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RESUMEN

El objeto de la presente Tesis es proponer metodologias que permitan
analizar la gestion y los efectos que, sobre la zona de estudio, tienen o pueden
tener la aplicacion de los fondos de la Politica Agraria Comun de la Unién
Europea. Mas concretamente, de los fondos de Desarrollo Rural destinados a
modernizaciéon de regadios o a Medidas de Acompaniamiento, asi como de los
destinados a los pagos por superficie de las Organizaciones Comunes de
Mercado mas relevantes para la zona.

Se establecen para ello modelizaciones basadas en cartografias de
suelos. Se han utilizado dos cartografias distintas en cuanto a su escala y
extensién, situadas ambas en el sistema de regadios de Flumen-Monegros en
la Provincia de Huesca (Aragbén, Espana). La primera presenta un nivel de
reconocimiento (E: 1/100.000), con una extensién aproximada de 33.000 ha; la
segunda es detallada (E: 1/25.000), con una extension de 3.400 ha.

Conforman la Tesis un total de cuatro articulos, dos de ellos publicados
en revistas especializadas internacionales, y los otros dos pendientes de
remisidbn. Ademas, la Tesis incorpora la cartografia de suelos detallada
mencionada anteriormente, y publicada en formato de libro por el Consejo de
Proteccién de la Naturaleza de Aragéon. Se presenta también el pliego de
prescripciones técnicas que ha regido en la elaboracion de un protocolo
automatizado de evaluacién econémica de tierras.

El primero de los articulos aborda el uso de evaluaciones
semicuantitativas de tierras, basadas en el método FAO (1976), para la
asignacion territorial de fondos a Medidas de Acompanamiento de la Politica
Agraria Comun, aplicando criterios de productividad y ambientales. El segundo
propone un modelo que, implementando el método /rrivol con informacion
georreferenciada de suelos, cultivos y eficiencias de riego, cuantifica los
resultados de los procesos de modernizacion de regadios a poner en marcha
con fondos de Desarrollo Rural de la Unién Europea. Ambos articulos se basan
en la cartografia de suelos de nivel de reconocimiento. El tercer articulo
presenta una metodologia de trabajo agil de diagnosis para la redaccién de
proyectos de modernizacién en areas de regadio tradicional, utilizando para
ello la cartografia de nivel detallado. Por ultimo, el cuarto de los articulos,
tomando como base la misma cartografia detallada, propone una metodologia
automatizada de evaluacién econdémica de tierras dirigida a estimar los efectos
que, sobre la economia y sobre la poblacién rurales, pueden tener las
reducciones de los pagos directos a superficie de las Organizaciones Comunes
de Mercado de la Politica Agraria Comdun.

Palabras clave: Suelos; Cartografia de suelos; Evaluacion de tierras;

Evaluacién econdmica de tierras, Riego; Modernizacibn de regadios;
Teledeteccion; Ahorro de agua de riego; Politica Agraria Comun.
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ABSTRACT

The objective of this Thesis is to develop methodologies in order to
analyze the management and the current or potential effects, in the target area,
of funds coming from the Common Agricultural Policy (CAP) of the European
Union. More specifically, Rural Development funds devoted to irrigation systems
modernization or to Accompanying Measures, as well as other funds devoted to
direct payments by crop area of the Common Market Organizations more
relevant in the study zone.

Several modelling efforts based on soil maps are developed for this
purpose. Two soil maps different by their scale and extent have been used,
both in the irrigated area of Flumen-Monegros, Aragén, Spain. First map covers
33,000 ha at a reconnaissance level (scale 1/100,000), and the second covers
3,400 ha at a detailed scale (1/25,000)

The thesis is organized in four articles, two have already been published
in scientific international journals, and the other two will also be submitted to
other scientific journals. Moreover, the Thesis includes, as Annex i1, the above
mentioned detailed soil map, published in a separate book by the Consejo de
Proteccion de la Naturaleza de Aragon. Annex | contains the technical
prescriptions of an automated protocol used for the economic evaluation of
lands.

The first article deals with the use of semiquantitative evaluations based
on FAO (1976) framework, to allocate funds of Accompanying Measures of the
Common Agricultural Policy, taking into account productive and environmental
criteria. The second one proposes a model based on the implementation of
Irmivol method with georeferenced information about soils, crops, and irrigation
efficiencies. This model quantifies the effects of the irrigation systems
modernization to be launched with funds of Rural Development. Both articles
are based on the soil map at reconnaissance level. The third article proposes a
quick method for the diagnosis in basin and border irrigated lands for the design
of modernization projects using detailed soil maps. The fourth article uses the
same detailed soil map, and proposes an automated method for the economic
evaluation of lands; the method estimates the effects on the economy and the
rural population produced by the reduction of the direct payments to the
surfaces by the Common Market Organizations of the Common Agricultural
Policy.

Keywords: Soils, Soil survey, Land evaluation, Economic evaluation of lands,
Irrigation, Modernization of irrigated districts, Remote sensing, Water saving,
Common Agricultural Policy.
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RESUM

L’'objecte de la present Tesi es proposar metodologies que faciliten
I'analisi de la gestio i efectes que, dins 'area d’estudi, tenen I'aplicacié dels fons
de la Politica Agraria Comunitaria de la Uni6 Europea. Més concretament,
d'aquells fons de Desenvolupament Rural destinats a la modernitzacié de
regadius o a Mesures d'Acompanyament, y daquells altres, de les
Organitzacions Comunes de Mercat, destinats a pagaments per superficie.

Aixi, s'utilitzen modelitzacions fonamentades en cartografies de sols.
S’han utilitzat dues cartografies diferents pel que fa a la seva escala i extensio,
elaborades en el sistema de regadius de Flumen-Monegres a la provincia
d'Osca (Aragd, Espanya). La primera presenta un nivell de reconeixement (E:
1/100.000) amb una extensié aproximada de 33.000 ha; la segona és detallada
(E: 1/25.000) i amb una extensié de 3.400 ha.

Formen part de la Tesi un total de quatre articles, dels quals dos estan
publicats en revistes especialitzades internacionals, mentre que els altres dos
es troben pendents de remissié. A més a més, la Tesi incorpora el mapa de
sOls detallat descrit anteriorment, el qual s’ha publicat en format de llibre. Es
presenta també el plec de prescripcions técniques que ha regit en I'elaboracio
d’'un protocol automatitzat d’avaluacié econdmica de terres.

El primer dels articles, aborda I'is d’avaluacions semiquantitatives de
terres, basades en el métode FAO (1976), per la localitzacié de fons a Mesures
d’Acompanyament de la Politica Agraria Comunitaria, considerant criteris de
productivitat i ambientals. El segon, proposa un model que, complementant el
métode /rrivol amb informacié georeferenciada de sols, cultius i eficiéncies de
reg, quantifica els resultats dels processos de modernitzacid de regadius
posats en marxa amb fons de Desenvolupament Rural. Ambdés articles es
basen en la cartografia de sbls de nivell de reconeixement. El tercer article,
proposa una metodologia de treball rapida de diagnosi d'arees de regadiu
tradicional per a la redacci6 de projectes de modernitzacio, utilitzant la
cartografia de nivell detallat. El quart i darrer dels articles, pren com a base la
mateixa cartografia detallada, i proposa una metodologia automatitzada
d’avaluacié econdmica de terres que permet estimar els efectes que, sobre
I'economia i sobre la poblacié rural, poden tenir les reduccions de les ajudes
directes a superficie de la Politica Agraria Comunitaria.

Paraules clau: Sols; Cartografia de sols; Avaluacié de terres; Avaluacio
economica de terres; Reg; Modernitzacié de regadius; Teledeteccid, Estalvi
d’aigua de reg; Politica Agraria Comunitaria.
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1.~ INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1.- Introduccién

Las resoluciones actuales de la Organizacién Mundial del Comercio en
relacidon con los mercados agrarios, hacen cada vez mas insostenibles las
politicas proteccionistas implementadas por los paises avanzados para
proteger a sus sectores agrarios frente al mercado exterior. En tal sentido, en
diversos foros mundiales, paises subdesarrollados reclaman la posibilidad de
competir, en igualdad de condiciones, con la agricultura del primer mundo. Se
pretende generar asi un flujo real de recursos desde el mundo rico al mundo
pobre. Ademas, para la Unidbn Europea es necesario tener en cuenta las
consecuencias de su ampliacion a los paises del Este, asi como las reticencias
de los paises netamente contribuyentes al incremento o incluso al
mantenimiento del nivel actual de gasto agrario.

Dichas politicas proteccionistas en la Union Europea, reposan sobre tres
principios hasta ahora inamovibles. El primero es la necesidad del
mantenimiento de un medio rural altamente antropizado, donde la agricuitura
aplicada durante siglos, ha moldeado el paisaje actual de amplias areas del
viejo continente. Se obvia, a menudo, que ese paisaje ha sido en cada época el
resultado de un escenario econémico determinado. Parece pues poco licito el
pretender invertir los términos, es decir, variar artificialmente el escenario de
mercado para mantener el paisaje inamovible.

El segundo principio deriva de un modelo de ordenacion del territorio
cuyo objeto es mantener, a toda costa, la poblacion en el medio rural. La
elevacion, fundamentalmente durante la segunda mitad del siglo pasado, del
nivel de vida en regiones europeas como Aragén, ha conllevado un aumento
del consumo per capita de recursos. Esta necesidad de recursos se ha visto
limitada por la escasa disponibilidad en regiones aridas como el valle medio del
Ebro, provocando la emigracion hacia areas urbanas. Los esfuerzos de las
administraciones puablicas para elevar los umbrales de recursos en esas zonas
aridas, han pasado fundamentalmente por la transformaciéon en regadio y la
generacion de explotaciones agrarias mas competitivas. No obstante, dicho
proceso, necesariamente lento por su complejidad técnica y administrativa, no
parece haber sido suficientemente agil como para asegurar, en todos los
casos, el mantenimiento poblacional.

El tercer principio, quizds mas marginal, considera las producciones
agrarias de cada pais, como un elemento a preservar por su valor estratégico
ante escenarios de emergencia bélica o econémica.

El contexto descrito obliga a las administraciones publicas, estatales o
europeas, a evaluar con la mayor precision los resultados que sobre el territorio
tiene la aplicacidon de los fondos de la Politica Agraria Comdn. Asi, en el area
de estudio de esta Tesis, sistema de riegos Flumen-Monegros en Aragoén, dos
son los ambitos fundamentales de financiacion europea que inciden sobre el
territorio.
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El primero de ellos se basa en los Programas de Desarrollo Rural,
financiados con cargo al Fondo Europeo de Garantia Agraria, cuyo marco
normativo lo constituyen el Reglamento (CE) 1257/99 del Consejo sobre ayuda
al desarrollo rural, y el Reglamento (CE) 445/02 de la Comision, de
disposiciones de aplicacién del ya citado Reglamento (CE) 1257/99. Especial
interés suponen en el area de estudio las ayudas a medidas agroambientales y
a modernizacién de regadios.

El segundo ambito se fundamenta en las Organizaciones Comunes de
Mercado, financiandose también con cargo al Fondo Europeo de Garantia
Agraria y siendo, hasta ahora, su marco normativo el siguiente: Reglamento
(CE) 1251/99, del Consejo, por el que se establece un régimen de apoyo a los
productores de determinados cultivos herbaceos; Reglamento (CE) 2316/99, de
la Comisidén, por el que se establecen las disposiciones de aplicacion del
anteriormente citado Reglamento (CE) 1251/99 del Consejo; Reglamento (CE)
3072/95, del Consejo, por el que se establece la Organizacion Comun de
Mercado del arroz; y finalmente, el Reglamento (CE) 613/97, de la Comisién,
por el que se establecen disposiciones de aplicacion del anteriormente citado
Reglamento (CE) 3072/95 del Consejo. Se trata, en definitiva, de la normativa
de regulacion de las ayudas por hectarea a los cultivos de mayor importancia
en el area estudiada.

La presente Tesis Doctoral propone algunas metodologias de
modelizacién y evaluacion de los efectos de esos dos ambitos de ayuda. Asi,
en relacién al primero, se abordan criterios de decisidn sobre la localizacién en
el territorio de los fondos del Programa Horizontal | de Medidas de
Acompaiiamiento. Por otra parte, se modelizan los efectos que sobre el
consumo de agua tendrian las ayudas a modernizacién de regadios
contempladas en el Programa Horizontal lI, de mejora de las Estructuras de la
Produccién; ademas se proponen, metodologias para la diagnosis agil de areas
de regadio susceptibles de modernizarse.

En el segundo de los ambitos se propone un protocolo de evaluacion
econdmica, que permita modelizar los efectos de la reduccién de las ayudas a
superficie en los cultivos mas representativos del area estudiada.

Los modelos de simulacibn empleados reposan sobre inventarios
biofisicos del agrosistema, constituidos por mapas de suelos de distinto detalle.
Concretamente los siguientes: i) mapa de suelos de las 32.729 ha de regadios
del Canal del Flumen (Huesca), de escala 1/100.000 (Rodriguez-Ochoa, 2003);
y ii) mapa de suelos de las 3.366 ha de los términos municipales de Barbués y
Torres de Barbués (Huesca), de escala 1/25.000, elaborada para la presente
Tesis (Nogués, 2002).

Los métodos de evaluacion de tierras se basan en el esquema FAO
(1976), cuya aplicacion llega finalmente a agilizarse mediante la propuesta de
un protocolo automatizado. Por otro lado, y en lo referente a la modelizacién de
los efectos de la modernizacién de regadios sobre el consumo de agua, se
complementa el método Irrivol (Casterad y Herrero, 1998) con informacién
georreferenciada de suelos y de eficiencias de riego, contrastando sus
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resultados con los volimenes de agua facturados por fa Confederacion
Hidrografica del Ebro.

La Tesis presenta dos articulos publicados en revistas internacionales
especializadas, junto con otros dos inéditos. Adjunta, ademas, el mapa de
suelos detallado de Barbués y Torres de Barbués, publicado por el Consejo de
Proteccion de ia Naturaleza de Aragén, asi como la descripcion pormenorizada
de un protocolo de evaluacion econdmica automatizada de tierras.

1.2.- Objetivos

La presente Tesis Doctoral reposa sobre cuatro articulos, cuyos
objetivos generales son los de fijar criterios de reparto de fondos europeos en
las Medidas de Acompafiamiento, la modelizacion econdmica de escenarios de
reduccion de ayudas a Organizaciones Comunes de Mercado, o el
establecimiento de modelos de consumo de agua frente a procesos de
modernizacion de regadios. La informacidon de partida la constituyen
cartografias de suelos de diferente detalle.

Seguidamente se describe, para cada articulo: su area de estudio; la
informacion de suelos como elemento basico de [a evaluacion; y, finalmente,
los objetivos perseguidos.

a) Nogués, J., Herrero, J., Rodriguez-Ochoa, R. and Boixadera, J. 2000.
Land evaluation in a salt affected irrigated district using an index of
productive potential. Environmental Management 25:143-152:

Se estudian las 26.152 ha de los Sectores 1V al XI delimitados en el Plan
General de Transformacion del Canal del Flumen (BOE de 29 de abril de
1956), en la provincia de Huesca.

La informacién de suelos la constituye un mapa de escala 1/100.000,
elaborado a partir de la apertura de calicatas para la descripcion y anadlisis
de 110 pediones (Rodriguez-Ochoa, 2003), con un total de 13 unidades
cartograficas clasificadas a nivel de Consociaciones y Asociaciones de
Subgrupos (SSS, 1994). Se han definido también, fases de salinidad y
sodicidad.

Objetivos:

- Elaborar la informacién de suelos disponible para su incorporacién a un
sistema de Informacidon geografica (GIS). El software utilizado es
ARC/INFO.

- Evaluar los suelos segun el esquema semicuantitativo FAO (1976),
considerando, para elio, los 6 usos (cuitivos) mas frecuentes en el area;
alfalfa, cebada, maiz, arroz, girasol y trigo. El resultado final se completa
con la aplicacién de! Método del Valor indice (Boixadera y Porta, 1991).
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- Establecer una propuesta de prioridades objetivas para la localizacién,
sobre los diferentes suelos del area de estudio, de las ayudas a Medidas
de Acompafamiento previstas en los Programas de Desarrollo Rural
financiados con cargo al Fondo Europeo de Garantia Agraria.

- Adquirir formacion en evaluacion de tierras y en el manejo de sistemas
de informacién geogréfica.

b) Nogués, J. and Herrero, J. 2003. The impact of transition from flood to

sprinkler irrigation on water district consumption. Journal of
Hydrology 276:37-52:

El area de estudio la constituyen 32.729 ha de los Sectores | al X,
delimitados en el Plan General de Transformacion del Canal del Flumen
(BOE de 29 de abril de 1956), en la provincia de Huesca.

La informacién de suelos es el mapa de escala 1/100.000 descrito en el
articulo anterior, solo que en este caso, comprende también los Sectores |
al Il no considerados en aquél. Ademas, su clasificacion se ha actualizado
segun SSS (1999).

Objetivos:

- Incorporar la informacion de suelos georreferenciada dentro del
esquema Irrivol (Casterad y Herrero, 1998), a fin de modelizar los
resultados en un proceso de modernizacion de regadios centrado en el
paso de riego a manta a riego por aspersion. Se pretende evaluar asi el
efecto que sobre el recurso agua tendria la aplicacién de los fondos que
el Programa de Desarrollo Rural destina a dicha modernizacion.

- Proponer una metodologia que, integrando informacién de suelos y de
mapas de cultivos, permita predecir el volumen de agua aplicado en el
sistema actual de riego a manta y que, ademas, facilite la seleccién de
los suelos potencialmente mas adecuados para la modernizacién.

- Introducir el concepto de reutilizacién difusa de agua dentro del sistema
de riego, cuantificando sus efectos tanto en la situacion actual del
sistema como en la posterior a su modernizacion.

Diagnosis sumaria de suelos para modernizacion de un regadio a pie.
(Pendiente de remision a revista especializada)

Se estudian, en este caso, las 3.366 ha de los términos municipales de
Barbués y Torres de Barbués en la provincia de Huesca. Dichos términos
son regados en parte por el Canal de Flumen, y en parte por el de
Monegros.

La informacion de suelos es un mapa de escala 1/25.000 de esa zona

(Nogués 2002). Dicho mapa ha sido formado con el objetivo de servir de
informacion basica para la presente Tesis, clasificandose sus 133 unidades
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cartograficas a nivel de Consociaciones o Complejos de Serie. Se han
descrito, ademas, fases de salinidad, pendiente y textura superficial.

Objetivos:

- Proponer una metodologia agil que, a partir del uso de cartografias
detalladas de suelos (E 1/25.000), permita un diagnéstico rapido de
aquellas cualidades del suelo mas relevantes en proyectos ejecutivos de
modernizacién de regadios.

- Caracterizar, de forma georreferenciada e integrada en un GIS, valores
de: i) capacidad de retencién de agua disponible (CRAD); ii) salinidad,; iii)
textura y elementos gruesos superficiales.

- Discutir y comparar, en relacion con la cartografia de la salinidad
mediante sensor electromagnético, los resultados obtenidos
considerando: subzonas de calibracion; calibrando el sensor con
técnicas de regresion lineal simple paramétrica; o haciéndolo con
técnicas de regresion lineal simple no paramétrica.

Modelizacién econémica de tierras agricolas en d&reas rurales.
(Pendiente de remision a revista especializada)

El area de estudio y la cartografia de suelos coinciden con las del articulo
anterior.

Objetivos:

. Proponer una metodologia que integrando informacién de suelos, de
teledeteccion de cultivos, y de insumos/outputs en la produccion
agricola, permita modelizar econémicamente el comportamiento de
areas rurales, fundamentalmente agricolas. Esa modelizacion debe
permitir predicciones ante variaciones en las ayudas directas a
superficie, contempladas en las Organizaciones Comunes de Mercado
de la Politica Agraria Comin, que rigen para los cultivos mas
importantes del area estudiada.

- Desarrollar un protocolo informatico sencilio para automatizar la
mencionada evaluacion econdmica. Dicha evaluacién, basada en el
esquema FAQO (1976), debe ofrecer resultados economicos en forma
georreferenciada.

- Estimar, para la zona de estudio, los indicadores econdmicos, ingreso
Bruto y Beneficio, tanto en la coyuntura de mercado actual, como
también, ante variaciones de las ya citadas ayudas directas a superficie.

- Evaluar los efectos de esas variaciones de pagos directos sobre las
diferentes Series de suelos descritas y los cultivos considerados.

- Prever los efectos que las variaciones de escenario econdmico, pueden
suponer sobre la evolucion de la pobiacion activa agraria del area.
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ABSTRACT / The indiscriminate allocation of funds support-
ing agricultural policies can lead to land misuse, with unde-
sirable effects either on the shorter to mid-term productivity
or onthe environment. This article proposes a methodology,
based on land rating, that can be useful to land-use plan-
ning or to decide about envirenmental protection measures.
The methodology is applied tc the land evaiuation of a 260-
km? semiarid irrigated area with salt-affected soils. The avail-
able soil map is at 1:100,00C scale and its mapping uhits are
used for the land evaluation with the FAQO framework. These
data are then elaborated using the index value method. Thig
procedure gives a map of land evaluation units and a table
that rates the productive potential of these units for six crops:
alfalfa, barley, maize, rice, sunfiower, and wheat.

Irrigation has been a basic need for sedentary
societies settled in arid or semiarid lands. However, in
recent times the modernization or the enlargement of
irrigation schemes has been called into question by
nonagricultural water users in many developed coun-
tries where irrigation schemes were intended to allevi-
ate situations of poverty.

The European Union countries are a good example
of where both the active farming populaton and the
agricultural area will probably continue to decrease,
with the expected result of increasing farms competitive-
ness due to their larger sizes and the lower labor inputs
required to reach an acceptable production level. The
allocation of subsidies or other public funds to farms
throughout the European Union, without taking into
account the characteristics of the land, will become less
and less accepted. Therefore, a better insight into the
environment, together with new methodologies for
evaluating lands and foreseeing their behavior after the
application of agricultural policy measures, will be
required. These environmental and methodological
requirements are results of the global economy and the
changing agricultural policies in the example presented
herein, where investments are needed for irrigation
system modernization but, on the other hand, the
future of the irrigation district is questioned because of
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the competition for water and the environmental im-
pacts of salinity and crop intensification.

Most of the changes in the common agricultural
policy (CAP) of the European Union were limited to
the instruments used, as pointed out by the Nether
lands Scientific Council for Government Policy (WRR
1992}, and probably the same is true for agricultural
policies in other developed countries. The program
presented by WRR (1992) for 12 countries of the
European Union allows land allocation to forestry or to
agricultural use, depending on policy options. These
options are considered in four contrasting scenarios
{free market and trade, regional development, nature
and landscape conservation, and environmental protec-
tion), and maps are presented considering as units the
58 rural regions of 12 countries of the European Union.
Both the scenarios and the map units presented are
acceptable with the intention of assessing the strategic
policy options. However, a procedure of rating lands at
a map scale close to the subsidy recipients is needed to
implement changes in the CAP budget. This is the case
for irrigation in northeastern Spain, quoted by WRR
(1992) as a matter of water and {and allocation conflict,
and is a good example of aridityrelated problems
around the world (Herrero and Snyder 1997). As the
generators of subsidy rights are the individual plots, a
scale of 1:25,000 will be needed for purposes of execut-
ing plans due to the sizes of plots, but a scale of
1:100,600 is allowable for planning purposes, as will be
used here.

The aim of this article is to set up a land evaluation

© 2000 Springer-Verlag New York {nc.
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methodology useful to refocus the application of agricul-
tural policies, mainly in subsidies to crops or to the land
set-aside of agriculture, avoiding unwanted effects ei-
ther on the production or sustainability of the agricul-
tural system.

This work uses a previous soil survey by Rodriguez-
Ochoa (1998, personal communication) at a 1:160,000
scale, which seems appropriate for the objectives as a
main source of data for the land evaluation exercise. A
key aspect of the exercise is to deal with salt-affected
soils, from both agriculture productivity and environ-
mental points of view. Although soil salinity occurs in
many irrigated districts of the Ebro Valley (Herrero and
Aragiiés 1988), as in other semiarid lands in Spain and
around the world, their evaluation from the above-
mentioned perspectives is still far from being accom-
plished.

The study is based largely on the application of the
method proposed by Boixadera and Porta (1991) devel-
oped from the concepts of the FAO framework (FAO
1976). It evaluates the land for a set of climatically
suited crops taken as a land use type (LUT), by defining
a set of requirements and management practices; the
selection of the LUTs is critical but in the preliminary
applications of such a method this has proved to be a
powerful tool in allowing discrimination of land re-
gions. The method aims to be a measure of the
productive potential of an area considering its versatil-
ity, i.e., the land suited for more crops is rated best. The
method also explicitly takes in to account the environ-
mental risks important in the area, such as salinity.
Although the method starts as a suitability type method
(McRae and Burnham 1981), the combination of the
different suitabilities gives a ratio broadens the scope.
The use of either the found ratings or the estimated
yields may provide the technical coefficients (Rossiter
1996) needed for the land allocation in general land-
use problems or for agricultural policies.

This approach is a first step in the evaluation of those
lands because too many gaps in our knowledge remain.
In the foreseeable near future, dynamic models 1o
estimate specific land qualities may become available
but expert knowledge still will be needed to assess the
interactions among land qualities. The use of geographi-
cal information system (GIS) support for land evalua-
tion will allow continuous updating of the information
and new modeling according to market parameters or
to policy conditions.

Study Area

The study area (Figure 1) is located in the Ebro basin
(Aragén, Spain) bounded by the Alcanadre and Flu-

Figure 1. Location of the studied area in Aragon, Spain.

men rivers and by the Flumen Canal. The area is 263
kmn?, including nonagriculwral surfaces. The new irri-
gated Jands (90% of the area) are those where irrigation
started 40 years ago by means of the Flumen Canal, but
some older irrigated areas (7% of the area) have also
been taking water directly from the Alcanadre and
Flumen rivers for several centuries. Basin and border
irrigation was the available technology when the irriga-
tion systemn was designed and it still largely prevails in
the study area, with most land parcels smaller than 1 ha.
Intensive earth works for land leveling brought in the
surface saline or saline-sodic materials to a significant
part of the newly irrigated lands. The salt content of the
water of the Flumen Canal is low, with electrical conduc-
tivity (EC) of around 0.4 dS/m at 25°C.

The climate is semiarid, with mean annual precipita-
tion of 525 mm, air temperature of 14.3°C, and ET, of
1304 mm, according to weather records from the
Montesodeto station (Faci and Martinez-Cob 1991).
Following the model of Jarauta (1989), the soil moisture
regime is xeric or aridic depending on the available
water-holding capacity of the various soil units.

The information about biophysical factors and soils
comes from Rodriguez-Ochoa {1998, personal commu-
nication) and is based on the study of 110 pedons
(profile descriptions and analytical data} and 47 auger
holes, averaging 0.6 observations per square kilometer.
After having been checked by aerial photography and
fieldwork, the cartographic units were transferred to
the National Topographic Map of Spain at a scale of
1:25,000. The map was digitized and incorporated into
a GIS using ARC/INFO and ArcView on a SUN worksta-
tion. Table 1 displays the dominant soils with their
percent area.

The main crops planted in the study area are listed in




Table 1. Soil map units with their percent distribution
over the entire study area (sectors IV=X! of Flumen,
Spain) excluding miscellaneous areas
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Table 2. Exient of main crops and their percent in
sectors IV=X| of irrigation district of Flumen, Spain
in three past years

Symbol Land evaluation units (LEU) %

Al Soils of the irrgated structural pladforms of 4
sandstone and lutite. Association of Typic
Xerorthents and Xeric Torriorthents, with
inclusions of Lithic Torriorthents.

Same that A.1.1, but nonirrigated. <1

Soils of the irrigated residual platforms with 20
coarse detrital sediments. Consociation of
Calcixerollic Xerachrepts with inclusions
of Petrocalcic Xerochrepts, Xeric
Haplocalcids, and Xeric Petrocalcids.

Soils of the nonirrigated residual platforms 1
with coarse detrital sediments.

Consociation of Calcixerollic Xerochrepts
with inclusions of Petrocalcic Xerochrepts,
Xeric Haplocalcids, Xeric Petrocalcids,
and Calcic Haploxeralfs.

B.1 Soils of the glacis slopes on fine detrizal 11
sediments. Association of Typic
Xerofluvents and slightly saline Typic
Xerorthents, with inclusions of Typic
Natrixeralfs and Fluventic Xerochrepts.

Soils of the other irrigated slopes on fine 41
detrital sediments. Association of
moderately saline Typic Xerofluvent, and
slightly saline Typic Xerorthent, with
inclustons of Typic Natrixeralfs;

Calcixerollic Xerochrepts and slightly
saline Xeric Torriorthents.

C1 Soils of the Flumen and Alcanadre river 3

terraces on fine detrital sediments.
Association of Typic Xeroftuvents and
Typic Xerorthents.

C2 Soils of the Flumen terrace on fine detrital 2
sediments. Association of Typic
Xerofluvents and slightly saline Typic
Xerorthents,

C3 Seils of the Flumen terrace on fine detrital <1
sediments. Strongly saline, sodic Xeric
Torriorthents.

C4 Scils of the Flumen terrace. Moderately 1
saline, sodic Typic Xerofluvents.

D1 Soils of the irrigated bottoms on fine detrital 14
sediments. Association of strongly saline,
sodic Typic Xerofluvents; strongly saline,
sodic Oxyaquic Xerofluvents and strongly
saline, sodic Typic Xerorthents; with
inclusions of strongly saline, sodic Typic
Natrixeralfs; slightly saline, sodic Xeric
Torriorthents and moderately saline, sodic
Aquic Xerochrepts.

Al2
A21

A22

B21

Table 2. The area (in hectares) was deduced by a
regression estimator between ground surveys and re-
mote sensing for the studied area from the data of
Barbosa and others (1996) and Herrero and Casterad
(1999). The six crops of Table 2 plus fallow and natural

1991 1993 1994

ha % ha % ha %
Alfalfa and forage 4,358 7 5,785 23 5479 21
Bartey 4,775 18 3,944 15 2,639 10
Matze 2,232 8 477 2 2,001 8
Rice 2,458 9 2,260 g 2,77 11
Sunflower 1,277 5 38,324 13 1,879 7
Wheat 3,089 12 1,488 6 2,521 1O
Sum 18,094 6% 17,139 67 17,379 68

vegetation occupied between 89% and 95% of the study
area, depending on the year. The differences up to
100% are due to miscellaneous areas and minor crops.

Methods

Lands are evaluated according to the FAO (1976)
framework for the six leading crops in the study area
listed in Table 2. These crops are also the most suitable
for the region under the present climatic, technical,
and economic conditions. The results of the evaluation
are elaborated following Boixadera and Porta (1991) to
obtain an index of the productive potential of the
different land units. One possible application of this
index is o prioritize subsidies for the set-aside, or other
CAP measures, to those lands with lower potential.

We start from the 1:100,000 soil survey whose map
units {Table 1) are associations and consocciations of
soils (Soil Survey Division Staff 1993) named as phases
of the subgroups established according to the Soil
Survey Staff (1994). From these map units, we character-
ize land evaluation units (LEU) that are composed of
evaluation units (EU) corresponding to all subgroup
phases that are the dominant soils within the associa-
tions and consociations.

The evaluation method is applied to the evaluation
units by considering 19 land qualities adapted from
Boixadera and Porta (1991): adequacy of the irrigation
water delivery system, chemical fertility, ease of crop
establishment, flood risk, growth period, hailstorms and
winds, location, mechanization potental, oxygen avail-
ability, pests and diseases, pre- and postharvest manage-
ment, rooting depth, salinity, salinization/sodication
risk, sodicity, soil adequacy for trafficability and plowing,
solar radiation, Ltemperature regime, and water availabil-
ity. A data matrix relates each of these land qualities
with each evaluation unit defined in the study area; this
matrix is named a general land matrix (GLM). The land
use types (LUTSs) studied are the six crops listed in Table
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Table 3. Variation in crop yields
by four suitability levels®

Table 4. Relationship between soil salinity (EC, dS/m
at 25°C), and suitability level for six crops®

LUT s1 52 53 N LUT §1 52 53 N

Alfalfa =15 12-15 8-12 <8 Alfaifa <8 <8 8-16 >16
Barley >4 3-4 2-3 <2 Barley <8 8-16 8-16 >16
Maize =10 8-10 78 <7 Maize <4 4--8 4-8 >8
Rice =5 4-5 2-4 <2 Rice <16 >16 >16 >16
Sunflower >3 2-3 1-2 <1 Sunflower <4 4-8 4-8 8-16
Wheat >6.5 4.5-6.5 3.0-4.5 <3 Wheat <4 4-8 8-16 >16

?Yield is in Mg/ha at the allowable relative moisture for each crop
yield.

9 considered under a well-defined set of management
practices. Every LUT is characterized by a particular use
matrix (PUM) of land-use requirements that reflects
how each of the above land qualities affects the LUT.

Each PUM is combined with the GLM. The resulting
figures, named numerical values (NV), are apportioned
by conducting an aggregation process for every LEU
according to the proportion of each subgroup (EU) in
that LEU, and a numerical value of evaluation (NVE) is
obtained. The average of the NVE ranges from 0 to 100,
and there is an index (Boixadera and Porta 1991) of the
productive potential of each LEU for the considered set
of LUTs in the studied area.

A survey of farmers and local agricultural experts was
conducted to establish the relative importance of the
different land qualities considered, as well as their
impact on the final production of each of the six LUTs.
Some of the 19 considered land qualities are homoge-
neous in all the study area, notwithstanding that all land
qualities are maintained in the GLM to allow the future
comparisons with other irrigation districts as well as the
evaluation of the possible introduction of improve-
ments, such as sprinkling, onfarm reservolr construc-
tion, or emerging technologies. Salinity, sodicity, and
water availability exert the main influence on produc-
tion in the present context. The following paragraphs
describe the weatment of these qualities.

Table 3 displays the average yield levels that have
been established in the study area for each suitability
level of the system FAO (1976), from the most suitable
{S1) to nonsuitable (N},

The standard values of relative yield decrease under
saline conditions (Rhoades and others 1992, Francois
1996) do not agree exactly to local field experience; the
most outstanding case is rice grown in the Flumen area
under a continuous flood of fresh water (Herrero and
Snyder 1997). Table 4 shows the relationship between
the electrical conductivity of the saturation extract of
the soil (EC.) and the suitability levels for six crops
(LUT). The data in this table were established from

ields for the four suitability levels are shown in Table 3.

