamente la totalidad de las dreas de suelos salinos cartografiados y
en el que también quedan incluidos la mayor parte de los terrenos yesiferos
de la cuenca.

Evidentemente, este trabajo debe entenderse como una primera aproxima- -
cién a la evaluacidn del problema planteado, que requiere de una ampliacidn
de conocimientos en dos aspectos fundamentales: una mayor profundizacidn en
la identificacién de fuentes y sumideros a través de la utilizacién de mode
los hidrosalinos mids complejos para el total de la cuenca y una mejor indi-
vidualizacidn de cada fuente y sumidero a2 través de estudios especificos.

Concurrentemente, deben emprenderse los estudios econdmicos necesarios
que categoricen los problemas en funcidén de su magnitud, de la localizacidn
en la cuenca y de los costos y beneficios que permitan tomar las decisiones
apropiadas tendentes no sdlo a la correccidn de aquellas situaciones produ-
cidas por el uso del agua, sino también las asociadas a procesos maturales
que provocan los aumentos de la salinidad. -

E]

Clasificacidn de las aguas superficiales para riego : - -

Una vez descritos los niveles de salinidad de las aguas de la cuenca, ca

=
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Figura 6. Balance hidrico del rio Ebro (afios 1974-75-77).
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rresponde efectuar una valoracidén de la situacidn actual de la calidad (sa-
linidad) para sus posibles usos. Por nuestra especializacidn, en este capi-
tulo se presenta una valoracidn de las aguas para su uso como agua de rie-
go, dejando para otros especialistas aspectos tan interesantes como la valo
racidn de la calidad industrial y de la potabilidad.

La calidad de las aguas para riego viene decidida fundamentalmente por -
su contenido en sales y su composicidn idnica.

En las siguientes Tablas 2 a 6 se presenta la valoracidn global de las -
aguas de la Cuenca (Alberto et al., 1980), utilizando criterios de clasifi-
cacidén de reciente desarrollo (Aragiliés et al., 1979).

i ' TABLA 2

PORCENTAJES DE NIVELES DE RIESGO DE SALINIDAD,
SEGUN Ricuaros (1954), PARA AGUAS DE RIEGO DE LA DEPRESION DEL EBRO

M. O.P.C.A.
INDICE DE SALINIDAD Marzo-Abril Septiembre-Oclubre COFZA
Bajo riesgo de salinidad .
(CE. 0,1-0,25 ... ... .. . or 9% 10 % 3%
Riesgo medio '
(C.E. entre 0,25 v 0,75) ... ... ... ... . 61 % 29 % 25%;,
. Riesgo alto
T, (CE. entre 0,75 ¥ 225) ... ... ... ... 29 9% 61 % 61 %
Riesgo muy alto
(C.E.> 2,25 mmhos/cm/25%) ... ... ... 1% 0% 11 %
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TABLA 3

PORCENTAJE DE AGUAS DE RIEGO QUE PUEDEN O NO OCASIONAR

PROBLEMAS DE SALINIZACION

EN LA DEPRESION DEL EBRO

SEGUN LA CLASIFICACION DE Avers Y WEesTcor (1976)

) ~ M.O.P.C.A.

Marzo-Abril Agosto  Septiembre-Octubre COFZA
Aguas sin problemas ... ... ... ... ... 70 % 29 % .
Aguas con problemas crecientes ... ... 30 % 69 % : _
Aguas con serios problemas ... ... ... 0% 2%

de agua extras.

El control de ese riesgo de salinizacidn potencial se hace con aportes
Las cantidades estimadas como necesarias en funcidn de su

salinidad y de las condiciones medias de la regidn se dan en la Tabla 4:

TABLA 4

CANTIDAD DE AGUA DE RIEGO EN m%/ha NECESARIA PARA MANTENER -

UN NIVEL ADECUADO DE SALES PARA LA PLANTA EN LA ZONA DE RAICES,

EN FUNCION DE LA ET.P. ANUAL Y DE LA CE. DEL AGUA DE RIEGO

CuULTIVO

Citricos

C.E. del agua de riego Cebada y Maiz, y frutales
_mmhos/cm/25° kemejantes patata, etc, en general
0,75 8.760 9.600 10.340

1,5 9.170 11.200 13.440

20 5.460 - 12.600 16.800

Finalmente, las Tablas 5 y 6 dan los porcentajes de las aguas que quedan

clasificadas en cada nivel de toxicidad de acuerdo con su utilizacibn en

riego a pie o por aspersiodn.

