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RESUMEN

En esta comunicacién se presenta la metodologfia y resultados

del trabajo realizado para la obtenCién'-de los principales compo-
nente; del balance de agua y sales de un poligoho de riego de 5;256
has del I tramo del Canal de Monegros. El objetivo fundamental de
este balance €s, en primer lugar, la calibracidn del modelo concep
twual hidrosalino y, en segundo lugar, el andlisis del rendimiento

del riego y su relacidn con la salinidad en un poligono representa

tivo de los regadios de la Cuenca del Ebro.

Los componentes del balance de agua de dicho poligono fueron
Calculados por periodos mensuales durante el afio hidrolégic071982
(Octubre 1981-Septiembre 1982). El1 volumen anual de los aportes co
rrespondientes al agua de riego1aplicada, precipitacién Yy agua pro

veniente de dreas contiguas (”aportes laterales")} al poligono fue-



ron de 3.880, 2.430 y 154 ha-m* respectivamente. El-volumen anual -
de las salidas de agua del poligono, correspondientes a las aguas

de retorno y evapotranspiracién, ascendid a 3.164 Yy 3.400 ha-m res

pectivamente.

[
El contenido de sales medio anual de las aguas de Tiego, pre-
cipitacién y aportes laterales fue de 190,51 y 283 mg/l respectiva

mente, mientras que en las aguas de retorno fue de 2.273 mg/1,

La descarga unitaria media anual de sales del poligono anali-
zado es de 18 t/ha, cifra muy elevada debido a la presenciz de ye-
so en el perfil del suelo, y 81 bajo rendimiento del agua aplicada
que conduce a unas fracciones de lavado medio del poligono de rie- .
go del orden del 30 al 50 %. Se concluye que el aumento de la efi-
.ciencia de distribucién y aplicacién del agua es el factor funda-
mental para el control de la salinidad de los efluentes de poligo-
nos de riego.

Palabras llave: balance agua, Béianﬁé'sales, aguas de retorno, efi
ciencia de riego, evapotranspiracidn, disolucidn -

de yeso, fraccidn de lavado.

INTRODUCCION

"El estudio de los flujos de agua y sales en un suelo regado'-
€5 muy complejo y normalmente requiere de la utilizacidn de mode-

los matemdticos simplificados para su simulacién (Hornsby, 1973).

——

* 1 ha-m = 10% n3 que equivale 2 103 mm = 1 m.




La calibracidn y verificacidén de estos modelos matemdticos requie-

1
.

re una ilmportante y continua toma de datos de campo, y los cdlcu-
los correspondientes para la estimacidén de las entradas y salidas
que forman parte de los componenfes del balance hidrico-salino - -

(Oosterveld y cols., 1978, Tanji, 1981). Es evidente que la bondad

de los datos recogidos en la calibracidn determinard asimismo la -
bondad de las predicciones obtenidas mediante la ejecucién del mo-

delo.

La Fig. 1 presenta el esquema de los principales flﬁjos de -
agua y sal en la zona radicular de un suelo regado, e indica las -
entradas y salidas requefidas por el modelo, cuyo andlisis detalla
do se presentd en el capitulo de descripcitn del "modelo concep-

tual hidrosalino™.

En este capitulo se presenta la metodologfa utilizada y los -
resultados obtenidos en las medidas de estas entradas y salidas -
realizadas en un poligono de riego de-la’zona regable del I tramo
del Canal de Monegros (Huesca);ldiécufiéndosé élgunos aspectos del
rendimiento del riego y su relacidn con la masa de sales exporta-

das en los efluentes de dreas regadas.

BESCRIPCION GENERAL DEL POLIGONO DE RIEGO.

La descripcidn detallada de las caracteristicas geogrificas,
edafoldgicas, hidroldgicas y de utilizacién del suelo del poligono

de riego se presentd en un capitulo anterior.

El poligono piloto tiene una superficie de 5.256 ha, de las -
Cuales 3.913 ha son regadas. Los cultivos més frecuentes en el re-

gadio son: los cereales de invierno - principalmente trigo y algo
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Fig. 1. Flujos de Agua y Sal del Modelo conceptual hidrosalino.
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de cebada (58 % de la superficie) -, alfaifa (21 % de la superfi-

cie), maiz (19 % de 1la superficie) y huerta y frutales (2 % de 1a

P

superficie]}.
| - _

El sistema de riego utilizado es por inundacidn de tablares -
nivelados a cero o con pendientes muy suaves, exceplto en una super
ficie de 93 ha en la que se utiliza el riego por aspersién. El1 ta-

“mano medio de las unidades de riego varia entre 1,0 y 2,0 ha. Es-
tas parcelas estdn rodeadas por caballones de tierra a lo largo de
todo su perimetro, con lo cual la escorrentfia superficial durante

la aplicacidn del riego es priacticamente nula. La distribucién del

dgua se realiza en base a turnos de riego de 24 horas de duracibdn,




mediante los cuales el agricultor puede regar a intervalos fijos -
entre 12 y 20 dias. E1 perfiodo normal de riego se extiende de Mar-
zo a Octubre, aunque se dan riegos ocasionales en los restantes me

ses del afio.

AGUA DE RIEGO APLICADA

Metodologia

Agua. La Fig. 2 presenta el plano de situacién de los puntos -
de control de aforo de las acequias del poligono piloto. En el Ca-
nal de Monegros y en la acequia Violada se han controlado las nue-
ve y trece écequias, respectivamente,.que riegan el poligono pilo-

-to. En la acequia @, debido a la dificultad de controlar las ace-

quias que'derivan de la misma por ser muy numerosas, de dificil ac
ceso, algunas muy pequeﬁas“y sin revestir y otras de seccién irre-
gular, se ha medido directamenfé enlﬁ_puntos de la écequia'(denomi
nados Q1, Qz, Qs y.Q4) y el agﬁé'toﬁéi aplicada por ella ha sido -
calculada por la diferencia de caudales (Qy - Q4), sirviendo los -

puntos Q y Qg de comprobacidn de los resultados.

Los puntos de control de afo;os se seleccionaron en tramos -
rectos de las acequias, de secciones uniformes y suficieﬁtemente -
alejados del canal o acequia del que derivan con-el fin de evitar
efectos perturbadores sobre el régimén de las mismas. En estos pun
tos de control se midid 1a distancia entre la superficie libre del
agua en la acequia y una seﬁél de referencia en forma de "T" pinti'
da en el borde superior de la acequia o puentes o tfavesaﬁos sobre

dichas acequias (medida "T-agua').