Table 5. Final production of the six considered crops
related to SAR (meg/l)*® and ECe (dS/m at 25°C)2

Sl 52 53 N
SAR ECe SAR ECe SAR ECe SAR ECe

1UT
Alfalfa

<10 <4 <10 >4 10-15 >4 =20 any
10-15 <4 15-20 any

Barley <10 <4 <10 >4 10-15 >4 =20 any
10-15 <4 15-20 any

Maize <10 <4 <10 <4 <10 >4 10-15 >4

10-15 <4 =16 any

Rice <10 any 10-15 >4 =>20 any >20 any

10-15 <4 15-20 any

Sunflower <10 <4 <10 <4 <10 >4 10-15 >4

10-15 <4 >15 any

<10 <4 <10 >4 10-15 >4 >20 any
10-15 <4 15-20 any

Wheat

*The suitability levels of the LUTs are 81,52, 53, and N, as described in
Table 3.

surveying farmers about yields and by subsequent com-
parison with the available ECe data.

The relationship between soil sodicity and the produc-
tion of the different crops was established by comparing
the soil analytical data of the evaluation units with their
production recorded in the field survey. Soil sodicity
and soil salinity showed an interaction on the produc-
tion of different crops. The theoretical study of these
interactions is beyond the scope of this study, although a
quantitative assessment {Table 5) was possible based on
field survey. The interaction is expressed by the sodium
adsorption ratio (SAR) of the saturated paste extract
combined with EC,, and the production of the different
evaluation units.

The lack of water supersedes the other land qualities
in the nonirrigated LEUs, where sunflower, barley, and
wheat are the only physically feasible crops. These lands
are now cropped with barley and some wheat that,
under present market conditions, are profitable in rainy
years.

The drainage of platforms, i.e., the A units (Table 1)




is excessive for rice, thus water availability is considered
favorable for rice only in the irrigated LEU, excepted
the platforms. The other crops in the irrigated LEUs
are evaluated based on the total potential of the soil
water extracted by plants and a threshold of the total
potential for yield decrease caused by water stress
(adapted from Taylor and Ashcroft 1972). Disregarding
the gravitational potenual, the 1otal potental (P, of
the water that the plants extract from soil is:

®,= Q7 + @,

where @, is total potential (kPa); CI);," is matric potential
(kPa); and ¥, is osmotic potential (kPa).

For calculations In nonsaline soils (EC. < 4 dS8/m at
25°C) we consider:

o, = oy

The available waterholding capacity of the land
evaluation units was estimated from soil texture, depth,
and coarse fragments, without taking into account soil
salinity. For modeling purposes, the matric potential is
added o the osmotic potential when dealing with saline
soils.

As an example, we give the calculation of the
water-holding curve for loam soils within the control
section {adapted from Goldberg and others 1976) as:

AWHC,

1/-0.78112
o= ”i(13.3356128)

where AWHC, is the soil moisture content available to
the plant, i.e., the remaining fraction of the available
water holding capacity (AWHC) at the moment when
the irrigation water is applied; AWHG, is expressed as a
fraction of the AWHC.

For the osmotic potential we use the expression
given by the US Salinity Laboratory Staff (1954) adapted
by Jurinak and Suarez {1990) and by Rhoades and
others (1992) to the standard temperature of 25°C:

8, EC,
D, = —39%EC, = ~30 =

I

where ECris the EC in the soil solution at the moment
when the irrigation water is applied (dS/m at 25°C); EC,
is the EC in the saturated paste extract (dS/m at 25°C);
6, is the saturation content, or the water content of the
saturated paste expressed as a fraction of the dry soit
mass; and 0, is the soil water content at the moment
when the irrigation is applied, expressed as a fraction of
the field water capacity.

For modeling purposes, we consider that when
irrigation is applied 6, is close to the value of AWHCy
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Table 6. Critical month for different LUTs, and ETg
vaiues in study area?

LUT Critical month ET, (mm/day) K

Alfalfa July 7.6 1.15
Barley May 48 1.03
Maize July 7.6 1.15
Sunflower July 7.6 1.10
Wheat May 4.8 1.05

*From Faci and Martinez-Cob (1991). The values of the crop coeffi-
cients (K.) are adapted from Doorenbos and Pruitt (1977).

and we write:

6, * EC,

& = -39 % EC. = —
2T TBIREC, = =30

Thus, the total potential is:

D, =0+ D,
AWHC, \l/-v781z

B _[(13.3356128

+ 39 = (EC,*

e
AWHC,)}
from this expression we obtain:

390, % EC,
AWHC, |-V -o7811221

AWHC, = (

where @, is the total critical potential, an individual
value for each LUT.

As AWHC, is both a dependent and an independent
variable, it has to be calculated by iteration.

The practical irrigadon dose (D,) is the water that
s0il can hold when irrigation is applied:

D, = AWHC=* (1 — AWHC)

where Dy is the practical irrigation dose (mm); AWHCis
the available water holding capacity {mm}; and AWHC,
is the fraction of AWHC when irrigation is applied.

The critical month in terms of crop water require-
ments is July for summer crops and May for winter
crops. The actual irrigation dose (D,) is the amount of
water that must be applied in the critical month to
replenish the soil water extracted by the crop in that
month in order to avoid plant water stress. D is
calculated for each crop using the reference evapotrans-
piration (ETy) and the crop coefficiems {K) of the
critical month for the crop, and the precipitation in this
month (Table &),

D,= (ETy*K) — P=ET.— P

where D, is the actual irrigation dose (mm); £7, is the
crop cvapotranspiration in the most critical month
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Table 7. Gradation from more favorabie fo less
favorable of the land quality “water availability”

Rotational turn of irrigation

Grade (days between two irrigations)
1 >10
2 7-10
3 <7

Table 8. Relationships between suitability levels and
gradation of land quality “water avaitability”

Grade
LuT S1 52 53 N
Alfalfa 1 2 3 3
Barley 2 2 3 3
Maize 1 2 2 3
Sunflower 2 2 3 3
Wheat 2 2 3 3

(mm); and P is the precipitation in the most critical
month (mm).

D, is divided by D, to obtain the number of irriga-
tions needed during the critical month, and thus the
period between two water applications that avoids water
stress. After that, the rotational turns of irrigation in the
study area are taken into account to establish grades in
the land quality “water availability.” These grades are
listed in Table 7.

Table 8 establishes the relationships between the
sujtability levels and the water availability, a land quality.
The LUT rice does not appear in this table because the
treatment of this land quality is different for this crop, as
has been previously explained.

A list of the suitability levels corresponding to each
combination between every LUT and the land qualities
that define all the evaluation units is established. This
list altows the production of the numerical values (NV)
by classifying the land qualities of every evaluation unit
according to their significance for each LUT after the
criteria inspired by the ‘minimum law’ that are de-
scribed in detail by Boixadera and Porta (1991).

Resuits and Discussion

Three groups of land qualities can be established in
this article, according to their low, intermediate, or high
relevance to the study area. In the first group, with slight
effects on the productive potential, are those land
qualities directly related to climate: hailstorms and
winds, solar radiation, and temperature regime. The
flaod risk affects only the lower terraces of the Flumen

river, but the return period is long. The land qualities
related to ease of crop establishment, pests and disease
treatments, preharvesting management, soil adequacy
for trafficability and plowing are not important in the
evaluation under the present management. The same
applies to postharvesiing management and commercial-
ization,

In the second group, the qualities considered of
intermediate importance, are the potential risk of soil
salinization/sodication, determined by factors that can-
not be economically changed, like the low EC of the
irrigation water. Other land qualities in this group
would be the chemical ferility and the mechanization
potential. This last factor is very constraining in some
old irrigated lands having a high productive potential
but where the small size of plots hinders full mechaniza-
tion.

In the third group, land qualities with high impor-
tance, soil salinity is the most significant, Soil salinity
displays its differential effects on the studied uses,
provided that EC, ranges from negligible to >16 dS/m.
Soil sodicity also occurs, sometimes with SAR (sodium
adsorption ratio) >25 (meq/liter)}?3, affecting the crops
both by sodium toxicity and by soil structure degrada-
tion. Water ponding is often related to structural
degradation, reduces the oxygen available for roots,
and can also induce plant scalding in the summer
Moreover, irrigation operations become difficult be-
cause of the talus instability or piping and the clogging
of drainage pipes and trenches,

Table 9 displays the area and the evaluation of every
LEU that are mapped in Figure 2. The NVEs in Table 9
allow the comparison of the potential of each LEU for
the crop considered. Three kinds of crop behaviors on
the LUTs can be distinguished from the NVEs: (1)
alfalfa and maize; (2) barley, sunflower, and wheat; and
(3) rice. Alfalfa and maize show good yields on LUTs
C.1, C.2, and A2.1, and alfalfa also does well on Al.l;
alfalfa yields reach 15-18 Mg/ha, and maize reaches
10-12 Mg/ha. The nonirrigated LUTs A.1.2 and A.2.2
do not allow alfalfa or maize cropping. The soils of
other LEUs show different degrees of being affected by
salt, and the feasibility of these crops is low. In the
second group (barley, sunflower, and wheat) the map
units with higher NVE are the same as in the first group,
but barley shows good results both on nonirrigated
LEUs (A.1.1, and A.2.1) and on saline and saline-sodic
soils {D.1, C.4, and C.3). Rice is included in a third
group because of its very distinct behavior, with the
higher NVE on the irrigated LEU occupying the bot-
toms and the foot slopes, with poor drainage and with
salinity—sodicity.

The index of productive potential (IPP; Table 9)




Table 8.
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index of productive potential {IPP) assigned to the land evaluation units (LEU) and numerical value of

evaluation (NVE) for the combination of each LEU with six land use types (LUT) determined by the main crops

present in Flumen {(Aragén, Spain)

Numerical values of evaluation (NVE)

1EU of each considered land use sype (LUT) iPp2
Map symbol Extent (km?) Alfalfa Barley Maize Rice Sunflower Wheat 1 2
C.1l 8 75 75 75 50 75 75 70.8 75.0
C2 6 62 75 62 75 75 75 70.8 69.8
A2l 51 75 75 75 25 75 75 66.7 75.0
All 12 75 75 37 25 37 75 54.2 59.8
B.1 30 50 50 44 62 50 50 51.0 48.8
B.2.1 107 37 56 37 69 37 56 49.0 44.6
D.l 37 44 50 25 81 31 50 46.9 40.0
C4 3 25 50 25 75 25 50 41.7 35.0
C3 <1 25 50 25 25 25 25 29.2 30.0
A22 2 0 50 0 0 50 25 20.8 25.0
Al2 2 0 50 0 0 37 25 18.7 22.4

21, IPP obtained considering all 1.UTs; 2, IPP oblained exciuding the LUT rice.

quantifies the potential of each LEU in a scenario
determined by the six more extended crops at the
present time. If several irrigated areas are evaluated
with the same criteria, the GIS allows comparison of the
potential and constraints of the irrigated districts or
other demarcations. The limitations inherent in the
detail of the soil survey must be considered when
dealing with small areas, with farms, or with plots. The
indices of productive potential presented in this article,
or the estimated vields for each combination of LEU
and LUT, could be used to regulate the subsides or
other policy measures for the considered crops and the
LEU delineated on the map.

The making of economic evaluations from these
indices requires the incorporation of profitability, prices
of outputs and inputs, etc., which is beyond the scope of
this study, but the data presented are the technical
coefficienis needed. Thus, the way is open o use GIS as
a o0} 10 simulate the behavior of the irrigated lands
under other scenarios of crops, commercial or climatic
conditions. For example, Table 9 gives the effect on the
evaluation produced by a technology allowing the rice
crop on soils unable to maintain other crops: the IPPs
rise in those irrigated LEUs that are the worst with the
other crops only, except the LEU C.3 that has sodicity
problems, but the IPPs decrease in most of the best
LEUs, However, the exclusion of the LUT rice in the
caleulation of the IPP (Table 9) has a negligible effect
on the LEUs rank by IPP.

An area of 152 kin®, 59% of the whole study area
(Figure 3), would be out of agricultural production if
land set-asides were applied to the LEUs having an
index of preductive potential (IPP) less than 50% for
the six studied LUTs. Under these conditions, the LEUs

to set aside are the nonirrigated enclaves (LEU A.1.2 or
structural platforms, and LEU A.2.2 or residual plat
forms with coarse deuital sediments), LEU C.3 (a
salt-affected enclave in the Flumen terrace), LEU C4
(moderately saline soils in the Flumen terrace), LEU
D.1 (bottoms), and LEU B.2.1 (slopes), even if the size
of the last LEU would require a more detailed survey
allowing the subdivision of this big LEU. The IPP can
help to determine the amount of the incentives, and the
available information about these soils allows identifica-
ton of alternative land uses that are environmentally
friendly.

Conclusions

The application of FAO (1976) methodology and the
calculation of an index of productive potential (Boixad-
era and Porta 1991) provide a framework for the
ranking of land evaluation units of the study area that
were previously drawn from a reconnaissance soil sur
vey. In 59% of the study area the indices of productive
potental are under 50%. The lower indices occur in the
nonirrigated enclaves, followed by some salt-affected
soils.

One land evaluation unit occupies 41.4% of the
study area, and its index of productive potental is
medium. This fact requires a more detailed soil survey
in order to draw smaller units with more distinct indices
that may be more suitable for making decisions of land
set-asides. Such a survey would make easier the applica-
tion of the evaluation method, which was formulated
for more detailed soil surveys.

The incorporation of rice in the evaluation scenario
smoothes the differences in the indices of productive
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Figure 2. Land evaluation units in the Flumen irrigation district {sectors IV-XI) mapped by their index of productive potential
(IPP) for six 1and use types: alfalfa, barley, maize, rice, sunflower, and wheat.
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potentials between the land evaluation units, but the
effects on the ranking by productive potential are
negligible,

The proposed land evaluation and its incorporation
into a geographical information system allows for a
rapid quantification of the preductive potential of land.
The limitations imposed by the intensity of soi! survey-
ing and the mapping scale of this work must be
remembered in order 10 avoid the misuse of carto-
graphic information, for example, trying to compare
individual farms or plots that are below the maps’
resolution.
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Abstract

The ‘Irrivol’ method for calculating the water volume required in an irrigation district is expanded by correlating it with soils
map. The resulting water volume maps are used to analyze a proposed change from controlled flooding imigation to sprinkler
irrigation, The soil map is then used to evaluate the productive potential of the land in order to select the soils for sprinkler
irrigation, to extrapolate field measurements of fiood irrigation efficiency, and to account for the reuse of the non-consumptively
applied water to higher landforms, The soil map is crossed with four years of remote-sensed crop maps, For each year the
calculated water volumes applied currently and the volumes that would have been applied using sprinkler imigation were
compared, Qur calculations overestimated the measured supply by 10% for two years, with marginal differences for the other
two. With the present crops, sprinkler irigation would have saved about 7% of the water supply. Most likely this will not result
in real water saving, but in a higher beneficial use of water.
© 2003 Elsevier Science B.V. Al rights reserved.

Keywords: Irrigation; Seils; Remote sensing; Water reuse; Aridity; Spain

1. Introduction the irrigation water application methods in developed

dry countries like Spain (Herrero and Snyder, 1997;

Flood irrigation is the most common irrigation Herrero, 1999), where irrigation diverts 89% of

technique worldwide, and also prevails in Spain both
in the old irrigated areas and in the large new
irrigation districts that were built up during the past
Century. Manpower shortage, introduction of new
crops, irrigation water saving, and enmvironmental
concerns about soils and water are some of
the arguments of farmers, water authorities, and
ecologists when they advocate the modernization of

* Corresponding author, Fax: +34-976-716-335.
E-mail address: jhi@aragob.es (I. Herrero}.

available water. The change from controlled flooding
to sprinkler or to drip irrigation is often perceived as
introducing an ‘industrial” water management, and is
thus preferred over the improvement of the design and
infrastructure of fiood irrigation schemes. The change
of system saves time dedicated to imigation, and
eliminates the need to rotate irrigation because the
pressurized irrigation schemes will be based on
pumping stations from new regulation reservoirs
within the district, often catled ‘night reservoirs’. In
spite of the investment needed for the change of

0022-16584/03/% - see front matter © 2003 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

doi:10.1016/50022-1694(03)00022-2
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irrigation method, few assessments have been made of
the foreseeable effects of that change on the guantity
of water needed by the irrigation district.

Strict water management procedures (Nagaraj,
1999}, as well as prediction and localization of the
water needs, even in humid countries (Weatherhead
and Knox, 2000), are required nowadays because of
the increasing water demand around the world and
because of the application of sustainability criteria to
irrigation systems (Manoliadis, 2001). A similar
development assesses the use and productivity of
water (Molden and Sakthivadivel, 1999), and the
proposal (Sakthivadivel et al., 1999) of using land and
water productivity indicators based on remote
sensing for estimating the productivities applied by
Bastiaanssen et al. (1999) in an area larger than
10° ha, For a smaller irrigation district, Droogers et al.
(2000) estimated yields and water needs with an
existing simulation model in order to understand the
components of the water balance, thus developing a
tool for analyzing possibie measures to save walter,
and for appraising the effects on an entire basin (Kite
and Droogers, 1999). More recently, Droogers and
Bastiaanssen (2002) have compared evapotranspira-
tion determined by two models and simulated the
water balance in an irrigated district.

Using a new adapted model that can function with
the existing data for the region under study, we were
abie to forecast the volume of water that would be saved
in an irrigation district resulting from a change from
flood to sprinkler irrigation techniques. As this change
is now eligible for subsidizing, the appraisals of the
water savings will be useful to water agencies, irrigators
organizations, and governmental policy makers.

In this study, we use the Irrivol method (Casterad
and Herrero, 1998), which uses crop maps for each
year studied. These maps are obtained from several
satellite images and from ground data about crops
after two random samplings of the land cover surfaces
in different crop seasons. The net water requirements
of each crop were obtained from agrometecrological
data and local crop coefficients, after subtraction of
the effective precipitation. By multiplying the net
water requirements of each crop by its total surface
area, Irrivol estimates the volume of irrigation water
that would be applied to the studied area.

The objectives of this article are: (i) to incorporate
the available georeferenced pedological information

into the Irrivol scheme so as to predict certain results
stemming from the change from flood to sprinkler
irrigation in a district; (ii) to propose a methodology in
which data from soil and crop maps can predict the
water volume applied by floed irrigation, and which
facilitates soil selection for sprinkler irrigation; and
(iii) to introduce in the scheme the non-peint source
reuse of water within the district, quantifying its
effects on the prediction of water supply savings
following the proposed conversion to sprinkler
irrigation. Further improvements in the scale and
detail of the soil information would enable more
precise forecasting as well as a definite protocol for
changing to sprinkler irtigation.

2. Material

This study has been carried out in the Flumen
irrigation district (Aragdn, Spain), located in the
middle Ebro basin. The area of the district is 32729 ha
(Fig. 1). Irrigation started about 50 years ago in most
of this area after the construction of reservoirs in the
Pyrenees Mountains. The district also includes some
small non-irrigated enclaves as well as 3307 ha that
have been irrigated for more than six centuries by
taking water from the abutting rivers using small
division dams. The main geological materials are
horizontal Miocene strata of alternating sandstone and
lutite, often saliferous. Coarse deposits, mainly
gravels, are found atop the isolated platforms and in
the river terraces. The climate is semi-arid, with a
mean annual temperature of 14.5 °C, a mean annual
precipitation of 423 mm, and a mean annual evapo-
transpiration (ETg) of 1142 mm, according to 34 years
of weather records taken by the Sarifiena weather
station. The typical electrical conductivity of the
irrigation water is = 0.4 dS/m. Parent materials,
geomorphology, and climate are the cause of the soil
salt-affection in some areas (Herrero and Aragiis,
1988).

Alfalfa, barley, maize, rice, sunflower and wheat are
the most widely grown crops in the studied area; other
minority crops are flax, forage, vetch, peas, linseed,
and olive trees. Farmers’ annual sowing decisions are
heavily influenced by European Union subsidies.

A soils map at 1/100,000 scale produced by
Rodriguez-Ochoa (1998, personal communication)
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Fig. 1. Location of the Flumen irrigation district within the Ebro basin, the old irrigated lands in the district, and the weather station of Sarifiena.

was completed with field work and photointerpreta-
tion, and the resuits drawn on a topographic map at
1/25,000 scale. The map had already been used for
land evaluation of a part of the irrigated district
(Nogués et al., 2000) and has been extended to
the whole irrigation district and updated using soil
subgroup phases as the taxonomic units following
Soil Survey Staff (1999). Table 1 shows the
grouping of these taxonomic units in land evalo-
atton units, LEU, following FAO (1976). The map
was digitized with Arc/Info, using Arcview for data
management and map printing. Field surveys
conducted in 1993, 1994, 1996 and 1998 allowed
the supervised classification of two Landsat TM
images of each of the two first years, and three
satellite images of each of the last two years,
thereby producing a land cover map for each year.

These four maps were combined with the soil map
imported from Arc/Info. The surface area of each
of the six crops included in the economic scenario
of 1993, 1994, 1996 and 1998 was obtained with
ERDAS, and the same software was used 1o cross
these maps with the soil map from Arc/Info.

3. Methods

3.1. Land evaluation for the change from controlled
flooding to sprinkler irrigation

The units of the soil map are submitted to a land
evaluation process (FAQ, 1976) and later the index
value method (Boixadera and Porta, 1991} was
applied.
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Tabie 1

Land evaluation units with their index of productive potential (iPP}

Symbol Land evaluation units {LEU) ha IPP
ALl Soils of the irrigated structural platforms of sandstone and lutite. 1i62 54.2
Association of Typic Xerorthents and Xeric Torriorthents, with
inclusions of Lithic Torriorthents.
AL2 Same that A.L.1, but non-irrigated. 234 18.7
A2l Soils of the irrigated residual platforms with coarse detrital 6276 66.7
sediments. Consociation of Typic Calcixerepts with inclusions of
Petrocalcic Calcixerepts, Xeric Haplocalcids and Xeric
Petrocalcids.
A2 Soils of the non-irrigated residual platforms with coarse detrital 250 20.8
sediments. Consociation: of Typic Calcixerepts with inclusions of
Petrocalcic Caleixerepts, Xeric Haplocalcids, Xeric Petrocalcids
and Calcic Haploxeralfs.
A3l Soils of the structural platforms on Lmestones. Consociation of 120 54.2
Lithic Xerorthents with inclusions of Typic Calcixerepts.
A32 Samne that A.3.1, but non-irrigated. 24 18.7
B.1 Soils of the glacis slopes on fine detrital sediments. Association of 2978 51.0

Typic Xerofluveats and slightly saline Typic Xerorthents, with
inclusions of Typic Natrixeralfs and Fluventic Haploxerepts.

B.2.1 Soils of the other irrigated slopes on fine detrital sediments. 14285 49.0
Association of moderately saline Typic Xerofluvent, and siightly
saline Typic Xerorthent, with inclusions of Typic Natixeralfs;
Typic Calcixerepts and slightly saline Xeric Torriorthents,

C.1 Soils of the Flumen and Alcanadre rivers terraces on fine detrital 1901 70.8
sediments. Association of Typic Xerofluvents and Typic

Xerorthents,

c2 Soils of the Flumen terrace on fine detrital sediments. Association of 577 70.8
Typic Xerofluvents and slightly saline Typic Xerorthents,

C3 Seoils of the Flumen terrace on fine detrital sediments. Strongly 87 202
saline, sodic xeric torriorthents.

C4 Soils of the Flumen terrace. Moderately saline, sodic Typic 340 41.7
Xerotluvents.

D.1 Soils of the irrigated bottoms on fine detrital sediments. Association 4517 46.9

of strongly saline, sodic Typic Xerofluvents; strongly saline, sodic
Oxyaquic Xerofluvents and strongly saline, sodic Typic
Xerorthents; with inclusions of strongly saline, sodic Typic
Natrixeralfs; siightly saline, sodic Xeric Torriorthents and

moderately saline, sodic Aquic Haploxerepts.

The FAC method obtains an index of the productive
potential of lands, for a given economic scenario. In this
article, the land use scenario comprises the following
six crops: alfalfa, barley, maize, rice, sunflower and
wheat, the most extensive crops in Flumen for many
years now (Casterad and Herrero, 1998).

Following FAO (1976) we include several land
uses or land utilization types, and several map units or
LEU (land evaluation unit) derived from the soil map.
Every land utilization type is characterized using
bibliographic crop data and survey-based data from

farmers and local experts, enabling the establishment
of the land use requirements, i.e. the requirements
such that each use reaches an adequate productivity
level. Every LEU is characterized by a set of land
quatities according to Rossiter (1996}, Bouma (1996).

The geal was to compare each land use require-
ment for every land utilization type with each land
quality of every LEU so as to evaluate the possible
concordance from semi-quantitative data, giving a
value from 0 to 100. For each LEU, an index of
productive potential is computed as an average of




i

the values obtained by that LEU for each of the six
considered land utilization types. The index of
productive potential ranks the socils in the economic
scenario defined by these land utilization types. The
method was explained and applied to a section of the
Flumen irrigation district by Nogués et al. (2000).
The change from controlled flooding to sprinkler
irtigation was proposed for the soils with higher
potential, where amortization is easier. Meanwhile,
we proposed that unfavorable soils be withdrawn from
agricultural use. However, the saline-sodic soils
producing rice will continue under flood irrigation
becaunse this is still the most appropriate technology.

3.2. Calculazion of the water needs of the irrigated
district

The applied methodology is summarized in the
flow diagram of Fig. 2, and is explained in the
following paragraphs. All volumes are expressed in
hm® = 10° m>.

The volume of the irrigation water needed in both the
present situation and after the proposed modernization
is calculated for the crops in 1993, 1994, 1996 and 1998
followingthe land cover maps. The calculation involves
the use of the Irrivol method, with crop areas taken from
the classification of the satellite image, i.e. the land
cover maps, instead of from expansion or from
regression-estimated hectarages that were presented
by Casterad and Herrero (1998).

For every land utilization type, i.e. for the six most
common crops, we have included the net crop water
requirements calculated for the years 1993, 1994,
1996 and 1998 using the FAO Blaney-Criddle method
(Doorenbos and Pruitt, 1977), successfully used by
local agrometecrologists (Faci and Martinez-Cob,
1991) in previous years. This method first estimates
the gross crop water requirement of each crop from its
crop coefficient and the ETg, and later subtracts the
effective precipitation to obtain the net crop water
requirement for each crop (Casterad and Herrero,
1998).

The water volume applied for flood irrigation is
calculated taking into account the soil behavior for
this kind of irrigation. The field measurements of
the flood irrigation efficiencies made by Lecina (1998)
at the plot scale, are the only ones available for
Flumen. Thus, even though a disaggregated approach
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is taken for crops and soils, these efficiencies are here
assoctated with each of the three morphopedological
units of the district. Taking into account modifiers of
efficiency like the antecedent soil moisture or the
different root depths of crops would make no sense
considering the limited set of field measurements of
efficiency. The three morphopedological units,
obtained by merging several soil map units, are: (i)
platforms, the culminant parts of the landscape; (ii)
fluvial terraces and valley bottoms, the lower parts in
the landscape; and (ii1) slopes, the transition between
the two previous landforms.

From these efficiencies, the model also accounts
for the non-consumptively applied water. Using the
terminology of Willardson et al. (1994), we say that
the reusable fraction of the irrigation applied in the
platforms feeds, in part, the lower morphopedological
units: slopes, valley bottoms, and fluvial terraces. This
is evident in the field, is well known by farmers, but
difficult to quantify. The coarse materials in the
platforms produce soils with rapid drainage needing
high irrigation doses and frequencies; these coarse
materials lie on impervious horizontal strata produ-
cing the seepage seen in the field during the irrigation
season. As relief drains are not common, water
transfer from platforms to lower areas is relevant.

For modeling purposes, we consider that 90% of
the reusable fraction of the water received by the
platforms is transferred to the lower morphopedolo-
gical units. A coefficient of reused water (reuse
coefficient, RC) within the district of about 0.9 seems
a reasonable estimate after twenty years of field
experience in Flumen district, but we also have in
mind that: (i) the coefficient absorbs all the inaccura-
cies and uncertainties owing to the data and to the
model; and (i) the coefficient and its stability can be
checked with more study years. The invoiced delivery
corresponds closely to the actual volume delivered to
the system because the secondary canals are made of
concrete, and because the stage-discharge relation-
ships for the gates of each ouflet from the main canal
were established recently. At any rate, these invoiced
volumes are the only available measurements of the
irrigation water supply. Tailwaters or other return
flows do not enter in the canal system.

For every studied year, we estimate the water
volume applied in each soil map unit from: (i) the area
of every crop after remote sensing in this map unit, (i)
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the difference between ETc and the effective precipi-
tation for every crop, (iii) the efficiency assigned to
the flood irrigation in every map unit, and (iv) the
transfer of water between the morphopedological
units of the district, keeping in mind that the
abstraction of ground water does not occur in Flumen.
The sum of the estimated volumes for all the map
units gives the volume for the whole irrigation district,
which is compared with the volume invoiced by the
Ebro Basin Water Authority (Confederacién Hidro-
grafica del Ebro, or CHE).

The efficiency of the sprinkler irrigation method
must be known in order to forecast the effects of
changing from the controlled flooding method.
Lacking sprinkler irrigation efficiency measurements
for the Flumen district, we take the value of (.70
given by Moon and Van der Gulik (1996) as a general
efficiency of sprinkler irrigation.

3.3. Sensitivity analysis of the applied model
in the present scenario

We checked the performance of the model and the
response to the only parameter without available field
measurements (RC) by running the model with several
changes in its input variables. The net water require-
ments of each crop obtained with the FAQ Blaney-
Criddle method are tested with a 10% increase and a
10% decrease, yielding three possible net water
requirements for each crop and year. The efficiencies
of flood irrigation measured in the field by Lecina
(1998} in each of the three morphopedological units are
tested with an increase and a decrease of 0.1. We also
consider four values of RC: 0, 0.8, 0.9 and 1. These
combinations lead to a total of 36 water voiumes for
every studied year. The deviations of the model from
the water volumes measured by CHE for invoicing
were evaluated jointly for the four years studied.

There are three good reasons to assess the model by
direct comparison rather than regression: (i) the
empirical component of the model, represented by
the tested RC values or by the extrapolation of field
measurement of efficiencies; (ii) the unfeasibility of
replicated measurements of applied water, i.e. CHE
invoices, and the low number of available years, both
of which preclude the testing of the statistical
assumplions needed for a regression approach; and
(iii} the interest of many users to compare between
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the invoices and the estimations rather than in the
functional relationships between the two.

The appraisal of our model is thus made by
direct comparison, based on the deviation of the
model output (our estimations) from the measure-
ment (CHE invoicing) using the framework pro-
posed by Kobayashi and Salam (2000). The
statistical error is represented by the root mean
square error {(RMSE), which has the dimension of
water volume, and is derived from the mean squared
deviation (MSD):

MSD = n"! x >'(g, — VCHE,Y,
RMSE = (n"' x 3 (0, - VCHE;-)Z)UZ

i.e. RMSE = (MSD)'"

where @ is the irrigation volume calculated for
every year with a particular method, in our case
taking into account several values of efficiency, RC,
and ETc, as described in Fig. 2; VCHE is the
metered water volume applied to the district. In this
paper the volume of CHE invoicing; and n is the
number years comprising the study.

The statistical treatment continues with the par-
tition of MSD into three components according to
Kobayashi and Salam (2000): squared bias (SB),
squared difference between standard deviations
{SDSD), and the lack of positive correlation weighted
by the standard deviations (LCS).

MSD=SB+SDSD+LCS SB=(MQ-MVCHE}

SDSD= [Nn‘l i(Q,» - MQ)Q)
i=1
- 2
~ Nn 'S (VCHE, - MVCHE)Z):I
=1

LCS=2X (\Jn'} i(Q,- - MQ)l)
i=1

i=]

X (dn“ lZ:(VCHE,- - MVCHE)2) X{1—r)
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Here, MQ is the mean of the volumes calculated by
the modet for the years studied; MVCHE is the mean
of the volumes measured by CHE for the four years; n
is the number of years studied; and r is the correlation
coefficient between the simulation and the
measurement.

SB represents the bias of the simulation from the
measurement. SDSD is the difference in the magni-
tude of fluctuation between the simulation and the
measurement, with larger values indicating that the
model! fails to simulate the magnitude of fluctuation
for the vears studied. LCS is the lack of positive
correlation weighted by the standard deviations, with
bigger values meaning that the model fails to simulate
the pattern of the ftuctuation for the years studied.

4. Results and discussion

4.1. Soil mapping and land evaluation

The areas of the soil map units and the evaluation
of their productive potential (Section 3.1) are shown
in Table 1. The units in this Table include roads, small
towns and other miscellaneous areas that cannot be
drawn to scale. However, large non-agricultural areas
like Lake Sarifiena and its surrounding D.2 and B.2.2
pon-agricultural units are excluded from this table.

Under the present socio-economic circumstances,
soils having an index of productive potential 249 are
considered apt candidates for transformation to
sprinkler irrigation; meanwhile the rest should be
withdrawn from agriculture. Soil salt-affection causes
the low index of productive potential (46.9) of unit
D.1, but its suitability for paddy rice cropping, and the
high profitability of rice suggest a continuation of the
flood irrigation method in this unit,

The areas of the units in Table 2 are here referred to
as gross surfaces because of the adaptations needed to
calculate the surfaces to be equipped with sprinklers.
The two main adaptations are: {j} if one LEU contains
rice, the rice surface is excluded from sprinkler
irrigation in order to allow rice cropping in the future;
and (ii) the gross surfaces include roads, smali canals,
towns, etc. thus the surface to be equipped with
sprinkler irrigation is calculated from the six crops’
areas of the considered economic scenario computed

Table 2

Proposed modernization by LEU’s, and their areas

Proposed land use LEU Gross area
(ha}

Change to A1, A2, A3, 27299

sprinkler irrigation B.1,B21C1,C2

Without changes in DA 4517
the present irrigation method
Withdraw from

agriculture

A2, A2.2, 935
A32,C3,C4

for the maps obtained by remote sensing that excluded
these non-agricultural areas.

4.2. Estimation of the irrigation water applied
currently

The present situation is defined by the flooding
irrigation method together with the meteorology, and
with the crops’ surface and location corresponding to
the years 1993, 1994, 1996 and 1998, Table 3 shows
the net water requirements of these crops. For winter
cereals (wheat and barley) we include a sole figure
obtained by weighting the areas of the two cereals for
the four years studied. For rice we use the appraisal of
Tolosa (1990) of the water volume applied to paddies
by hectare and cycle. This appraisal inciudes
efficiency, and we incorporate the temporal variability
using the variability in irrigation requirements
calculated using the FAO Blaney ~Criddle method.