s

TABLA 5 -

PORCENTAJE DE AGUAS DEL MOPCA EN DIVERSOS NIVELES DE TOXICIDAD
POR SODIO Y CLORUROS PARA RIEGO A PIE AL COMIENZO Y FIN

DE LA EPOCA DE RIEGO

TOXICIDAD POR SODIO TOXI1CIDAD POR CLORUROS

Sin Problemas Problemas Sin Problemas. Problemas
problemas crecientes serios problemas crecientes scrios
SAR ajus. SAR ajus. SAR ajus. < 4 meq/l 4 - 1C meg/ > 10 meq/f1
EPOCA DE RIEGO <3 3-9 >9 < 142 mgft 542 - 355 mgs1 > 335 mg/
Marzo-Abril ... ... ... 74 % 22 % 4 9% 87 % 9% 4%
Septiembre-Octubre ... 39 %. 49 % 12 % 62 % 33% 5%
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_  TABLA 6

PORCENTAJES DE AGUAS DEL MOPCA CON DIVERSOS NIVELES
DE TOXICIDAD POR SODIO Y CLORUROS PARA APLICACION EN RIEGO
POR ASPERSION

SOoOp1l1oO CLORUROS
Sin Problemas Sin Problemas
problemas creclentes problemas creclenics
< 3,0 meq/1 > 3,0 meq/1 < 3,0 meq/i = 3,0 meq/l
EPOCA DE RIEGO < 69 mg/1 > 69 mg/l < 106 mg/1 . > 106 mg/t
Marzo-Abril ... ... ... . .. L 77 % 23% B4 % 16%
Septiembre-Octubre ... ... ... ... 39 % 61 % 46 % 54 %

e

" Curvas de tendencia salinidad-tiempo

- La fijacidén de esta tendencia para toda la red del Ebro exige largas se-
ries de datos analiticos y en un nimero suficiente de estaciones. Las aqui °
elaboradas ofrecen s8lo una visibn parcial, dado que comprenden (inicamente
las estaciones del Ebro en Zaragoza, Miranda y Flix, Aragdn en Jaca, Nogue-
ra Pallaresa en La Pifiana y Cinca en Fraga, para el periodo 1960 a 1976 (da
tos mensuales publicados por Comisaria de Aguas del Ebro). Los datos del -
Ebro en Escatrdn proceden de la Central Térmica y constan de datos diarios
de dureza para el periodo 1960-1975. :

s Para el primer grupo de estaciones, las curvas de tendencia se han dedu-
cido de 1los valores medios de concentracién salina anual obtenidos de los -
" caudales diarios del afio central de 1la serie correlativa de tres afios para
- la que previamente se habia establecido la ecuacifn semilogaritmica entre -
caudal y CE. Para la estaci6n de Escatrdn las concentraciones medias anua-
les se estimaron para cada afic a partir de las curvas anuales de relacidn -
entre caudal y dureza. '

Las Figuras 9 y 10 dan las ecuaciones de tendencia para cada emplazamien
to sefialado anteriormente y en la Tabla 7 se dan los factores para transfor
mar los correspondientes valores de CE (micromhos/cm/25°C) y dureza (°F) a
TDS (mg/l) y resume el incremento medio anual de TDS (en mg/l) para el pe-
riodo considerado.

Estos valores, considerados en conjunto, parecen consistentes entre si,
siendo los de mids fiabilidad los de Escatrdn, por su mayor densidad de mues
treo (valores diarios frente a mensuales en las otras estaciones).

Comparados estos valores con otros rios del mundo, estos incrementos son
un tanto elevados. Meybeck (1976 y 1979) indica que para los rios Mississip
- pi, San Lorenzo y Rin los incrementos desde comienzos de siglo han supuesto
entre 1 y 3 mg/l por afio. Para el lago Ontario estos incrementos supusieron
entre 140 y 190 mg/l durante el periodo 1900 a 1960.

El dato medio anual adquiere su verdadera dimensidn cuando establecemos
la curva de tendencia para Escatr6én para el primer (enero, febrero y marzo)
y tercer trimestre (julio, agosto y septiembre) de cada afio (este anilisis
por trimestres s6lo es posible efectuarlo en Escatrdn por su mayor densidad
de datos). Asi, de la Figura 10 puede deducirse una mayor tendencia a la sa
linizacidn en verano, que es precisamente la €poca de mayor consumo de agua
(especialmente por las necesidades de riego).- .