La frecuencia de las medidas fue diaria, excepto dias festi-
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Fig. 2. Plano de Situacidn de las Estaciones de Control en Acequias
y Desaglies del Poligono Piloto. :

vos (dias sin medida) y meses de invierno (Noviembre a Febrero), en

gue la frecuencia fue semanal.

Para cada seccidn de control se obtuve la curva de gasto (cau-
‘dal frente a lectura "T-agua™) por medio de un minimolinete Seba M-
1, utilizando la metodologia de aforo de 1z Comisaria de Aguas del

.

Ebro,

En los dias en que existid medida de "T-agua', el volumen dia-



rio de riego aplicado se calculd, por consiguiente, a partir de es
tas curvas de gasto. En los dias en-que no hubo medida de "T-agua'
el volumen de riego aplicado se estimdé de los datos suministrados

por los sindicatos de riegos.

Sales. La calidad del agua de riego se dedujo de sus anilisis
periodicos. Se midieron TDS (s6lidos disueltos totales), CE (con-
ductividad eléctrica), C1, 504, HCOz, Na, Ca y Mg por los métodos

comunmente empleados en an&lisis de aguas.

Resultados

Agua. La Fig. 3 presenta las curvas de gasto obtenidas para -
los puntos de control de entrada de agua del poligono piloto de La
-Violada. Las regresiones de tipo lineal y pblinomial se obtuvieron
con un nimero de observaciones variable entre 3 y 6, y muestran en
general unos coeficientes de determinaciéﬁ (fz) muy préximos a la

ﬁnidad: ‘

Con el fin de estimar el error que poéria cometéfse al caicu—
lar el aporte de las acequias en 24 horas a partir de una sola mé~
dida de "T-agua", se procedié, durante un periodo de 11 dias, a -
Tealizar esta lectura tres veces al dia (a las siete de la mafiana,
Y una y seis de la tarde) en dos puntos del Canal de Monegros, - -
tres puntos de la Acequia Violada, y en les pﬁntos de control de -
entrada de agua al poligono (Fig. 4). Evidentemente, cuanto maydr
€s la distancia de 'T al agua', menor es el caudal que circula por
la acequia. Cuando la acequia no lleva agua, los puntos se.han si-
tuado en la posicién 'S'. Los resultados muestran que las lecturas

de T-agua se mantuvieron constantes a lo largo del dia, si bien 1la
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Flg 4, Variacién diaria de la Altura de Agua en los Puntos de
Control del Poligono y en los Canales principales. Los
tres Puntos de cada Dia corresponden a Lecturas reali-
zadas a las 7 de la Manana y 1 y 6 de la Tarde.



primera lectura del dia (a 1as 7 de la mafiana) es a veces cuestio-
nable, pues puede representar el caudal del dia aﬁterior si la mis
ma se ha realizado antes de que haya pasado el compuertero para es
tablecer lés nuevos caudales solicitados. Puede concluirse por lo

- tanto que la metodologia utilizada es apropiada en este caso, ya -
que las lecturas se realizaron en general a mediodia o por las tar

des.

‘La Tabla 1 presenta el volumen mensual‘(ha-m) y volumen unita
rio (m3/ha) de agua de riego aplicada al Poligono Piloto de La Vio
lada por el canal de Monegros Yy por las acequias Violada y Q. Asi-
mismo se resumen los aportes para la estacién de 'no riego', 'rie-

go' y afo hidroldgico 1982.

Las superficies de regadio del poligono pilofo dominadas por

el Canal de Monegros, Acequias de Viélada y Q@ son 2.302,2 ha, -

748,2 ha y 862,5 ha o un 58,8 4%, 19;2 %y 22,0 % de.la superficie
total del regadio respectivamentg. Dejla'Tabla i se dedﬁce que el
54 % del agua aplicada proviene difectamente del Canal de Monegros
y el 22 y 24 % provienen de las acequias Violada y Q respectivamen
te. Estas cifras indican un mayor rendimiento del agua aplicada -
por el Canal de Monegros que por las otras dos acequias. Una de -
las razones de este rendimiento mids alto puede ser\la mayor capaci
dad de sus acequias (vér Fig. 3), qﬁe permiten un menor tiempo de

aplicacifén que incrementa la uniformidad y reduce la. percolacidn ;
profunda. Por otro lado, puede observarse que lds ﬁonsumos de agua
de riego fueron méximoé en 1os meées.dézﬂbril (G1timo riego del -
trigo), Mayo (pre-riego del maiz) y Julic y Agosto (meses de maxi-

ma ET).

Finalmente, aunque el aporte medio unitario de agua fue de -



| TABLA 1. Consumo _mensual de Agua de Riego del Polfgono Piloto y de

la Precipitacién durante el Afio hidrolSgico 1982

Mes

Agua aplicada en .riego

Precipitacidn

Total

Afio Hidroldgico

Monegros Violada _ Q 1981-82
m3/ha] ha-m m3/ha|ha-m {m3/halha-m [m3/hal ha-m %ﬁg?ﬁ;o P?i;%;?o

Octubre 81 782 | 180,1| 850| 63,6 1061| 91,5 857 | 335,2| 33,3 | 44,7
Noviembre 81 | 230 | 53,0| 216| 16,1] 337| 29,1} 251 | 98,2 0,0 0,0
Diciembre 81 | 40| 9,1 37| 2,80 262| 22,6 88 | 34,5| 348,35 | 467,8
Enero 82 0 o| o of o] o} o 0! 58,7 | 78,8
Febrero 82 0 ol ol of ol ol o 0 1192, | 259,1
Marzo 82 326 | 75,1 375| 28,0| 549 47,4] 385 | 150,5] 84,5 | 113,5
Abril 82 1466 | 337,4| 18200136,8] 1435123,8}1528 | 598,0| 97,0 | 130,3
Mayo 82 1309 | 301,3| 1617]120,9] 1464{126;3|1402 | 548,5| 209,3 | 281,2
Junio 82 900 | 207,2| 1202] 96,7] 950| 81,0 986 | 385,8| 179,2 | 249,7
Julio 82 1789 | 411,8| 2308|172,6] 1939]167,2|1921 | 751,6| 148,3 | 199,2
Agosto 82 |1196 | 275,2} 1682[125,8| 1357{117,0|1324 | 518,1] 228,5 | 306,9
Septiembre 82[1114 | 256,5| 1139] 85,2] 1372]118,3|1176 | 460,0| 228,9 | 307,5
Oct 81-Mar 82 :