Lecina (1998) established the efficiencies of the
application of flood irrigation from field measure-
ments on six plots in Flumen located on different
morphopedological units. In this article, we use

Table 3
Crop net water requirements in the Flumen irrigation district
Crop m> ha™!

1993 1994 1996 1998
Alfalfa + forage 7380 7890 T980 8720
Winter cereals 2841 3439 2960 3557
Sunflower 4930 5350 5530 5730
Maize 5570 5810 6370 6520
Rice 14210° 14880° 15540° 15900°

* Includes efficiency.
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Table 4

Efficiency of the flood irrigation in the map units of Flumen
irrigation district as extrapolated from the measurements of Lecing
(1998)

Morphopedological Soil map Efficiency Surface

unit unit (ha)

Platferms ALY A21, 0.4 7558
A3l

Slopes B.1,B.2.1 0.6 17263

Fiuvial terraces C.1,C2,C3, 0.8 7422

and valley bottoms C.4, D1

the soils map to extrapolate these efficiency values to
the whole district (Table 4).

Table 5 shows the estimates of the applied water for
the four years under study. The figures are obtained by
dividing the net water requirements of each crop by the
efficiency atiributed to the morphopedological units
occupied by that crop, then multiplying by the surface
occupied by the crop in every unit. The efficiency
coefficient is not used for rice, as indicated in Table 3,
because rice is cultivated with a running water table in
continuously flooded paddies.

These calculations are compared with the volumes
invoiced by CHE. For this purpose the water
corresponding to 3307 ha of old irrigated lands must
be subtracted from the totals of Table 5, since this
unmetered water is obtained by tapping rivers with
small deviation dams, and is not inveiced by CHE.
Table 6 shows the volume of water to be deducted.

Before the subtraction indicated in the above
paragraph, the water transferred within the district
corresponding to the reusable fraction of the water
received by the platforms must be subtracted, both for
the whole district and for the old irrigated lands, as
explained in Section 3

Table 7 describes this process for the whole
district, and Table 8 describes it for the old irrigated
lands. According to the field measurements of Lecina
(1598), a reusable fraction of 60% of the water applied
in the platforms is accounted for in Tables 7 and 8;
then 90% of this reusable fraction is supposedly
transferred to the lower lands. The value of 90% for
the reused fraction, i.e. a RC = 0.9, was first chosen
for the model (Section 3.2); after that, other values of
RC were also considered, as discussed below. Rain

Estimation of the water applied to the crops in the Flumen irrigation district for the four years studied, taking in to account the irrigation efficiencies (Ef.) and the crop distribution on

each land evakuation unit (LEU)

Table 5

Total (hm™)

Sunflower (hmj) Maizc (hm"j

Winter cereals (hm)

Rice (hm™)

Alfalfa + forage (km®)

LEU Ef

1994 1996 1998 1993 1994 1996 1998 1993 1994 1996 1998 1993 1994 1996 1998 1993 {904 3§99 1998 1993 1994 1996 1998

1993

0.50
2.09
0.00
7.62
15.74
0.72
0.63
4.10
.95
14.10

CCCODmULUULS

190.19 21352 21594 248.64

Tata}
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contribution to the water transfer within the district is
considered negligible because the precipitation is less
than half the ET,, and because its efficiency is high
provided that most rain events are > 100 mm, ie.
lower than the water holding capacity of the soil.

Table ©, shows the estimations of the water
volumes applied to the whele Flumen irrigation
district, to the old irrigated lands in the district, and
to the area with CHE invoicing. These last volumes
can be compared with the CHE invoicing, allowing an
assessment of the method.

As noted in Section 3.2, the RC contains all the
errors and uncertainties and could change if more
vears were tested. Moreover, RC could also be
established with reference to another measure of
the water supplied, for example if CHE updates the
water metering procedures, by re-establishing the
stage-discharge relationships in the water inlets to
the district, or if the water distribution network
were improved,

Table 9 shows that the RC of 0.9 yields a good
approximation in the four studied years between the
estimations and the volumes invoiced by CHE, with
negligible differences of 13 hm® in 1993, 2 hm® in
1994, 6 hin® in 1996 and 18 hm* in 1998.

Future improvement in the quality of data involved
in the modeling will probably change this RC, losing
some of the uncertainties. Some possible improve-
ments are an increase in the number of field
measurements of the irrigation efficiency, and
increased detail of the soil map. The calculation of
ET, seems well established, but the crop coefficients
could be refined with more local information. One
weak point is the lack of measurements to validate the
Soil Conservation Service (Burman and Pochop,
1994) method for effective precipitation computation
used by Irrivol (Casterad and Herrero, 1998). The
effect of soil salinity on irrigation practices is difficult
to take into account because of several opposing
factors such as: (i) the need for more water due to soil
leaching; (ii} a crop could be less well developed in a
saline soil, with lower water requirements; (iii)
farmers could prefer to irrigate the non-salt-affected
plots if water shortage occurs during the irrigation
season: and (iv) slow infiltration in sodic soils needs
special irrigation practices both to wet the required
soil depth and to prevent plant scalding or asphyxia by
water ponding. Moreover, irrigation water is available

by turns, thus the timing of water application may not
be optimal.

4.3. Estimation of the water volume to be applied after
the modernization

The productive potential of the soil units A.1.2,
A22, A3.2, C3and C4, with a total area of 935 ha
{Section 4.1} is considered so low that we propose the
cessation of agricultural use. This area could be
eligible for some of the present accompanying
measures of the Common Agricultural Policy or for
future measures for afforestation of agricultural lands
or for soil and water resources protection.

In spite of its strong salt-affection, the map unitD.1
(4517 ha) should be maintained under controlied
fiooding irrigation, provided that these soils continue
their high profitability for yielding rice. All the other
soils (27299 ha) i.e. the map units A.1.1, A.2.1, A3.1,
B.1, B.2.1 C.1, and C.2 have indexes of productive
potential high enough to make their transformation to
sprinkler irrigation profitable.

The index of productive potential is a preliminary
estimate. The allocation of funds for modernization
will require detailed economic studies by taking into
account the productive potential of several feasible
crops in each soil map unit, and the calculation of their
net margin, in order to find the investment pay-off for
every soil map unit.Table 10 shows the volumes of
irrigation water to be applied after the modernization,
supposing an average efficiency coefficient of 0.70
(Moon and Van der Gulik, 1996) for the sprinkler
irrigation method. In this Table, the water volume to
be applied for rice cropping is calculated from the
empirical estimation of Tolosa (1990}, which includes
efficiency.

Table 11 shows the reused irrigation water volume
calculated from the irrigation in the upper lands after
the changeover to sprinkler irrigation.

The above two tables are combined in Table 12,
which displays the estimation of the total water
volume that should be applied after modernization, for
the same crop area distribution.

According to Table 12, the calculated water saving
is about 7%. This saving could decrease because of
the probable agricultural intensification under sprink-
ler irrigation. However, when considering this per-
centage we must keep in mind that the criterion for
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Table 6
Estimation of the water applied to the crops in the old irrigated lands of Flumen irrigation districtirrigation district, taking into account the
irrigation efficiencies (Ef.) and the crop distribution on each land evaluation unit (LEU)

LEU Ef.  Alfalfa + forage(10° m®) Rice(10* m*) Winter cereals(10° m®)

1993 1994 1996 1998 1993 1994 1996 1998 1993 1994 1996 1998
ALl 04 66 51 37 65 0 0 0 0 13 15 0 5
A2l 04 1798 2314 1581 2275 84 0 141 98 268 287 47 275
B.1 0.6 36 34 68 168 328 388 457 312 9 73 12 41
B2l 06 3148 4188 2327 4875 997 185 755 841 595 684 198 244
cl1 0.8 4459 5286 3744 5094 661 11 531 1746 1185 1294 325 400
o) 0.8 846 888 481 1186 147 85 140 307 176 152 127 86
C3 0.8 126 108 32 89 99 64 323 435 13 9 481 3
C4 08 146 55 30 08 315 186 508 273 7 36 0 65
D.i 08 148 177 109 95 465 513 661 797 14 17 0 12
Total
LEU Ef Sunflower(10° m*) Maize(10® m*) Total(10* m*}

1993 1994 1996 1998 1993 1994 1996 1998 1993 1994 1996 1998
All 04 3 0 o 1 8 6 0 25 90 72 37 96
A21 04 350 148 68 163 28 664 1136 870 2527 3413 2973 3682
B.I 0.6 112 4 3 19 0 26 2 35 484 525 562 574
B21 06 362 258 111 158 53 637 1780 1286 5155 5952 5171 7404
Cl 0.8 588 515 239 257 244 1326 3266 3146 7136 8432 8105 10644
c2 08 155 109 65 33 12 342 600 414 1337 1576 1413 2026
C.3 0.8 8 86 2 5 0 36 94 66 307 303 932 599
C4 0.8 24 6 8 5 0 75 74 50 493 358 620 501
D.1 0.8 53 7 54 3 0 24 46 71 680 738 870 998
Total 18209 21369 20683 26523

the proposed transformation was not to maximize
water saving, but to ensure the profitability of the
investment from a productive point of view and to
overcome the severe manpower shortage. Moreover,
the calculations could change if sprinkler irrigation
efficiency measurements in the study area, including
evaporation and wind drift water losses, become
available.

Tabie 7

Presently the irrigation district suffers water short-
age most years, That shortage, produced by the
limitations of ecither the reservoir’s capacity or the
delivery network during the peak season, when
alfalfa, maize and rice have high water requirements,
compels farmers to be careful with their water and to
reduce the surface dedicated to crops with high water
requirements. The water saving we have talked about

Estimation of the irrigation water (hm®) reused by the entire Flumen irrigation district

LEU A, Calculated water applied B, Reusable water (A X 0.6) Reused water at low lands (B x 0.9)
1993 1994 1596 1998 1993 1994 1996 998 1993 1994 1996 1998
All 6.445 5.747 6.206 8.255 3.867 3.448 3724 4.953 3480 3.103 3.352 4,458
A2l 52.138 64.794 55.294 69.336 31.283 38.876 33.176 41.602 28.155 34.988 29.858 37.441
A3l 0.431 0.351 0.629 0.596 0.259 0.211 0.377 0.358 0.233 0.190 0.339 0.322
Total 31.868 38.281 33.549 42,221
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Table 8

Estimation of the irrigation water (hm®) reused by the cld irrigated lands of Flumen irrigation district

LEU A, Calculated water applied

B, Reusable water (A X 0.6)

Reused water in the lower lands
(Bx0.9)

1993 1994 1996 1998 1993

1994 1996 1998 1993 1994 1996 1998

All 0.090 0.072 0.037 0.096 0.054
A2l 2527 3413 2973 3.682 1.516
Total

0.043
2.048

0.022 0.058 .048 0.039 0.020 0.052
1.784 2.209 1.365 1.843 1.606 1.988
1.413 1.882 1.626 2.040

will not produce a decrease in the volume of applied
or of regulated water because the consumptive use
would increase. A calculation of the growth of
farmers’ incomes produced by this change in
consumptive water use is beyond the scope of this
study.

The effects outside of the irrigated district must
be considered. From the viewpoint of the whole
basin efficiency, no saving is accomplished as
stressed by Playdn et al. (2000). In other words, the
saving is most beneficial for districts located
downwards in the basin where the reusable fraction
is negligible, or nil at the coast (Willardson et al.,
1994; Mateos et al., 1996). Moreover, an increase
in the imrigation efficiency produces a decrease in
the reusable fraction, diminishing both the salt load
and the flow of the rivers that coliect the effluents
of the irrigated district, The rights of the upper
basin water users to leach soils and prevent evapo-
concentration of salts will have to be reconciled
with the allowable quantity and quality of
water for the down stream users. The impact
in the entire Ebro basin has to be studied at a
broad scope.

Table 9

4.4. Analysis of the sensitivity and errors of the model
in the present scenario

For each studied year, Table 13 displays the
differences (hm®) between the measurements and
several outputs of the model, i.e. between the invoiced
water volumes and the volumes calculated by the
model with the 36 tested combinations of the input
data: ETc, irrigation efficiency, and RC. The RMSE
for each combination of the tested input data is
displayed in a column, and the last four columns show
MSD and its components SB, SDSD, and LCS,
obtained from the differences between calculated and
invoiced volumes.

Table 13 shows an overall rise of RMSE when the
net water requirements calculated after FAO Blaney
Criddle are increased by 10%. Moreover, with the
available measures of irrigation efficiencies, low
RMSE occur when the net water requirements after
FAOD Blaney Criddle reduced by 10% are taken; an
RC = 0.8 yields the lowest RMSE within this group.
This result agrees with the survey of the irrigators,
most of them estimated the water volumes they
actually apply to their crops as lower than the volumes

Estimation of irrigation water volume (hm®} applied in Flumen irrigation district compared with the volume invoiced by the Ebro Basin Water
Authority: (i) without accounting for reused water, and (ii} accounting for reused water

Year ‘Whole district, a QOld irrigated Area 10 be compared with Water volumes Ermor
lands, b the CHE invoicing invoiced by CHE
6] (ii) (i) {ii) alit) — b{ii}
1993 190 158 18 17 141 128 13
1994 214 175 21 19 156 158 2
1996 216 182 21 19 163 157 6
1998 249 206 26 24 182 164 18
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Table 10
Water volures that should be applied in the Flumen irrigation district with the proposed modemization in each land evaluation unit (LEU}
according to the efficiency (Ef.) and the crop’s distribution by LEU, before subtracting the water reused within the district

LEU  Ef.  Alfalfa + forage(hmn® Rice(hm™) Winter cereals(hm®)

1993 1994 1996 1998 1993 1994 1996 1998 1993 1994 1996 1998

All D7 1.58 1.58 1.17 2.01 0.50 0.30 1.05 0.62 1.44 117 0.75 1.54
A21 07 1897 2126 1423 22.23 2.09 1.29 3.26 293 6.16 7.09 243 5.47
A3l 07 0.03 0.01 0.021 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.21 0.17 0.30 0.33
B.l 0.7 872 8.10 5.59 8.44 7.62 833 945 6.89 2.08 2.74 1.26 2,76
B21 07 265 2854 200l 3124 1574 1553 2746 2421 12.89 1272 5.92 12.51
C.l 0.7 6.71 1.60 541 713 072 0.13 0.74 2.05 1.88 1.94 0.57 0.90
c2 0.7 2.30 2.18 2.04 2.99 0.63 0.49 0.25 0.55 0.42 0.50 0.32 0.26
D.1 0.8 7.27 7.15 4.60 644 1410 17.25 2395  18.89 2.1 2.44 0.85 2.32
Total

LEU  Ef  Sunflower{hm®) Maize(hm™) Total(thm™

1993 1994 1996 1998 1993 1964 1996 1998 1993 1994 1696 1998

All 0.7 0.36 0.11 0.34 0.17 0.02 0.25 0.69 0.64 3.90 3.41 4.00 4.98
Azl 0.7 2.21 4.34 0.82 0.72 1.26 3.60 12.26 952 3069 37.58 33.00 40.88
A3l 0.7 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00 0.01 0.00 000 0.25 0.20 0.36 0.34
B.i 0.7 1.45 0.76 0.86 1.19 0.19 1.81 5.60 3.80 2005 21.74 22,76 23.08
B.21 0.7 5.66 2.85 317 3.00 0.46 5.62 14.71 11.90 6130 65.26 71.27 82.87
Ci 0.7 0.78 0.78 0.34 0.53 0.31 1.89 4.63 4.34 10.40 12.34 [1.69 14.95
Ccz2 0.7 0.30 0.19 025 0.12 0.01 048 0.90 0.64 3.67 3.84 3.76 4.55
D.1 0.8 1.30 0.73 0.92 1.63 0.07 1.26 3.66 327 25.35 28.83 33.98 31.95
Total 155.61 17320 18082  203.60

calculated with the FAQ Blaney-Criddle method. obtained with RC = 1. This is an unlikely value

This fact can be explained by the irigation in because some of the inefficient water is probably lost
rotational turns, andfor can be attributed to the need by deep percolation through the Tertiary strata, chiefly
of adaptation of the FAO method to the studied area. in the central part of the larger platforms.

With the unmodified FAO Blaney—Criddle net water The values of r obtained for the 36 simulations, not
requirements and the unmodified efficiencies shown jn Table 13, range from 0.83 to 0.89 with an

measured by Lecina (1998), the lowest RMSE is average of 0.86. These homogeneous and quite high

Table 11

Water volumes (hin®) from the reusable fraction of the upper lands irrigation that should enter lower lands after the modernization of the
irrigation district

LEU A, Calculated water applied B, Reusable water (A X 0.3} Reused water in the lower lands
(B x0.9)

1993 1994 1996 1998 1993 1994 1995 1998 1993 1994 1996 1998

All 3.898 3.411 3.997 4.984 1169 1.023 1.199 1.495 1.052 0.921 1.078 1.346
A2l 30.688 37.579 32.995 40.876 9.206 11.274 9.899 12.263 8.286 16146 8.909 11.037
All 0.246 01 0.359 0.341 0.074 0.060 0.108 0.102 0.067 0.054 0.097 0.092

Total 9.405 11121 10.085 12.474
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Table 12

Estimated volume (hm?) of water that shouid be applied in the
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studied area after modernization

Year Without accounting  Reused water  Volume that
for reused water, in the tower should be
N lands, (2) applied, (1) ~ (2)
1993 156 9 147
194 173 11 162
1996 181 10 171
1998 204 12 192
Table 13

values agree with the mechanistic component of our
model. Judging by the results shown in Table 13, SB is
the main component of MSD in 28 of the 36 outputs,
while LCS is the main error contributor in only 8
outputs, SDSD being small or negligible for all outputs.
The values of LCS are low and constant, indicating the
successful simutation of the fluctuation pattern; and the
low or negligible values of SDSD for the 36 outputs
indicate a good simulation of the magnitude of the
fluctuation across the four years studied. The high

RMSE for the four years studied, calculated for the 36 combinations resulting from three values of ETc derived from FAQ Blaney—Criddle
method, three sets of irrigation efficiencies derived from the field measurements (FMD) of Lecina (1998), and four values of the reuse coefficient

(RC)
ETc Trrigation efficiency RC  Differences (hm®) between the  RMSE (hm”)  MSD SB SDSD  LCS
volume calculated by the model
and the volume invoiced by
CHE
1993 1994 1996 1998
0.9 xFAQO FM-0.1={03,0507 1 9 -7 -1 12 83 68.8 10.6 0.0 582
0.9 14 -2 4 13 116 1350 723 02 626
038 19 4 9 25 16.5 2708 203.1 1.2 66.5
0 56 49 43 74 57.7 33293 32206 281 806
FM = (0.4; 0.6; 0.8) 1 -4 -2 - 13 -4 12.7 160.5 110.3 1.0 493
09 -1 -18 -10 0 103 106.3 526 04 533
0.8 2 -14 -7 4 8.1 66.3 14.3 0.1 521
1] 27 15 19 36 25.5 652.8 588.1 4.2 60.5
FM40.1 = (05;0.7;09) 1 -13 =32 =22 -16 220 4833 4306 3.5 49.2
0.9 -11 -29 ~20 -13 19.6 3828 3331 26 47.1
03 -4 =27 -18 -1t 17.7 3138 264.1 2.6 47.1
0 7 -7 -1 11 74 55.0 6.3 0.1 48,7
FAOQ M~0.1 = (03,0507 1 25 9 17 32 225 504.8 430.8 24 7.7
0.9 30 16 22 39 28.1 790.3 715.6 4.7 70.0
0.3 35 22 28 46 339 11523 10726 8.2 715
0 77 72 71 100 80.9 6538.5 64000  50.1 384
FM = (0.4; 0.6; 0.8) 1 10 ~6 3 13 89 785 250 0.0 53.5
09 13 -2 6 18 11.5 1333 76.6 0.6 56.1
0.8 17 2 10 22 14.8 2193 162.6 0.6 56.1
0 44 34 38 38 44 .4 1975.0 18923 146 68.1
FM+0.1 = (0.5;0.7,09) 1 6 -—18 -7 4] 9.7 933 39.1 0.6 536
09 2 15 —-5 3 8.1 65.8 14.1 02 514
0.8 4 -12 -2 6 7.1 50.0 1.0 0.0 490
Q 22 10 17 30 21.1 443.3 390.1 3.0 502
1.1 xFAOQO PFM-01=(03,0507 1 40 26 34 5t 38.8 1508.3 1425.1 8.7 74.5
09 46 33 40 59 45.5 20715 19803 132 78.1
0.8 51 40 46 67 52.0 2701.5 26010 215 79.0
o 97 95 94 127 104.2 108498 106606 915 977
FM = (0.4; 0.6, 0.8) 1 24 9 19 31 222 494.8 430.6 25 616
09 28 13 23 36 26.4 694.5 625.0 3.8 65.7
0.8 31 18 27 41 304 923.8 855.6 6.6 61.6
0 6i 53 58 80 63.8 4073.5 3969.0 314 731
FM-+0.1=(0.507.09) ] 12 -4 8 17 11.3 1283 68.1 1.1 59.1
09 15 -1 10 20 £3.5 181.5 1210 0.9 59.6
0.8 17 2 13 23 15.7 2478 189.1 1.7 57.0
¢ 37 26 34 50 378 14253 13506 127 62.0




values of SB denote a bias in most of the 36 simulations.
Table 13 shows the lowest RMSE and MSD, with
negligible SB and SDSD, when applying FAO ETc
values, FM + 0.1, and RC = 0.8. If more years are
studied this will have to be checked, but lacking the
necessary evidence to modify the available efficiencies
measurements, or the FAO Blaney—Criddle caleu-
lations, we prefer these unmodified parameters and we
maintain the selection of the model output with
RC = 0.9, as indicated in Section 4.2.

5, Conclusiens

Soils map and satellite information have been basic
tools for calculating and mapping irrigation water,
The Jrrivol method for calculating irrigation water
volume by district, has been implemented with
georeferenced information about the soils, and then
adjusted in 1993, 1994, 1996, and 1998. The
calculated volumes barely differ from those invoiced
by the Ebro Basin Water Authority for these same
years, showing the method can be used with
confidence, This method also allowed us calculate
the irrigation water volumes applied for each of these
years to the old imigated lands, where the water
supplied for irrigation is not metered.

We also use the soils map to propose one of three
actions, depending on the productive potential of each
soil unit. These options are to withdraw the land from
agricultural use, to continue current land use and
irrigation regimen, or to change from surface to
pressurized irrigation. Rice irrigation, with its distinct
Tequirements, is evaluated differently in terms of soil
suitability. The proposed actions would have saved an
average of 12 hm® per year for crop/weather years
similar to those of the four years of the study. While
shifting from surface irrigation to pressurized systems
might save some water, it is most likely that water
saved would be used by the same farmers, who
increase their consumptive use.

The reuse of water should be included in every water
allocation study. This reuse can be very high as shown
in our results. Spain is investing heavily in the
modernization of irrigation districts, so accurate use
estimations are vital to good water stewardship.
Leaving out the RC in the calculations and decision-
making process can lead to big estimation errors either
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at the basin scale or at the individual irrigation districts
scale.
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3.- OTRAS PUBLICACIONES, ARTICULOS Y DOCUMENTOS QUE SE APORTAN
3.1.- Nogués, J. 2002. Mapa de suelos (1/25.000) de Barbués y Torres de
Barbués (Huesca). Aplicaciones para modernizacion de regadios.

Libro. Edita: Consejo de Proteccién de la Naturaleza de Aragon.
Zaragoza. 175 pp. + mapas

Esta publicacién se adjunta como Anexo Il a la presente Memoria.
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Diagnosis sumaria de suelos para modernizaciéon de un regadio a pie

Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria. Unidad de Suelos y
Riegos. Laboratorio Asociado de Agronomia y Medioambiente (DGA-CSIC).
Apartado 727, 50080 Zaragoza.

1.- Introduccion.

Cada vez mas, la sociedad exige una gestién de los recursos naturales
acorde con la proteccion medioambiental. En los grandes regadios del valle
medio del Ebro, esa exigencia se centra en la modernizacién del regadio a pie
pasando a riegos por aspersién o por goteo. El objetivo es, ademas de
conseguir un uso mas eficiente del agua, reducir la exportacion de sales y de
agroguimicos. El cambio de la técnica de riego también permite paliar la
escasez de mano de obra e incrementar la competitividad de las producciones.
Queda asi descrita la indole de los actuales procesos de modernizacién de
regadios, emprendidos tanto por diferentes administraciones publicas como por
comunidades de regantes.

Para planificar la modernizacién se requiere una diagnosis inicial, con
suficiente detalle, para cada area a modernizar. La diagnosis debe contemplar
no soélo el sistema de riego actual (reservorios de agua, capacidad y estado de
conservacion de las infraestructuras de transporte, tamafios y pendientes de
las parcelas, turnos y modulos de riego, etc.), sino también caracteristicas del
suelo como: capacidad de retencion de agua disponible, textura y elementos
gruesos del horizonte superficial, y salinidad-sodicidad, cuyo papel es basico
en el disefio del riego.

Las dos primeras no varian a lo largo del tiempo, y se cartografian
mediante el método clasico de fotointerpretacion, reconocimientos de campo vy
toma de muestras de suelo tras establecer sus patrones de distribucion en el
paisaje. Sin embargo, ia cartografia de la afeccién por salinidad tropieza con ia
variabilidad espacio-temporal, y con una distribucién compleja ligada a factores
de paisaje, clima y meteorologia. Ademas todo ello queda alterado en los
regadios, no solo por nivelaciones, reparcelaciones y otras obras, sino también

porque las sales edaficas se mueven en asociacion con el riego. La a menudo
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muy ajustada densidad de muestreo de las cartografias, se trataba de enjugar
con la observacion en campo de evidencias de afeccion por salinidad, pero
basarse en éstas para cuantificarla puede ser temerario. El desarrollo de
sensores de salinidad y de las técnicas estadisticas para su uso en cartografia
ha abierto nuevas perspectivas.

La salinidad edafica se puede estimar midiendo propiedades eléctricas o
magnéticas del suelo relacionadas con su contenido de sales (Aragliés et al.,
1986; Rhoades et al., 1999). Los sensores electromagnéticos como el EM38
(Geonics Ltd.), utilizado en el presente trabajo, tienen dos bobinas. La sefial
emitida por una de ellas excita a la otra con una intensidad dependiente de la
conductividad eléctrica del suelo, a su vez relacionada con el estado de
humedad y contenido de sales solubles en la solucion del mismo. Se pueden
obtener dos lecturas segin se disponga el instrumento con las bobinas
horizontales o verticales. Con el sensor situado sobre la superficie del suelo,
alrededor del 80 % de la lectura responde a las condiciones edéficas hasta 1 m
de profundidad o hasta 2 m, respectivamente, mientras que el 20 % restante
responde a las capas subyacentes.

El EM38 es portatil y da lecturas rapidas, pues no necesita contacto con
el suelo. Su mayor limitacion al estimar salinidad edafica se debe a la influencia
de la composicién del suelo y de su estado de humedad sobre la lectura, que
obliga a calibrar el instrumento para cada suelo y campafia de prospeccion.
Ello exige tomar algunas muestras de suelo y determinar en ellas la salinidad u
otras caracteristicas a prospectar. Una buena calibracion requiere la adecuada
eleccion de los puntos de muestreo. Para optimizar la eleccion, se puede
acudir, por ejemplo, al programa ESAP95, desarrollado por el U.S. Salinity
Laboratory y actualizado en setiembre de 2003 (www.ars.usda.gov).

El EM38 ha sido empleado con éxito para cartografiar la salinidad
edafica en el regadio de Flumen por Diaz y Herrero (1992), Lépez-Bruna y
Herrero (1996), Lesch et al. (1998) y Herrero et al. (2003). Esos trabajos
obtienen buenos resultados calibrando el sensor mediante regresion simple
entre las lecturas del EM38 y la salinidad en muestras de suelo de un nimero
reducido de puntos, pero no abordan la cartografia de la salinidad ni la

calibracion del EM38 conjuntamente en varias parcelas.
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Para conseguir una distribucion equilibrada de los puntos de muestrec a
lo largo del intervalo de calibracion y de la demarcacion estudiada, es
necesario decidir, a la vista de las lecturas del sensor, en qué puntos de lectura
se han de extraer muestras. Eilo exige terminar la campafia de lecturas y
entonces elegir los puntos para sondeo, por ejemplo mediante el programa
ESAP, volviendo a ellos para tomar las muestras. Por otro lado, para un area
del tamafio de la aqui estudiada se necesitarian medios mecanizados de
transporte del EM38 equipados con georreferenciacién automatica. Ademas, la
variedad de los suelos, las numerosas y pequefias parcelas, y su manejo
individualizado, sobre todo en cuanto a fechas de riego, harian problematica la
eleccién de puntos de muestreo por un procedimiento estandarizado. Estos
condicionantes son comunes a la mayor parte de los regadios mediterraneos y
a las circunstancias reales de los ievantamientos de mapas de suelos.

Ante esas limitaciones, se adopt6 la estrategia de muestreo propuesta
por Garcia y Virgili (1996) y con ella se establecieron fases salinas de suelos
mediante EM38 (Nogués, 2002). Estas, junto a la cartografia de la textura y
elementos gruesos superficiales y de la capacidad de retencién de agua
disponible, constituyen el nicleo de la metodologia de diagnosis répida del
suelo para modernizacién de regadio a pie, establecida en dicha obra. Es decir,
se utiliza la prospeccion electromagnética manteniendo e! enfoque de unidades
discretas inherente a la cartografia de suelos, enfoque mas adaptado al area
de trabajo y a la utilidad esperada de los mapas que la mera interpolacion y
kriegeado de tantos programas de geoestadistica.

Los objetivos del presente trabajo son (i) profundizar y discutir esa
metodologia, en especial la estimacion de la distribucion de la salinidad
edéfica, y (i) apuntar las aplicaciones de la informacién de suelos generada

para disefiar la modernizacion.

2.- Area de estudio.

La demarcacion estudiada, de 34 km?, abarca los términos municipales
de Barbués y Torres de Barbués, situados en la provincia de Huesca (Aragon,
Espafia) (Figura 1), con altitudes de entre 320 m y 390 m sobre el nivel del mar.
Esos términos tienen 281 ha en secano repartidas en pequefios enclaves vy,
ademas, 41 ha de areas urbanas, 43 ha del cauce del ric Flumen y 124 ha de
otras superficies no agricolas. Hay 2877 ha de regadio, unos pocos cientos de
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ellas se riegan desde tiempo inmemorial (Bolea, 1986) en ambas mérgenes del
rio Flumen; el resto se puso en riego gradualmente entre 1940 y 1965 gracias
al Canal de Monegros. El rio Flumen es el desagie natural de la demarcacion,
cruzandola de norte a sur.

Las rocas sedimentarias miocenas son el material geoldgico mas
destacado. Se disponen en estratos horizontales alternantes de arenitas y
lutitas, a menudo saliferas. Al oeste hay estratos de caliza culminando los
relieves mas altos. Los depositos Cuaternarios estan constituidos por terrazas
fluviales del Flumen, glacis degradados, depositos aluvio-coluviales y depoésitos
de fondo de valle. En éstos, la presencia o no de yeso en el roquedo aflorante,
en general en sus cabeceras ya fuera del area de estudio, condiciona el
comportamiento de los suelos ante el riego.

El clima se caracteriza con datos del observatorio Grafién-Montesodeto,
situado a 365 m de altitud sobre el nivel del mar y a 15 km del area de estudio.
La temperatura media anual es de 14.3 °C. El mes mas frio es enero, con
temperatura media de 4.5 °C y media de las minimas de - 0.2 °C. El mes mas
calido es julio con media de 24.5 °C y media de las maximas de 32.8 °C. La
precipitacién media anual es de 525 mm, siendo septiembre el mes mas
lluvioso, con 60.7 mm, y el menos lo es julio con 282 mm. La
evapotranspiracién potencial media anual, calculada segin FAO Blaney-Criddle
por Faci y Martinez-Cob (1991), es de 1304 mm.

Con los criterios de Soil Survey Staff (1999), los suelos tienen régimen de
temperatura térmico, mientras que su régimen de humedad se considera xerico
o aridico segun sea su capacidad de retencion de agua disponible para las
plantas. Estos regimenes concuerdan (Rodriguez-Ochoa, 2003, comunicacion
personal) con los vestigios de vegetacion natural y con las producciones
agrarias en secano, mayores y menos aleatorias que en el centro del valle del
Ebro. Los suelos se cartografiaron a escala 1/25000 (Nogués, 2002),
estableciendo 27 Series, definiéndose fases de textura superficial, de pendiente
y de salinidad (Soil Survey Staff, 1999).

El agua de riego, de buena calidad para los cultivos (CE < 0.4 dS m”, SAR
< 1), puede causar problemas de estabilidad estructural en los suelos. Ello
junto a la alta demanda evaporativa, los materiales parentales de los suelos, la

disposicion de los estratos y la geomorfologia (Herrero y Aragiiés, 1988;
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Vizcayno et al., 1995; Nogués et al., 2000) hacen que la salinidad edéafica esté
ampliamente extendida. Debido a la composicion de las aguas de riego y a las
caracteristicas de la solucion del suelo, la presencia o no de yeso en el perfil es
importante tanto desde el punto de vista genético como funcional.

La mayor parte de las parcelas de riego son cuadrangulares, con tamafios
menores de 1 ha. Los cultivos mas comunes son: alfalfa, arroz, cebada, girasol,
maiz, y trigo (Casterad y Herrero, 1998). El arroz suele instalarse en posiciones
deprimidas del paisaje y en suelos afectados por salinidad, cultivandose
mediante inundacién con agua circulante durante casi todo su ciclo.

o

Acequia del Reguero

arralba de Aragon 1] 00 200 elros
o == rwasisnn ===

Figura 1. Localizaciéon de los dos términos municipales, Barbués y Torres de
Barbués, que constituyen el area de estudio.
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3.- Métodos.

La cualidad de la tierra disponibilidad de agua para las plantas
(Boixadera y Porta, 1991) se deriva de caracteristicas edaficas cartografiadas
en el mapa de suelos de Nogués (2002), dado que la demarcacion ya dispone
de suministro de agua de riego a las parcelas. Las tres caracteristicas
utiizadas son: capacidad de retencion de agua disponible hasta 150 cm de
profundidad o contacto litico o paralitico; textura y elementos gruesos del
horizonte superficial, por ser condicionantes de la infiltracion; y salinidad.

Otras caracteristicas edaficas como sodicidad, niveles freaticos e!evados
o conductividad hidraulica no se contemplan aqui al ser poco relevantes en el
area de estudio, como lo indica la experiencia con el sistema actual de riego a
pie. Esas caracteristicas deberan considerarse en las areas del poligono de
riego afectadas, algunas en alto grado, por problemas estabilidad estructural.