5 Por otro lado, la considerable masa de sales que estos incrementos ‘supo-
nen para unas estaciones y simultineamente la falta de tendencia en otras -
- (por ejemplo, Miranda de Ebro} nos 1llev6 a profundizar en este aspecto del
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Figura 9. Curvas de tendencia salinidad-tiempo para distintas estaciones
o de la red del Ebro.

TABLA 7

Incremento anual del TDS para diversas estaciones del Ebro y afluentes. Fac
tores de transformacidén especificos a TDS (mg/l) de los pardmetros conside- -
rados en el ajuste de ecuaciones.

- o

Factor de transformacién
ESTACTION Incremento anual
CE-TDS Dureza °F-TDS TDS (mg/1)
Ebro en Miranda 0.753 - 1.8
Ebro en Zaragoza 0.759 _ - 14.7
Ebro en Escatron - 22.31 10.4
Ebro en Flix 0.756 - 16.1
Cinca en Fraga 0.714 - 17.4 _
Aragdn en Jaca 0.744 - 0 5
Noguera R. La Pifiana 0.760 - 5.6
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trabajo.

Representando los incrementos de aporte salino durante el total del pe-
riodo 1960-1970 frente a las superficies puestas en regadio en cada una de
las cuencas se obtiene la Fig. 11, que demuestra la existencia de una rela-
cién entre ambos pardmetros. No debe descartarse, sin embargo, que otros -
procesos concurrentes, tales como el desarrollo industrial, los movimientos
‘demogrdficos, etc., hayan coadyuvado a estos incrementos en los aportes sa-
linos, aun cuando el regadio es, probablemente, la razén principal de los -
mismos.
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II. CONTROL DE LA SALINIZACICON DE LAS AGUAS

En la primera parte de esta ponencia se han discutido las razones prin-
cipales de la salinizacifn de las aguas y su variabilidad espacio-temporal,
con especial referencia a las de la Cuenca del Ebro.

La conclusién fundamental de lo alli expuesto es que esta salinizacidn
progresiva de las aguas, comin a otras cuencas de las regiones dridas o se
midridas de la Tierra, es un proceso vinculado ineludiblemente a su uso -
‘consuntivo, y un componente importante de la contaminacién general de las
mismas.

Dentro de nuestro trabajo especifico de investigacibén, en esta segunda
parte de la ponencia se discuten las alternativas a adoptar en la agricul-
tura de regadio (y, especialmente, en el subsistema finca de un poligono -
de riego, Figura 12) tendentes a minimizar la salinizacién de las aguas de
retorno del subsistema desagiie al rio.

RO
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PR TR T TN e
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SALIDA SUBTERRANEA

Figura 12. Esquema idealizado de un poligono de riego.

Obviamente, el esquema representado en la Figura 12 no es mis que una -
simplificacidén idealizada de la complejidad inherente a todo sistema biofi
sico.

Una generalizacidn conceptual del sistema hidroldgico en consideracién
-. conduce a diagramas como el de la Figura 13 (Hyatt et al., 1970), en el

que se presentan los flujos hidrosalinos a partir de los cuales pueden es-
_. tablecerse distintos modelos de simulacidn para la cuantificacién del sis-
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Figura 13. Diagrama de flujos de agua y sales de un sistema hidrolédgico in-
cluyendo poligono de riego.

tema o subsistemas de interés (Tanji, 1981).

En nuestro caso, se ha elegido el modelo conceptual hidrosalino de Tanji
(1977) por su simplicidad relativa - que lo hace operativamente viable a nji.
vel de conocimientos existente en la Cuenca del Ebro - y, fundamentalmente,
por su capacidad para evaluar el peso relativo de las diferentes variables
que afectan a la masa de sales de las aguas de retorno, Ob}ethO principal
de nuestra investigacion.

Bisicamente, el modelo conceptual hidrosalino - revisado y adaptado a -
las condiciones prevalentes en la Cuenca del Ebro - consta de un submodelo
de agua y un submodelo de sales en 1os que se-simulan los flujos principa-
les dentro de un poligono de riego (Figura 14). Asi, las entradas de agua -
son el riego, la precipitacidn y los posibles aportes laterales de adreas -
contiguas, y las salidas son 1la evapotransp1rac16n la percolacidn profunda
y las aguas de retorno. A su vez estas GGltimas estdn formadas por 1los apor-
tes de la escorrentia del riego, de la precipitacién y del drenaje superfi-
cial. Paralelamente, hay unos flujos de sal asociados a los de agua y se -

Py
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Figura 14. Modelo conceptual hidrosalino de un poligono de riego.

considera ademds la posibilidad de la presencia de yeso o sales mis solu-
bles, y la disolucibn-precipitacifn de sales por efecto del agua de riego.