No tioge 1379 | 317,4 1478110,5] 2210]190,6{1581 | 618,4| 717,6 | 963,9
ﬁ?gggz“sep 8217773 |1789,4| 9867{738,1| 8517|734,5[8337 |3262,1(1091,3 | 1465,9
Oct 81-Sep 8214109 19106.8]11345|848.6]10727/925,1|9918 |3880,5(1808,9 | 2429,8
Afio Hidroldg. ! ’ | ’ ’ : ’
e - |




6.918 mS/ha, esfo es, muy proximo a las dosis de riego utilizadas
comunmente en los proyectos de riegos, no debe olvidarse que, como
se verd mis adelante, la precipitacidn en ese afio hidrolégico fue
muy importante. En consecuencia, el rendimiento del agua aplicada
(entendida esta como la suma de riego Yy precipitacién) fue muy ba-
jo.-El efecto de esta ineficiencia del agua aplicada sobre la masa

de sales en el efluente del regadio se discutirid mis adelante.

Sales. En la Tabla 2 se resumen. 1os andlisis efectuados en -
las aguas de riego; en ella se incluyen también los publicados por
el M.0.P.U. en los libros de calidad de aguas para la estacidn del
Canal de Monegros en Almudévar. Ademd@s, se analizaron periodicamen
te los cationes K y Li, que dieron valores constantes de 0,07 vy 0O

‘meq/l, respectivamente.

De esta tabla puede deducirse que el agua es de una calidad -
excelente desde Qi punto de vista.de la salinidad (Aragliés y'cols.,
1979). Sin embargo, aun cuando el SARi(rélacién de adsorcién de so
dio, SAR = Na/[(Ca + Mg)/12]1/2d=iones en meq/l) es muy -bajo - -
(SAR = 0,43), estas aguas pueden presentar ciertos problemas poten-
ciales debido a la baja concentracién salina, que puede reducir 1la
conductividad hidriulica del suelo. Afortunadamenterla presencia de

Yeso y calcita en el poligono debe minimizar este‘problema.

Finalmente, dados los valores bajos de las desviaciones estan-
dar de ias medias‘(Tabla;Z) puede coﬁcluirse que las caracteristi-
cas del agda han sido basfante constantes a lo largo del periodo. -
analizado. Ello es consecuencia del cardcter pireﬁaico del rio G&i-
llego, de su bajo grado de contaminaci®n en el punto de detraccién
del Canal de Monegros y del efecto homdgeneizador del Pantano de La

Sotonera,



TABLA Z. Calidad del Agua de Riego consumida en el Poligono Piloto
' de La Violada (I Tramo Canal de Monegros). La primera Se-
rie de Datos se ha recogido de los Libros de Calidad de

' tps!/|ce-25°¢c?/ | 504 | HCO3 Na Ca Mg
Fecha {mg/l) |(mmho/cm} meq/l meq/l | meq/1 meq/1 meq/1 meq/1
Feb 80 - gg?g - - - - i i

50 - . . - - I . X
Eﬁ? 8D 194 0.339 0.50 1.00 1.15 0.34 2.30 1.00

" May 80 - 0.358 . - 1.1% - - -
Jun 80 - 0.336 - - 1.15 - - -
< Jul 80 - 0.346 - - 1.18 - - -
Ago 80 166 0.316 0.42 0.45 1.15 6.42 2.10 0.90
. Sep 80 - 0.309 - - 1.1% - - -

- Qct 8D - - - - o - - N
" Nov 80 - - - - - - - i
Dic 80 192 0.291 - - 1.25 . - -
Ene 81 194 0.398 - - 21,23 - - -
Feb 31 224 0.383 - - 132 - - -
dar 81 216 0.397 - - . - - -

;ihr 81 236 0.313 0.56 0.83 1.08 0.42 2.30 0.90

. May 81 214 0.317% - - 11,13 - - -

* Jun 81 188 0.319 - - 1.10 - - -
Jul 81 154 0.303 - - 1.00 - - -
Ago 81 184 0.327 0.45 0.59 1.00 0.44 2.20 0.40
Sep 81 150 0.291 - - 1.00 - - -
Oct §1 172 0.293 - - - - - -
_Nov 81 124 0.280 - - - - - -
Dic 81 - 0,201 - - - - - -

. Enc 82 224 0.315 - - Co- oot - :

" Feb 82 T o.sga - - - - - -

- [ Mar 82 - 0.321 - - oo . - -
! Abr 82 206 0.323 0.41 0.53 1.35 0.42 2.50 0.50

* May 82 - 0.320 - N ) - h
- Jun 82 - 0.294 - - . - . .
© Jul g2 184 0.269 - - - - - -
Ago- B2 - 0.291 9,54 6.49 1.25 0.34 2.61 0.30
Sep 82 - 0.263 - - - . - .
16 -7-81 - 0.320 0.52 - - 0.60 1.29 0.66
17 ~7-81 - 0.350 0.84 - t . - 1.50 0.58
20~ 7-81 - 6.310 0.42 - - - 1.45 . 0.63
31- 7-31 - 0.310 6.40 - - - 1.54 0.5%6

. M- 881 226 0.280 0.44 - - - 1.40 6.59

. 31- 8-31 - 0.290 6.40 - - - 1.42 0.54

! 15- 5-g1 171 0.310 0.44 - - - 1.39 0.62

; 30- 9-81 - 0.310 0.50 - - 0.60 .} 1.74 0.71

{15-12-81 - 0.690 0.68 - - 1.05 2.62 2,22

b 31-72-81 - 0.300 0.34 - - 0.40 1.41 0.71

. 36- 3-82 - 0.330 .32 - - 0.55 | z.24 1.02
15~ 4-82 - 0.340 | 0.30 - - 1 0.ss 2.53 1.15
15- 5-§2 - 0.330 0.28 - - 0.35 2.37 6.81

¥+un3" 190129 .3254.062  .464.13 .65+.20 1.15+.09 0.50+.18 1.94%.48 0.,79+.40

'ITDS: s6lidos disueltos totales,
ZICE: conductividad eléctrica.
3/z

X * on : media * desviacién estandar.




PRECIPITACION

Metodologia

Agua. La precipitacién del poligono piloto se calculd utili-
zando los datos pluviométricos de la estacidn climatoldgica de la

Granja de Almudévar (C.H.E.).