Los siguientes apartados sintetizan los métodos utilizados por Nogués
(2002) en la generacion del mapa de suelos y en la cartografia de cada una de
las caracteristicas edaficas empleadas en este articulo.

3.1.- Cartografia de unidades de suelos.

La metodologia utilizada para formar el mapa detallado de suelos (E

1/25000) es la empleada por Herrero et al. (1993), con los pasos siguientes:

- Fotointerpretacion estereoscdpica de las formas del relieve sobre los
contactos de fotografia aérea de escala 1/20000. El vuelo es de junio de
1990, y su propietario el Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion,

- Gestion, mediante ARC/INFO e IDRISI, del modelo digital del terreno para
validar las fases de pendiente propuestas en la fotointerpretacién. Dicho
modelo se comprd al Instituto Geografico Nacional, y pertenece a la
coleccion MDT25, de escala 1/25000.

- Analisis y contraste en campo de la informacién geolégica de la Hoja del
mapa MAGNA de Grafién, de escala 1/50000, del Instituto Geominero de
Espafia.

- Creaciodn y delineacion de unidades geomérficas a partir de las anteriores
informaciones.

- Distribucién y apertura, en las unidades geomérficas creadas, de 40

calicatas para describir los perfiles y muestrear los horizontes. Las calicatas
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se abrieron con retroexcavadora hasta 2 m de profundidad o hasta contacto
litico o paralitico, tomando 171 muestras de suelo en las que se hicieron
unas 1300 determinaciones analiticas. Los métodos empleados y los
laboratorios que llevaron a cabo los anélisis se recogen en Nogués (2002).

- Sondeo en 217 puntos, con barrena manual Edelman, hasta 1.5 m de
profundidad o contacto litico o paralitico. Estos sondeos se distribuyeron
sobre las unidades geomérficas. En ellos, sin tomar muestras para analisis,
se estudio: color, textura al tacto, reaccion al HCI, acumulaciones, manchas,
nivel freatico, y otras caracteristicas destacadas o que pudieran limitar el
desarrollo de raices.

- Combinacion de los datos de prospeccién de suelos con las unidades
geomorficas, para delimitar, provisionalmente, unidades cartograficas sobre

ampliaciones a escala 1/10000 de [a fotografia aérea utilizada para
fotointerpretar.

- Determinacion de fases de salinidad sobre las unidades cartogréaficas
provisionales. Para ello se empled el sensor electromagnético EM38. Esta
etapa de la cartografia se describe en el apartado 3.3.

- Finalmente, transferencia de las unidades cartograficas al fondo
ortofotografico, y digitizacién de la informacion grafica y alfanumérica. Los
softwares utilizados son ARC/INFO y ArcView.

El mapa final (Nogués, 2002) tiene 133 unidades cartograficas,

plasmadas en 354 teselas cuya superficie media es de 9.5 ha.

3.2.- Cartografia de la capacidad de retencién de agua disponible (CRAD).

Para el regadio, la capacidad de retencion de agua disponible se ha
estimado en cada Serie desde la superficie del suelo hasta 1.5 m de
profundidad, o hasta contacto litico o paralitico (Soil Survey Division Staff,
1993, pag. 292; Salazar ef al, 1999; Nogués et al., 1999). Ese volumen de
agua por unidad de superficie, expresado en mm, se denomina CRAD 1.5, y se

estima a partir de la textura de cada horizonte (Israelsen y Hansen, 1962)
detrayendo el porcentaje de elementos gruesos, que no almacenan agua.
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La CRAD 1.5 se califica adoptando los criterios del Soil Conservation
Service (1983, pagina 603.23) para régimen de humedad del suelo
aridico/xérico.

Para dar una cifra aproximada de la superficie de suelo incursa en cada
uno de esos intervalos, se asigna para las unidades cartograficas descritas
como consociaciones, el valor de CRAD 1.5 de la Serie predominante. Para las
unidades cartogréaficas definidas como complejos se pondera con un 60 %

correspondiente a la primera Serie, y un 40 % a la segunda.

3.3.- Cartografia de la salinidad edafica.

La salinidad edafica se ha cartografiado mediante prospeccion con
EM38 y toma de un nimero reducido de muestras de suelo para calibrar el
instrumento. Esa prospeccidn, asi como las calibraciones para diferentes
facetas de la salinidad del suelo y con varios métodos estadisticos, se
describen en los apartados siguientes.

3.3.1.- Planteamiento de la prospeccion.

La salinidad se prospecté en los fondos y las vertientes, pero no en las
unidades geomorficas sin sintomas visuales de salinidad ni riesgos de
salinizacion. Considerando que la profundidad del suelo y la presencia de yeso
en él podrian afectar a la calibracion del sensor electromagnético, se delimitan
tres zonas: la de vertientes, con suelos someros; la de fondos sin yeso; y la de
fondos con yeso. El yeso edafico procede de estratos yesosos aflorantes en las
cabeceras de algunos valles, fuera de la demarcacién estudiada. De ahi que se
incluya en la zona “fondos con yeso” a la tesela geomérfica completa cuando
en alguno de sus puntos se detecta yeso en campo.

La prospeccion con EM38 se hizo eligiendo unas estaciones (Garcia y
Virgili, 1996), entendiendo por estacién una parcela representativa de una
tesela de suelos provisional; en esa parcela se lee con el EM38 en cinco
puntos. Un punto se sitia en el centro de la parcela, y los otros en sus cuatro
esquinas a 2 metros de las margenes. En cada punto se lee con el sensor
electromagnético tanto en la posicion horizontal de las bobinas como en la
vertical. A las lecturas se les aplica un factor de correccion segin la
temperatura del suelo para referirlas a 25 °C, y tras dividirlas por 100 para
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hacer mas comodo su uso en las ecuaciones de calibracién, se denominan
EMh y EMv, respectivamente.

Entre el 10 de abril y el 1 de mayo de 1998 se eligieron 48 estaciones, lo
que implico el leer con el EM38 en 240 puntos. En los fondos y vertientes, a
menudo afectados por salinidad en mayor o menor grado, abundan los
arrozales. Pese a ello, esta prospeccion fue posible porque en esas fechas de
1998. el tempero era adecuado para la calibraciéon del EM38 y sobre todo
porque las parcelas arroceras, muchas todavia con rastrojo, no se habian
empezado a llenar con agua de riego y estaban transitables. Ademas, la
temperatura méxima diaria méas alta registrada en el observatorio de
Montesusin fue de 28 °C, muy por debajo de las indicadas por Robinson et al.
(2004) como causantes de anomalias en las lecturas del EM38. En 44 de los
puntos de lectura se extrajeron con la barrena muestras de suelo para calibrar
el sensor, teniendo en cuenta las tres zonas de calibracion arriba indicadas. En
cada punto de muestreo de los fondos se tomaron dos muestras de suelo, una
desde 0 cm hasta 60 cm de profundidad vy la otra desde 60 ¢cm hasta 120 cm.
En las vertientes se muestred sélo hasta 60 ¢cm, debido a la poca profundidad
del suelo. El espesor muestreado se considera responsable de la expresion de
la salinidad edéfica en el cultivo.

Esos 44 puntos se eligieron sobre el terreno en el curso de la campaiia
de lecturas, a la vista de las que se iban obteniendo. Para las 68 muestras de
suelo tomadas en estos sondeos se determind en laboratorio la conductividad
eléctrica del extracto de pasta saturada (CEe, expresada en dS m™ a 25°C), de
acuerdo con la metodologia del United States Salinity Laboratory Staff (1954).

En las 7 teselas de suelo de las vertientes se leyd EMh y EMv en 65
puntos y se tomaron muestras en 20. En las 25 teselas de los fondos sin yeso
se leyo en 135 puntos, tomando muestras de 14. En las 7 teselas de los fondos
con yeso se ley6 en 40 puntos, muestreando el suelo en 10 de ellos.

Se determind la humedad gravimétrica actual del suelo en 10 de las
muestras procedentes de diferentes dias, unidades cartograficas, y
profundidades. El método fue el de secado de la muestra en estufa a 105 °C
hasta peso constante (Porta et al., 1986).
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3.3.2.- Calibraciones del sensor electromagnético.

Se calibra el EM38 con las determinaciones de CEe en cuatro distintas
agrupaciones de las muestras de suelo, para reflejar otras tantas facetas de la
salinidad edafica. Esas calibraciones emplean la CEe de las muestras de: (i) 0
cm a 60 cm de profundidad,; (ii) 60 cm a 120 cm; (iii) de 0 cm a 120 cm; y (iv)
CEemax, es decir la mayor CEe de las dos muestras extraidas en cada punto
o, en las vertientes, la CEe de la tnica muestra de cada punto. Esta ultima
calibracion refleja el efecto agricola de la salinidad edafica, considerando que

CEemax limita en algin momento e! desarrollo de los cultivos.

Mediante la CEemax estimada con el EM38, Nogués (2002) asigné
fases de salinidad a las unidades cartograficas. Para ello, las lecturas se
convirtieron a CEe eligiendo, entre las regresiones de CEemax sobre EMh o
sobre EMv, aquélla cuyo coeficiente de determinacion (R?) fuese mayor. Para
conseguir un procedimiento estandar, al establecer las fases de salinidad no se
tuvieron en cuenta las CEe determinadas directamente en muestras de suelo.
Los intervalos del Soil Survey Division Staff (1993, pag 193) se emplean, con
ligeras modificaciones, para agrupar las CEemax estimadas y asi establecer
fases (Tabla 1). Ello, en ocasiones, genera nuevas unidades cartograficas por
division de las iniciales.

Tabla 1. Fases de salinidad en cartografia de suelos, adaptadas de Soil Survey
Divisién Staff (1993), establecidas con las estimaciones del EM38 de la CEe
del horizonte mas salino en el perfil (CEemax).

( dS?:E? :;n;;o C) Fase de salinidad
<2 No salina
2-4 Ligera
4-8 Moderada
8-16 Fuerte
> 16 Muy fuerte

En este articulo se discute la calibracion por regresion lineal simple,
método cuya sencillez y agilidad lo hace adecuado a cartografias sistematicas
de grandes &reas, y ha sido utilizado en Flumen por los autores mencionados

en la Introduccion. Ademas se ensayan otros métodos de calibracién.

Tras el analisis exploratorio de datos y estudio de su normalidad con el

test de Kolmogorov-Smirnov, se determinan los parametros de rectas de
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regresion de la forma CEe = a + bEM, donde EM es EMh 6 EMv. Las hipotesis
del modelo de regresion lineal se contrastan mediante el estudio de los
residuos.

Como las hipétesis de la regresion lineal no son satisfechas por los
datos, a éstos se les aplican las familias de transformacion Box-Cox. Con ellas
se trata de conseguir la normalidad cuando los valores grandes tienen mayor
varianza que los pequefios y cuando se desconoce la distribucién. Se busca la
mejor transformacién mediante una potencia o un logaritmo de la variable
respuesta, haciendo:

ERY A siA# 0
w = In{y) siA=0

Donde w es la variable transformada e y es la variable respuesta
original. A es una constante 6ptima para la transformacion.

El valor de A se elige automaticamente mediante el paquete informatico
Minitab.

Al no dar estas transformaciones, u otras logaritmicas, resultados
satisfactorios, se ensaya la regresién simple no paramétrica por el método de
Theil (Daniel, 1990), que calcula la pendiente de una recta de regresion. En él
se toman todos los pares de datos segun orden creciente de la variable
explicativa, y se obtiene las pendientes (B;) para cada par, es decir:

_(yj_y:')

= ; dondei<j
Y (xj"“xf)

En cada regresién se calculan los [2} valores de B; y la mediana de los

B; obtenidos se toma como pendiente de la recta de regresion.

Las diferentes modalidades de calibraciéon de las lecturas de EM38 con
CEemax se usan para asignar las teselas de suelo a fases de salinidad.
Sumando las superficies de las teselas de cada fase, se obtienen estimaciones

de salinidad algo diferentes segun sea el procedimiento de calibracion.

Las distribuciones de las lecturas del sensor en las tres zonas de
calibracion se comparan mediante el grafico de cajas, con las convenciones
indicadas en la Figura 2, segdn las definiciones de Chambers et al. (1983). Es
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decir, el limite inferior (LI) y el superior (LS), que no suelen aparecer en el
grafico, se calculan como:

LI=Q1-1.5(Q3 -Q1)
LS =Q1+1.5(Q3-Q1)
siendo Q1 y Q 3 el primer y tercer cuartil de la distribucion.

Estos dos limites se emplean para detectar el valor adyacente inferior, el
mas bajo comprendido dentro de LI, y el superior, el mas alto comprendido
dentro de LS. Esos valores determinan la longitud de los trazos inferior y
superior respectivamente. El intervalo de confianza de la mediana se calcula

por interpolacion no linear (Hettmansperger y Sheather,1986).

trazo hasta el valor
adyacente superior

punto satélite '——\
»*
*
/ intervato de confianza
l / de la mediana

tercer cuartil __\

i -«—— mediana

primer cuartii —/ trazo hasta el valor
adyacente inferior

Figura 2. Componentes del grafico de cajas.

3.4.- Clases texturales y elementos gruesos de los horizontes
superficiales.

La textura de los horizontes superficiales de las 133 unidades
cartograficas del mapa se estimé en campo en los 217 sondeos, asignando las
unidades cartograficas a fases texturales. La asignacién se afiné mediante
entrenamiento con las texturas de las calicatas, determinadas en laboratorio.

La Tabla 2 establece la correspondencia entre las texturas dadas en
campo para la definicion de las fases texturales, y los grupos de clases

texturales de suelos (Soil Survey Division Staff, 1993) adoptadas para
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simplificar la toma de decisiones sobre modernizacion basadas en la velocidad
de infiltracion. Esta se estima a partir de la textura (Israelsen y Hansen, 1962;
FAO, 1986) ante la falta de medidas de la infiltracion con diversos sistemas de
riego.

Tabla 2. Grupos de clase de textura del Soil Survey Division Staff (1993, pag.
140).

Grupos Clases texturales
Gruesa Arenosa, Arenoso franca.
Moderadamente Franco arenosa gruesa, Franco arenosa, Franco
gruesa arenosa fina.
. Franco arenosa muy fina, Franca, Franco limosa,
Media .
Limosa.
. Franco arcillosa, Franco arcillo arenosa, Franco arcillo
Moderadamente fina . ° aren arci
limosa.
Fina Arcillo arenosa, Arcillo limosa, Arciliosa.

El porcentaje de elementos gruesos en el horizonte superficial se estima
sobre el terreno en el momento de la descripcion de calicatas y sondeos. Se
emplean los diagramas de Roquero y Porta (1992), adoptando los criterios y las
denominaciones de la Comision del Banco de Datos de Suelos y Aguas (1983,

pag. 91).
4.- Resultados y discusion.

4.1.- Capacidad de retencion de agua disponible.

Se ha estimado la CRAD 1.5 para las 27 Series de suelos (Tabla 3).
Esas cifras pueden incorporarse al mapa de suelos, constituyéndose éste en
un modelo discreto y georreferenciado de fa CRAD.
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Tabla 3. Capacidad de retencién de agua disponible hasta 1.5 m de
profundidad (CRAD 1.5) en las Series establecidas en el mapa de suelos de
Barbués y Torres de Barbues (Nogués, 2002).

Serie CRAD 1.5 Serie CRAD 1.5
mm mm
Barbueés 100 Montestruc 190
Cadillén 30 Piarena 40
Calien 170 Planteros 70
Chacilla 200 Puyalén 60
Cordel 260 Rompida 100
Corraletes 140 Salagones 70
Escalerén 100 Sangarrén 250
Escubizal 200 Santana 100
Francal 280 Torraza 50
Gor 170 Torres 190
Lacobeta 40 Treshuegas 70
Lalera 190 Valdepinillos 170
Osplanos 300 Valfonda 280
Molinar 100

La Tabla 4, donde aparece la superficie correspondiente a los cinco
intervalos de CRAD 1.5 considerados, indica que un 51 % de la superficie del
regadio tiene suelos con capacidades de retencion de agua disponible muy
bajas y bajas. La eficiencia del riego a manta es baja, en torno al 40 % segin
las medidas de Lecina (1998), requiriendo un disefio de riegos por aspersion de
alta frecuencia y bajo caudal o bien por goteo cuando el cultivo a implantar lo
permita. Estos suelos corresponden, en su mayoria, a las plataformas
residuales Cuaternarias con sedimentos detriticos gruesos. El cambio de
sistema de riego, ademas de incrementar la eficiencia de la aplicacion del agua
en parcela, reduciria los flujos hidrosalinos hacia las partes mas bajas de
vertientes y fondos. Los flujos, cuantificados en un trabajo anterior (Nogués y
Herrero, 2003), son evidentes en campo al carecer el sistema de desagle
actual de drenes de cintura que los acoten.

El 36 % de la superficie del regadio, con suelos de CRAD 1.5 alta y muy
alta, requeriria riegos a presion con menor frecuencia y mayor caudal que los
del parrafo anterior. La eficiencia en parcela del riego a pie es del orden del 80
% en estos suelos (Lecina, 1998), dedicados en gran parte a arroz. Se podria
mejorar el riego a pie aumentando los modulos de riego o mediante la

nivelacion laser, cada vez mas utilizada. Por otro lado, como se describe en el
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apartado siguiente, estos suelos son los mas afectados por salinidad,
caracteristica relevante al proyectar la modernizacién de regadios.

Tabla 4. Superficie y porcentaje de ias 2877 ha de suelos de regadio en cada
uno de los intervalos del Soil Conservation Service (1983), computando la

capacidad de retencion de agua disponible hasta 1.5 m de profundidad (CRAD
1.5).

CRAD 1.5 . Superficie % sobre el area
mm Valoracion ha de regadio

< 64 Muy baja 442 15

64-127 Baja 1023 36

128-190 Moderada 377 13

191-250 Alta 95 3

> 250 Muy aita 940 33

4.2.- Cartografia de la salinidad.

4.2.1.- Analisis exploratorio de datos.

Los histogramas de frecuencia (Figura 3) hacen patente la asimetria de
las tres distribuciones. Los valores modales de EMh y EMv quedan entormno a
0.60, con entre 50 y 70 lecturas en ambos casos. La moda de CEe esta por

debajo de 1.00 dS m™. Segtin el test de Kolmogorov-Smirnov, ninguna de las
tres distribuciones es gaussiana (p < 0.05).
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Figura 3. Histogramas de frecuencia de las 240 lecturas del sensor

electromagnético en ambas posiciones (EMh y EMv), y de las 68 CEe
determinadas en laboratorio.
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Para los 240 puntos de lectura, tanto la media como las medidas no
paramétricas de centralidad y de dispersion tienen valores mas altos en EMv
que en EMh (Tabla 5); la relacion se mantiene si se consideran sodlo las 44
lecturas en los puntos de sondeo. Ello insintia una mayor salinidad entre 60 cm
y 120 cm de profundidad que en la capa mas superficial, impresion confirmada
al comparar dichos estadisticos de las muestras de ambas capas; por otro lado,
sus desviaciones tipicas y coeficientes de variacion indican una salinidad algo
mas variada en la capa superior. Como era de esperar, el coeficiente de
variacién mas alto ocurre en la agrupacion de muestras de CEemax. Los altos
valores de la desviacion tipica y el coeficiente de variacion en las otras tres
agrupaciones y en las lecturas, traducen la diferente salinidad de las unidades
de suelo. Estas diferencias aparecen en la Tabla 6, que recoge la mediana de
EMh y EMv por unidades geomorficas y cartogréficas, asi como el intervalo
entre sus valores adyacentes y el nimero de teselas. Ademas de la variabilidad
de la salinidad entre teselas, cabe resefiar su heterogeneidad de tamafio, a

tener en cuenta para aquilatar el valor de esos estadisticos.

Tabla 5. Estadisticos de EMh y EMv, y de las CEe determinadas en laboratorio
para las cuatro agrupaciones de muestras usadas para calibracion.

En los 240 En los 44 puntos de sondeo
puntos de y
lectura CEe (dS m™) en las muestras de

OGcma 60cma Ocma CEe

EMh EMv  EMh EMv o5 0 120em 120cm  méx

Media 091 103 120 135 473 §.82 7.87 5.89

Desviacién tipica 081 087 122 132 5.14 8.33 6.97 7.15

Minimo 0143 0198 013 019 0.52 0.36 0.61 0.52

Primer cuartil 040 046 031 040 0.80 1.12 1.24 0.84

Mediana 064 077 064 075 2.66 6.57 6.40 2.95

Tercer cuartil 115 129 142 164 7.78 15.63 1328 9.06

Maximo 523 536 523 6536 18.20 30.40 2430 3040
Numero de datos 240 240 44 44 44 24 24 44

Coef. de variacién (%) 89.0 845 1017 978 108.7 94 .4 88.6 121.4
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Tabla 6. Mediana e intervaio entre valores adyacentes de las lecturas del EM38
en las teselas de suelo agrupadas por zonas de calibracién.

Zonas de Consociaciones o Nimero de Mediana Intervalo
calibracion Complejos de Series teselas EMh EMv EMh EMv
Vertientes 0.57 0.61 1.02 1.47
Escaleron-Salagones 2 038 045 045 0.51
Escaleron 1 026 0.28 0.00 0.19
Salagones 2 115 140 115 1.79
Valfonda 2 070 0.83 0.51 0.51

Fondos sin yeso 056 054 288 255

Treshuegas-Escaleron 1 080 0660 1.21 0.67
Callén 5 054 047 2.01 1.74
Osplanos 3 174 148 282 2.55
Francal 3 087 070 1.88 1.34
Cordel 9 121 084 315 295
Lalera 2 040 034 087 0.60
Osplanos-Valfonda 2 084 067 1.07 0.94
Fondos con yeso 065 065 105 092
Francal 1 659 058 046 039
Valfonda 5 092 065 098 085
Cordel 1 046 0.39 0.07 0.07

Los valores extremos de la humedad gravimétrica actual de las muestras
fueron de 8.3 % y 12.3 %, con una media del 10.7 % y una varianza de 1.6.
Esta relativa homogeneidad de las parcelas en cuanto a la humedad de sus
suelos concuerda, con las condiciones meteorologicas durante la prospeccion
con EM38 y con el momento del manejo anual de estos suelos, arroceros en su
mayoria.

4.2.2.- Ecuaciones de calibracion.

La Tabla 7 recoge 34 ecuaciones de calibracion. El estudio de las cuatro
facetas de la salinidad mediante regresiéon de CEe de laboratorio sobre EMh y
sobre EMv para las tres zonas, por separado y juntas, origina 26 de esas
ecuaciones. Las otras ocho, dos para cada zona y dos mas para las tres zonas
conjuntamente, se obtienen por el método de Theil.

Se han examinado graficamente los residuos de esas 26 regresiones
parametricas, representando sus histogramas de frecuencia asi como sus
diagramas de dispersion frente al valor normal esperado y frente a los valores
estimados. Las graficas denotan el incumplimiento de las hipétesis de la
regresion lineal simple, restando validez a esas ecuaciones. En todos los casos
la distribucién de los residuos es asimétrica, y no hay homoscedasticidad.
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Como ejemplo, la Figura 4 presenta esas graficas para la regresion de CEemax

sobre EMh y sobre EMv en la zona fondos sin yeso y en las tres zonas juntas.

En este Gltimo caso el ajuste a la normal es mejor, sin llegar a ser satisfactorio.
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Figura 4. Gréficos de residuos en los fondos sin yeso y en
prospectada con EM38.
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El incumplimiento de las hipétesis del modelo de regresion, llevéd a
transformar los datos y a acudir a la regresion no paramétrica, con los
resultados discutidos a continuacion. En el procedimiento Box-Cox se obtuvo el
valor optimo de A = - 0.112 para transformar CEeméax. Como el valor A = 0
quedo dentro del intervalo de confianza del 95%, se ensay6 también este valor.
Ninguna de las dos transformaciones corrige la heteroscedasticidad. Dado que
los diagramas de dispersion de las dos variables insinuaban una distribucion
potencial, se transformaron también ambas tomando su logaritmo neperiano.
Ello corregia la heteroscedasticidad, pero empeoraba la distribucién de los
residuos.

Como las transformaciones aplicadas no resultan satisfactorias, se
aplica el método de Theil a las regresiones de CEemax sobre EMh y EMv para
cada una de las zonas y para las tres juntas. Las pendiente de esas rectas,
Uitima columna de la Tabla 7, difieren en menos de 0.5 de las obtenidas por
regresion lineal simple, excepto en las vertientes, donde las diferencias son de
1.92 y 1.10 para EMh y EMv respectivamente, es decir el método de Theil dara
estimas menores que el paramétrico. Con Theil no se calcula interceptor, cosa
también concordante con el método paramétrico donde esos términos no
fueron significativamente distintos de cero.

Tanto en cada zona de calibracién como en las tres en conjunto, ias
pendientes de las regresiones lineales simples (Tabla 7) varian de modo
coherente cuando se hacen los ajustes con los 60 cm superficiales, con la capa
comprendida entre 60 cm y 120 cm, con toda la profundidad explorada y con
CEemax. Pese a las reservas formales de tipo estadistico, esta coherencia
denota la robustez del método electromagnético en estos suelos. Ello permite
hacer calibraciones especificas si se desea estimar la salinidad de la capa
superficial, de la profunda, el stock de salinidad edafica, o la salinidad como
limitante agronomico con un enfoque precautorio. Este ultimo enfoque se

adopto al establecer las fases de salinidad a partir de CEemax.
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Tabla 7. Ecuaciones de calibracion calculadas por regresién lineal simple, con
su coeficiente de determinacion R? y error estandar de la estimacion S para
cada una de las tres zonas de calibracion establecidas y para las tres
conjuntamente. La Ultima columna recoge las pendientes calculadas por un
método no paramétrico.

m“ﬂgg::: ze Némero de Ajuste por minimos cuadrados Aju_?rt‘zifor
suelo puntos de -°ctura CEe=a+b EM CEe=bEM
computadas calibracion
en cada a* b* R? S
sondeo
20 Zona vertientes
asta 60 cm EMh 038 437(058) 759  1.089 2.45
EMv 052 418(057) 749  1.111 3.08
14 Zona fondos sin yeso
| asta 60 e EMh 200 323(072) 624 4017
EMv 118 329(067) 668 3775
EMh 012 525(0.61) 860 3.398
60 a 120 om EMv 102 525(0.54) 888 3.034
EMh 106 424(064) 785 3.555
hasta 120 cm EMv 009 427(057) 822 3.234
s do CEeméx EMh 061 516(0.66) 838 3.642 5.66
EMv 052 517(0.58) 869  3.276 5.10
10 Zona fondos con yeso
| ata 60 o EMh -0.36 368(067) 790 2622
EMv 066 336(0.53) 833 2339
EMh 142 564(0.99) 802 3.877
602120 em EMv  -147 495(0.93) 780 4.088
EMh  -089 466(077) 821 3006
hasta 120 cm EMv -106 416(068) 825 2976
s do CEeméx EMh -125 558(0.98) 801 3.846 5.58
EMv  -1.30 490(092) 780  4.046 4.69
44 Las tres zonas juntas
asta 60 o EMh 039 361(033) 740 2653
EMv 008 343(0.23) 773 2475
EMh -0.74 542(0.33) 866 2637
60 a 120 cm EMv  -1.08 506(0.30) 873 2.567
EMh  -0.17 451(0.31) 835 2488
hasta 120 cm EMv -0.50 425(027) 854  2.339
- de CEomix EMh -060 541(0.34) 856 2750 5.02
EMv 095 506(0.31) 865 2.656 4.99

(*) Los valores de a no difieren significativamente de cero (P = 0.05); el error estandar
de b se pone entre paréntesis.
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4.2.3.- Estimacion de superficies de diferente salinidad edafica

Existen trabajos donde las ecuaciones de calibracion del EM38 sirven
para, a través de sus estimaciones de CEe, trazar isolineas de salinidad
edéfica; a partir de éstas se pueden planimetrar superficies de diferente
salinidad, como se hizo en Herrero et al. (2003). Sin embargo, aqui las
ecuaciones se emplean para asignar fases de salinidad, definidas (Tabla 1) por
intervalos de CEe desiguales, a teselas de suelos cuyas extensiones son
dispares, dando estimaciones de superficie numéricamente discontinuas. En
estas condiciones, el incumplimiento de algunos aspectos formales de los
modeios estadisticos puede ser asumible.

La Tabla 8 recoge la superficie y el porcentaje de cada fase de salinidad
estimados con las anteriores regresiones. En las paramétricas se presentan las
superficies obtenidas con regresiones separadas por zona y con una Unica
regresion para las tres zonas conjuntamente; las regresiones utilizadas se
seleccionan con el criterio de tener el R?> mas alto. En la no parametrica,
método de Theil, se presentan las superficies estimadas a partir de la regresion
obtenida para las tres zonas conjuntamente usando EMv, ya que las
pendientes con EMv son, en promedio, mas cercanas a las de las regresiones
paramétricas que las de EMh (Tabla 7).

CEemax se emplea para determinar fases de salinidad en las unidades
de suelo. En Nogués (2002) se optéd por calibraciones paramétricas separadas
para cada zona, y aqui se estudia también la calibraciéon conjunta, es decir
mediante una ecuacion Unica para las tres zonas. De las dos rectas calculadas
usando los 44 puntos muestreados para toda el area prospectada con EM38
(Tabla 7), se selecciona la de CEemax sobre EMv, ya que su R? = 86.5 % es
mayor que con EMh. Ambas ecuaciones son muy parecidas; la diferencia entre
sus coeficientes de determinacion, aunque pequefia, apunta la influencia de fas
capas profundas de los fondos, saturadas de agua. La ecuacion paramétrica
seleccionada y la obtenida por el método de Theil también son parecidas
(Tabla 7); éste reduce en un 2 % la estimacion de superficie no salina y
ligeramente salina, incrementa en menos del 1 % la superficie de salinidad
moderada, ¢ incrementa en menos del 2% la superficie de salinidad fuerte y

muy fuerte (Tabla 8).
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Tabla 8. Fases de salinidad, aplicando los intervalos de Soil Survey Division
Staff (1993), y su superficie en los suelos de Barbués y Torres de Barbués. Se
presentan las superficies obtenidas con calibraciones del sensor mediante
regresiones separadas para las tres zonas consideradas (1), y con una
calibracion Unica para las tres zonas con método parametrico (2) y no
parameétrico (3).

Superficie (ha) %
Zona Fa_sg de Regre'sit:)n Reg::)sién Regre§i§n Reg'r;sién
salinidad paramétrica paramétrica parametrica paramétrica
separada conjunta  conjunta separada conjunta  conjunta
e TN (1) (2) (3) (1) (2) (3)
:-g: prNosgzﬁLa :a 2128 2128 2128 160 267 .
§ orospectada 274 290 133
g Ligera 167 161 254 50 5.0 8.0
S Moderada 327 332 347 11.0 10.4 11.0
- Fuerte 162 148 196 5.0 48 6.2
8 Muyfuerte 100 100 100 3.0 3.0 3.2
Total 3158 3158 3158 100.0 100.0 100.0
No salina 82 76 76 50.7 47.3 47.3
m Ligera 24 25 25 14.8 15.5 15.5
2 Moderada 56 34 34 346 214 214
% Fuerte o 26 26 0.0 15.9 169
> Muy fuerte 0 0 0 0.0 0.0 0.0
Total 161 161 161 100.0 100.0 100.0
No salina 108 129 57 18.6 222 9.9
q"o";‘ Ligera 97 109 137 16.7 18.8 23.7
% Moderada 213 220 263 36.8 37.0 454
g Fuerte 162 122 122 28.0 21.1 21.1
5 Muy fuerte 0 0 0 0.0 0.0 0.0
Total 580 580 580 100.0 100.0 100.0
No salina 85 85 0 294 294 0.0
§ Ligera 46 27 92 15.9 9.2 31.8
5 Moderada 58 78 50 20.2 26.9 17.2
% Fuerte 0 0 48 0.0 0.0 16.6
E Muy fuerte 100 100 100 344 344 344
Total 289 289 289 100.0 100.0 100.0
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Para las vertientes, en la regresion lineal se usé la ecuacion derivada de
EMh (Tabla 7), con R? = 75.9. La Tabla 8 muestra en las columnas (1) que las
teselas no salinas son un 51 % de la superficie de las vertientes, las
ligeramente salinas un 15 % y las moderadamente salinas un 35 %. Las
columnas (2) de esa Tabla recogen las superficies estimadas con una
regresion lineal anica para toda la superficie prospectada con EM38. Asi, para
las vertientes se estima mas superficie salina que con la calibracién separada,
reduciendose en un 13 % la moderadamente salina y aumentando en un 16 %
la fuertemente salina; la regresion no paramétrica con una Gnica calibracion
para toda la demarcacién, columnas (3), da ios mismos resultados.

En los fondos sin yeso, utilizando métodos paramétricos y calibracion
separada en la zona, se estima CEemax con la recta de EMv, de R® = 86.9
(Tabla 7). La Tabla 8 muestra las superficies resultantes: 19 % no salina, 17 %
ligeramente salina, 37 % moderadamente salina, y 28 % fuertemente salina. La
calibracion conjunta produce (Tabla 8) un aumento aproximado de un 4 % en la
superficie no salina, y algo menor del 3 % de las ligera y moderadamente
salina, y reduce en un 7 % la superficie fuertemente salina. Frente a estas
cifras, el método de Theil con calibracién conjunta, Tabla 8 columnas (3),
disminuye en un 12 % la superficie no salina, con un aumento conjunto de un
13 % de las superficies ligera y moderadamente salinas. Las fuertemente
salinas no varian.

En los fondos con yeso la regresién lineal separada produce (Tabla 7) el
mayor coeficiente de determinacion para la estimacion de CEeméax con EMh,
con R? = 80.1. Esta ecuacion, Tabla 8 columnas (1), estima en un 29 % la
superficie no salina, en un 16 % la ligeramente salina, en un 20 % la
moderadamente salina, y en un 34 % la muy fuertemente salina. La calibracién
conjunta, Tabla 8 columnas (2), reduce un 7 % la superficie ligeramente salina
e incrementa en la misma cuantia la moderadamente salina. Frente a estas
cifras, el método de Theil con calibracion conjunta, Tabla 8 columnas (3),
reduce en un 29 % la superficie estimada de suelos no salinos, incrementa un
23 % los ligeramente salinos, reduce en un 10 % la superficie moderadamente
salina, y aumenta en un 17% la fuertemente salina. La superficie de los suelos

de salinidad muy fuerte tampoco varia en este caso.
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En la zona de vertientes se tiene el menor error estandar (1.1 dS/m) en
las regresiones lineales seleccionadas para estimar CEemax (Tabla 7). Para
las tres zonas juntas toma un valor intermedio (2.7 dS/m), cuya repercusion al
asignar fase de salinidad a teselas individuales de suelo deberé estudiarse
€as0 por caso.