Este modelo se ha calibrado en un poligono piloto de unas 4.000 ha de re
gadio del primer tramo del canal de Moneégros (Figura 15) que es representa-
tivo de una parte importante de los regadios de Aragén, tanto por su conte-
nido en yeso como por sus caracteristicas climatolégicas y de suelo. Para -
ello, durante el afio hidrolfgico 1981-82 se han realizado los trabajos expe
rimentales necesarios de control y medida de las entradas y salidas de agua
y sal del poligomno.

Como se deduce de 1a Tabla 8, 1los resultados de la calibracién coinciden
sustancialmente con los valores medidos en las aguas de retorno superficial.
Las diferencias observadas pueden atribuirse a aportes laterales de agua, a
las filtraciones de canales (que no se han considerado en dicha calibracidn)
Yy a la variabilidad espacial del suelo.

A través de este modelo calibrado, se ha efectuado la estimacién de la -
cantidad de agua y sales de retorno bajo tres situaciones diferentes que -
pueden atravesar éste y muchos otros poligonos de riego d? Aragdn: (1} una
situacidn inicial con presencia abundante de sales (CEe(1 = 6 mmhos/cm) y
yeso en el perfil del suelo, (2) la situacibn actual, con presencia de yeso

]

=)

v

conductividad eléctrica del extracto saturado.
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Figura 15. Poligono de riego de La Violada.

y pocas sales solubles (CEeg =

dos por el agua de riego y de lluvia.

que el tiempo medio requerido para disolver el

2.73 mmhos/cm) y
final en la que no hay ni yeso ni sales (CEp =

(3) una situacidn hipotética
0), por haber sido ya lava-
filtimo caso cabe resaltarse
yeso de la zona de rafces -

(En este

del poligono puede estimarse, de acuerdo con los resultados del modelo cali

brado, en unos 30 afios).

Para cada una de estas tres situaciones, se evalua el efecto de las va-
riables "agua de riego aplicada', "evapotranspiracién'" y "concentracibén - -
(TDS, mg/1) del agua de riego'" sobre el volumen (Q), masa de sales (M) y -

concentracidén de las aguas de retorno (TDS). Los resultados de esta simula

cidén se presentan en la Tabla 9.

Evidentemente, la presencia de sales solubles en el perfil del suelo (co
lumna 1 frente a columna 2) es el factor fundamental que gobierna la masa y
concentracidén de sales en las aguas de retorno, independientemente de los -

valores del resto de las variables.

Por otro lado, en el caso de la presencia {inica de yeso en el perfil (co
lumna 2) se observa que la concentracifn de las aguas de retorno préictica-
mente depende $6lo de esta variable, esto es, sus valores son muy constan-
tes y en el rango de una solucibn saturada en yeso, (2630 mg/l en agua pu-
ra). Por lo tanto, la masa de sales en estas aguas de retorno es funcién -
Gnica del volumen de agua percolada, por lo que la optimizacidn del riego -~
(entendida como la aplicacién del agua exclusivamente requerida por la plan

ta) vy la reutilizacibn de las aguas son acciones de gran eficacia para el =
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TABLA 8. Calibracifn del Modelo Conceptual Hidrosalino. Poligono
Piloto de La Violada (I Tramo del Canal de Monegros).
Afio Hidroldgico 1981-82 '