Para el c&lculo del volumen aportado mensualmente en ha-m se

utilizd la expresidn:

Qp (ha-m/mes) = P (mm/mes) x 10"3 m/mm x A (has)

donde Qp es el volumen de precipitacidn (ha-m/mes),
P es la precipitacidn mensual (mm/mes), y

A es la superficie considerada (has)

Los cédlculos de precipitacidn se han realizado para la super -
ficie de regadio (3.913 ha) y para la superficie total del poligo-

no piloto (5.256 ha).

Sales. Mediante un pluvidmetro .especial de pléstico, instala-
do.en la estacién climatol6gica de Almudévar, se recogié el agua -
de lluvia para la medida de la conductividad eléctrica desde Abril

2 Diciembre de 1982.

Resultados

‘gggg; La pluviometria de este afio hidroldégico fue similar a -
la del afio medio (493,0 mm). Sin eﬁbargo, su distribucidn mensual |
fue algo diferente: frente a los valores de 183,4 mm y 278;9 mm de
los periodos de no riego y riego del afio hidroldgico 1982 los del

allo medio fueron de 237y 256 mm respectivamente.



El volumen anual de 1a precipitacidén sobre el poligono piloto
ascendié a 2.430 ha-m. Sin embargo, este valor debe ser considera-
do con precaucidn; ya que fue obtenido a partir de un solo pluvié-
métro. Asi, McGowan y cols. (1980), en el estudio del balance de -
agua de una zona de superficie similar, emﬁlearon una red de 9 plu
vidmetres y encoﬁtraron variaciones en la pluviometria anual entre

estaciones del + 10 % respecto al valor medio.

Los coeficientes de escorrentia y evaporacidn de la precipita

cidén se estimaron en 0,013 y 0,03 respectivamente.

Sales. La Tabla 3 presenta la CE del agua de pfgcipitacién.y
el TDS estimado a partir de ella. Como en el caso de las aguas su-
§erficiales, puedé observarse también (Fig. 5) una relacidn de ti-
-po logaritmico entre CE y precipitacién (CE = a - Ln precipitacién).
‘De alli que el valor més représentativo de 1a salinidad del agua -.
de precipitacidn sea la media ponderadal.Ei'valor deducido de 51 -
mg/l es bastante elevado en.relaciénidoﬂ‘otros descritos en 1la 1li-
teratura (Ténji, 1977}, ﬁrobablemente debido a su'tontaminacién -
por ﬁarticulas en susﬁensién del suelo y por las de la industria -

de Zaragoza, relativamente prdxima al poligono estudiado.

AGUA EXTERNA AL POLIGONO ('"APORTES LATERALES")

- Agua
No se ha medido cuantitativamente la cantidad de agua que de
forma superficial o subsuperficial penetra en el poligono de sus - -
dreas de circunvalaci6n. Sin embargo, ya se discutif anteriormente

la existencia de numerosos desagilies que entran en el poligono por

debajo de 1las acequiag de Violada, Q y Canal de Monegros, que nor-




TABLA 3 . Calidad del Agua de Precipitacidén Recogida en 1la

Estacidén de la Granja de Almudévar. Poligono Piloto

de La Violada (I Tramo Canal de Monegros)

Fecha CE-25°C (mmhos/cm)ij' TDS [mg/l)zl‘ _mm_
4- 4-82 . 0.180 . 115 4.9
16- 4-82 0.060 \ 38 16.0
3- 5-82 7 0.020 13 .. 8.9
4- 5-82 0.090 | 58 5.0
15- 5-82 . 0.080 . 51 . 9.7
26- 5-82  0.230 147 1.6
29- 5-82 0.070 45 10.2
6- 6-82 0.082 - 51 3.0
11- 6-82 - 0.076 49 1250
29- 9-82 ' 0.170 109 30,1
22-10-82 0.076 | 49 74.5
13-11-82 0.042 27 - 48.4
22-12-82 0.062 . 40 248
\ x, ¥ 0.0795 . 51
) 4 CE-25°C : Conductividad eléctrica'a 25°C. _
2/ TDS : SO0lidos disueltos totales estimados de la rela-
€idn: TDS (mg/1) = 640 CE (mmhos/cm).
3/ Xp  media ponderada = L (cg ﬁmmm) = zgég??_= 0.0795

=
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Fig. 5. Relacidén entre la. Precipitacién diaria (mm) y su Conducti-
vidad eléctrica (pgmhos/cm) en la Estacidn climatolbdgica de
Almudévar. ~ o ' o '

malmente estidn secos, pero que durante las tormentas pueden repre-

sentar una importante entrada de agua externa.

A partir de la variacidn diaria del limnigrama del punto final
de desagiie del poligono piloto (punto 14), se estimb que la esco-
rrentia de la precipitacién'enAel'totaludé la cuenca de recepcién

es en promedio de alrededor de un 2 %.::

El aporte de agua externa al.po;igdno se estimd por consiguiég

te de la expresidn:

Qg = Precipitaciodn (0,4623 m) x Cuenca de recepcidn menos

regadio (20.542 ha - 3.913 ha) x 0,02 = 154 ha-m




Sales

" En diferentes momentos del afio hidrol6gico analizado se toma-
ron muestras de agua de los aportes laterales superficiales. E1 -

TDS medio de los mismos arroja un valor de 283 mg/1.

Respecto a los aportes laterales subsuperficiales cabe pensar
que, por razones geoldgicas y ausencia de capas fredticas y pozos
en la zona, no son muy importantes, aunque debe reconocerse que es

ta entrada es una de las de mayor incertidumbre del modelo.

EVAPOTRANSPIRACION (ET)

‘Metodologia

Evapotranspiracidn potencial (ETP): El cdlculo de la ETP se -
hizo a partir de los datos diarios delevaﬁdracién del tanque evapo
lrimetro clase "A" (Jensen, 1973)_—Vsitug&6 en la estacibn climato-
logica de la Granja de Almudévar - por medio del método del.tanque

evaporimetro (Doorenbos y Pruitt, 1977) mediante la relacién:
ETP = Kp x E

donde ETP es la evapotransp1rac1on potenc1a1 media mensual (mm/
dla)

Kp es un coeficiente que-depende de la situacidn del tan
que clase "A" y que buJO las cond1c1one5 existentes -
se estlmo en O 75, ¥

E‘;'es la evaporac1on media mensual de la limina de agua
del tanque evaporlmetro clase "A" (mm/dla)

Evapotranspiracidn del regadio (ETreg}- El calculo de la ETreg

S¢ bas6 en los valores mensuales de ETP, coeficientes de cultivos




y superficies de cada tipo de cultivos de necesidades hidricas si-

milares.