Las medianas de las estimaciones de salinidad en cada una de las tres
zonas de calibracion no difieren significativamente. Elio queda de manifiesto si
en la Figura 5 se comparan dos a dos las distribuciones en las zonas de
calibracion, tanto de EMh como de EMv, ya que esas magnitudes se relacionan
linealmente con la salinidad edafica. Si a ello se une la inexistencia de sesgo
unidireccional (Tabla 8) al usar una o varias areas para calibrar el sensor,
resulta aceptable, y de mayor economia de medios, la calibracion Unica para

las tres zonas prospectadas.

EMh EMv
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Figura 5. Graficos de cajas de las lecturas del EM38 (EMh y EMv) para cada
una de las zonas de calibracion.

4.3.- Textura y elementos gruesos superficiales.

La Tabla 9 muestra la extension de las unidades de suelo agrupadas por
la textura del horizonte superficial segin las clases Soil Survey Division Staff
(1993), junto a los valores de velocidad de infiltracion postulados por FAO
(1986). Esos valores tedricos de infiltracion permitiran disefiar los caudales
maximos instantaneos del nuevo sistema de riego para minimizar la escorrentia

superficial.
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Tabla 9. Clases texturales (Soil Survey Division Staff, 1993) presentes en |a

demarcacion y su relacion con valores teéricos de infiltracién en el suelo (FAQ,
1986, pag. 34).

Velocidad de infiltracion Superficie

Clase textural %

(em/h) (ha)
Gruesa 5.0 13 0.4
Moderadamente gruesa 25 1135 34.6
Media 1.3 1063 324
Moderadamente fina 0.8 1068 32.6
Total 3279 100

En este sentido, serian muy desfavorables las 1068 ha de textura
superficial moderadamente fina, donde cabria augurar encharcamientos para
caudales de riego elevados. Sin embargo, estos suelos se sitilan a menudo en
plataformas residuales Cuaternarias con sedimentos detriticos gruesos, y como
se aprecia en campo, para horizontes superficiales de texturas finas y
moderadamente finas con elementos gruesos frecuentes, no rigen las
velocidades de infiltracion de la Tabla 9. Descontando de esas 1068 ha las 569
ha con elementos gruesos del horizonte Ap frecuentes o muy frecuentes, es
decir > 5 % en volumen, quedan 489 ha, el 15% de la demarcacion estudiada,
susceptibles a problemas de infiltraciéon a tener en cuenta al disefiar la
pluviometria del riego.

5.- Conclusiones.

Un 51 % (1465 ha) de la superficie regada de la demarcacion tiene
CRAD 1.5 baja o muy baja. Ello implica eficiencias bajas en el riego a manta, y
requiere en la moderizacién un disefio de riego por aspersién de alta
frecuencia y bajo caudal, regando siempre por debajo de los valores de CRAD
1.5 estimados para cada unidad cartografica del mapa de suelos. En el otro
extremo, un 36 % de la superficie regada (1035 ha) tiene suelos con CRAD 1.5
alta o muy alta, equipables con riegos a presién de mayor caudal y menor
frecuencia que los anteriores. La eficiencia en parcela del riego a pie es alta en
estos suelos, pero al ser los més afectados por salinidad, su alternativa de
cultivos en el actual escenario de mercados se limita al arroz. Por ello, para la

modernizacién debe evaluarse la mejora del riego a pie incrementando los
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modulos de riego o fomentando otras técnicas ya aplicadas, como la nivelacion
laser.

Las superficies de las fases de salinidad estimadas para toda la
demarcacion mediante regresiones lineales separadas por zonas 0 con una
dnica calibracién conjunta, no tienen diferencias relevantes en ninguna clase de
salinidad. Ello hace innecesarias en el area de estudio las zonas de
calibraciones separadas de! sensor, redundando en una economia de medios.
SegUn estas estimaciones, el 82 % de la superficie de estudio es no salina o
ligeramente salina, el 10 % moderadamente salina, y el 8 % es fuerte o muy
fuertemente salina.

En dichos procesos de calibracién, no se alcanzaron las condiciones
estadisticas exigibles en la regresion lineal paramétrica, ni aun con el empleo
de transformaciones Box-Cox o logaritmicas. La aplicacion de métodos no
paramétricos, Theil, y su comparacion con los paramétricos en una unica
calibracidon para toda la demarcacion, no condujeron a diferencias relevantes
en la superficie de cada fase de salinidad descrita. No obstante, y pese a la
homogeneidad de resultados, el incumplimiento de las hipotesis de regresion
aconseja el uso de métodos no paramétricos, de calculo sencillo, como el aqui
utilizado.

Asi. 2261 ha serian suelos no salinos, aptos para la instalacion de riegos
a aspersion estandar y 601 ha serian suelos ligera o moderadamente salinos,
gue requeririan riegos a aspersion de alta frecuencia para controlar de forma
continua la concentracién de sales, y una mayor inversién en sistemas de
drenaje. Finalmente, en un 9 % de los suelos, 296 ha fuertemente o muy
fuertemente salinas se deberia mantener el cultivo mayoritario de arroz, con
una mejora del sistema de riego a pie.

Las texturas supefrficiales finas y la carencia de elementos gruesos en
un 15 % del area de estudio, 489 ha, indican suelos propensos a generar
escorrentia superficial en riego por aspersion. Se debera considerar dicho
factor al disefiar la pluviometria del sistema de riego.

La cartografia de suelos de partida para el presente trabajo esta en
formato vectorial, superpuesta a ortofotos, y con sus bases de datos asociadas.

Los resultados se pueden transferir a las parcelas a transformar, para ayudar la
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toma de decisiones en areas concretas y en la fase de proyecto ejecutivo de
obra.
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3.3.- Modelizacion econémica de tierras agricolas en dreas rurales.
(Pendiente de remision a revista especializada)
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Modelizacién econémica de tierras agricolas en areas rurales

Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria. Unidad de Suelos y
Riegos. Laboratorio Asociado de Agronomia y Medioambiente (DGA-CSIC).
Apartado 727, 50080 Zaragoza.

1.- Introduccién

Tras la aprobacion de la Ronda Uruguay de los acuerdos GATT vy las
posteriores resoluciones de la Organizacion Mundial del Comercio en relacidn
al sector agrario, cada vez parece mas discutible el planteamiento de los
paises avanzados, de mantener sus sectores agrarios protegidos de los
avatares del mercado global.

Dicho planteamiento proteccionista, presenta diversos origenes. Uno de
ellos es e! mantenimiento de un medio ambiente antropizado, donde la mano
del hombre vy la agricultura aplicadas durante siglos, han moldeado el paisaje
actual. Se obvia, a menudo, que ese paisaje ha sido en amplias areas de
Europa, el resultado de un escenario econdmico y no al revés, es decir, parece
poco licito el pretender variar el mercado para mantener artificialmente un
determinado paisaje.

Otro de los origenes del referido proteccionismo, deriva de un modelo de
Ordenacion Territorial basado en el mantenimiento, a toda costa, de la
poblacién en el medio rural. La elevacion progresiva de los niveles de vida en
paises como Espafia, conlleva un aumento del consumo per cépita de
recursos. Dicho aumento del consumo, se ve limitado por la escasa
disponibilidad de recursos en areas rurales de secano en entornos aridos como
jos del valle medio del Ebro. Estos procesos, han conducido a la emigracion de
poblacion desde dichas areas deprimidas a otras, fundamentalmente urbanas.
Los esfuerzos desde las administraciones plblicas para elevar los umbrales de
disponibilidad de recursos en estas areas y reducir asi los flujos migratorios,
han pasado, fundamentalmente, por la transformacion en regadio y la
generacién de explotaciones agrarias competitivas. Dicho proceso,
necesariamente lento por su complejidad técnica y administrativa, no parece
haber sido lo suficientemente agil como para fijar, en todos los casos, el nivel

de poblacién. Por contra, los fondos de la Unién Europea destinados a
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mantenimiento de rentas de agricultores, en aplicacién de la Politica Agraria
Comunitaria, han supuesto un mantenimiento de los umbrales de recursos en
dichas areas, asegurando en parte y temporalmente, las citadas politicas de
Ordenacion Territorial.

Un tercer origen subyacente en el proteccionismo de los mercados
agrarios, es la consideracion de la produccidon agraria como elemento
estratégico para los paises desarrollados ante escenarios de emergencia bélica
o econdmica.

Como contrapunto a lo descrito, a nivel mundial y en diversos foros, los
paises subdesarrollados, reclaman la libre competencia en el sector agrario. Se
plantea como una posibilidad real de flujo de recursos desde el mundo rico al
mundo pobre. Ademas, y en relacion directa con la Unidén Europea, se deben
considerar las consecuencias derivadas de la ampliacion de la misma a los
paises del Este, y la reticencia de los estados miembros netamente
contribuyentes al mantenimiento o ampliacion del nivel de gasto agricola.

El presente trabajo, propone una metodologia de andlisis del efecto que
sobre areas rurales, fundamentalmente agricolas, pueden tener futuros
cambios en la coyuntura del mercado o en las subvenciones recibidas. Se
toma, como area modelo, los términos municipales de Barbués y Torres de
Barbués en Aragén, Espafia. Asi, se procede, en primer lugar, a caracterizar
los recursos naturales que sostienen su economia agricola integrandose,
posteriormente, en un sistema automatizado que permita efectuar hipétesis

futuras y evalle sus efectos sobre la economia local.

2.- Material

La superficie del area modelo es de 3366 ha (Figura 1). Se cultivan
3.158 ha, de las que 2877 ha estdn regadas desde hace unos 40 afos
mediante riego a pie vy, las 281 ha restantes son secanos. Dos son las fuentes
de agua del regadio: el canal de Monegros en la zona sudoeste y el canal de
Flumen en el resto. La zona esta dividida de Norte a Sur por el rio Flumen, que
acta como desagle natural de toda el area.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

l.a geologia se caracteriza por materiales Miocenos dispuestos en
estratos horizontales alternantes de arenitas y lutitas, a menudo salinas.
También aparecen estratos de caliza que culminan los relieves del oeste de la
zona. En los materiales Cuaternarios, se distinguen los detriticos gruesos
(gravas, generalmente poligénicas), de los finos. Los primeros aparecen
frecuentemente en las partes altas de plataformas (formaciones
pliocuaternarias), o también en las terrazas mas antiguas del rio Flumen. Los
materiales finos son frecuentes en la colmatacion de fondos y en las terrazas
fluviales mas recientes.

El problema de la salinidad de los suelos esta ampliamente extendido,
debido a la conjuncidon de varios factores como el clima, los materiales
parentales y la geomorfologia (Herrero y Aragiiés, 1988).

Segun los datos del observatorio de Grafién-Montesodeto, el clima es
semiarido con una temperatura media anual de 14.3 °C, una precipitacion
media anual de 525 mm y una media anual de evapotranspiracioén potencial
(ET,) de 1303 mm (Faci y Martinez-Cob 1991). La conductividad eléctrica del
agua de riego es aproximadamente de 0.4 dS/m. El régimen de temperatura de
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los suelos es térmico (SSS-1999), mientras que el de humedad se considera
xeérico o aridico segun sea la capacidad de retencion de agua disponible para
las plantas (Rodriguez-Ochoa et al. 2000; Rodriguez-Ochoa, 2003).

Los cultivos mas extendidos en la zona son: alfalfa, cebada, trigo, maiz,
girasol y arroz (Casterad and Herrero, 1998). Este ultimo se instala en los
suelos que ocupan las posiciones mas deprimidas del paisaje con importantes
problemas de salinidad.

En la cartografia de suelos se utilizaron retroexcavadoras para la
apertura de catas, barrenas manuales para la definicion de limites entre
unidades cartograficas y un sensor electromagnético, modelo EM38 (Geonics
Limited), para caracterizar la distribucidn de la salinidad (Nogués 2002).

Los softwares utilizados para el Sistema de Informacién Geografica, en
su apartado de suelos, fueron Arc/info, Arcview e Idrisi. Para gestionar la
informacion de cultivos procedente de teledeteccion se utilizo Erdas. Los
tratamientos estadisticos de la cartografia de la salinidad se basaron en Minitab
y Excel. Para automatizar del procedimiento de evaluacion econdomica se
programé Acces, obteniéndose el denominado protocolo de Evaluacion

Econémica de Tierras en Areas Rurales (EETAR).
3.- Métodos.

3.1.- La cartografia de suelos.

La cartografia detallada de suelos (E 1/25000) es la de Nogués (2002),
siendo la metodologia utilizada en su elaboracion la de Herrero ef al. (1993).

La aplicacion de dicha metodologia al area de estudio, ha supuesto la
descripcion, muestreo y analisis de 40 calicatas abiertas con retroexcavadora,
asi como la descripcion de 217 sondeocs abiertos con barrena manual y 240
medidas de sensor electromagnético las cuales, a su vez, requirieron la toma
de 44 muestras para la calibracion del EM38. En total, se tomaron 171
muestras de suelo que requirieron del orden de 1300 determinaciones
analiticas. El mapa final cuenta con una leyenda de 133 unidades cartograficas,
que suponen la delineacién de 354 areas independientes. La superficie media

de cada una es de 9,5 ha.
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Se utilizaron, como herramientas de apoyo, una fotointerpretacion
estereoscopica de la fotografia aérea de escala 1/20000 del Ministerio de
Agricuttura, Pesca y Alimentacion, de junio de 1990, asi como un modelo digital
del terreno de resolucion 25x25 m del Instituto Geografico Nacional, que se
gestiond con los sistemas de informacion geografica Arc/info (médulo TIN) e
Idrisi.

La taxonomia utilizada en la clasificacién de suelos es la propuesta por
SSS (1999), y el nivel taxondmico es el de Serie. Esta clasificacion se ha
completado con la descripcion de diferentes Fases: textura del horizonte
superficial, pendiente y salinidad. En total se describen 27 Series que, en la
Tabla 1, se clasifican también a nive! de Familia (SSS, 1999).

3.2.- La evaluacidon economica de tierras.

En el presente trabajo, se define el concepto tierra, como la suma del
recurso suelo propiamente dicho y el conjunto de factores naturales (por
ejemplo el clima) o antrépicos (por ejemplo la posibilidad de riego o de acceso
de los productos a mercados agrarios), que intervienen en la produccion final
agraria (FAO,19786).

Asi la tierra, quedara descrita por un conjunto de caracteristicas de la
tierra (Rossiter, 1996), las cuales se definen como aquelios valores que pueden
obtenerse directamente de una cartografia de suelos usual, sin mas necesidad
de elaboracién. Por otro lado, dichas caracteristicas de la tierra podran
agruparse entre si formando las denominadas cualidades de la tierra (LQ)
(Rossiter, 1996), de rango superior a las anteriormente citadas caracteristicas
de la tierra, y que se obtienen a través de un tratamiento posterior que
sobrepasa los objetivos de informacion generada en una cartografia de suelos
usual. Dichas cualidades de la tierra son las empleadas durante el
procedimiento de evaluacion econémica en este trabajo, aunque en ocasiones
se utilizan directamente caracteristicas de /a tierra.

La modelizacién econdmica del area se divide en dos fases: la
evaluacion biofisica, y la evaluacion econoémica. Ambas quedan integradas en
‘el desarrollo informatico EETAR.
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Tabla 1.- Clasificacién de los suelos segin Soil Taxonomy System (8.S.S,

1999) (Nogués, 2002).

Soil Taxonomy System (Soil Survey Staff, 1599)

Orden Suborden | Gran Grupo Subgrupo Familia Serie
; Xeric esgueletico-franca, mezclada,
Haplocalcids Haplocaleid semiactiva, térmica. Lacobeta
- . esquelético-arenosa, carbonética, .
Aridisoles Calcids Calcic térmica, superficial. Cadillén
Petrocalcids Petrocalcid
ocalct esquelgtico-franca, mezciada, activa, | 1.
térmica, superficial.
franca fina, mezclada, subactiva,
calcarea, térmica. Corraletes
Arents Xerarents Haplic Xerarent
timosa fina, mezclada, subactiva, Rompida
calcarea térmica. p
franca gruesa, mezclada, activa,
Oxyaquic calcarea, térmica. Lalera
Xerofiuvent lmosa fina, mezclada, subactva, | ...
calcarea, térmica.
arengsa, mezclada, térmica. Chacilla
esquelético-arenosa, carbonatica, Molinar
Fluvents Xercfluvents termica.
. fina, mezclada, subactiva, calcarea,
Typic térmica. Osplanos
] Xerofluvent
Entisoles franca fina, mezclada, semiactiva, | oo
calchrea, térmica.
franca fina, mezciada, semiactiva,
calcarea, térmica. Cordel
. Lithic Xeric | franca, mezclada, semiactiva, calcarea, | .
Torrigrthents Torriorthent termica. Piarena
Lithic franca, mezciada, subactiva, calcarea,
Xerorthent térmica. Puyaion
Oxyaquic arciliosa, mezclada, subactiva,
Orthents Xerorthent calcdrea, {érmica, superficial. Salagones
Xerorthents T o
ypic fina, mezclada, subactiva, calcarea,
Xerorthent témica. Treshuegas
Typic franca gruesa, mezclada, subactiva,
Xerorthent calclrea, térmica. Escalerén
Petrocalcic esquelético-arenosa, mezctada,
Calcixerept térmica. Planteros
arenosa, mezclada, térmica. Valdepinilios
esquelético-franca  sobre  arcillosa,
mezclada, subactiva, térmica. Montestruc
esquelético-franca, mezclada,
serniactiva, témica. Torres
franca fina, mezclada, semiactiva,
Calcixerepts Typic térmica. Santana
; Calcixerept
Inceptisoles Xerepts P franca fina, mezclada, subactiva, | poo i
térmica.
franca fina, mezclada, subactiva,
térmica. Sangarrén
franca gruesa, mezclada, semiactiva,
térmica. Barbués
franca gruesa, mezclada, subactiva, Gor
térmica.
Gypsic . -
Haploxerepts Haploxerept fina, mezclada, subactiva, ¥érmica. Valfonda
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3.2.1.- Evaluacién biofisica

La evaluacion biofisica se basa en FAO (1976). Asi se consideran un
conjunto de cuafidades y caracteristicas de la tierra procedentes de la
cartografia suelos, que deberan contrastarse con los requerimientos que tenga
cada uno de los usos a evaluar. Para el presente caso, los usos considerados
{LUT) son los 6 cultivos de mayor extension: maiz, alfalfa, arroz, girasol, trigo y
cebada. La Tabla 2 muestra las superficies ocupadas por dichos cultivos
obtenidas mediante teledeteccién.

Tabla 2. Superficies ocupadas por los 6 cultivos considerados en el area de
estudio. Datos de teledeteccion obtenidos a partir de imagenes Landsat.

1988 1999 2000

LuT ha % ha % ha %

Alfalfa y forrajes 707.56 21 82431 24 856.38 25
Maiz 407.18 12 155.19 5 442.86 13
Girasol 70.63 2 338.31 10 43.19 1
Arroz 559,75 17 149.69 4 434.75 13
Trigo 274.06 8 105.69 3 212.22 6
Cebada 362.06 11 477.56 14 472.44 14
Suma LUT 2381.24 71 205075 60 246184 72
Total (Area) 33656.72 100 336572 100 3365.72 100

Como se ha dicho anteriormente, el mapa de suelos (Nogués, 2002)
tiene 133 unidades cartograficas. Cada una de ellas aparece en distintas
teselas. En total, el mapa consta de 354 teselas las cuales se consideran, en el
proceso evaluativo, como unidades de evaluacion de [a tierra (LEU).

Cada LEU se caracteriza para 12 cualidades de la tierra, adaptadas de
Boixadera y Porta (1991): régimen de temperatura, periodo de crecimiento,
radiacion, vientos/pedrisco, disponibilidad de agua, profundidad, fertilidad,
salinidad, sodicidad, disponibilidad de oxigeno, plagas y enfermedades, y
facilidad par el establecimiento del cultivo. De forma anéloga a la descrita en
Nogués ef al. (2000), la matriz de datos formada por cada una de las LEU y su
valoracién para cada una de las 12 cualidades de la tierra citadas, conformara
la Matriz General de Tierras (GLM), que caracteriza el medio biofisico a
evaluar. Esta GLM, se ha construido, en aras de su informatizacién, mediante
la adicion de columnas correspondientes a cada una de las cualidades de la
tierra (LQ), a los campos ya presentes en la poligon atributte table (PAT), de la
cobertura Arc/Info en la que se ha integrado Ja informacién de suelos. En total
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se genera una matriz de 11328 registros, que se integra en el programa
EETAR.

Para cada combinacion, dentro de la GLM, entre LEU y LQ se describe
un grado, definido por un nimero entero (1 a 5), que valora la aptitud general
de dicha LQ en la LEU. Los criterios para la asignacion de grados a las
cualidades de la tierra para generar la GLM, son los utitizados en Nogués ef al.
(2000), excepto en la consideracion de la cualidad disponibilidad de agua para
las plantas, donde la complejidad de la metodologia alli utilizada, junto con la
gran cantidad de LEU abordadas en la presente evaluacion, han requerido una
metodologia alternativa.

Asi, la disponibilidad de agua para las plantas, se subdivide para su
integraciéon en la GLM en tantas columnas como cultivos. En consecuencia,
cada combinacion entre LEU y esta cualidad, dispondra de 6 valores de
gradacion. La variacion de esta cualidad se gradGa de 1 a 3. Asi: un grado de 1
se define como optimo, suponiendo la no existencia de estrés hidrico 0, caso
de que se produzca, ocurra en periodos no criticos para el cultivo; un grado 2,
determinara la previsible presencia de estrés hidrico para el cultivo que, sin ser
muy severo, limita sensiblemente la produccion de cultivos; y finalmente, el
grado 3 determina la existencia de estrés hidrico sensible para los cultivos
provocando fuertes reducciones de produccion (Boixadera y Porta 1991).

Procediendo a la valoracion de las LEU de secano, éstas se
consideraran como las mas desfavorables (grado 3), para todos los cultivos
excepto para la cebada, tradicional en los secanos de la zona, a la que se
asigna grado 2.

En el cultivo del arroz, se asigna grado 3 para todas aquellas LEU en las
que se han descrito Series de suelos (SSS, 1999) con un 5 % o mas de
elementos gruesos en su horizonte superficial, y en aquéllas que son
superficiales sobre calizas o areniscas. Ello se debe a que, en la zona, el arroz
se cultiva bajo inundacion casi continua, produciéndose un elevado consumo
de agua en suelos de drenaje favorable, que hace dificil su cuitivo. Al resto de
suelos se le asigna grado 1, si bien es necesario destacar que en afios de
bajas reservas hidricas en las presas que nutren los canales de riego, la

superficie de este cultivo se reduce.
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Finalmente, para e! resto de cultivos en regadio se utilizan criterios
basados en la CRAD y en los requerimientos netos de agua de los mismos
(Tabla 3). Para los cereales de invierno (cebada y trigo), se considera un Gnico
consumo, obtenido mediante la ponderacion por sus areas respectivas en los
cuatro afios estudiados. Para el arroz se ha utilizado la aproximacion de Tolosa
(1990), que incluye la eficiencia, incorporandole la variabilidad temporal debida

a la incidencia climatica anual en los requerimientos FAO.

Tabla 3. Requerimientos netos de agua de los cultivos en Flumen.

Cultivo m° ha™
1993 [ 1994 | 1996 | 1998
Alfaifa + forraje 7380 7890 7980 8720
Maiz 5570 5810 6370 6520
Girasol 4930 5350 5530 5730
Cereales de inv. 2841 3439 2960 3557
(trigo v cebada)
Arroz 14210* 14880* 15540* 15900*

* incluye eficiencia

Asi, se dividen los cultivos en dos grupos, los de mayor consumo de
agua {(alfalfa y maiz) y los de menor consumo (el resto). Posteriormente, en
funcién de la CRAD de cada LEU, se asigna el grado definitivo. Para el caso de
cultivos de mayor consumo y LEU con CRAD < 1270 m>-ha™ se asigna grado 2;
en el resto de LEU grado 1. A los cultivos de menor consumo se les asigna en
todos los casos grado 1. La Tabla 4 caracteriza la CRAD en el area estudiada
(Nogués, 2002).

Tabla 4. Distribucion segln criterios Soil Conservation Service (1983) de la
Capacidad de Retencion de Agua Disponible (CRAD) en los suelos regados del
area de estudio (Nogués, 2002).

Descripcién Intervalo (mm/1,5 m) ha Yo
Muy baja < 64 442 15 15
Baja 64-127 1023.26 36
Moderada 128-180 376.56 13
Alta 191-250 94.86 3
Muy alta >250 940.08 33
Total sup. regada 2876.91 100

| a salinidad edafica se muestra como segunda LQ de mayor relevancia
en el area. Como ya se ha dicho, tanto en este casc como para el resto de LQ

diferentes a la disponibilidad de agua para las plantas, los criterios para su
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gradacion dentro de la GLM son los descritos en Nogués et al. (2000). A fin de
destacar la referida importancia de esta LLQ, la Tabla 5 describe el area de
estudio segln datos de Nogués (2002).

Tabla 5. Distribucion, segun criterios adaptados de Soil Survey Division Staff
(1993) de la salinidad en los suelos regados del area (Nogués, 2002).

Descripcién Intervalo (dS/m a 25 °C) ha %
No salina <2.0 2401.90 76
Ligeramente salina 2.0-40 166.61 5
Moderadamente salina 4.1-8.0 327.37 11
Fuertemente salina 8.1-16.0 162.07 5
Muy Fuert. salina >16 99.58 3
Total sup. cultivo 3157.53 100

Se define, para cada uno de los 6 LUT, la denominada Matriz Particular
de Uso (PUM), donde se establecen los requerimientos del cultivo para cada
una de las LQ consideradas en la GLM y para diversos niveles de utilidad (S1,
S2, S3 o N) (Nogués et al. 2000). Las 6 PUM, se incorporan también en forma
matricial al programa EETAR.

A partir de las matrices descritas anteriormente, GLM y las 6 PUM,
EETAR genera una nueva matriz denominada Maiching, donde se comparan
ios requerimientos de cada LUT con las cualidades de cada LEU, asignando el
nivel de utilidad correspondiente (S1, S2, S3 o N). Dichos niveles de utilidad se
definen para cada LQ como niveles tedricos de produccion del cultivo si el resto
de LQ fueran ideales. En consecuencia, para cada combinacién LEU y LUT, se
dispondra de 12 niveles de utilidad, uno por cada LQ considerada en el trabajo.
A partir de esa combinacién de los 12 niveles de utilidad, tras la asignacion de
la importancia relativa de cada LQ y, mediante el protocolo descrito en
Boixadera y Porta (1991), el programa establece los niveles de aptitud: A1, A2,
A3 vy N, que se definen ahora como niveles de produccion potencial de cada
cultivo (LUT) en cada LEU.

Mediante encuestas de campo a agricultores y a técnicos de la zona, se
relacionaron los 4 niveles de aptitud obtenidos para cada cultivo con sus
producciones estimadas (kg/ha), dato que sera la partida de la posterior
evaluacion econdémica (Tabla 6). Estas relaciones se integran también en
EETAR.
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Tabla 6. Relacion, a través de encuestas de campo, entre los niveles de aptitud
y las producciones de cada uno de los 6 cultivos.

Clase Produccién del cultivo {Kg-ha™ a la HR adecuada para su
Aptitud comercializacion)
Arroz | Cebada | Alfalfa | Girasol | Maiz | Trigo
Al 6500 4500 14000 4500 12000 6000
A2 5200 3500 11200 3500 9500 4400
A3 5000 2500 9600 2500 8600 3400
N 3500 1500 8500 2000 6700 2300

3.2.2.- Evaluacion econdémica.

El principio de la evaluacién econdmica es simple: coste de los inputs,
precio de los productos, y céalculo de los retornos netos en términos monetarios
(Dent y Young, 1981, citados en Rossiter, 1995). El problema es mas complejo
cuando lo que se pretenden son evaluaciones economicas a partir de la
caracterizacion del recurso tierra. Asi, Johnson et al. (1994), establecen que
para la planificacion del uso de la tierra en ambitos rurales, generalmente se
recurre a inventarios de recursos complementados con esquemas de
evaluacion de su potencial, no siendo esto suficiente para la toma de
decisiones sobre el uso a dar a las mismas, ya que ademas se requieren
sistemas que afiadan variables socio-econdmicas a la evaluacion biofisica.

Para la determinacién de las variables econdémicas a partir del estudio
del medio biofisico, Rossiter (1995) establece dos vias posibles de trabajo: (i) la
aplicacién de modelos de crecimiento de cultivo a partir de datos de LC
provenientes de inventarios cartograficos; y (i) el uso del esquema FAO (1976).
Esta segunda via de trabajo se basa en determinar LQ a partir de la agrupacion
de LC y su posterior comparacion con los requerimientos de cada LUT,
infiriendo posteriormente valores de productividad de cada LEU mediante
encuestas de campo. Es la metodologia utilizada en el presente trabajo.

En relacion a la comparacion de las dos vias citadas en el parrafo
anterior, Bouma et al. (1993) concluyen que la evaluacién FAOQ tiene una gran
utilidad en la gestion o toma de decisiones politicas sobre el territorio, mientras
que la modelizacién de cultivos tendria una aplicacién méas directa a nivel de
agricultor y parcela individual, al que interesa optimizar factores de mayor
detalle como pueden ser fechas 6ptimas de siembra, dosis de fertilizacion, etc.
Por otra parte, el uso de modelizacién de cuitivos requiere de ajustes locales

para operar de forma adecuada en diferentes areas de trabajo.
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Pese a ello, Feijod ef al (2000) y Martinez et al. (2003) utilizan
modelizacion de cultivos DSSAT (Tsuji et al., 1994) y EPIC (Mitchell et al,
1996) para evaluar escenarios economicos de 85500 ha agricolas del sistema
Flumen-Monegros, considerando 6 LUT y 4 LEU. Esta metodologia se
considera no adaptada a los objetivos del presente trabajo ya que, por una
parte, se trata de un modelo de caja negra, en el que es dificil entender la
respuesta del modelo a las variaciones de LC o requerimientos del LUT y, por
otra parte, seria de muy costosa aplicacion para el detalle que aqui se persigue
(6 LUT y 354 LEU en un area aproximada de 3400 ha).

Por otra parte, el uso del esquema FAO (1976), implementado con
evaluacion econdmica sobre una cartografia de suelos de tanto detalle (E:
1/25000), requiere automatizacion. Para solventar este punto, como se ha
indicado en el apartado dedicado a evaluacién biofisica, se ha establecido el
protocolo EETAR. Otros métodos ya clasicos que abordan una problematica
similar son ALES (Rossiter, 1990) o MicroLEIS (De la Rosa et al, 1992). El
desarrollar un nuevo protocolo automatizado obedece a la necesidad de
evaluar cartografias detalladas disponibles sobre un formato estandar
ARC/INFO, asi como de integrar datos plurianuales de cultivos, provenientes
de teledeteccion. En definitiva, se ha perseguido generar un nuevo protocolo
operacional, completamente abierto y ajustable facilmente a las necesidades
de evaluacion planteadas.

EETAR, se basa en la metodologia utilizada en MAPA-DGA (1998) con
relacion a la economia de los sistemas agrarios de produccion. Dicha
metodologia define 6 tipos de costes de produccidon y 6 indicadores de
evaluacion econdmica. Asi, los 6 tipos de costes productivos son los siguientes:

- Costes tipo | (C'): Costes directos: semillas; fertilizantes; productos

fitosanitarios; otros suministros.

- Costes tipo Il (C "): Coste de maquinaria: trabajos contratados;

carburantes y lubricantes; reparaciones y repuestos.

- Costes tipo Hl (C™): Coste de mano de obra asalariada.

- Costes tipo IV (C V): Costes indirectos: cargas sociales; canon de

arrendamiento; contribuciones e impuestos; otros gastos generales.

- Costes tipo V (C Y): Amortizaciones
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- Costes tipo VI (C V'): Otros costes indirectos: renta de la tierra;
intereses de otros capitales propios; mano de obra familiar.

Logicamente, la cuantificacion de estos costes dependerad de la
estructura productiva de cada explotacion agraria, comportandose muchos de
ellos en funcién decreciente ante una estrategia de escalas creciente. MAPA-
DGA (1998) solventa esta incertidumbre utilizando datos estadisticos de 120
explotaciones repartidas entre todas las comarcas agricolas de Aragén, y
considerando que, por suelo, clima y estructura productiva, son una muestra
representativa. En el presente trabajo se utilizan dichos costes como valores
promedio validos en la zona de estudio.

Los 6 indicadores econdmicos se definen de {a siguiente forma:

- Ingreso Bruto o Producto Bruto (IB): definido como la suma de los
flujos de caja obtenidos por el productor por venta del producto mas
los pagos directos a superficie de la PAC;

- Margen Bruto Standard (MBS): definido como IB - C;

- Margen Bruto (MB): MBS — (C"+ C");

- Renta Disponible (R): MB - C";

- Margen Neto (MN): R- C;

- Beneficio (B): MN - CV!

Finalmente en la modelizacion, se han utilizado como indicadores
econémicos (nicamente el Ingreso Bruto y el Beneficio"). Esta decisién esta en
concordancia con los planteamientos de Rossiter (1995), aplicables en
modelizacién econdémica de tierras y escenarios no multitemporales.

Asi, el modelo general utilizado es el siguiente:

&
1By, =) [ALUT, (P, -E, + CAP)]

i=l

1Bu =Y, SIALUT, (B -E,+C4R)]

k=1 =l

™ Frente a Ia opcion de considerar como indicador econdmico al Margen Neto, el presente trabajo se
decanta por el uso del indicador Beneficio, puesto que éste incorpora costes no siempre valorados en
estudios de economia agraria, como es el caso de la mano de obra familiar. Para este fin, utiliza valores
promedios de C" correspondientes a explotaciones agrarias de Aragén (MAPA-DGA, 1998) como
referencia que permita valorar el Beneficio en términos negativos o positivos.
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(ALUT, (R E, + CARY ~(CT 4 C 4l + ¢+ +C)]

e

BLEU

H

i
—

B,.. = 3254: Zﬁ:{(ALUi’} (B E +CAP)—(C] +C + "+ C + ] + CF )]
Donde: -
{BLey : Ingreso Bruto de cada LEU;
[Barea: INgreso Bruto para el area estudiada:
Biey: Beneficio de cada LEU;
Barea: Beneficio del area estudiada;
ALUT;= Superficie media de cada LUT en cada LEU. Se obtiene a partir del
cruce de datos de teledeteccion (Landsat) para los afios 1998, 1999 y 2000 con
cada delineacion de LEU, es decir:

3
> ALUT,
ALUT = 42

P: Produccion estimada en la evaluacién biofisica para cada combinacion LUT-
LEU (kg/ha).