ENTRADAS AL MODELO

Superficie (ha) . . . . . . . . . . . . oL 0L, 3.913
Agua de riego aplicada (ha-m)} . . . . . . . . . . . .. 3.881
Eficiencia de aplicacién del riego . . . . . . . . . . 0.94
Precipitacidén (ha-m) . . . . . . . . . . . . . . . .. 1.809
Coeficiente de escorrentia de la precipitacién . . . . 0.013
Coeficiente de evapotranspiracién de la precipitacién . 0.03
Coeficiente de precipitacibn efectiva . . . . . . . . . 0.957
Agua inicial del suelo (ha-m) . . . . . . . . . . . . . 760
Agua final del suelo (ha-m) . . . . . . . . . . . . .. 760
Capacidad de retencidn de agua del suelo (m/m) . . . . 0.37
Profundidad media de raices (m) . . . . . . . . . . . . 0.75
Evapotranspiracidén (ha-m) . . . . . . . . . . . . . . . 2.822
Evapotranspiracidén potencial (ha-m/ha) . . . . . . . . 4,575
Coeficiente de evapotranspiracién . . . . . . . . . . . 0.617
Coeficiente de percolacidn profunda . . . . . . . . . . 0.05
Entradas de aguas laterales (ha-m) . . . . . . . . . . 0
_(T)TDS aguas laterales (mg/1) . . . . . . . . . . . . . 0
TDS agua de riego aplicada (mg/l1l) . . . . . . . . . . . 190
Sales disueltas por agua.de escorrentia de riego (mg/1) 20
TDS precipitacibn (mg/1) . . . . . . . . . . . . . .. 51
Sales disueltas por agua de escorrentia de lluvia (mg/1) 20
(Disolucidn-precipitacién) sales agua riego (Tm) . . . -195
(Z)CE extracto saturado del suelo (mmhos/cm a 25°C) . . . 2.73
Porcentaje de saturacién (g. agua/g. suelo) . . . . . . 0.47

Yeso en la zona de raices del suelo (Tm) . . . . . . .2.320.000

Valores Valores
estimados medidos
Volumen aguas de retorno (ha-m) . . . . 2686 3164
TDS aguas de retorno (mg/l) . . . . . . . 2798 2273
Masa de sales en las aguas de retorno -
(Tm). . . 75121 71910

(1)TDS: s6lidos disueltos totales; (2) CE: conductividad eléctrica.
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TABLA 9. Simulacién, a través del Modelo Conceptual Hidrosalino,
del Volumen de Agua (Q), Masa de Sales (M) y Concentra-
cidén (TDS) de las Aguas de Retorno de un Poligono de
Riego para diferentes Situaciones Hipotéticas.

(0 (2) (3)
Situacién inicial | Situacibn actual Situacidén final
(yeso y abundantes| (yeso y pocas (sin yeso y sin
salies solubles) sales solubles) sales solubles)
Variable |Qe03 Mx103 T0S | Qx103 Mx103 TDS | Qx103 Mx103 TS|
] ha-m  Tm_ mg/i | ha-m  Tm mg/l|ha-m Tm mg/l| °
Agua riego aplicada
5000 ha-m 3.75 137.9 3674 | 3.75 103.9 2768 3.75 8.2 218
3000 ha-m 1.85 80.8 4376 | 1.85 52.2 2828/ 1.85 4.4 238
2000 ha-m 0.89 46.4 5195 0.89 25.5 28491 0.89 2.3 260
Evapotranspiracidn . -
3500 ha-m 2.04 86.7 42441 2,04 57.4 2810 2.04 5.7 277 =
2500 ha-m 3.00 116.0 3877 | 3.00 83.5 2789 3.00 6.2 208
1500 ha-m 3.94 143.5 3639 | 3.94 109.1 2767 3.94 6.6 166
TDS agua riego : :
100 mg/1 2.69 104.2 3880 | 2.69 72.5 2700] 2.69 3.5 129
300 mg/1 2,69 110.0 4097 | 2.69 78.3 2916 2.69 9.3 346
500 mg/1 2.69 115.8 4312 ) 2.69 84.1 3132] 2.69 15,1 562

control de la salinizacién. ' -
En el caso de presencia abundante de sales en el perfil (columna 1) la 7
reduccidn de la fraccién de lavado y la reutilizacidén de las aguas para el
riego como técnicas para minimizar la masa de sales exportadas deben reali-
zarse sin embargo con precaucidn, puesto que el aumento de la concentracidn
es tan importante (unos 1500 mg/l en la simulacién efectuada) que puede - -
afectar seriamente al rendimiento de los cultivos. Por el contrario, si las
aguas retornan directamente al cauce principal (esto es, no se reutilizan -
para el riego), la disminucién de la fraccién de lavado es todavia recomen-
dable, ya que en este caso el factor fundamental es la masa (g no la concen
tracidén) de sales que, como se ve, disminuye desde 137.9 x 102 Tm (para - -
5000 ha-m de agua de riego aplicada) hasta 46.4 x T0° Tm (para 2000 ha-m de
agua de riego aplicada). En este sentido deben resaltarse los peligros, no-
reconocidos habitualmente, del exceso de riego, tan habitual entre los - -
agricultores. :
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La evapotranspiracién (ET) es otra variable que afecta a la cantidad y -
calidad de las aguas de retorno. Dado que la ET es la que controla el fac-
tor de concentracibén del agua en el suelo, es recomendable minimizar la mis
ma - sobre todo en el caso de presencia de sales en el perfil -, con el fin
de no afectar a los cultivos implantados. Evidentemente, esta minimizacidn
debe realizarse finicamente sobre la componente evaporacién (para el periodo
de no cultivo, o a través de pricticas culturales como el mulching, no Iabo .
Teo...) o a través de la eliminacién de malas hierbas, ya que la transpira-
cifn es necesaria para el crecimiento vegetativo. '