La evapotranspiracién real de cada tipo de cultivos del rega-

dio se obtuvo mediante la expresidn:

ETcyltive = Ke x ETP

‘donde ET cultivo es la evapotranspiracibn de los cultivos consi
derados (mm/mes)

K. es el coeficiente mensual de los cultivos considerados.

'y ETP es la evapotranspiracién potencial (mm/mes)

Los coeficientes de cultivo (K.) empleados se obtuvieron de -
la publicacidn de la FAO "Crop Water Requirement", Irrigation and
Drainage Paper No. 24 y se adaptaron a las condiciones de cultivo

del poligono piloto.

En 165 meses en que lé‘superficie no estuvo ocupada por el -
cultivo (barbecho) - mese§ posteriores al-cosechado del trigo, ce-
bada y maiz - el consﬁmo de'agﬁa.de dichas superficies es debido -
fundamentalmente a la evaporacidén directa .de la superficie del sue
lo-y al uso de agua de la vegetacidn existente. La estimacidn del
consumd de agua durante estos meses es problemdtica, ya que depen-
de fundamentalmente del agué almacenada en el suelo, cantidad de -
lluvia, frecuencia de las mismas y cantidad de malas hierbas que -
-ocupan la superficierdel terreno (Penman y cols., 1967)..Para reéli
2#: dichas éétimaciénes, se realizd ﬁn simple_balance de agua en -
el suelo teniendo eﬁ cuenté'unag hipétesis.de cdlculo segln las -
'éoﬁdicioﬁes existentes. | | |

Evapotranspiracidn del secano (ETgec). Debido a las condicio-

)

nes semi-&ridas existentes en el poligono biloto, la ETgec depende



rd fundamentalmente de la frecuencia e intensidad de 1la precipita-
cidn (Van Bavel, 1966). Su estimacidn se realizs mediante un balan
ce de agua en el suelo considerando una Precipitacidn efectiva de

un 93 %.

Resultados

La Tabla 4 resume los valores de evaporacidn del tanque "A'M,
ETP, ETreg, ETgec .y ET global de 1a superficie total del poligono

piloto (ETpe1).

La evaporac1on del tanque clase "A' para el afio hidrolégico -
1982 fue de 1. 557 »9 mm. Este valor parece miy alto para este tipo
de zona, pero sin embargo el viento €s muy frecuente y de gran in-
-tensidad, lo cual aumenta notablementeAla'evaporaaién de la lamina

de agua del tanque.

Los valores més altos de ETP 6curfieron en los.meses del vera
no, con el max1mo en el mes de Jullo (valor medio de 6 12 mm/dia).
En los meses de verano, la rad1ac16n solar y las temperaturas al-
canzan los valores miximos, aumentando considerablemente el uso -

consuntivo de agua de las plantas,

La ETyreg calculada mediante la suma de 1aé ET de las distintas
superf1c1es de tipos de cultlvos represento un uso consuntive medio
de 721 mm por an0' de este, 188 correspondieron a la eStacién de no
riego y 533 mm a la estacién de riego. Estds'valores suponen un - -
59 %, 63 % y 62 % de los valores de la‘ETP para las estac1ones de -

no riego, rlego y afio hldrologlco 1982 respectlvamente

La ETsec obtenida a partlr del balance de agua en el suelo as-




]

TABLA 4, Datos de Evaporacifn del Tanque Clase A, de la Evapotrans-
piracién del Regadio (ETTég);'del Secano (ETcec) ¥y Total
del Poligono '

. Periodo Periodo Ahe
S po riego ricgo flidrolégico
Oct S1-Mir 82 | Abr 82-Scpt B2 | Oct 81-5cpt 82
EVAIORACION mn/dia 2.30 6.20 4,28
TANQUL A" mm acus. 422.6 1135.3 $557.9
t
EIP rm/dia 1.73 4.65 3.19
mtodo tanque "A" | Lo g 116.7 852.4 1169.1
ETR ha-m 737.2 2084.6 J821.8
RECADIO ETP ha-m 1239.3 3335.5 4574.0 i
Km .59 63 .62
ETR mm 170.6 259.4 430.0
ETR ha-m 2291 348.4 577.5
SECANG
) ETP ha-m 425.3 1144.8 ) 1570.1
¥m .54 ‘ .30 B ¥
ETR ha-m{ =~ 966.3 24330 3399.3
SECAND +
ETP ha-m 1604.6 4460.2 6144.8
REGADIO -
¥m .58 .54 © .58

. Sumando mes a mes loé valores de ETgec y.BTreg se obtﬁvieron
Jos valores mensuales de la ETpol, que referidos a la unidad de -
fupa hectidrea del poligono pilotq'éuﬁonen.un consumo de un 58 %, -
S# $ Yy 55 % de la ETP_bara ios beriodos de no riegb, riego y afic -

'hidrolégico_1982.respectivamenté. La ET media anual de una hecté-

rea representativa del ﬁoligono fue, ﬁor lo tanto, de 643 mm.

1l
4



AGUA EXPORTADA (DRENAJE SUPERFICIAL)

Metodologia

Agua. El control de los puntos de desaglie se realizd de forma
aniloga al de las acequias de riego; diariamente (excepto dias fes
tivos) se mididé la distancia de la superficie libre del agua hasta
1a sefial de referencia, pintada en puentes de seccidn uniforme en

6 puntos del poligono piloto (Fig. 2).

El caudal medio diario en estos puntos se obtuvo a partir de
las curvas de gasto obtenidas en cada uno de ellos. Para los dias
sin medida, dicho caudal se estimd como media de los valores del -

dia anterior y posterior.

Evidentemente, esta metodologia produce errores por el hecho
de extrapolar una medida pdntual.a un periodo de 24 horas, dado -
que el caudal no es necesafiamente el mismo a lo largo de ese pe-
riodo. Por ello se instald en el punto 14 (puntec que récoge todas
las aguas de drenaje del poligénb‘piidtb) un limnigrafo (que Tegis
tra de forma continua la altura de la l&mina de agua en el desa-
gie), a partirldel_cual puede estimarse el caudal con mayor preci-

sidn.