E: Precio (Euros/kg) de venta del producto obtenido por el agricultor (MAPA-
DGA, 1998).

CAP: Ayuda econdémica de cada cultivo via Politica Agraria Comunitaria
(Euros/ha).

i : Cada uno de los 6 cultivos (LUT).

j: cada uno de los tres afios con datos de teledeteccion.

k: Cada una de las 354 delineaciones de mapa (LEU).

En el escenario modelizado se han utilizado datos de pagos directos de
la PAC referidos al afic 2002; datos de teledeteccion de distribucion de cultivo
en cada LEU de los afios 1998, 1999 y 2000; y datos de costes de MAPA-DGA
(1998), referidos a la campafia de 1996. Ello se debe a la disponibilidad de los
mismos en el momento de elaborar el trabajo.

La Figura 2 muestra, a modo de resumen, un esquema de la
metodologia descrita en los anteriores apartados. Cabe destacar que el

protocolo EETAR, para cada modelizacidon que ejecuta, considera una matriz
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Mapa de suelos
E: 1/25000
354 LEU

se compone de 62304 registros.

:

6 LUT: alfalfa, maiz, girasol
trigo, cebada y arroz

GLM

354 LEUx 12 LQ
Software ARC/INFO

l

PUM
6 LUT x 12 requerimientos
de LQ

Evaluacidn biofisica
QObtencion de :
A1, A2; A3 N

para cada LEU x LUT

Encuestas de campo.
Relacidén entre A1,A2;
A3; Nvs Kg/ha 6 LUT

!

Costes de produccién
de cada LUT:
CI+CII+CHI+CIV+CV+CVI

Evaluacion econémica

de datos de 354 filas (LEU), por 176 columnas correspondientes a: la tabla
PAT.dbf derivada de las cobertura Arc/Info final utilizada; al procedimiento de

evaluacién biofisica; y al modelo econémico considerado. En total, dicha matriz

Teledeteccion de cultives
(6 LUT)
Landsat. Software ERDAS

!

Valores medios de 3
anos:1998, 1999 y 2000

6 LUT x 354 LEU
Softwares: Arc/info x ERDAS

Software EETAR

RESULTADO MODELIZACION:

IB gy, IBagea
Bieu; Barea

e e ——— e At ML A EE, A mm T, —— — — — — —

Figura 2.- Esquema de evaluacion econémica de tierras mediante el protocolo

EETAR

4.- Resultados y discusion.

En el trabajo se modelizan mediante el protocolo EETAR diversos

escenarios economicos ligados a la reduccion de ayudas a superficie de la
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Unidn Europea. Asi, se consideran 6 escenarios de reduccién (Tabla 7): 0%
(situacion campafia 2002), 20%, 40%, 50%, 60%, 80 % y 100%. Para cada
caso, se calculan los Ingresos Brutos y Beneficios (IBara Y Barea
respectivamente), desglosandose en subperimetros de secano, regadio asi
como en el perimetro total (secano+regadio) (Tabla 8).

Tabla 7. Disminucion de ayudas a superficie procedentes de la Politica Agraria
Comun. La situacion inicial se basa en datos de |a campafia 2002,

% reduccién Euros/ha
Maiz | Alfalfa | Trigo | Arroz | Girasol | Cebada

0 472.50 0.00 24570 222 .88 289.80 245.70
20 378.00 0.00 196.56 178.30 231.92 196.56
40 283.50 0.00 147.42 133.73 173.94 147.42
50 236.25 0.00 122.85 111.44 144 .95 122.85
60 189.00 0.00 98.28 89.15 115.96 98.28
80 94.50 .00 4914 44 .56 57.98 4914
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 8. Resultados de la modelizacién de EETAR por reduccion de ayudas a
superficie (PAC). IBarea: Ingresos Brutos del area: Barea: Beneficio area. Ambos
desglosados en los subperimetros regadio, secano y total (secano+regadio).

% Secano Regadio Totai (Secano+Regadio)
reduc- IBarea |Barea |% red |% red IBarea |Barea (% red |%red (IBarea|Barea % red [% red
cién  (Miles (Miles |IB B (Miles |(Miles |IB B (Miles |(Miles |IB B

de €) |de €) de€) |de€) de €) |de€)
0 148 5 2688 520 2837 525
20| 141 2 51 140.8] 2606 437 31 159 2746 435 32  17.2

40 133 -10 10.2 2816 2523 354 6.2 319/ 2656 345 6.4 34.4
50 129 -13 127 3520 2481 313 7.7 398 2611 299 8.0 43.0
60 126 <17 153 4224 2440 271 8.3 478 2565 254 9.6 51.6
80 118 -256 204 563.1 2357 189 123 837 2475 164 125 68.8
100 110 -32 254 7039 2274 106 154 79.7| 2385 73 159 86.0

Segun el analisis anterior, una disminucion de ias ayudas a superficies
del 20 % supondria un decremento de los Ingresos Brutos del area del 3.2 %
mientras que el Beneficio caeria un 17.2 %. Del mismo modo, una disminucién
de las ayudas a superficies del 50 % supondria un decremento del 8.0 % del
Ingreso Bruto y una disminucién del Beneficio del 43.0 %. La eliminacion de los
pagos directos de la PAC supondria una disminucién de los Ingresos Brutos de
un 15.9 % mientras que el Beneficio sufriria una reduccion del 86.0 %. En esa
misma Tabla 8 se aprecia que la repercusion de la reduccion de ayudas en los
suelos de secano es mucho mayor. Asi, una disminucion del 20 %, provocaria
una reduccion del Ingreso Bruto en secano del 5.1 % frente al 3.1 % en
regadio. El Beneficio de secano se reduciria un 140.8 % frente al 15.9 % en
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regadio. La Tabla 9 describe la variacion gradual anterior en valores unitarios
por hectarea. Su columna final muestra el incremento de superficies con
Beneficio negativo.

Tabla 9. Estimaciones por hectarea de la modelizacion EETAR por reduccién
de ayudas a superficie (PAC) IBra: Ingresos Brutos por hectarea; Bra: Beneficio
por hectarea. Ambos desglosados en los subperimetros regadio, secano y total
(secano+regadio). La columna final recoge la variacién de la superficie (ha) con
B negativo.

% Secano (Euros/ha) Regadio (Euros/ha) Total {(Euros/ha)
reduc- {IBha Bha IBha Bha IBarea Barea ha B<0
cion

0 527.10 19.05 934.45 180.74 898.21 166.35 312.81

20 500.29 -7.77 905.65 151.94 869.58 137.73 479.92

40 473.47 -34.58 876.86 123.15 840.97 109.12 746.16

50 460.07 -47.99 862.46 108.75 826.66 94.80 816.34

60 446.66 -61.40 848.06 94 .35 812.34 80.49 8959.33

80 419.84 -88.21 819.26 65.55 783.72 51.87 1262.59

100 393.03 -115.03 790.46 36.75 755.10 2325 162843

L.a Reforma Intermedia de la Politica Agraria Comun, de 2003, perseguia
reducir, a corto plazo, las ayudas directas a superficie en torno a un 20 %. Las
Figuras 3 y 4 permiten comparar dicha Reforma con la situacion actual. Asi, el
ingreso Bruto para la totalidad del area disminuiria, pasando de los actuales
2837 miles de Euros a 2746 miles de Euros. El Beneficio total pasaria de 525
miles de Euros a 435 miles de Euros. La superficie con Beneficio negativo
pasaria de 312, 81 ha a 479,92 ha, incrementandose en un 53 %.

La Tabla 10 muestra la respuesta a esa reforma intermedia de las 10
Consociaciones ¢ Complejos de Series mas frecuentes en el regadio. Se
aprecia que el porcentaje de reduccion de Ingreso Bruto se mantiene
relativamente estable, con valores extremos de 2.5 % y 4.3 % para,
respectivamente, la Consociacion Cordel y el Complejo Salagones/Piarena. Sin
embargo, los porcentajes de reduccién de Beneficio sufren variaciones mas
pronunciadas, con valores extremos en este caso del 9.0 %, para la
Consociacion Cordel, hasta el 82.0 % para la Consociacién Osplanos o del
60.7 para la Consociacion Vaifonda. Las Series que ocupan las unidades
geomorfoedaficas de plataformas residuales con sedimentos detriticos gruesos
o las terrazas fluviales, mantienen una mayor estabilidad frente a la

disminucién de ayudas, ejemplos de ello son las Series Cordel,
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500 1000 Meters

1060 Meters

Figura 3.- Evaluacién econémica de tierras de Barbués y Torres de Barbués
(Huesca, Espafia). Situacién actual sin reduccién de ayudas PAC. Datos de
Ingreso Bruto (arriba) y de Beneficio (abajo).
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Figura 4.- Evaluacién econémica de tierras de Barbués y Torres de Barbueés
(Huesca, Espafia). Reforma intermedia: reduccion de ayudas PAC un 20 %.
Datos de ingreso Bruto (arriba) y de Beneficio (abajo).
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Planteros o Torres. Por otro lado, las Series de las unidades de fondo
afectadas por problemas de salinidad en diverso grado, presentan la mayor
variacion (Series Valfonda u Osplanos). Asi, manteniendo la actual
configuracion de cultivos, éstas Gltimas serian las primeras en cesar en el uso
agrario por falta de rentabilidad, mientras que las correspondientes a unidades
de plataforma residual o terraza fluvial, serian las mas estables.

Tabla 10. Efecto de la Reforma Intermedia sobre las 10 Consociaciones o

Complejos méas extensos en el subperimetro regado del area de estudio.

Consociacién o Superficie | Situacién Actual Reduccion 20 % % Reduccion
Complejo de ha {miles de Euros) {miles de Euros)

Series |Barea Barea iBarea Barea |Barea Barea
Cordel 350.17 332 93 323 85 2.5 90
Valfonda 278.61 231 12 224 a7 3.1 60.7
Planteros/Torres 268.4 351 94 340 83 2.9 11.0
Escaleron 179.56 146 23 142 19 3.1 19.6
Callén 169.53 181 47 177 42 2.7 10.2]
Salagones/Piarena 165.47 120 17 t15 11 4.3 31.2
Torres 165.26 196 a7 180 41 3.1 13.2
QOsplanos 150.29 131 6 126 0.1 35 82.0
Francal 137.3 118 20 113 15 3.7 22.0
Torraza 95.75 71 5 68 2 33 512

Tom 3 mm o = =3 = e~ enl

La Tabla 11 muestra esos mismos valores para el caso de las 10
Consociaciones o Complejos de Serie mas extensos dentro de las 281 ha del
subperimetro de secano. En este caso, el porcentaje de reduccion de Ingresos
Brutos fluctha entre 2.5 % y 5.8 %, mientras que los menores porcentajes de
caida de Beneficios, de 31.0 % y 36.1 %, se dan en las Consociaciones de
Serie Torraza y Callén respectivamente, y los mayores, de 717.3 % y 369.8 %,
para los Complejos de Series Salagones/Piarena y Piarena/Salagones
respectivamente.

En la modelizacion sobre los cultivos de regadio, la Tabla 12 muestra,
para los & cultivos considerados, la variacion de Ingresos Brutos y Beneficios
en la descrita Reforma Intermedia respecto de 1a situacion actual. Los cultivos
mas sensibles son la cebada, la cual sufriria una reduccién del 6.7 % de
Ingresos Brutos y hasta un 44.6 % de Beneficio, y el trigo, con unas
reducciones respectivas de Ingreso Bruto y Beneficio de 5.2 % y 43.0 %. En el
otro extremo, como cultivo mas estable, aparece el maiz con unas reducciones
respectivas del 4.9 % y 15.6 %. En el cultivo de la alfalfa, como ya se ha
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indicado, no se ha considerado variacién en el nivel de ayuda a superficie,

puesto que en el momento de redaccion de este trabajo, la ayuda se traslada

via precio a través de las deshidratadoras y no a pago directo por superficie.

Tabla 11. Efecto de la Reforma Intermedia sobre las 10 Consociaciones o
Complejos mas extensos en el subperimetro secano del area de estudio.

Consociaciéon o Superficie Situacion Actual Reduccion 20 % % Reduccion
Complejo de Series ha {Euros) {Euros)

IBarea | Barea IBarea | Barea |IBarea| Barea
Salagones/Piarena 8462 44206.44 356.086 4165231 -2198.07 5.8 717.3
Callén 38.38 24994.18  3648.90 23676.49  2331.21 53 36.1
Montestruc/Puyaién 238 19260.71 1798.77 18152.16 690.23 5.8 61.6
Escalerén/Salagones 2041  12299.74 274.55 11822.03 -203.16 3.9 174.0
Piarena/Salagones 19.68 4589.67 66.59 4343.46 -179.63 54 369.8
Lacobeta/Barbues 14.42 6390.41 257.79 6157.63 25.01 38 20.3
Cordel 7.87 5664.30 -303.02 5482 .45 -484 87 3.2 60.0
Escalerén 7.3 4666.06 -286.49 4499.15 -453.40 3.6 58.3
Torraza 7.25 5276.34 -428.38 5143.73 -560.97 2.5 31.0
Escalerén/Piarena 4.96 3273.82 -68.79 3107.49 -235.11 51 241.8

Tabla 12. Efecto de la Reforma Intermedia sobre los 6 cuitivos considerados en
la modelizacion EETAR en regadio.

Cuitivos | Superficie Situaciéon Actual (Euros) Reduccion 20 % (Euros) % Reduccién

considerada

EETAR (ha) IBarea Barea IBarea Barea |Barea; Barea
Maiz 335.08 656795.84 204919.47 624841.88 172965.63 4.9 15.6
Alfalfa 796.08 895354.04 129566.53 895354.04 129566.53 0.0 0.0
Trigo 197.32 178160.39 21646.01 168855.92 12341.68 5.2 43.0
Arroz 381.40 640193.11 0434062 621777.72 75925.35 2.9 19.5
Girasol 150.71 131991.02 2494547  123558.90 16513.48 6.4 33.8
Cebhada 437.35 334038.96 4992972  311758.25 27650.14 6.7 446
TOTAL 2207.94  2836533.36 525347.82 2746147.71 434962 .81 ]

A ralz de los resultados descritos, resulta dificil establecer el efecto que

la reduccion de las subvenciones directas a superficie puede tener sobre la

capacidad de sostenimiento de poblacion del medio rural estudiado. No

obstante, y suponiendo una equivalencia entre el concepto de Beneficio

utilizado en el presente documento y el de Renta Agraria correspondiente a las

Macromagnitudes del sector (Eurostat, 2000), se puede esbozar una funcién de

relacion entre la disminucién de la ayudas directas a superficie y la reduccion

de la poblacion activa en el area estudiada.

Asi, considerando datos oficiales CESA (2002), la poblacion activa

agraria del cuatro trimestre del afio 2000 era en Aragén de 34700 personas con

una Renta Agraria regional de 816.9 millones de Euros. La Tabla 13, extrapola
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esa relacion entre poblacion activa y la Renta Agraria, asimilando el concepto
de Renta Agraria al del Beneficio, a las condiciones de disminucién de ayudas
directas a superficie. De ella se deduce que la poblacion agraria activa
potencial para el area seria en la situacion actual de 22.32 personas, pasando
a 18.48 (reduccion de un 17 %) en el supuesto de la Reforma Intermedia. La
desaparicion de las ayudas directas a superficie supondria una capacidad de
sostenimiento de poblacién activa agraria sobre el territorioc de 3.12 personas
(reduccion del 86 %).

Tabla 13. Efecto de la reduccion de las ayudas directas a superficie de la PAC
sobre la previsible disminucion de la poblacion activa en el area de estudio.

% reduccion | Beneficio Poblacion % reduccion
Ayudas PAC | area (Eur) Activa Poblacién
Agraria Activa
Agraria
0 525347.83 22.32 -
20 434962.19 18.48 17
40  344585.52 14.64 34|
50 299391.23 12.72 43
60 254196.87 10.80 52
80 163808.26 6.96 69
100 73419.63 312 86

Es necesario destacar que, en la modelizacion aqui presentada, no se
consideran otras fuentes de recursos del area como son la ganaderia, intensiva

o extensiva, u otros cuitivos minoritarios diferentes a los 6 principales.

5.- Conclusiones.

La superficie evaluada mediante el protocolo EETAR descrito en este
trabajo, es de aproximadamente 2300 ha, tanto de secano como de regadio.
En esas 2300 ha de cultivos se obtienen, en las condiciones iniciales de
mercado y de ayudas a superficie PAC consideradas, unos Ingresos Brutos y
unos Beneficios respectivos de 2.8 millones de Euros y 0.5 millones de Euros.

Una disminucién de las ayudas directas a superficie contempladas en la
PAC en un 20 % (Reforma Intermedia) supondria una reduccion del 3.2 % del
Ingreso Bruto y una caida del 17.2 % del Beneficio. Desglosando esta
disminucion para los subperimetros regadio y secano, se tiene respectivamente
un decremento del Ingreso Bruto del 3.1 % y del 5.1 %; la disminucién del

Beneficio se situaria, también respectivamente, en 15.9 % y 140.8 %. Cabe
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destacar una dependencia critica de los cultivos de secano a la reduccion,
incluso moderada, de ayudas directas.

Considerando el area al completo, una reducciéon de pagos directos del
50 % supondria una reduccidén respectiva de Ingresos Brutos y Beneficios del
8.0 % y 43.0 %. La desaparicidon de los pagos directos llevaria esos porcentajes
a 15.9 % y 86.0 % también respectivamente.

Frente a la reduccion planteada en la reforma intermedia, y para los
casos de Beneficio en el subperimetro regado y las 10 unidades cartograficas
de mayor extension, las que ocupan las plataformas residuales o terrazas
fluviales mantienen una mayor estabilidad frente a esa reduccion de ayudas
directas: Consociacién de la Serie Cordel (reduccion del 9.0 %), Consociacion
de la Serie Callén (reduccién del 10.2 %), y Complejo de las Series Planteros-
Torres (reduccidon del 11.0 %). En cambio, las unidades cartograficas que
ocupan posiciones geomorfoldgicas de fondo, con afecciones de salinidad de
diverso grado, presentan la mayor variacion: Consociacion de la Serie Valfonda
(reduccion del 60.7 %), 0 Consociacién de la Serie Osplanos (reduccidn del
82.0 %).

Un analisis similar en el subperimetro secano concluye gue,
considerando las unidades cartograficas mas representativas (>20 ha), el
Complejo de las Series Salagones-Piarena presenta una disminucién maxima
del Beneficio del 717.3 %, mientras que en el otro extremo, la Consociacion de
la Serie Callén presenta una reduccion del 36.1%.

En los cultivos, el orden de mayor a menor estabilidad respecto de la
reduccion considerada, para los Ingresos Brutos, seria: arroz, maiz, trigo,
girasol y cebada. Para el Beneficio, el orden serfa: maiz, arroz, girasol, trigo y
cebada.

Finalmente, frente a una situacién actual con una poblacién agraria
activa potencial de 22,32 personas, el efecto de la reforma intermedia
supondria la caida del 17 % de esa poblacién, permitiendo un soporte de 18,48
personas. En el caso de la desaparicién de las ayudas directas, [a caida de esa
poblacion seria del 86 %, soportando el area una poblacion agraria activa
potencial de 3,12 personas.

81



6.- Referencias.

Boixadera, J. y Porta, J. (Eds.) 1991. Informacién de suelos y evaluacién
catastral: meétodo del valor indice. Centro de Gestibn Catastral y
Cooperacion Tributaria. Ministerio de Economia y Hacienda. Madrid, 151
Pp.

Bouma, J., Wagenet, J.R., Hoosbeek, M.R. y Hutson, J.L. 1993, Using expert
systems and simulation modelling for land evaluation at farm level: a case
study from New York State. Soil Use and Management 9 (4):131-139.

Casterad, M® A. y Herrero, J. 1998. Irrivol: A method to estimate the yearly and

monthly water applied in an irrigation district. Water Resources Research
34 (11): 3045-3049.

CESA, 2000. Informe socioecondmico de la década 1991-2000 en Aragén.
Consejo Social y Econdmico de Aragon. Zaragoza. 322 pp.

De la Rosa, D., Moreno, J.A., Garcia, L.U. y Almorza, J. 1992. MicroLEIS: a
microcomputer-based mediterranean land evaluation information system.
Soil Use and Management 8 (1): 89-96.

Dent, D. y Young, A. 1981. Soil survey and land evaluation. George Allen &
Unwin, Londres.

EUROSTAT, 2000. Manual de las cuentas econdmicas de la Agricultura y
Selvicultura. Luxemburgo. Edicién de 2000.

Faci, JM y Martinez-Cob, A. 1991. Calculo de la evapotranspiracién de
referencia en Aragén. Direccién General de Promocién Agraria. Diputacion
General de Aragén. Zaragoza, 115 pp.

FAO. 1976. Esquema para la evaluacion de tierras. Boletin de suelos de la
FAO n°® 32. Roma, 66 pp.

Feijod, M.L., Calvo, E. y Albiac, J. 2000. Economic and environmental policy
analysis of the Flumen-Monegros irrigation system in Huesca, Spain.
Geographical Analysis 32 (3):187-204.

Johnson, AKK.L., Cramb, R.A. y Mc Alpine, J.R. 1994. Integration of biofisical
and economic data using an expert system: results from a case study in
northern Australia. Soil Use and Management. 10; 181-188.

82




Herrero, C., Boixadera, J., Danés, R. y Villar, J.M. 1993. Mapa de séls de
Catalunya 1:25.000. Bellvis 360-1-2 (65-28). Direccié General de Produccié
i Industries Agroalimentaries. Institut Cartografic de Catalunya. Generalitat
de Catalunya. Barcelona.

Herrero, J. y Aragiiés, R. 1988. Suelos afectados por salinidad en Aragon.
Surcos de Aragon 9: 5-8.

Martinez, Y., Uku, S. y Albiac, J. 2002. EI control de la contaminacion por
nitratos en el regadio. Economia Agraria y Recursos Naturales 2: 115-131.

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion/Diputacion General de Aragon
(MAPA/DGA) 1998. Economia de los sistemas agrarios de produccion.
Resuitados técnico-econémicos de explotaciones agricolas Aragonesas.

Mitchell, G., Griggs, R., Benson, V. y Williams, J. 1996. The EPIC model.
Environmental Policy Integrated Climate. User's guide. Texas Agricultural
Experiment Station.

Nogués, J. 2002. Mapa de suelos (E 1/25000) de Barbués y Torres de Barbués
(Huesca). Aplicaciones para modemizacion de regadios. Consejo de

Proteccion de la Naturaleza de Aragbn. Zaragoza. 175 pp. + mapas.

Nogués, J., Herrero, J., Rodriguez-Ochoa, R. y Boixadera, J. 2000. Land
evaluation in a salt-affected irrigated district using an index of productive

potential. Environmental Management 25: 143-152.

Rodriguez-Ochoa, R. 2003. Suelos afectados por salinidad de la zona Flumen-
Monegros (Huesca): Tipologia, génesis y aspectos tecnoibgicos. Tesis
Doctoral. Universitat de Lleida. (in litt.).

Rodriguez-Ochoa, R., Ofarieta, J.R., Domingo, F. y Nogués, J. 2000. Irrigated
soilscapes in the Flumen-Monegros district: productivity, soil processes,
and environmental impacts. pp. 80-130. En J. Boixadera, R.M. Poch y C.
Herrero (Eds.) Soilscapes of Catalonia and Aragon (NE Spain): Tour guide
of the annual excursion of the Belgian Soil Science Society 1999. Sociéeté
Belge de Pédologie.

Rossiter, D.G. 1990. ALES: a framework for land evaluation using a
microcomputer. Soil Use and Management 6 (1): 7-20.

83



Rossiter, D.G. 1995. Economic land evaluation: why and how. Soil Use and
Management 11: 132-140.

Rossiter, D.G. 1996. A theoretical framework for land evaluation. Geoderma 72:
165-190.

Soil Survey Division Staff. 1993. Soil Survey Manual. Natural Resources
Conservation Service, Handbook no. 18. US Department of Agriculture.
Washington D.C. 437 pp.

Soil Survey Staff. 1999. Soil Taxonomy. 22 edicién. Natural Resources
Conservation Service, Handbook no. 436. US Department of Agriculture.
Washington D.C. 869 pp.

Tolosa, M. 1990. EJ cultivo del arroz. Informaciones técnicas DGPA. Diputacion
General de Aragon. Zaragoza. 8 pp.

Tsuji, G., Uehara, G. y Sharon, B. 1994. A decision support system for
agrotechnology transfer. Version 3. International Benchamrk Sites Network
for Agrotechnology Transfer. University of Hawaii. Honolulu.

Van Wambeke, A. y Forbes, T.R. 1989. Criterios para el uso de la taxonomia
de suelos en la denominacion de unidades cartogréficas. USDA, Soil
Management Support Services. Monografia técnica n° 15, 67 pp.

84




4.~ DISCUSION GLOBAL DE LOS RESULTADOS

Este apartado sigue el esquema utilizado en el apartado 1.2 de
Objetivos. Asi, se desglosan y analizan los resultados obtenidos en cada
articulo.

a) Nogués, J., Herrero, J., Rodriguez-Ochoa, R. and Boixadera, J. 2000.
Land evaluation in a salt affected irrigated district using an index of
productive potential. Environmental Management 25:143-152.

La aplicacion, en el area de estudio, de los métodos de evaluacion FAO
(1976) y del Valor indice Modificado (Boixadera y Porta, 1991), ha requerido la
clasificacion de las cualidades de la tierra consideradas en tres grupos: poco
importantes, de importancia intermedia, y muy importantes. Dentro del primer
grupo de cualidades poco importantes, se han enmarcado las relacionadas
directamente con el clima: tormentas y vientos, radiacion solar, y régimen de
temperatura. También se ha incluido el riesgo de inundaciones, puesto que
solo afecta a las terrazas fluviales y su periodo de retorno es largo. Otras
cualidades que han merecido la misma consideracion son: la facilidad para el
establecimiento de los cultivos, plagas y enfermedades, manejo post-cosecha,
facilidad para el laboreo y estructura de comercializacién de los productos.

El segundo grupo de cualidades de importancia intermedia, lo integran el
riesgo potencial de salinizacion/sodificacion de los suelos, la fertilidad quimica,
y el potencial de mecanizacién. Esta Gltima cualidad, es un condicionante en
las huertas viejas, situadas sobre suelos con alto potencial productivo pero con
parcelas de reducido tamafio y propiedad dispersa.

En el grupo de cualidades muy importantes, la méas significativa es la
salinidad de los suelos. Esta, ofrece valores de CEe (conductividad eléctrica del
extracto de pasta saturada) desde inapreciabies, hasta superiores a 16 dS/m a
25 °C. Lo mismo sucede con la scdicidad edafica, con valores de SAR (fasa de
adsorcién de sodio) superiores a 25 (meg/)*°. La sodicidad puede producir
toxicidad para los cultivos y también degradacién de la estructura de! suelo. En
este sentido, es frecuente el lento drenaje natural de algunas parcelas tras los
riegos, generando problemas de asfixia radicular o de escaldado. Ademas, en
dichas operaciones, surgen problemas de inestabilidad de taludes y margenes,
asi como también de erosion por canales preferentes de circulacién dentro de
esas parcelas.

L.a Tabla 2.1/9, muestra el potencial de cada LEU (unidad de evaluacion
de la tierra) para cada LUT (tipo de uso de la tierra), permitiendo establecer tres
grupos de cultivos segin su comportamiento: (1) alfaifa y maiz; (2) cebada,
girasol y trigo; y (3) arroz. Alfalfa y maiz, ofrecen buenos rendimientos sobre las
LEU C.1, C.2 y A.2.1, obteniéndose también esos buenos rendimientos en la
combinacion alfalfa y A.1.1. Los rendimientos en estos casos, se sitlan en
torno a 15-18 Mg/ha para alfalfa y de 10-12 para el maiz. Las unidades
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cartograficas descritas en secano, A.1.2 y A.2.2 no son viables para estos
cuitivos. En el resto de LEU, estos cultivos, se encuentran afectados por
diferente grado de salinidad, que condiciona su viabilidad. Dentro del segundo
grupo de cultivos (cebada, girasol y trigo), las LEU con valores de evaluacion
mas elevados, son las mismas que para los cultivos del primer grupo. Sin
embargo, la cebada obtiene resultados aceptables tanto en LEU de secano
(A.1.1 y A2.1) como en algunas salino-sodicas (D.1, C4, y C.3). El arroz,
conforma el tercer grupo de cultivos, con un comportamiento inverso a! del
resto. Asi, obtiene valores de evaluacion mas altos en las LEU que ocupan los
fondos y los pies de vertiente, con drenaje pobre y valores altos de salinidad-
sodicidad.

La aplicacion del método del Valor indice, permite obtener un indice de
produccion potencial (/PP) de cada LEU en un escenario caracterizado por los
6 cultivos mas extendidos del area (Tabla 2.1/9 y Figura 2.1/2). Es necesario
destacar el efecto del arroz en el calculo de este indice. Asi, este cultivo
obtiene valores de evaluacion, por lo general, mas elevados en aquellas LEU
en las que el resto de cultivos los obtiene mas bajos, siendo por tanto,
indispensable su consideracion al amortiguar los valores de IPP de algunas
LEU. Ademas, la aplicacion del IPP, permite obtener criterios objetivos de
asignacion de fondos publicos derivados de politicas agrarias en forma
diferenciada para las distintas LEU. Asi, si las ayudas destinadas a abandono
de suelo agricola, o al resto de Medidas de Acompafiamiento, se aplicaran
preferentemente a aquellas LEU con IPP por debajo de 50, se obtendria que
152 km® (59 % del area) se encuentran en tal situacion (Figura 2.1/3). Bajo
estos condicionantes, el orden de aplicacién preferente de estas medidas alas
LEU seria: areas de secano (A.1.2 o plataformas estructurales y A22 o
plataformas residuales con sedimentos detriticos gruesos); C.3 (enclave con
afeccién salina de las terrazas del rio Flumen); C.4 (suelos moderadamente
salinos de la terraza del Flumen); D.1 (suelos de fondos); y B.2.1 (suelos de
vertientes). La gran extension de esta Gitima LEU B.2.1, aconseja una
cartografia de mayor detalle, que permita subdividirla para obtener un mayor
ajuste entre el modelo y la realidad.

b) Nogués, J., and Herrero, J. 2003. The impact of transition from flood to
sprinkler irrigation on water district consumption. Journal of
Hydrology 276:37-52.

b.1.- Cartografia de suelos y evaluacién de tierras.

El trabajo, amplia la evaluacién de tierras descrita en e! articulo anterior a
los Sectores | a I, alli no evaluados. Asi, a partir de los datos de IPP para las
32.729 ha de los Sectores | al X|, establece los criterios gue regiran sobre las
unidades cartograficas en relacion a la modernizacién del sistema.

Consecuencia de la evaluacién de tierras, la Tabla 2.2/2 muestra las

posibles actuaciones planteadas junto con las unidades cartograficas afectadas
y la superficie bruta de las mismas. Asi, en las actuales condiciones socio-
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econbmicas, las unidades con un IPP igual o mayor que 49 se consideran
aptas para su transformacién a aspersion; el resto se consideran suelos a
retirar del uso agrario. Como se analiza en el articulo anterior, al no presentar
la cartografia el suficiente detalle, el proceso de evaluacion lleva a un valor de
IPP de 49 para la unidad cartografica B.2.1, que ocupa 14.285 ha del area de
estudio. En este caso, se opta por establecer el umbral para la no
transformacién de las unidades cartogréficas, por debajo de la valoracion del
IPP de esa unidad. Se integran asi dichos suelos en el proceso de
modernizacidén, si bien requeriria una cartografia de mayor detalle que
subdividiera la unidad y permitiera una toma de decisiones mas ajustada a la
realidad.

Como excepcion a lo planteado en los dos parrafos anteriores, para la
unidad D.1, cuya afeccion salina da lugar a un IPP = 46,8, se sugiere la
continuacion del riego a manta actual dada su buena aptitud y rentabilidad para
el cultivo de arroz por inundacion.

Finalmente, en las unidades cartograficas a transformar, se consideran dos
condicionantes: i) si una LEU contiene arroz, la superficie de ese cultivo es
excluida de la transformacién a aspersién, manteniendo asi la posibilidad de
dicho cultivo en el modelo; vy ii) las areas brutas descritas en la referida Tabla
2.2/2, incluyen areas no agricolas: caminos, acequias, areas urbanas, efc. Sin
embargo, la superficie a equipar con aspersidén se calcula a partir de las areas
de los 6 cultivos del escenario econdmico considerado, obtenidas mediante
teledeteccion y que excluyen, por tanto, esas areas no agricolas,

b.2.- Estimacion del agua de riego aplicada en la situacion actual

Para la modelizacidén del consumo del sistema de riego actual a manta, se
utilizan:

- superficies, procedentes de teledeteccion, de los 6 cultivos considerados
para los afios: 1993, 1994, 1996 y 1998. Los cultivos cebada v trigo, se
agrupan en una figura Unica (cereales de invierno), obtenida por
ponderacién de las areas de los dos cereales para los cuatro afos
estudiados. En el arroz, se utiliza una aproximacion que incluye las
eficiencias de riego, Tolosa (1980), incorporandose la variabilidad
temporal mediante la variacién de las necesidades de riego calculadas
por el método FAQ Blaney-Criddle;

- necesidades hidricas netas de esos cultivos (Tabla 2.2/3);

- la Tabla 2.2/4, de eficiencias de riego a manta medidas por Lecina
(1998) en 6 parcelas del area de estudio, y pertenecientes a diferentes
unidades geomorfolégicas. Dichas eficiencias han sido extrapoladas y
georreferenciadas para el presente articulo, a partir de Iz informacién de
suelos. El resultado se ha introducido en un sistema de informacion
geografica (ARC/INFO).
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La Tabla 2.2/5, muestra las estimaciones de agua aplicada para los 4 afios
del estudio. Esas cifras se obtienen dividiendo las necesidades netas de cada
cultivo por la eficiencia atribuida 3 la unidad geomorfoedafica que ocupan,
multiplicandolos luego por la superficie de cada cultivo en dicha unidad. Como
ya se ha comentado, la eficiencia no se aplica en arroz, puesto que la
estimacion del requerimiento ya contemplia ese factor (Tolosa, 1990).

A fin de comparar los calculos de I3 Tabla 2.2/5 con los consumos del Canal
medios por ia Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE), se hace necesario
detraer el agua consumida por las 3.307 ha de huertas viejas no facturada por
el organismo de cuenca. La razén es que esos regadios obtienen el agua
mediante pequefios azudes sobre el rio Flumen. La Tabla 2.2/6 muestra el
volumen de agua a deducir.