Desde el punto de vista de las aguas de retorno, de la Tabla 9 se deduce
que esta minimizacién de la ET puede conducir sin embargo a incrementos im-
portantes de la masa de sales exportadas, si no va acompafiada' de una reduc-
£i6n en el agua de riego aplicada. En este sentido deben resaltarse los - -
efectos negativos de los turnos fijos de riego que conducen a un incremento
del volumen de las aguas de retorno en los periodos de baja ET. Por ello de
be favorecerse el riego a la demanda, por su mayor eficiencia en el uso del
agua.

Finalmente, de la Tabla 9 puede deducirse que el efecto de la concentra-
cién del agua de riego es muy importante en el caso de ausencia de sales en
el perfil (columna 3 - aumento de mis de cuatrc veces en el TDS de las - -
aguas de retorno al aumentar el TDS del agua de riego de 100 a 500 mg/l -},
pero de menor significacidén relativa cuando hay sales en el suelo. En este
sentido puede afiadirse que estos valores de 500 mg/l son los habituales en
ias aguas de drenaje de los suelos de las terrazas de los rios de la Cuenca.

~ 0Otro factor que afecta a la salinidad de las aguas de retorno es la com-
posicifn ibénica del agua de riego, ya que la misma, al concentrarse en el -
suelo, puede precipitar parte de sus sales disueltas (disminuyendo por lo -
tanto la masa de sales de las aguas de retorno) o disolver el carbonato cal
cico generalmente presente en los suelos (aumentando consecuentemente la ma:
sa de sales). -

TABLA 10. (Precipitacibén-disolucidn) agua de riego en funcidn
- de la fraccidén de lavado y de la presidn parcial de
CO0,. :

(Precipitacidn-Disolucidn) sales, gramos

Fraccidén de lavado P CO,p = 10x10°4 atm P COp = 3.5 x 104 atm
0.2 6.75 x 1072 g, 7.72 x 1072 g
0.3 5.06 x 1072 g. 6.51 x 10°% ¢
0.4 3.37 x 1072 g, . 5.30 x 1072 g.
0.5 1.67 x 1072 g. 4.10 x 1072 g
1.0 6.80 x 1072 g. ~2.10 x 1072 g.
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En la Tabla 10 se ha efectuado una simulacifén de esta precipitacién-disoc?
lucidén con el agua de riego que abastece al poligono de calibraci6én. Puede
observarse que la fraccién de lavado LF (definida como la fraccién del agua
aplicada que percola por debajo de la zona de raices) y la presidn parcial
de CO; {que depende fundamentalmente de la temperatura y actividad bioldgi-
ca del suelo) afectan de manera muy significativa a esta variable, de tal -
manera que conforme aumenta la LF, la (precipitacién-disolucién) disminuye
hasta hacerse negativa (esto es, hay disolucidén de sales) para una LF hipo-
~tética de 1.0. Este concepto ha sido utilizado por algunos (U.S. Salinity -
Laboratory 1976-81) para postular la nocidn de "fraccién de lavado minima",
esto es, la reduccidn de la fraccidén de lavado a un minimo para provocar 1la
precipitacidn, fuera de la zona de raices, de las sales menos solubles (car-
bonato cidlcico y yeso, fundamentalmente) y minimizar la meteorizacién. Aun-
que conceptualmente esta nocidn es sugestiva, no estd exenta de riesgos deZ
rivados del aumento de 1a concentracidén de la sclucidn del suelo. -

Evidentemente, las alternativas propuestas hasta aqui para el control de
la salinidad a nivel finca o parcela deben realizarse en conjuncidén con - -
otras mids generales. La Tabla 11 presenta, a modo de sinopsis, algunos tipos
de acciones y objetivos perseguidos en relacidn con el tema que nos ocupa.
De todas ellas, queremos resaltar la necesidad de la investigacién tendente
a la adquisicién de los conocimientos necesarios para la resolucién, o mini
mizacién, del problema planteado.