Sales. El control de la salinidéd de las aguas de drenaje se
realizé'en 15°desagiies (Fig. 2), con una frecuencia de toma de - -
muestras de una a cinco veces por semana. La medida de la CE se- .
reéiizé de forma rutinaria,{y mis esporédicamente se anélizaron -
TDS, pH, Ng; K.y:Li. Finalmente, eh la estacidn 14 se réalizaron -
ademés anélisisrcompletos de 19 mueStras tomada$ de forma pericdi-

Ca.
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Fig. 6. Curvas de Gasto en los Puntos de Centrol del Desaglie en el .
Poligono de Riego. La Curva de Gasto de Punto D14 se obtu-.
vo para Altura de Agua en el Desagiie en vez de Lectura "T-
Agua', para la mejor Conversidén de Alturas del Limnigrama
a Caudales. Los Aforos fueron rezlizados por Comisaria de
Aguas del Ebro. ‘
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Resultados

Agua. La Fig. 6 presenta las éurvas de gasto de las sels esta
“ciones de aforos, é partir de las cuales y de la lectura de T-agua
;se dedujo el caudal. Puede observarse el elevado coeliciente de de
'te}minacién.deila estacién n° 14, que es la utilizada para el cdlcu

1o del volumen de agua exportada.

La Fig.?é.presenta la variacidén estacional del caudai diario
-y acumulado de las aguas de desagﬁe (punt0>14) del poligonc pilo-
to. Puede observarse clafamente que durante los meses del periocdo
-de no riego; el caudal de desague es inférior al de los de riego.
‘Asi; el caudal medio de desagile durante el periodo de no riego fue

'deﬁélpilfsg, mientras que en el periodo de riego ascendid a 1.465

L

1/sg. @gﬁwel inicio de los riegos se observa un abrupto aumentc -
del caudal de desaglie que se puede atribuir a las aguas de cola de

irectamente a los mismos y al drenaje su

las acequias que vierten d

perficiai delvregggioqul tiempo de réspﬁesta de este ﬁltimb es al
to debido a la lentitua del‘movimiento del agua a través del suele.
El efecto del agua de cola de las acequias se dedﬁce claramente -
'del 1imnigraﬁé del punto 14, que da una linea plana en los meses -
sin riego, y ondulada, con un midximo durante la madrugada de cada

'dia, en los meses de riegof’gﬁté_aumenﬁpbdel“;§g§q;_de”@¢§§g§¢3 co
rrespondiente a la diferencia diaria entre la 1inea base y la ondu
lada del limnigrama, se puede atribuir al vertido directo de las -
A"qguas de riego en azérbes.,La estimacidn de estas pérdidas dio - -
.unas cifras de 22,5 ha-m.en el periodo de no riego y de 216,3 ha-m
en el periodo de riego, las cuales re?resentan un 2,5 3y 9,4 % -

del caudal de desagiie total para los mismos ﬁeriodos.



Sales

Como se indicd antériormente, la medida rutinaria para la de-
terminacidén de la salinidad fue 1la CE; Dado que la entrada de sali
nidad requerida por el modelo es TDS (sbélidos disueltos totales),
la misma se estimd de la CE por medio de la ecuacién de regresidn

deducida de 43 muestras de agua de la red de desagues del poligono

3

(Fig. 8).

AGUA DE DRENAJE

Y= 958 X
r2=- 0955

5000
4000
3000
2009.

1000

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (MG/L]

0 ¥—— . : ) :
0 L0 20 3.0 40 5.0
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (MMHOS /CM) A 25°C

Fig. 8. Relacidén CE-TDS de las Aguas de Drenaje del Poligono Pilo-
to de La Viclada. | '

Puedé cbservarse que el factof de transformacién tiene un vé—
lor de.958, sensibléhente superiof al‘yaior'medio obtenido en otros
trabajos (por'ejempla, 631 paralla Cuencé:del.Ebro {capitulquSZvUw
§ 640 para las aguaé superficialeé del Oeste de USA, Riéhards, 1954).
Coqo se verd mis adelante, ello es debido a la elevada proporcién

de iones sulfato y calcio en las aguas de drenaje que conduce a -



gna importante formacidn de pares idnicos neutros.

La Tabla 5> resume los ThS de los diferentes puntos de control
de caiidgd del poligono piloto. También se analizaron periodicamen
fe‘los cationes Na, K y Li, cuyos valores fueron bastante constan-
tés (Na entre ZIy 4 meq/1l, K entre 0.1 y 0.3 meq/1 y Li entre 0.03

y 0.1 meq/1l) y no se presentan,

De 1a Tabla 5 puede concluirse que el poligono es‘relativameg
te homogéneo desde el punto de vista de la salinidad de sus aguas

dé drenaje. Asi, el TDS medio del poligono es 2.217 mg/1, con un -
coeficiente de variacidn del 22 %..El punto 17 es el Gnico que - -
muestra valores sustancialmente mids elevados, debido a la presen-

cia de suelos salinos en su drea de récepciﬁn, ya mencionados en -
¢l capitulo de descriptiva general del poligono. Por otro lado, -
'puede observarse que, en general, los TDS de 1a.estacién de no rigr
g0 SONn mayores que los delé estacidén de riego, debido a los apoi-

tes de colalde las acequiés que,'él:ser'aguas de bajo TDS (190 mg/

1) diluyen las aguas de percolacidn mis concentradas.

La Tabla 6 resume 105 andlisis completos efectua&os periodica
mente en las aguas del punto 14. Pueden obserVérse de nuevo las ba
jas desviaciones estandar de ias medias, que indican v .a elevada -
constancia en la composicidn de las aguas, asi como 1lcs valoreé -
muy elevados de los iones Ca y, fundamentalmente, S04, que refle-
jan la percolacidn del agua a través de perfile; de suelo con ele-
-Vada propoftién en:yesd (CaS04 - 2H0). |

rf" A eféctos comﬁaréfivbs,'eﬁ_la Fig.‘g se ﬁresen{a la composi-
cidn i§niéa media de las aguas de riggo.y de drenaje que ilustra -
claramente el aumento en la ﬁroﬁorcién de iones S04. Asi, si se -

efectfa el cémputo de sales a partir de las concentraciones de ios



TABLA 5. Concentracidn (sdlidos disueltos totales, mg/1) de
las aguas de drenaje del Poligono Piloto de La Vie
lada (I tramo canal de Monegros). Valores medios -
para la estacidn de no riego, riego y afio hidrold-
gico 1981-82. '

S6lidos disueltos totales, mg/l
(media + desviacién estandar)
Estacidn Estacidn Aflo
Desaglie no riego |- riego hidrolégico
1 2576 + 314 2172 + 121 2308 + 311
2 1365 + 441 1372 * 1229 1369 + 912
3 | 1959 + 467 2537 + 834 2238 + 727
4 2326 + 388 2096 + 444 2215 + 430
5 2515 + 364 2401 + 525 2459 + 450
10 | 2338 + 239 2282 + 150 2300 + 233
m. 2398 i 316 2200 + 315 . [ 2302 + 330
12 2495 + 295 2245 ¥ 126 2312 + 298
13 2516 + 409 | | 2243 + 3271 2384 + 303
14 | 2485 * 256 | 12190 * 172 2273 + 274
15 ' 1972 + 317 | 1768 + 98 1833 + 276
16 1557 + 500 1423 + 923 1493 + 735
17 3798 + 554 | 3401 + 96 3491 + 471
18 7 2529 + 420 | | 2465 + 718 | 2497 + 587
19, | 180071 341 1758 + 377 1780 + 358
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POLIGONO PILOTO DE LA VIOLADA {1 TRAMO CANAL MONEGROS }

COMPOSICION IONICA MEDIA DE LAS AGUAS (%.)