Antes de la deduccién indicada en el parrafo anterior, debe ser sustraida la
transferencia de agua, dentro del area, entre las unidades geomorfoedaficas de
mayor cota en el paisaje (plataformas) y las situadas aguas a bajo (vertientes y
fondos). Dicha transferencia se corresponde con la fraccién reutilizable del
agua recibida por las plataformas, ta Y como se explicita en el apartado 3 de
Métodos.

La Tablas 2.2/7 y 2.2/8 describen ese proceso, respectivamente, para el
area completa y para las huertas viejas. De acuerdo con las medidas de campo
de Lecina (1998), se considera una fraccion reutilizable del 60 % del agua
aplicada en las plataformas; el 90 % de esa fraccion reutilizable se considera
Supuestamente transferida a las tierras mas bajas. Ei valor del 90 % 3 aplicar
sobre la fraccién reutilizable (RC =0,9), se toma como una primera cifra en el
modelo. Posteriormente se discute el comportamiento del mismo respecto de
otros valores de RC. Como se describe en el apartado 3.2 de| articulo, RC
contiene todos los errores e incertidumbres del modelo, pudiendo cambiar si se
incorporara un nimero mayor de afios. La contribucién del agua de lluvia a la
referida transferencia de agua dentro del area se considera no significativa, ya
que la mayor parte de las lluvias caidas lo hacen en cantidades menores a la
capacidad de retencion de agua de los suelos.

La Tabla 2.2/9 muestra las estimaciones de volimenes de agua aplicados a
toda el area, a las huertas viejas y al d&rea medida por la CHE. Este ultimo dato
es el que se compara con los volimenes anuales medidos por la CHE a fin de
valorar el comportamiento del modelo. Asi, el valor de RC = 0,9 proporciona,
para los cuatro afios estudiados, una buens aproximacién entre las
estimaciones y los volumenes medidos por la CHE, obteniéndose diferencias
poco significativas de 13 hm® en 1993, 2 hm® en 1994, 6 hm® en 1996 y 18 hm?®
en 1998.

Futuras mejoras en la calidad de los datos que nutren el modelo cambiaran,
probablemente, esos valores de RC. Algunas posibles mejoras serian un
incremento de medidas de campo de eficiencias de riego, o el incremento del
detalle del mapa de suelos. El caiculo de ETy parece aceptable, pero los
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coeficientes de cultivo debieran redefinirse con mas informacién local. Un punto
débil es la falta de medidas para validar el método de célculo de la precipitacion
efectiva del Soil Conservation Service (Burman y Pochop, 1994) utilizado en
lrrivol (Casterad y Herrero, 1998). También, el efecto de la salinidad del suelo
en las practicas de riego es dificil de considerar debido a varios factores como:
i) la necesidad de mayores dotaciones de agua por fracciones de lavado; ii)
unas menores necesidades de agua de los cultivos menos desarrollados en
suelos salinos; iii) los agricultores pueden preferir regar sus parcelas no salinas
en periodos de escasez de agua durante la estacion de riego; y iv) la baja
infiltracion en los suelos sodicos necesita practicas de riego especiales para, a
la vez, asegurar el agua requerida por los cultivos y prevenir €l escaldado o
asfixia radicular de las plantas. Ademas, la aplicacion del riego mediante
turnos, conduce a unas dosis no siempre optimas.

b.3.- Estimacion del consumo de agua tras la modernizacion

El potencial productivo de las unidades de suelos A.1.2, A22 A32,C3
y C.4, con un area total de 935 ha, se considera lo suficientemente bajo como
para proponer el cese de su uso agrario. Estas unidades podrian ser elegibles
para algunas de las Medidas de Acompafiamiento de la Politica Agraria
Comun.

A pesar de su fuerte afeccién por salinidad, la unidad D.1 (4.517 ha)
debiera seguir manteniéndose en riego por inundacion, permitiendo que estos
suelos, por su elevada aptitud, continien en la produccion de arroz. El resto de
suelos (27.299 ha), presentan indices de produccion potencial suficientemente
altos como para que la transformacion se prevea viable. El indice de potencial
productivo debe considerarse como una primera estimacion. La aplicacion de
fondos publicos para la modernizacion requerira de estudios econoémicos
detallados que integren los potenciales productivos de diversos cultivos
factibles en cada unidad cartogréafica, incorporando, ademaés, calculos de su
margen neto para establecer los retornos de inversion de esas unidades.

t a Tabla 2.2/10 muestra los volimenes de agua de riego aplicada tras la
madernizacién, considerando un promedio de coeficiente de eficiencia de 0,70
para el riego por aspersion (Moon and Van der Gulik, 1996). También en este
caso, el volumen a aplicar en el cultivo del arroz se calcula a partir de las
estimaciones empiricas de Tolosa (1990), las cuales incluyen la eficiencia.

La Tabla 2.2/11 muestra, tras el cambio a riego por aspersion, el
volumen de agua reutilizada que se transferiria, desde las plataformas a las
unidades mas bajas del paisaje. La Tabia 2.2/12 estima, considerando una
distribucion de cultivos analoga a la actual, el volumen de agua necesario en el
area tras el proceso de modernizacion. Asi, de acuerdo con estos calculos, el
ahorro de agua estaria en torno al 7 %. Este ahorro podria incluso disminuir por
la previsible intensificacion del agrosistema tras la modernizacién. No obstante,
al considerar ese porcentaje de ahorro, debe tenerse en cuenta que el criterio
en los planes de transformacién, no es tanto el maximizar el ahorro de agua
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como asegurar la rentabilidad de la inversidn, tanto desde un punto de vista
productivo, como de solventar la falta de mano de obra en las operaciones de
riego. Es necesario considerar también, que los calculos pueden cambiar si al
modelo se incorporaran medidas en campo de las eficiencias en riego por
aspersion realizadas en el area de estudio.

Por otra parte, se deben tener en cuenta los efectos fuera del sistema de
riegos. Desde el punto de vista de la eficiencia a nivel de cuenca hidrogréfica,
el ahorro es mas beneficioso en areas regabies situadas aguas abajo de Ia
cuenca o a nivel de costa, donde la posible reutilizacién tiende a hacerse nula
(Willardson ef al. 1994; Mateos et al, 1996). Ademas, un incremento de la
eficiencia de riego, da iugar a una disminucién en la fraccién reutilizable,
disminuyendo la carga salina de los flujos a desagiie recogidos por ios rios que
actuan de colectores del sistema. Los derechos de los regantes situados aguas
arriba de la cuenca, en cuanto a su potestad de lavado de los suelos para
prevenir evapoconcentracion de sales, deberan conciliarse con la cantidad y
calidad del agua disponible por los usuarios del recurso situados aguas abajo.
El impacto de estas practicas en la cuenca del Ebro debieran estudiarse a
escala de cuenca completa.

b.4.- Andlisis de sensibilidad y errores del modelo en la situacion actual del
sistema de riego

El andlisis de sensibilidad del modelo se basa en el esquema propuesto
por Kobayashi y Salam (2000). La Tabla 2.2/13 muestra las diferencias, en hm?®
para cada afio estudiado, entre las medidas reales efectuadas por la CHE y
diversas salidas del modelo obtenidas a raiz de 36 combinaciones sobre
variaciones de los datos de entrada: ETc, eficiencia de riego, y RC. El RMSE
(root mean square error) para cada combinacion de datos de entrada al modelo
Se muestra en una columna, mientras que las 4 dltimas columnas muestran el
MSD (mean square error) y sus componentes: SB (squared bias), SDSD
(squared difference beween standard deviations), y LCS (standard deviations).

La citada Tabla 2.2/13 muestra un aumento global de RMSE cuando las
necesidades netas de agua calculadas mediante FAQO Blaney-Criddle se
incrementan un 10 %. Ademas, con las medidas disponibles de eficiencias de
riego, el menor RMSE se produce cuando los requerimientos netos, tras la
aplicacion de FAO Blaney Criddle, se reducen un 10 %. Un RC = 0,8 produce el
menor RMSE dentro de este grupo. Este resultado se ajusta a la opinién de los
usuarios del riego cuando estiman que los volimenes de agua que ellos
aplican a sus cultivos son menores a los calculados por el método FAO Blaney-
Criddle. Este hecho puede explicarse por el sistema de riego por turnos, siendo
necesaria la adaptacién de ese método al area de estudio. Si no se modifican
en el modelo los datos de necesidades netas de agua de FAO Blaney-Criddle y
las eficiencias medidas por Lecina (1998), el menor RMSE se obtiene para RC
= 1. Este es un valor improbable puesto que parte del agua de la ineficiencia se
pierde, posiblemente, por percolacion profunda a través de los estratos
Terciarios, principaimente en la parte central de las plataformas.
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Los valores de r (coeficiente de correlacion) obtenidos para las 36
simulaciones, no mostrados en la Tabla 2.2/13, varian desde 0,83 a 0,89, con
un promedio de 0,86. Estos valores altos y homogéneos se ajustan al
componente mecanicista del modelo. Analizando los resultados de la referida
Tabla 2.2/13, SB es el principal componente de MSD en 28 de los 36
resultados, mientras que LCS es la mayor fuente de error solamente en 8.
SDSD es pequefic o despreciable para todos los resultados. Los valores de
L.CS son bajos y constantes, indicando el ajuste de la simulacion al modelo de
fluctuacion. Los valores bajos o despreciables de SDSD para los 36 resultados,
indican una buena simulacion de la magnitud de fluctuacién a través de los 4
afios estudiados. L.os elevados valores de SB denotan una desviacion en la
mayoria de las 36 simulaciones. La Tabla 2.2/13 muestra los menores valores
de RMSE y MSD, con valores despreciables de SB y SDSD cuando se aplican
las cifras de ETc de FAQ, eficiencias de riego medidas en campo (FM) + 0,1, y
RC = 0,8. El estudio de un periodo de anualidades mayor, podria suponer la
variacion de las consideraciones descritas, si bien que a falta de las evidencias
necesarias para modificar los valores de eficiencias de riego medidas en
campo (FM), o los calculos de FAO Blaney-Criddle, se opta por ajustar el
modelo a esos valores y al mantenimiento de RC = 0,9, como se indica en €l
apartado 4.2 del articulo.

c) Diagnosis sumaria de suelos para modernizacién de un regadio a pie.
(Pendiente de remision a revista especializada)

Tomando como base los resultados del articulo anterior, agui se da un
paso mas, obteniendo una metodologia de diagnosis de los sistemas de riego
para su modernizacion. Se pretende con ello contribuir a optimizar el uso de
fondos publicos mediante la discriminacion de superficies no adecuadas para la
modermizacion, o mediante el planteamiento de criterios que orienten el
proyecto de obra desde su inicio.

Como se ha dicho, el area utilizada son las cerca de 3.400 ha del mapa
de suelos detallado de Barbués y Torres de Barbués {(Nogués, 2002). Dicha
area se diagnostica a partir de las cualidades que se describen seguidamente.

c.1.- Capacidad de retencioén de agua disponible (CRAD).

Se ha estimado ia CRAD 1,5 para las 27 Series de suelos (Tabla 3.2/3).
Esas cifras pueden incorporarse al mapa de suelos, constituyéndose éste en
un modelo discreto y georreferenciado de la CRAD.

La Tabla 3.2/4, donde aparece la superficie correspondiente a los cinco
intervalos de CRAD 1,5 considerados, indica que un 51 % de la superficie del
regadio tiene suelos con capacidades de retencion de agua disponible muy
bajas y bajas. La eficiencia del riego a manta es baja, en torno al 40 % segun
las medidas de Lecina (1998), requiriendo un disefio de riegos por aspersion de
alta frecuencia y bajo caudal o bien por goteo cuando el cuitivo a implantar lo
permita. Estos suelos corresponden, en su mayorfa, a las plataformas
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residuales Cuaternarias con sedimentos detriticos gruesos. El cambio de
sistema de riego, ademas de incrementar la eficiencia de Ia aplicacién del agua
en parcela, reduciria los flujos hidrosalinos hacia las partes mas bajas de
vertientes y fondos. Dichos flujos, cuantificados en el articulo anterior (Nogués
y Herrero, 2003), son evidentes en campo al carecer el sistema de desaglie
actual de drenes de cintura que los acoten.

El 36 % de la superficie del regadio, con suelos de CRAD 1,5 alta y muy
alta, requeriria riegos a presién con menor frecuencia y mayor caudal que los
del parrafo anterior. La eficiencia en parcela del riego a pie es del orden del 80
% en estos suelos (Lecina, 1998), dedicados en gran parte a arroz. Se podria
mejorar el riego a pie aumentando los médulos de riego o mediante Ig
nivelacion laser, cada vez mas utilizada. Por otro lado, como se describe en el
apartado siguiente, estos suelos son los mas afectados por salinidad,
caracteristica relevante al proyectar la modernizacion de regadios.

c.2. Cartografia de la salinidad.
c.2.1. Anélisis exploratorio de datos.

Los histogramas de frecuencia (Figura 3.2/3) hacen patente ia asimetria
de las tres distribuciones. Los valores modales de lectura horizontal y vertical
del sensor EM38 (EMh y EMv respectivamente), quedan entorno a 0,6, con
entre 60 y 70 lecturas en ambos casos. La moda de CEe esta por debajo de
1,00 dS m™. Segtn el test de Kolmogorov-Smirnoy, ninguna de las tres
distribuciones es gaussiana (p < 0,05).

Para los 240 puntos de lectura, tanto la media como las medidas no
parameétricas de centralidad y de dispersion tienen valores mas altos en EMy
que en EMh (Tabla 3.2/5); Ia relacion se mantiene si se consideran séio las 44
lecturas en los puntos de sondeo. Ello insinta una mayor salinidad entre 60 cm
y 120 cm de profundidad que en la capa mas superficial, impresion confirmada
al comparar dichos estadisticos de Jas muestras de ambas capas; por otro lado,
sus desviaciones tipicas y coeficientes de variacién indican una salinidad algo
mas variada en la capa superior. Como era de esperar, el coeficiente de
variacion mas aito ocurre en la agrupacion de muestras de CEemax. Los altos
valores de la desviacién tipica y el coeficiente de variacion en las otras tres
agrupaciones y en las lecturas, traducen la diferente salinidad de las unidades
de suelo. Estas diferencias aparecen en la Tabla 3.2/8, que recoge la mediana
de EMh y EMv por unidades geomdrficas y cartograficas, asi como el intervalo
entre sus valores adyacentes y el numero de teselas. Ademas de |a variabilidad
de la salinidad entre teselas, cabe resefiar su heterogeneidad de tamano, a
tener en cuenta para aquilatar el valor de ©s0s estadisticos.

Los valores extremos de la humedad gravimétrica actual de las muestras
fueron de 8,3 % y 12,3 %, con una media del 10,7 % y una varianza de 1.6.
Esta relativa homogeneidad de las parcelas en cuanto a la humedad de sus
suelos concuerda con las condiciones meteoroldgicas durante la prospeccion
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con EM38 y con el momento del manejo anual de estos suelos, arroceros en su
mayoria.

c.2.2. Ecuaciones de calibracion.

L.a Tabla 3.2/7 recoge 34 ecuaciones de calibracion. El estudio de las
cuatro facetas de la salinidad mediante regresion de CEe de laboratorio sobre
EMh y sobre EMv para las tres zonas, por separado y juntas, origina 26 de
esas ecuaciones. Las otras ocho, dos para cada zona y dos mas para las fres
zonas conjuntamente, se obtienen por el método de Theil.

Se han examinado graficamente ios residuos de esas 26 regresiones
paramétricas, representando sus histogramas de frecuencia asi como sus
diagramas de dispersion frente al valor normal esperado y frente a los valores
estimados. Las graficas denotan el incumplimiento de las hipbtesis de la
regresion lineal simple, restando validez a esas ecuaciones. En todos los casos
fa distribucion de los residuos es asimétrica, y no hay homoscedasticidad.
Como ejemplo, la Figura 3.2/4 presenta esas graficas para la regresion de
CEemax sobre EMh y sobre EMv en la zona fondos sin yeso y en las tres
zonas juntas. En este dltimo caso el ajuste a la normal es mejor, sin llegar a ser
satisfactorio.

E! incumplimiento de las hipdtesis del modelo de regresion, llevd a
transformar los datos y a acudir a la regresidbn no paramétrica, con los
resultados discutidos a continuacion. En el procedimiento Box-Cox se obtuvo el
valor optimo de A = - 0,112 para transformar CEemax. Como el valor A = 0
quedd dentro del intervalo de confianza del 95%, se ensayd también este valor.
Ninguna de las dos transformaciones corrige la heteroscedasticidad. Dado que
los diagramas de dispersion de las dos variables insinuaban una distribucion
potencial, se transformaron también ambas tomando su logaritmo neperiano.
Ello corregia la heteroscedasticidad, pero empeoraba la distribucion de los
residuos.

Como las transformaciones aplicadas no resultan satisfactorias, se
aplica el método de Theil a las regresiones de CEemax sobre EMh y EMv para
cada una de las zonas y para las tres juntas. Las pendiente de esas rectas,
ultima columna de ta Tabla 3.2/7, difieren en menos de 0,5 de las obtenidas por
regresion lineal simple, excepto en las vertientes, donde las diferencias son de
1,92 y 1,10 para EMh y EMv respectivamente, es decir el método de Theil dara
estimas menores que el paramétrico. Con Theil no se calcula interceptor,
aspecto también concordante con el método paramétrico donde esos términos
no fueron significativamente distintos de cero {p < 0,05).

Tanto en cada zona de calibracién como en las tres en conjunto, las
pendientes de las regresiones lineales simples (Tabla 3.2/7) varian de modo
coherente cuando se hacen los ajustes con los 60 cm superficiales, con la capa
comprendida entre 80 cm y 120 cm, con toda la profundidad explorada y con
CEemax. Pese a las reservas formales de tipo estadistico, esta coherencia
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denota la robustez del método electromagnético en estos suelos. Ello permite
hacer calibraciones especificas si se desea estimar la salinidad de la capa
superficial, de la profunda, el stock de salinidad edafica, o la salinidad como
limitante agrondémico con un enfoque precautorio. Este Gltimo enfoque se
adopto al establecer las fases de salinidad a partir de CEemanx.

¢.2.3. Estimacion de superficies de diferente salinidad edéfica

Existen trabajos donde las ecuaciones de calibracién del EM38 sirven
para, a través de sus estimaciones de CEe, trazar isolineas de salinidad
edafica y a partir de ellas planimetrar superficies de diferente salinidad. Sin
embargo, aqui las ecuaciones se emplean para asignar fases de salinidad,
definidas (Tabla 3.2/1) por intervalos de CEe desiguales, a teselas de suelos
cuyas extensiones son dispares, dando estimaciones de superficie
numericamente discontinuas. £n estas condiciones, el incumplimiento de
algunos aspectos formales de los modelos estadisticos puede ser asumible.

La Tabla 3.2/8 recoge la superficie y el porcentaje de cada fase de
salinidad estimados con las anteriores regresiones. En las paramétricas se
presentan las superficies obtenidas con regresiones separadas por zona y con
una Unica regresion para las tres zonas conjuntamente: las regresiones
utilizadas se seleccionan con el criterio de tener el R? mas alto. En la no
parametrica, método de Theil, se presentan las superficies estimadas a partir
de la regresion obtenida para las tres zonas conjuntamente usando EMv, ya
que las pendientes con EMv son, en promedio, mas cercanas a las de las
regresiones paramétricas que las de EMh (Tabla 3.2/7).

CEemax se emplea para determinar fases de salinidad en las unidades
de suelo. En Nogués (2002) se opt6 por cafibraciones paramétricas separadas
para cada zona, y aqui se estudia también la calibracién conjunta, es decir
mediante una ecuacién (nica para las tres zonas. De las dos rectas calculadas
usando los 44 puntos muestreados para toda el area prospectada con EM38
(Tabla 3.2/7), se selecciona la de CEemax sobre EMv, ya que su R% = 86.5 %
es mayor que con EMh. Ambas ecuaciones son muy parecidas; la diferencia
entre sus coeficientes de determinacion, aunque pequsfia, apunta la influencia
de las capas profundas de los fondos, saturadas de agua. La ecuacion
paramétrica seleccionada y la obtenida por el método de Theil también son
parecidas (Tabla 3.2/7); éste reduce en un 2 % la estimacion de superficie no
salina y ligeramente salina, incrementa en menos del 1 % Ia superficie de
salinidad moderada, e incrementa en menos del 2 % la superficie de salinidad
fuerte y muy fuerte (Tabla 3.2/8).

Para las vertientes, en la regresion lineal se usé la ecuacion derivada de
EMh (Tabla 3.2/7), con R? = 75,9. La Tabla 3.2/8 muestra en las columnas (1)
que las teselas no salinas son un 51 % de la superficie de las vertientes, las
ligeramente salinas un 15 % y las moderadamente salinas un 35 %. Las
columnas (2) de esa Tabla recogen las superficies estimadas con una
regresion lineal Gnica para toda la superficie prospectada con EM38. Asi, para
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las vertientes se estima mas superficie salina que con la calibracidon separada,
reduciéndose en un 13 % la moderadamente salina y aumentando en un 16 %
la fuertemente salina; la regresidn no paramétrica con una Unica calibracion
para toda la demarcacion, columnas (3), da los mismos resultados.

En los fondos sin yeso, utilizando métodos parameétricos y calibracidn
separada en la zona, se estima CEemax con la recta de EMv, de R? = 86,9
(Tabla 3.2/7). La Tabla 3.2/8 muestra las superficies resultantes: 19 % no
salina, 17 % ligeramente salina, 37 % moderadamente salina, y 28 %
fuertemente salina. La calibracion conjunta produce (Tabla 3.2/8) un aumento
aproximado de un 4 % en la superficie no salina, y algo menor del 3 % de las
ligera y moderadamente salina, y reduce en un 7 % la superficie fuertemente
salina. Frente a estas cifras, el método de Theil con calibracion conjunta, Tabla
3.2/8 columnas (3), disminuye en un 12 % la superficie no salina, con un
aumento conjunto de un 13 % de las superficies ligera y moderadamente
salinas. Las fuertemente salinas no varian.

En los fondos con yeso la regresion lineal separada produce (Tabla
3.2/7) el mayor coeficiente de determinacion para ia estimacion de CEemax
con EMh, con R? = 80.1. Esta ecuacidn, Tabla 3.2/8 columnas (1), estima en un
29 % la superficie no salina, en un 16 % la ligeramente salina, en un 20 % la
moderadamente salina, y en un 34 % la muy fuertemente salina. La calibracion
conjunta, Tabla 3.2/8 columnas (2), reduce un 7 % la superficie ligeramente
salina e incrementa en la misma cuantia la moderadamente salina. Frente a
estas cifras, el método de Theil con calibracion conjunta, Tabla 3.2/8 columnas
(3), reduce en un 29 % la superficie estimada de suelos no salinos, incrementa
un 23 % los ligeramente salinos, reduce en un 10 % la superficie
moderadamente salina, y aumenta en un 17% la fuertemente salina. La
superficie de los suelos de salinidad muy fuerte tampoco varia en este caso.

En la zona de vertientes se tiene el menor error estandar (1,1 dS/m) en
las regresiones lineales seleccionadas para estimar CEemax (Tabla 3.2/7).
Para las tres zonas juntas toma un valor intermedio (2,7 dS/m), cuya
repercusion al asignar fase de salinidad a teselas individuales de suelo debera
estudiarse caso por caso.

L.as medianas de las estimaciones de salinidad en cada una de las tres
zonas de calibracion no difieren significativamente. Ello queda de manifiesto si
en la Figura 3.2/5 se comparan dos a dos las distribuciones en las zonas de
calibracion, tanto de EMh como de EMv, ya que esas magnitudes se relacionan
linealmente con la salinidad edafica. Si a ello se une la inexistencia de sesgo
unidireccional (Tabla 3.2/8) al usar una o varias areas para calibrar el sensor,
resulta aceptable, y de mayor economia de medios, la calibracién Gnica para
las tres zonas prospectadas.

¢.3. Textura y elementos gruesos supefficiales.

l.a Tabla 3.2/9 muestra la extensidn de las unidades de suelo agrupadas
por la textura del horizonte superficial segdn las clases Soil Survey Division
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Staff (1993), junto a los valores de velocidad de infiltracién postulados por FAO
(1986). Esos valores tedricos de infiltracion permitiran aproximar los caudales
maximos instantaneos del nuevo sistema de riego para minimizar la escorrentia
superficial.

En este sentido, serian muy desfavorables las 1068 ha de textura
superficial moderadamente fina, donde cabria augurar encharcamientos para
caudales de riego elevados. Sin embargo, estos suelos se sitian a menudo en
plataformas residuales Cuaternarias con sedimentos detriticos gruesos, y como
se aprecia en campo, para horizontes superficiales de texturas finas y
moderadamente finas con elementos gruesos frecuentes, no rigen las
velocidades de infiltracion de la Tabla 9. Descontando de esas 1068 ha las 569
ha con elementos gruesos del horizonte Ap frecuentes o muy frecuentes, es
decir = 5 % en volumen, quedan 489 ha, el 15% de la demarcacién estudiada,
susceptibles a problemas de infiltracion a tener en cuenta al disefiar la
pluviometria del riego.

d) Modelizacién econémica de tierras agricolas en d&reas rurales.
(Pendiente de remision a revista especializada)

En los dos primeros articulos de esta Tesis, se utilizan evaluaciones de
tierras semicuantitativas a través de indices relativos de produccion potencial.
En este articulo se da un paso mas, implementando evaluaciones econémicas
absolutas sobre una cartografia de un mayor detalle. Asi, se modelizan
escenarios economicos alternativos ligados a la disminucién de las ayudas
directas a superficie de la Unién Europea, y el efecto que pueden causar en un
medio rural en el que la agricultura es la principal fuente de recursos.

Se consideran 6 escenarios de disminucion de ayuda: 0% (situacidn
campafia 2002), 20%, 40%, 50%, 60%, 80 % y 100%. La Tabla 3.3/7 muestra
dicha reduccion. Para cada caso, se calculan los Ingresos Brutos y Beneficios
de toda el area estudiada (IBarea; Bawea), desglosandose en subperimetros de
secano, regadio y total (secano+regadio), Tabla 3.3/8.

Del analisis anterior, se deriva que una disminucién de las ayudas
directas a superficies del 20 %, reduciria los Ingresos Brutos del area en un 3,2
% mientras que el Beneficio caeria un 17,2 %. Del mismo modo, una
disminucion de esas ayudas del 50 % supondria un decremento del 8,0 % del
Ingreso Bruto y de un 43,0 % del Beneficio. La eliminacién de esos pagos
directos, disminuiria los Ingresos Brutos en un 15,9 % mientras que el Beneficio
sufrirfa una reduccion del 86,0 %. En esa misma Tabla 3.3/8 se aprecia que la
reduccion de ayudas en los suelos de secano es mucho mayor. Asi, una
disminucion del 20 %, provocaria una reduccion del Ingreso bruto en secano
del 5,1 % frente al 3,1 % en regadio. El Beneficio de secano se reduciria un
140,8 % frente a un 15,9 % en regadio. La Tabla 3.3/9 describe dicha variacion
gradual en valores unitarios por hectdrea. Su columna final muestra las
superficies con Beneficio negativo.
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lLa Reforma intermedia de la Politica Agraria Comun, de 2003, perseguia
una reduccion, a corto plazo, de las ayudas directas a superficie entorno a un
20 %. El efecto comparativo con la situacion actual de dicha propuesta se
presenta en las Figuras 3.3/3 y 3.3/4. Ambas describen, respectivamente, el
comportamiento econémico de las unidades cartograficas del mapa de suelos
tanto en la situacion actual como en el caso de la reduccion del ese 20 % de
ayudas directas a superficie. Asi, se produciria una disminucion para la
fotalidad del area del Ingreso Bruto, pasandose de los actuales 2.837 miles de
Euros a los 2.746 miles de Euros. El Beneficio total, pasaria de 525 miles de
Euros a 435 miles de Euros. Finalmente, la superficie con Beneficio negativo
pasaria de 312, 81 ha a 479,92 ha (Tabla 3.3/8).

Por otro lado, la Tabla 3.3/10, muestra la respuesta a esa Reforma
Intermedia de las 10 Consociaciones o Complejos de Series mas frecuentes en
el subperimetro regado. El porcentaje de reduccién de Ingreso Bruto se
mantiene relativamente estable, con valores extremos de 2,5 % vy 4,3 % para,
respectivamente, la Consociacion Cordel y el Complejo Salagones / Piarena.
Los porcentajes de reduccion de Beneficio son mas pronunciados, con valores
extremos del 9,0 % para la Consociacién Cordel, hasta el 82,0 % para la
Consociacién Osplanos o del 60,7 para la Consociacién Valfonda. Las Series
que ocupan las plataformas residuales con sedimentos detriticos gruesos o las
terrazas fluviales, mantienen una mayor estabilidad frente a la disminucion de
ayudas, ejemplo de ello son las Series Cordel, Planteros o Torres. Por otra
parte, las Series descritas en las unidades de fondo afectadas por problemas
de salinidad en diverso grado, presentan la mayor variacioén (Series Valfonda o
Osplanos). Asi, manteniendo la actual configuracion de cultivos, éstas ultimas
serian las primeras en cesar su uso agrario por falta de rentabilidad, mientras
que las correspondientes a unidades de plataforma residual o terraza fluvial, las
mas estables.

La Tabla 3.3/11 muestra esos mismos valores para el caso de las 10
Consociaciones o Complejos de Serie mas extensos dentro de las 281 ha del
subperimetro de secano. En este caso, el porcentaje de reduccion de Ingresos
Brutos fluctia entre 2,5 % v 5,8 %; en Beneficios las reducciones oscilan entre
310 % y 36,1 % para las Consociaciones de Serie Torraza y Callén
respectivamente, vy 717,3 % y 369,8 % para los Complejos de Series
Salagones/Piarena y Piarena/Salagones, respectivamente.

En fa modelizacion sobre los cuitivos de regadio, la Tabla 3.3/12
muestra, para los 6 cultivos considerados, la variacion de Ingresos Brutos y
Beneficios en una futurible Reforma Intermedia respecto de la situacion actual.
Los cultivos con mayor sensibilidad son: la cebada, la cual sufriria una
reduccion del 6,7 % de Ingresos Brutos y hasta un 44,6 % de Beneficio; y el
trigo, con reducciones respectivas de ingreso Bruto y Beneficio de 5,2 % y 43,0
%. En el otro extremo queda, como cultivo mas estable, el maiz con
reducciones respectivas de 4,9 y 15,6 %. La alfalfa no sufre variacion ya que,
actualmente, la ayuda va a precio a través de las deshidratadoras y no a pago
directo por superficie.
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A raiz de los resultados anteriores, resuita dificil establecer el efecto que
la reduccién de las subvenciones directas a superficie tendria sobre la
capacidad de sostenimiento de poblacién del medio rural estudiado. No
obstante y suponiendo una equivalencia entre el concepto de Beneficio
utilizado en el presente documento y el de Renta Agraria correspondiente a las
Macromagnitudes del sector (Eurostat, 2000), se puede esbozar una funcion de
relacion entre la disminucién de Ia ayudas directas a superficie y la reduccién
de la poblacion activa en el area estudiada.

Asi, considerando los datos oficiales de CESA (2002), la pobiacién
activa del cuarto trimestre del afio 2000 era en Aragon de 34.700 personas con
una Renta Agraria regional de 816,9 millones de Euros. La Tabla 3.3/13,
extrapola esa relacion entre poblacion activa y la Renta Agraria, asimilando el
concepto de Renta Agraria al del Beneficio, a las condiciones de disminucion
de ayudas directas a superficie. De ella se deduce que la poblacion agraria
activa potencial para el area seria en la situacion actual de 22,32 personas,
pasando a 18,48 (reduccion de un 17 %) en el supuesto de la Reforma
Intermedia. La desaparicién de las ayudas directas a superficie supondria una
capacidad de sostenimiento de poblacién agraria activa sobre el territorio de
3,12 personas (reduccién del 86 %).

La modelizacién aqui presentada no tiene en cuenta otros recursos del

area como son la ganaderia, intensiva y extensiva, ni otros cultivos minoritarios
diferentes a los 6 principales.
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5.- CONCLUSIONES FINALES

La aplicacién del método FAO (1976) y el céalculo del Valor Indice
(Boixadera y Porta, 1991), proporcionan un esquema para jerarquizar el
potencial productivo (IPP) de unidades de tierra evaluadas procedentes
de una cartografia de nivel de reconocimiento (E 1/100.000). Se
posibilita asf Ia toma de decisiones respecto de la localizacion de fondos
destinados al abandono de tierras del uso agrario, o0 a otras Medidas de
Acompafiamiento, incluidas en los Programas de Desarrollo Rural (PDR)
de la Union Europea. En el 59 % del 4rea de estudio constituida por las
26.152 ha, Sectores IV al Xl de los regadios del Canal del Flumen, el
IPP se sitia por debajo de 50 puntos sobre 100, superficies que
debieran priorizarse en la aplicacion de las Medidas de
Acompaiiamiento. Los valores mas bajos se producen en enclaves de
secano seguidos de los afectados por salinidad en distinto grado.

La incorporacién del arroz como uno de los tipos de uso de la tierra,
dentro del esquema descrito, amortigua las diferencias de IPP entre las
unidades de evaluacion de tierras, sin bien sus efectos sobre el orden
final de las mismas obtenido en la evaluacién son poco importantes.

La combinacion de mapas de suelos y de teledeteccion de cultivos es
muy Gtil para modelizar y cartografiar volimenes de riego en la
planificacién de la modernizacion de sistemas de regadio con cargo a
presupuestos PDR Europeos. Los voliumenes calculados en el presente
trabajo para 1993, 1994, 1996 y 1998, apenas difieren de los medidos
por la Confederacion Hidrografica del Ebro para esos mismos afos,
mostrando que el modelo puede utilizarse con seguridad.

El ahorro medio de agua de riego que hubiera conseguido la
modernizacion, para los cuatro afios estudiados, se ha estimado en 12
hm? afio”" sobre un promedio de agua suministrada de 152 hm® afo™.
Esa estimacion se hace aplicando la modelizacion anterior sobre 32.729
ha con un mapa de suelos de reconocimiento (E 1/100.000), y
asignando a cada unidad cartografica de suelos, a partir de su potencial
productivo (IPP), una las siguientes opciones: abandonar el uso agrario,
continuar con el actual sistema de riego, o cambiar el riego a manta por
riego a presion.