Por otro lado, puede observarse que algunos de los objetivos propuestos”
requieren de un esfuerzo conjuntado de diferentes organismos de la adminis-
tracidén, por lo que la coordinacidn global entre ellos a nivel Cuenca es ug
requisito fundamental.

Para finalizar, queremos significar que el trabajo desarrollado en esta -~
ponencia estd intimamente ligado a nuestra firme conviccifn de que la promo
cidén socio-econdmica de la Cuenca del Ebro se fundamenta en gran parte en -
el desarrollo de una agricultura basada en el regadio, de cuyos beneficios
nadie puede dudar (Tabla 12). Los problemas referentes a la salinidad deriva
dos de esta agricultura de regadio, y que hemos pretendido exponer en parte
en esta ponencia, tienen solucidn, por lo que nuestra responsabilidad estri
ba en aplicar los conocimientos y la tecnologia que conduzcan a la instaura
cidén de una agricultura prdspera y duradera.
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TABLA 11. Acciones y objetivos tendentes a minimizar la saliniza-

cibén de las aguas.

ACCION

OCBJETIVOS

Instalacitn de medidores de caudal

medir el agua de riego aplicada
penalizar al despilfarrador

Revestir canales y/o instalar tu-
berias.

eliminar filtraciones
eliminar ET freatofitas
eliminar la evaporacidn (tuberias)

Optimizar el riego (disefio de la
red de acequias; calendario de rie
gos; nivelacién; métodos de aplica
cidn; control de la ET; fertilizan
tes; practicas culturales).

distribuir el agua uniformemente
minimizar los flujos de retorno y
las pérdidas por percolacibn pro-
funda

aplicar el agua en el momento opor
tuno y en la cantidad adecuada
promover la precipitacidn de sales
y/o minimizar la meteorizacién

Optimizar el desague (disefio de la
red de desagues ; instalacidn de
drenes (capas freaticas); bombeo
de pozos (acuiferos artesianos)).

‘controlar la capa fredtica

mantener un balance de sales ade-
cuado

desplazar las sales de la zona de
raices :

evitar encharcamientos, falta de
aireacidn, salinidad, sodicidad...

Optimizar la gestidn del agua (fle
xibilizar y tecnificar la red de
distribucién; involucrar al regan-
te; potenciar organismos de ges-
tidén y control a nivel Cuenca;
crear servicios de asesoramiento;
ley de aguas).

regat a la demanda

incrementar la eficiencia en la
distribucifén
Tesponsabilizar al regante

Acciones preventivas (minimizar
la construccién de embalses en zo
nas de elevada ET, repoblar las
zonas himedas o de recarga, etc.)

evitar la evaporacidn del agua
controlar el ciclo hidrolégico

Acciones puntuales (construccidn
de canales de evacuacién al mar u
otros lugares apropiados; cons-
truccién de embalses de evapora-
cidn; inyecciones profundas de:
aguas saladas; desalinizacidn.

evacuar las aguas salinizadas
minimizar los flujos de retorno
eliminar las sales del agua

3

Investigacidn.

adquisicibén de conocimientos
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TABLA 12. Beneficios derivados del regadio.

BENEFICIOS DERIVADOS DEL RIEGO

1. Aumento absoluto de la superficie cultivada, especialmente
en zonas aridas o semidridas. :

2. Aumento de la produccidén por unidad de superficie, incremen
tando los ingresos por ha. cultivada.

3. Obtencidén de mis de una cosecha por afio.

4. Eleccibdn flexible del cultivo-y posibilidad de plantar va-
riedades mids productivas. '

5. Seguridad para el agricultor, que se inclina a invertir mis
en fertilizantes, pesticidas y maquinaria agricola, que in-
crementan la productividad final agricola.

{

(RN T

6. Mejoras socio-econfmicas a nivel local y nacional: aumento
de la renta per capita, disminucién de la emigracidn, esta- =
blecimiento de industrias agro-alimentarias, autoabasteci- '
miento y exportacién de alimentos, etc.
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