AGUA DE RIEGD ’ ' AGUA DE DRENAJE

[CANAL DE MONEGROS) (ESTACION N2 14}
Na{t5 %) Cl{5%)
0.5 meq/i LH20%) Na(12 %} 1.8 meg/I

\

/0.5 meq/l 37meqg/1 ‘\

S0, (29 %)

07 meql!- S0, 120 %
287 m g fi
Ca (58 %) s
7.7 meq/l

HCO3 (5! %)
1.2 meg/l

e \
82 meg/l HCO3(5 %}
1.8 meq/l

Fig. 9. Composicién iénica media de las Aguals de Riego y de Drena-
je del Poligono Piloto de La Violada.




‘distintos iones (Aragiliés y Alberto, 1978) se obtiene la Tabla 7. -

En ella puede apreciarse la elevada concentracién del CaSOyq y - -

MgSO4 en las aguas de drenaje. De la comparacidn de la columna 3 -
(Agua de drenaje) con la columna 4 (que es uﬁa estimacidn del agua
ﬁe drenaje '""tedrica'" si la misma fuera sélo consecuencia del fac-

tor de concentracién del agua en el suelo) se deduce, con todas -
las limitaciones de este tipo de anélisis, la presencia importante
de CaS04 y MgSO, en el perfil del suelo (Ds:ﬁt). Estas estimacio-

nes concuerdan de forma muy satisfactoria con resultados posterio-

TEeS. -

Finalmente, a partir de los caudales y TDS medidos en las - -
aguas de drenaje, pueden calcularse las toneladas de sal exporta-
-das por cada uno de los desaglies. A efectos ilustrativos, en la -

Flg -7 se presenta la evolucidn de estas tres variables durante el
afo hldrologlco 1982 y en la fﬁﬁfz 8 se resumen los valores medios
para 1as 6 estaciones de control (ver su localizacidén en el mapa -
de la Fig. 2). Los valores medidos en el desagiie 14 para el afio hi

drolfgico 1982 son los que se utilizarén posteriormente para la ca

libracifn del modelo conceptualjﬁidrosalino.

Otras Entradas y Salidas de'Agua y Sal

'Agua dellsuelé. La descripéién de los suelos del poligono se
presenté_en un capitulo anterior; Para cada uno de estos tipos se
!fdeterminé su capacidad de retencién de ﬁgua,‘obteniéndose un valor
| medlo ponderado de 0 36 m/m. Por otro ‘lado, se determlno la profun—
‘dldad medla de rai;es en el pollgono (con51derando fundamentalmente

los cultivos 1mp1antados), que dlo un valor de 0 75 m, A partir de

!

estos datos y de medldas de humedad del suelo se obtuvo una cifra -




TABLA 7. Coémputo de Sales de las Aguas de Riego vy Drenaje

(meg/l}

i ' | Agua Riego (R) Agua Drenaje (D) ?Egiigée?ggizmﬁ
Naci 0.43 1.73 7 1.73
Mg,C1 ' 0.13 0 0.52
Ca,Cl 0 L0 0
Na 750 0 - 2.07 0
MgS0, . 0.52 . 9.50 . 2.08
CaS0y . 0.27 16.41 108
NaHCO5 0 0 . 0
Mg(HCOz)5 0 0o 0
Ca (HCO3) 1.39_ s 586 ‘4
spe = NaCL(D) p . 1.73 o o

NaCi(R) 0.43

de agua en el suelo de 841 ha- -m. Dado que la callbrac1on se ha - -
efectuado para el afio hldrologlco, se asumlré que el contenldo ini

cial y final de agua en el suelo es el mismo. = .

~-

— Dlsoluc1on de‘saleS'por'escorrentla Dados los valores tan pe

|
I
i
{

“quefios de la escorrentia del riego y de 1a lluvia, esta variable -

3




po tiene mayor significacién en la calibracién del modelo. En am-
bos casos, se considera que las aguas de escorrentia disuelven 20

mg/l de sal.

{Disolucidn-precipitacidn) sales por efecto del agua de riego.

La Fig. 10 presenta los resultados de la aplicacidn del modelo de
Oéter y Dell'Osso al agua de riego del poligono piloto. Consideran
ao una fraccidén media de lavado de 0,4 y una presién parcial de -
€0y entre 10 y 3,5 x 1074 atm se obtiene una ﬁrecipitacién de sa-
les de 0,04 g por litro de agua de riego aplicada, esto es, 1.552

toneladas para las 3.881 ha-m de riego del afio hidroldgico 1982,

G P, =35:10 atm.
o P =10.0° ¢
10 4 - o

2

PRECIPITACION SALES, G»107%
=

0,2 0,4 0,6 08 10

4

FRACCION DE LAVADO

‘Fig. 10. Precipitacién de Sales del Agua de Riego en Funcidn de la-
Fraccidén de Lavado y la Presidn parcial de CO3.

De esta Fig. puede deducirse asimismo el importante efecto de

1a fraccién de lavado, de tal manera que ﬁara una PCO; = 1 x 1673

T

atm, fracciones de lavado superiores a 0,6 producen la disolucién




del CaCOz del suelo, aumentando en consecuencia la masa de sales -

de los efluentes.

Conductividad eléctrica del extracto saturado (CEeg). Para ca-
da uno de los tipos de suelo descritos anteriormente se determind

la CE; por el método usual (Richards, 1954), arrojando un valer me

dio ponderado ﬁara el regadio del poligono de 2,21 mmhos/cm a 25°C.
El porcentaje de saturacién medio de estos suelos es de 46,9 % en
peso, esto es, 2.069 ha-m ﬁara el conjunto del regadio del poligo-. . .

no.