El concepto de reutilizacion difusa del agua propuesto en el presente
trabajo e incorporado al modelo arriba mencionado, debe considerarse
en cualquier estudio de asignacién o reparto de agua de riego. Las
cuantiosas inversiones publicas y privadas en la modernizacion de areas
de regadio, y la creciente demanda de agua, hacen exigibles
estimaciones precisas de dicha reutilizacién. Su no consideracion en los
calculos y decisiones puede conducir a errores de estimacion, tanto a
escala de area regable como de cuenca.
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7)

A partir de una cartografia de escala 1/25.000, es factible una diagnosis
sumaria de suelos Gtil para proyectos ejecutivos de modernizacion de
regadios. Dicha diagnosis requiere cuantificar, para el éarea aqui
estudiada, valores georreferenciados de CRAD 1.5, de salinidad edafica,
y de elementos gruesos y textura del horizonte superficial.

En la cuantificacion de la salinidad, la calibracion del sensor
electromagnético separadamente para zonas de calibracién delimitadas
por la profundidad de suelo o por la presencia 0 no de yeso en él, frente
a una Unica calibracién conjunta, produce diferencias irrelevantes en las
superficies de las fases de salinidad. Por ello, en el area de estudio, es
suficiente una unica calibracion conjunta, con la consiguiente economia
de medios y tiempo.

En dichos procesos de calibracién, no se alcanzaron las condiciones
estadisticas exigibles en la regresion lineal paramétrica, ni aun con el
empleo de transformaciones Box-Cox o logaritmicas. La aplicacion de
meétodos no paramétricos, Theil, y su comparacion con los paramétricos
en una unica calibracién para toda la demarcacién, no condujeron a
diferencias relevantes en la superficie de cada fase de salinidad descrita.
No obstante, y pese a la homogeneidad de resultados, el incumplimiento
de las hipétesis de regresidbn aconseja el uso de métodos no
parametricos, de calculo sencillo, como el aqui utilizado.

La aplicacion del protocolo de evaluacion econémica de tierras EETAR
desarrollado en la presente tesis, sobre una cartografia de suelos de
detalle  (E:1/25.000), permite la  modelizacién  econémica
georreferenciada del éarea, tanto en la situacion actual como ante
variaciones del escenario de financiacion derivado de ayudas a
superficies con cargo a Organizaciones Comunes de Mercado (OCM) de
la Politica Agraria Comin (PAC). Asi, una disminucion de un 20 % de
esas ayudas directas a superficie, supondria una reduccién de! 3 % del
Ingreso Bruto y una caida del 17 % del Beneficio. Desglosando esta
disminucion para el regadio y el secano, se pone de manifiesto una
dependencia critica de los cultivos de secano a una reduccion, incluso
moderada, de ayudas directas. Una reduccién del 50 % en dichas
ayudas supondria una bajada de Ingresos Brutos y Beneficios del 8 % y
43 % respectivamente. La desaparicion de los pagos directos llevaria
esos porcentajes a 16 % y 86 %, también respectivamente.

10)La modelizacion econémica georreferenciada indica que, frente a la

reduccion planteada de un 20 % en las ayudas directas, el indicador
Beneficio para el subperimetro regado y las 10 unidades cartograficas
de mayor extension, las que mantienen mayor estabilidad son las
Consociaciones de la Serie Cordel, las de la Serie Callén y los
Complejos de las Series Planteros-Torres. En cambio, presentan una
inestabilidad mayor las Consociaciones de la Serie Valfonda y las de la
Serie Osplanos.




11)El mismo analisis del subperimetro secano denota que los Complejos de
las Series Salagones-Piarena presentan la disminucion maxima del
Beneficio; en el otro extremo, las Consociaciones de la Serie Callén
presentan la mayor estabilidad. En el primer caso son suelos
superficiales de plataformas estructurales sobre lutitas y arenitas; en el
segundo, suelos profundos de pequefias vales que quedaron en secano.

12)En cuanto a los cultivos, el orden de mayor a menor estabilidad respecto
de la reduccion considerada del 20 %, y para el caso de los Ingresos
Brutos seria: arroz, maiz, trigo, girasol y cebada. Para el Beneficio, el
orden seria: maiz, arroz, girasol, trigo y cebada.

13)Finalmente, el protocolo EETAR indica que, frente a una situacion actual
con una poblacién activa agraria estimada de 22.3 personas, el efecto
de la reforma intermedia (reduccion de ayudas directas en un 20 %),
supondria la caida del 17 % de esa poblacién activa agraria, permitiendo
un soporte de 18.5 personas. En el caso de la desaparicion de las
ayudas directas, la caida seria del 86 %, siendo el area capaz de
soportar una poblacion activa agraria de 3.1 personas.
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1 "._Aspectos preViOS.

El objetivo del presente documento es el de concretar las pautas que se
han seguido en la elaboracion de un programa informatico sencillo que
permitiera establecer valoraciones econdémicas a partir de datos biofisicos,
obtenidos de una cartografia detallada de suelos (E 1/25.000).

El cometido del programa, es el de gestionar datos en formato tabular
ACCES. El resultado obtenido es otra tabla de valoraciones economicas, cuyo

formato es compatible o exportable posteriormente a ARC/INFO, a fin de
disponer de esa informacion econdmica en forma georreferenciada.

En los apartados siguientes se describe el proceso completo del
programa, el cual se basa en la metodologia de evaluacién de tierras FAQ

(1976) asi como también en el desarrollo del método del Valor indice
(Boixadera y Porta 1991(").

2.- Datos tabulares del programa: estructura y procesos.

La programacion se ha efectuado sobre ACCES, tomando un conjunto
de datos tabulares de partida que seguidamente se muestran en la Figura 1.

Figura 1. Listado de datos tabulares insertados en ACCES.

4 HMicrosoft Access

GTmpu - Base de dates

Matching PRCforraje
g v PUarrEz z PROgirasol
-i‘;i':‘-t.:l;bada PROmaiz
MPUForraje g PROLrigo
MPUgiraso!

MPLmaiz

MPULrigo

PAT

PRCarroz

PROcebada

HECSEHEBHAEHA

" Boixadera, J. y Parta, J. (Eds.) 1991. Informacion de suelos y evaluacion catastral: método
del valor indice. Centro de Gestion Catastral y Cooperacién Tributaria. Ministerio de
Economia y Hacienda. Madrid, 151 pp.
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En los subapartados siguientes, se define el formato y contenidos de
cada una de esas tablas.

2.1.- Tabla PAT: Mapa de suelos.

Tras realizar la prospeccidn de campo y la consecuente obtencion de
resultados analiticos, se delined un mapa de suelos detallado (E: 1/25.000),
clasificado a nivel de Fases de Serie (S8SS, 1999), el cual se georeferencio en
coordenadas UTM en el GIS ARC/INFO (Nogues, 2002).

La leyenda de dicha cartografia describe 133 unidades cartogréficas, las
cuales contienen informacion referente a 354 delineaciones de mapa
independientes (poligonos). Ello ha supuesto dentro de ARC/INFO, la
generacion de un fichero PAT.dbf (dBase 1V), que establece para cada una de
las ya citadas delineaciones de mapa, datos relativos a: superficie, perimetro,
etiquetas, identificadores autonumeéricos, etc.

Dentro de esa tabla PAT.dbf, las columnas AREA, PERIMETER,
BARBUES _y BARBUES_ID, son generadas por el propio programa
ARC/INFO. La Columna TOTAL_ID y LEYENDA_ID son las que se han
introducido como etiquetas de caracterizacion de la clasificacion de los suelos
contenidos en cada unidad cartografica y, consecuentemente, estan en relacion
con la leyenda del mapa de suelos. La diferencia entre las citadas columnas,
TOTAL_ID y LEYENDA_ID, es que la primera es numérica, estableciendo una
cifra diferente para cada delineacion de mapa, y la segunda alfanumerica, con
un valor diferente no para cada delineacion de mapa sino para cada unidad
cartografica. Una excepcién a lo anterior son, en esas dos columnas TOTAL_ID
y LEYENDA_ID, los valores dei 1000 al 1007 correspondientes a areas no
agricolas, las cuales no requeriran entrar en el proceso de evaluacion
economica.

El resto de columnas, describen en forma numérica, las cualidades de la
tierra de cada unidad cartografica/delineacion de mapa a evaluar. Dichos datos
numéricos, suponen una valoracion cualitativa de la calidad general de dichas
cualidades de la tierra para cada unidad cartogréfica. Asi, y tomando como
ejemplo un caso 3 valores, un valor 1 supondria una calidad alta, un valor 2
intermedia, y un valor 3 baja.

Ei Anexo 1.1 del presente documento, muestra una porcion de la tabla
PAT.dbf. El Anexo 1.5 establece los criterios utilizados para la asignacion de
las valoraciones cualitativas a la tabla PAT.dbf. Dichos criterios se basan en
Boixaderay Porta (1981).
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2.2.- Necesidades de los cultivos. Tablas: MPU arroz; MPUcebada;
MPUforraje; MPUgirasol; MPUmaiz y MPUtrigo.

Estas 6 tablas, establecen, para cada uno de los 6 cultivos que se
consideran (arroz, cebada, alfalfa/forraje, girasol, maiz y trigo), las cualidades
de la tierra a evaluar (coincidentes con las descritas en las columnas de la
PAT.dbf), en lo relativo al requerimiento numérico que debera aparecer en la
PAT.dbf a fin de que esa delineacidon de mapa tenga un Nivel de utilidad
concreto: S1, S2, 83 o N. El Anexo 1.2 de este documento, muestra las citadas
tablas MPU de cada uno los esos 6 cultivos.

La Gltima fila de cada una de esas tablas, establece para cada cultivo la
importancia relativa de cada caracteristica de la tierra a evaluar. Asi:

3 = caracteristica muy importante para ese cultivo
2 = caracteristica importante para ese cultivo
1 = caracteristica poco importante para ese cultivo

Tomando como ejempio la tabla del Anexo 1.2 MPUarroz, de su Gitima
fila se deriva, por ejemplo, que la caracteristica de la tierra REGIMEN_TE, es
muy importante para ese cuitivo (3), y ademas, para que una delineacion de
mapa tenga un nivel de utilidad S1 para el cultivo de arroz y esa caracteristica
de la tierra, debera poseer en la PAT.dbf un valor de 2 o menor. Si el valor que
aparece en la PAT para esa delineacibn de mapa y esa caracteristica de la
tierra REGIMEN_TE fuera de 3, el nivel de utilidad a asignar seria S3.

La misma sistematica se aplica para todas las cualidades de la tierra y el
resto de los cultivos evaluados.

2.3.- Rendimiento de los cultivos. Tablas PROarroz; PROcebada;
PROforraje; PROgirasol; PROmaiz y PROtrigo.

Estas tablas, establecen para cada uno de los 6 cultivos considerados,
una relacion entre los conceptos: clase de aptitud y valor numérico respecto de
la produccion esperada en Kg/ha. Los conceptos de clase de aptitud y valor
numeérico se concretaran, en cuanto a su obtencion, mas adelante.

El Anexo 1.3 del presente documento, muestra esas 6 tablas
PRO(cultivo). Los datos de produccion proceden de encuestas de campo
realizadas a agricultores y técnicos de la zona.

2.4.- Resuitado final. Tabla Matching.

El programa rellena los registros vacios de la tabla Matching en base a
comparaciones y consideraciones obtenidas del resto de las tablas.

Como se puede apreciar en el Anexo .4 del documento, la estructura de
la tabla Matching es andloga a la de la PAT.dbf, conservando los campos hasta
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la columna USO, lo cual permitirda su utilizacion como base de datos
georreferenciada de ARC/INFO. Para ello, tras un proceso de exportacién a
dBase |V, se sustituirda el fichero PAT.dbf de la cobertura ARC/INFO
procediéndose, posteriormente, a la reconstruccion de la topologia mediante el
uso del comando Build desde el médulo ARC.

En dicha tabla Matching, todas las columnas que aparecen despues de
la columna USO hacen referencia a las cualidades de la tierra consideradas
durante todo el proceso, tanto en la PAT.dbf como en cada una de las tablas
MPU(cultivo). También aparecen columnas nuevas que son: CLASE APTITUD;
VALOR NUM: PRODUCCION; PRECIO, PAC, INGRESOB_HA; COSTES!;
COSTESII; COSTES lil; COSTES IV; COSTES V; COSTES VI, COSTETOT y
NETO_HA.

Todas las columnas colocadas tras la columna USO, estan repetidas
para cada uno de los 6 cultivos. A fin de diferenciarlas, se ha colocado delante
de cada nombre de columna la inicial del cultivo en mindscula. Asi,
mREGIMEN_TE, es la caracteristica de la tierra REGIMEN_TE para el maiz.

Seguidamente, se establece el algoritmo que el programa sigue para
relienar los registros vacios de la citada tabla Matching. Todos aquellos
campos que en los que en la tabla PAT no aparezcan valoraciones numericas
sobre las diferentes cualidades de la tierra, quedan vacios en la tabla Matching.
Ello se debe a que se corresponden con unidades cartogréficas de uso no
agricola y por lo tanto no susceptibles de evaluacion.

2.4.1.- Incorporacion a la tabla Matching de los Niveles de Utilidad: $1,
S$2,8S30N.

Se toma, como ejemplo descriptivo del proceso, la delineacion de mapa
con un valor de LEYENDA_!D = 10a y un valor de la columna TOTAL_ID de 90.
Ver Anexo 1.4.

Para el relleno del registro correspondiente a mREGIMEN_TE y a la fila
del valor TOTAL_ID = 90 o LEYENDA_ID=10a, el programa considera las
tablas PAT.dbf y la MPUmaiz.

En primer lugar, coloca el valor sobre la importancia de esa
caracteristica REGIMEN_TE para el cultivo del maiz. Asi de la MPUmaiz se
denota que esa importancia es = 2 (importante). En consecuencia, en el citado
registro a rellenar en la tabla Matching, aparece un 2-.

Seguidamente, se procede a ver cual es valor en la tabla PAT.dbf
correspondiente a esa unidad cartografica TOTAL_ID=90 para la columna
REGIMEN_TE. En el Anexo .1 puede verse que ese valor es 2. Dicho valor se
contrasta en la tabla MPUmaiz (Anexo 1.2), a fin de asignar un nivel de utilidad.
En este caso, con un valor 2 o menor en la tabla MPUmaiz se asigna un nivel
de utilidad = S1.
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Asi, el resultado final de rellenc de la Tabla Matching para ese registro
sera 2-8S1. El mismo procedimiento se utiliza para el resto de columnas
relativas a cualidades de |a tierra y resto de cultivos.

2.4.2.- Determinacion de los valores correspondientes a las columnas
CLASE APTITUD y VALOR NUM®@,

Una vez, para cada cultivo, se disponga de las valoraciones de niveles
de utilidad descritas en el apartado anterior, se procede a determinar el valor
correspondiente a las CLASE APTITUD y VALOR NUM para cada una de las
delineaciones de mapa, es decir, para todos y cada uno de los valores de la
columna TOTAL_ID de la tabla Matching.

Para ello se sigue el siguiente algoritmo (Adaptado de Boixadera y Porta
1991):

a} Siempre que exista en el grupo de cualidades muy importantes (3-) o
importantes (2-), una valoracion de nivel de utilidad = N (no dtil), se
considerara que la clase de aptitud definitiva es Nc, es decir no apta.

b) En el caso de que no exista ninguna valoracion N {no Util), se procede en el
grupo de cualidades muy importantes (3- ) a la seleccion de la clase de
utilidad mas desfavorable. Se trata de la aplicacion de la ley del minimo.

¢) En el caso de que en el grupo de cualidades denominadas importantes (2),
aparezcan valores inferiores a las del grupo muy importantes, se exige la
presencia de al menos dos valores de niveles inmediatamente inferiores
para que sean éstas las que asignen la clase de aptitud final. Si se
presentan valoraciones mas distanciadas (del tipo $1-83), bastara con una
sola clase inferior (83), para que la clase de aptitud definitiva sea A2 (la
intermedia).

d) En el grupo de cualidades poco importantes (1- ), se exige para su
consideracion, un nimero de niveles de valoracion inferior superior a 3.

e) En el caso de que en el grupo de cualidades muy importantes (3- ), existan
3 o mas valoraciones del tipo S3 o marginaimente Gtil, la clase final se
considerara Nc, es decir, nho apta.

2 Estas columnas se repiten también para cada uno de los 6 cultivos, diferenciandose porla
inicial del cultivo iniciando el nombre de! campo.
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Asi, y tomando como ejemplo el cultivo del maiz y la ya citada fila
correspondiente a TOTAL_ID = 90, como se aprecia en el correspondiente
Anexo 1.4

a) dentro del grupo de cualidades muy importantes (3- ), no aparece
ninguna valoracion N.

b) en ese mismo grupo de cualidades muy importantes (3- ), la clase de
aptitud mas desfavorable seria S1 por lo que inicialmente
corresponderia una Clase de Aptitud At.

¢) No obstante, en el grupo de cualidades importantes (2- ), aparecen
varios valores del tipo 2-S3. En consecuencia, la Clase de Aptitud
definitiva seria A2, es decir, la intermedia entre S1y S3.

La determinacion de las columnas de Valor Numeérico (VALOR NUM) es
automatico a raiz de la determinaciéon de las columnas de Clase de Aptitud
(CLASE APTITUD). El Cuadro 1 muestra su correspondencia.

Cuadro 1.- Correspondencia entre Clases de Aptitud y Valores numéricos.

Clase aptitud Valor numérico
A1l 100
A2 75
A3 50
N 25

2.4.3.- Determinacién del valor de la columna PRODUCCION® de la
Tabla Matching.

A fin de obtener ese valor, se consideran las tablas PRO(cultivo) (Anexo
1.3). Asi, para el caso de la fila con valor TOTAL_ID que estamos considerando
y el cultivo maiz, el valor determinado de Clase de Aptitud ha sido A2, lo cual
supone un valor de produccion de 9500 (kg/ha).

2.4.4.- Relleno del resto de columnas de la tabla Matching.

El resto de columnas se rellenan manuaimente a traves de una pantalila
del programa de entrada de datos, excepto las que se deriven de operaciones
matematicas en que se utilicen el resto de columnas.

Asi:

. PRECIO® = se introduce manuaimente, dando la posibilidad de
diferentes valores con el fin de proponer escenarios de mercado
diferentes.

PAC® = introduccién manual en funcion de de la modelizacion de
diferentes niveles de ayuda que se pretendan valorar.

@ Estas columnas se repiten también para cada uno de los 6 cultivos, diferenciandose por la
inicial del cultivo iniciando el nombre del campo.
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- INGRESOB_HA = (PRODUCCION (kg/ha) * PRECIO (ptas/kg)) +
PAC (ptastha)®.

- COSTES (varias columnas I-VI)*?) = introduccion manual con el fin de
modelizar variaciones de costes.

- COSTETOTA® = se obtiene de forma automatica como suma de los
valores que se coloquen de las 6 columnas previas de costes (I-VI).

- Neto_ha = INGRESOB_HA ~COSTETOTA®,

Las columnas finales de la Tabla Matching: TELE _MAIZ%.
TELE_TRIGO%, TELE_ARROZ%, TELE_GIRAS%, TELE_FORR% Y
TELE_CEBADA%, son datos numéricos de introduccién manual. Su obtencion
deriva de los promedios de porcentaje de cada cultivo en cada delineacién de
mapa para los afios 1998, 1999 y 2000 obtenidos mediante teledeteccion de
imagenes del satélite LandSat. Asi, dichos valores seran la proporcion (tanto
por uno) que cada cultivo ocupa en cada unidad cartogréfica del mapa de
suelos.

La columna de la tabla Matching NETO_UC, se obtiene para cada fila de
la tabla (delineacion del mapa de suelos) como :

NETO UC = (TELE_MAIZ% - mNeto_ha) + (TELE_TRIGO% - tNeto_ha)
+(TELE_CEBADA% - cNeto_ha) +(TELE_FORR% - fNeto_ha) +(TELE_GIRA%
- gNeto_ha) +TELE_ARROZ% - aNeto_ha).

Es decir, la suma del beneficio por ha de cada cultivo ponderados por la
proporciéon que ocupa cada cultivo dentro de la delineacion de mapa.

La columna BRUTO_UC se calcula en forma analoga a la anteriormente
descrita, caracterizando, en este caso, los ingresos brutos por ha.

Las columnas NETO_T, y BRUTO_T, se obtienen de multiplicar,
respectivamente NETO_UC y BRUTO_UC por la superficie (en ha) de cada
delineacién de mapa (columna AREA).

2.4.5.- Tratamiento de las Columnas de la tabla PAT relativas a AGUA_

Como se aprecia en la tabla PAT (Anexo |}, hay varias columnas que
caracterizan la cualidad de la tierra disponibilidad de agua para las plantas. De
hecho, para cada uno de los 6 cultivos hay dos columnas (12 en total). Asi
tomando como ejemplo el maiz:

- AGUA_MAIZ

- PRES_MAIZ

@ Estas columnas se repiten también para cada uno de los 6 cultivos, diferenciandose por la
inicial del cultivo iniciando el nombre del campo.

120




: PR B i h, S . 5 i

La primera de las columnas, hace referencia a la disponibilidad de agua
para e! cultivo, considerando el sistema de riego actual. La segunda
(PRES_MAIZ) hace referencia a esa misma cualidad de la tierra si se
moderniza el sistema cambiando a riego por aspersion.

Inicialmente, antes de ejecutar los algoritmos descritos anteriormente, el
programa presenta la opcion de considerar el sistema de riego actual (para el
maiz AGUA_MAIZ en la tabla PAT), o la de considerar la modernizacion (para
el maiz PRES_MAIZ). Asi:

a) En el caso de considerar el sistema de riego actual, a la hora de rellenar las
columnas de la tabla Matching relativas a esta cualidad:

- mAGUA_MAIZ

- fAGUA_ALFAL

- tAGUA_TRIGO

- aAGUA_ARROZ

- gAGUA_GIRA

- cAGUA_CEBADA

se consideran los valores contenidos en la PAT relativos a AGUA * vy los
correspondientes valores de AGUA_* dentro de cada MPU* (* = cada uno de
los 6 cultivos).

b) En el caso de considerar el sistema de riego modernizado, a la hora de
rellenar las citadas columnas de la tabla Matching, se consideran los valores
contenidos en la tabla PAT relativos a PRES_* y los correspondientes a los
valores de AGUA_* dentro de cada MPU* (* = cada uno de los 6 cultivos).

La idea final es que el sistema permita comparar los escenarios
econdémicos modernizando o sin modernizar el regadio.
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ANEXO I.1. TABLA PAT.dbf.
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ANEXO 1.2. TABLAS MPU (Cuitivos)

127



€
4

™o 0N

N

e £

z F4

1 1 eiousnodw) g
. N ¥
v €S €
€ , Zs e
4 IS }

<+ o N ™
[Te)

[no"378v1saliNg svovId]

1IVaI2Iaos | -avainnvs:[iLn"s31aaN]. pi o

HOINC

€ c
€
4 ¢

ol z

TUQIDBNUTIUO))

Iy e £ eouepodw) g
N ¥

€ € €S ¢

£ rASIA
Z c Z iS 1

| avariiygd [vaiaNndoud]

O¥YV YNOV| 34 SOLNIIA NoRVIGVY {89 0aoNad[31 NawoIy ] N SIT[AIN] . pi

ZOLIBNNJWN



671

z giouepodul 8
NV
p €S €
s e
Z 1S 1
T Gvaioidos | avaiNrvs | N sIBAIN P |

by

..cﬂ._ommcﬂﬁou
L Z € Z Z [4 Z erouepodwy 8
g N ¥
¥ € £ € €S €
€ € € € Zs ¢
Z 4 Z Z Z Z Z 1S |

ﬂm<o,.__hmm."___<n_nz:uomn__._<mmow_<=u<_g.m..,_._.mohzm; TNOIOVIOVY |80 0a0RIad {317 NIWIO3N] 1LN STTIAN] Pl j

epeqRo1diN




€

NN

4 l

[4

Nt W
o

eoueyoduwy g

™~

| €S ¢
| | Zs g
4 1S |

2T N M TN

O A1GVLSI|{ANT SVYO

avalolgos: | avaiNnys | LN san3AIN] - 1

o

k4
L

€

[4

I

[4

JUQTOBNUHIUO)

Z elpuepodw) g
N ¥

€ €S €
FASIA

4 IS |

| avaIni¥3d [vaiGNN10u4[IvITv vnov] 3d SOLINIIA NOIOVIaVY: |

D 0goAd| 3. Nawoau [ 1Ln_s313AIN] Pl

-

afeno) 1N



b

n

[

o <t M

b

epuepodul g
N¥

£S €

8 ¢

IS 4

[0 31avis3|dNT Svovid] 39iX0 dsia | avaidlaos |

TAvaINIIVS | 1LNTSTI3AIN] P |

€

[

[4

TUOIOBNLUIIUO))

ejouepodul g
NV
€S €
rASEEA
IS |

[Qvariiyas [vaiaNndodd[svalo vnov| 3d"SOINIIA [N

OIoviavy [do 0aoluad| 3L NawioZd[ un"SINEAING Pl

josensNdN




< ™
o
(o]

L 2

Z -z g

™

o

<
|

eiouepoduw) g

NV
£ES €
(A4
IS 1

IDIXO dsid | avaioiaos | avaiNiys [ 140 SITFAIN] . Pl

[+ - i o IR d
[ap)
o~

R [4 I

o~

L .

[4

JUQIORNUIIUO])

euepodw g
N ¥

€S €

[ASRrA

IS 4

L avariLyad [vaiaNndoud| zivw vnov.| 3d SoiNaIA] NOIDVIavY [¥0 OGoRIad] 3L NIwoau] 110 ST1SAIN] . Pl

ZIRW(1dIN



eel

Z b 2 rA Z eioueipiodwy 8
| g ¥ N ¥
€ v ¥ g €S €
€ > £ 4 sz
4 Z z Z ! 1S |
(o a7avisa]dNa Svovid] 390 asia| avaioldos | avainrys [un"s3taan] Pl |
JUOIOBNULUO)D
I A € Z .. z 2z Z epuepoduwl) g
G _ N ¥
g ¥ £ £ g £ €S €
€ € S 2
4 4 4 Z Z z Z 1S L
Favanilyad [VaIaNNd0Nd 0o/ VNOV| 3d SOLINTIA NOIOVIOVa | N0 OUOIiTd] 3L NIWI9u ] 1N sF1aAN| Pl |

o3mNdIN




ANEXO 1.3. TABLAS PRO{Cultivo)
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AT ey

PRO(arroz)

[ 3d [ aCLASE | "aVALOR ]aPRODUCCIO|
1 A1 100 6500
2 A2 .75 5200
3 A3 50 5000
4N 25 3500

PRO(cebada)

[3d .~ ] ©CLASE | cVALOR [cPRODUCCIO]
1 A1 100 4500
2 A2 75 3500
3 A3 50 2500
4 N 25 1500

PRO(forraje)

[ 1d ] ‘fcLASE [ fVALOR |fPRODUCCIO |
1 Al 100 14000
2 A2 75 11200
3 A3 50 9600
4 N 25 8500

PRO(girasol)
d. o

gVALOR  [gPRODUCCIO|
100 4500

75 3500

3 A3 50 2500
4N 25 2000

PRO(maiz)

[ 1d " | mCLASE ‘| mVALOR ' {mPRODUCCI |
1 A1 100 12000
2 A2 75 8500
3 A3 50 8600
4 N 25 6700

PRO(trigo)

™ 777id ] {CLASE | tVALOR [tPRODUCCIO |
1 A1 100 6000
2 A2 75 4400
3 A3 50 3400
4N 25 2300
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ANEXO 1.4. TABLA MATCHING (parcial).
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ANEXO 5. CRITERIOS DE ASIGNACION DE LAS VALORACIONES
CUALITATIVAS A LAS CUALIDADES DE LA TIERRA (TABLA PAT.dbf).
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1.- Clima
1.1.- Subcualidad régimen de temperatura
Boixadera y Porta (1991), establecen para esta subcualidad tres grados,
siendo sus respectivas descripciones: 1, muy adecuado, 2, moderadamente

adecuado; y 3, poco adecuado.

Se ha seguido el criterio de asignar, para todas las unidades cartograficas, un
grado 2, moderadamente adecuado.

1.2.- Subcualidad periodo de crecimiento

Los mismos autores, describen también en este caso tres grados analogos a
jos anteriormente descritos.

Se ha considerado, también en todas las unidades cartograficas del area el
grado 2, moderadamente adecuado, como el de mejor ajuste.

1.3.- Subcualidad régimen de radiacion

En este caso, Boixadera y Porta (1991) establecen tnicamente dos grados en
su descripcion: 1, adecuado y 2, inadecuado.

Se ha asignado el grado 1, adecuado, para todas las unidades cartograficas
del area.

1.4.~ Subcualidad vientos y pedrisco

Se ha considerado mas adecuado, de los dos grados que describen para esta
subcualidad los autores citados, el grado 1 (adecuado). Esta asignacion afecta
también a todas las unidades cartograficas.

2.- Cualidad disponibilidad de agua para las plantas

Esta cualidad, se define en Boixadera y Porta (1991) mediante la descripcion
de tres grados: 1, muy alta; 2, moderada; y 3, muy baja.

Para establecer su gradacion, se considera como mas desfavorable (grado 3)
para las combinaciones entre delineaciones de mapa de secano y para todos los
cultivos excepto para la cebada, donde se asigna grado 2 por el menor
requerimiento de agua del cultivo.

Por otra parte, en el caso del cultivo de! arroz, se asigna grado 3 tanto en las
delineaciones de mapa de secano como en aquellas otras de regadio en las que
aparecen, en los horizontes del perfil descrito, elementos gruesos (> 5%) que
confieren ai suelo una elevada capacidad de drenaje.
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Para el resto de los cultivos considerados y las delineaciones de mapa con
riego, se actiua del siguiente modo:

- Se consideran dos grupos de cultivos en funcién de su consumo de agua:
maiz y alfalfa por un lado como cultivos de alto consumo y cebada, girasol
y trigo por otro como de bajo consumo.

- Posteriormente, se dividen las unidades cartograficas en dos grupos, en
funcién de la Capacidad de Retencién de Agua Disponible (CRAD), de las
Series que las caracterizan: CRAD bajos y muy bajos (< 1270 m* - ha™) y
el resto. En el caso de unidades cartograficas complejas, se ha ponderado
el valor del CRAD segun la representatividad de cada Serie, estableciendo
un factor 0,6 a la nombrada en primer lugar y de 0,4 a la segunda.

- Asi, se asigna grado 2 a las combinaciones entre cultivos de alto consumo
y unidades cartogréaficas con CRAD bajos y muy bajos. En el resto de los
casos se asigna grado 1.

3.- Cualidad profundidad efectiva

Para esta cualidad, Boixadera y Porta (1991) establecen cinco grados: muy
alta, alta, media baja y muy baja. Proponen ademas unos factores de correccion en
funcion de la consistencia del suelo.

En el presente trabajo, se ha optado por no utilizar los criterios de
consistencia y cambiarlos por los de presencia/ausencia de horizontes esqueléticos.
Asi, en el caso de horizontes esqueléticos en las Series que caracterizan las
unidades cartograficas, se les ha aplicado un factor corrector de 0,75. En el caso de
unidades cartogréficas complejas, se ha ponderado la representatividad de cada
serie estableciendo un factor 0,6 a la nombrada en primer lugar y de 0,4 a la
segunda.

4.- Cualidad fertilidad quimica

Para este caso, los citados autores, describen fres grados: 1, muy adecuada;
2, adecuada; y 3, inadecuada. En el presente trabajo, se han asignado esos grados,
a las unidades cartogréaficas, en base a datos de pH, materia orgénica, carbonato
calcico equivalente y capacidad de intercambio catidnico procedentes de los analisis
de las correspondientes Series de suelos.

5.- Cualidad salinidad
Boixadera y Porta (1991), consideran un criterio doble de valores de
conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada en funcidn de dos

profundidades: 0-30 cm y 30-100 cm. En el presente trabajo, se ha optado por un
criterio unico:
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Grado asignado CEe (dS/m a 25 °C)
<20
2,0-4,0
4,1-8,0
8,1-16,0
> 16,0

PO

Cada delineacién de mapa, se ha caracterizado en base a los datos derivados
del mapa de salinidad obtenido mediante el uso del Sensor Electromagnético, tal y
como se describe en otros apartados de esta memoria.

6.- Cualidad sodicidad

Para este caso, seguidamente se describe el criterio utilizado basado en el
descrito también en Boixadera y Porta (1991):

Grado asignado SAR (meqg/l)°”° CEe (dS/m a 25 °C)
1 <2 Cualquiera
2 2-10 <4
3 2-10 >4
10-15 <4
4 10-15 >4
15-20 Cualquiera
5 >20 Cualquiera

En este caso se han utilizado las determinaciones analiticas de SAR y CEe
disponibles a nivel de la Serie que caracteriza las consociaciones de unidades
cartograficas/delineaciones de mapa. En el caso de complejos, se han ponderado
las cifras, al igual que en anteriores cualidades, asignando un coeficiente 0,6 a la
primera Serie y de 0,4 la nombrada en segundo lugar.

7.- Cualidad disponibilidad de oxigeno para las plantas

Para esta cualidad, Boixadera y Porta (1991) describen cinco grados. Se ha
asignado el grado a cada Serie a criterio del cartégrafo y considerando dos factores
fundamentales: posicion geomorfoldgica predominante de la Serie y presencia de
elementos gruesos. Asi, Series de plataformas reciben grados 1 0 2 y en el otro
extremo, aquellas que caracterizan los fondos reciben grados 3 o 4.
8.~ Cualidad piagas y enfermedades

Se ha efectuado a una asignacion genérica de grado 2 (medio) sobre la
escala de 3 definida en Boixadera y Porta (1991).

160




9.- Cualidad facilidad para el establecimiento de los cultivos

Para este caso de ha definido un criterio propio, adaptado a las especiales
caracteristicas de suelos de la zona, considerando dos factores de decisién: textura
del horizonte superficial y presencia de elementos gruesos:

Grado | Tendencia a formar | Textura horizonte % Elementos gruesos
costra superficial horizonte superficial
1 Ninguna Ar;, ArF; FAC Cualquiera
2 Ligera F Cualquiera
FAc, FAcL; FL > 15
3 Moderada FAc; FAcL; FL <15
Ac; L >15
4 Fuerte Ac, L <15
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ANEXO §i.- Ejemplar del libro: Nogués, J. 2002. Mapa de suelos (1/25.000) de
Barbués y Torres de Barbués (Huesca). Aplicaciones para modernizacién
de regadios. Edita: Consejo de Proteccién de la Naturaleza de Aragén,
Zaragoza. 175 pp. + mapas. (Adjuntado a la presente Memoria).
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