- Yeso. Andlogamente, se determind el contenido de yeso para ca

da tipo de suelo y se obtuvo una media ponderada para el poligono

igual a 1,52 millones de toneladas.

EFICIENCIA DE RIEGO, FRACCION DE LAVADO Y SALINIDAD

.

La Fig. 11 resume los valores'méﬁsﬁales de los principéles -
componentes del balance hidrico del regadio del poligono piloto. -
De dichos datos puede concluirse que la eficiencia media de apiica
€ibén del riego en el poligono, calculada como la fraccién entre 1la
evapotranspiracidn real del ﬁoligono (ETR)\y la cantidad de agua -
de riego (Jensen, 1967), fue de 0,73 para el afio hidrolégico 1982,
Sin eﬁbargo, si se considera la ?recipitacién como un aporte anidle
g0 al riego, la eficiencia quedaria reducida a OlSO. Erie (1968},

en regadios del Oeste de U.S.A., encontrd unos valores de 1a efi-

ciencia del riego en parcela_del.orden.del 60 %, similares a las -

obtenidas en este trabajo.

Estos valores de la eficiencia del riego indican que existen
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‘Fig. 11. Componentes del Balance Hidrico del Regadio del Poligono
. Piloto. Valores mensuales de Lluvia, Riego, Evapotranspil-

racidn real del regadio (ETyeg) Y Desague. La Linea repre
senta el Valor del Balance mensual (Liuvia + Riego - ETpgg
- Desaglie).

unas pérdidas de agua de riego que son debiaas fundamentalmente a
ggggrxgﬁtiaWennla“qgliqgcién delmgigggd,&grtiQO directo del agua -
de_riepo a los desagiies, drenaje superficial y pEICOLaCiﬁu_p;qunn
~da. Ya se mencioné que debido a las caracteristicas de las parce-
las, las pérdidas por escorrentia en la aplicacidn del riegdrson -

précticamente nulas. Por otro lado, el vertido anual.de aguas de -

Finalmente,-aunque la percolacién profunda es de muy difficii esti-
macidn, por las condiciones geoldgicas del poligono, se puede con-
siderar muy pequefla (el 5 % del agua total del sueloj. Por lc tzn-

to, la mayor parte de estas pérdidas corresponderian a aguas de -




drenaje superficial.

Los valores del balance mensual de las aguas superficiales -
(Fig. 11) indican que existid una uniformidad de resultados con -
gna variacién de * 60 mm. E1 balance anual fue de -75,5 mm, que re
presentan un volumen de 295 ha-m. De este volumen se estind que -
154 ha-m correspondfia a aportes externos, y por tanto el resto - -
(141 ha-m) podria provenir de filtraciones de canales y/u otras -

fuentes difusas.

La eficiencia de riego utilizada en el modelo hidrosalino s&-
lo incluye 1as pérdidas por escorrentia superficial y tomd un va-

lor de 0,94.

Por otro lédo, el hecho de qué en los meses de Noviembre y -
Enero el agua exportada por los desaglies supere al agua aplicada -
(riego + precipitacidn) (esto es, 'agua éxportada/agua aplicada> 1,
Figura 12) indica que los aportes de filtraciones de canales y - -
aportes laterales provenientes @ella_cueﬁca de recepcién del poli-

gono son de mayor importancia relativa en estos dos meses.

De la Fig. 12 puede deducirse que, para la estacidn de 'rie-
go', 1la relacién media ‘'agua exportada/agua aplicéda' es de 0,48..
Si se asume que no ha habido percolacidn profunda, esta cifra re-
presentaria 1a fraccién de lavado media para esa estacidén (LE). Si,
-?orémro]adog,&aaswmaque el desagiie en los'meses de Noviembre, Di-
ciembre y Enero (120 ha-m/mes) representa 1a linea base del caudal
:debi&a bésicamente a aportes.difusos (filtraciones de canales, - -
aportes laterales, eté.), 1a‘fratcién.dem1ava5; media seria de - -

0,33.

Otra forma de estimar la fraccién de lavado (ET)Kés a traveés
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Figura 12. Relacién entre el Volumen de Agua exportado y el Volu-
: men total de Agua aplicado (Riego més Precipitacidn) al
Poligono Piloto de La Violada (I Tramo del Canal de Mo~

negros).

de la relacidén Cl agua riego/Cl agua de drenaje, puesto que se asu

me que este anidn es inerte, esto es, no precipita ni reacciona -
con la matriz del suelo (Jury y cols., 1978). Tomando como agua de

drenaje la del punto 14, la LF seria:

Cl agua riego/Cl agua drenaje = 0,46/1,77 = 0,26

Puede observarse que, a pesar de 1as jimitaciones de este anid

1isis - fundamentalmente derivadas de 1a variabilidad espacial y -

temﬁoral del ﬁoligono en estudio - el valor de la LF es del mismo




orden de magnitud que el estimado de los vollmenes de agua aplica-
da y exportaﬂa (procedimiento mids fiable de acuerdo con la metodo-
logia utilizada), lo cual demuestra 1la estrecha relacifn existente

entre el manejo del agua y la salinidad de las aguas de drenaje.

A efectos de establecer la contribucién relativa del regadio
en la salinidad de las aguas,‘es ilustrativo comparar los aportes
medios de la Cuenca del Ebro con los obtenidos en el leigono de -
riego en estudio: mientras el .aporte medio de sales de la Cuenca -
del Ebro es de 104 mg de sal por m? de superficie y por mm de pre-
cipitacién (ver capitulo de balance de masas de la Cueﬁca del - -
Ebre), el aporte del poligono en consideracién es de 1.260 mg por
mZ y por mm de precipitacidén y riego, esto es, unas doce veces su-
perior al valor medio de la Cuenca. Si estalﬁltima cifra se expre-
sa por unidad de superficie, puede concluirse que cada ha de rega-
dio aporta 18 toneladas de sal por afio hidrolégico, cifra extraor-
dinariamente elevada derivada de la pr¢s¢ncia de yeso en el perfil

.y de un bajo rendimiento del agua aplicada.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, el -
aumento en la eficiencia.del uso del agua debe pasar por (a) una -
minimizaciéﬁ de las filtraciones de 165 canales, (b) una reduccidn
de los vertidos de cola de las acequias, modificando el sistema de
gestiénro automatizando la apertura y cierre de tajaderas, (c) un
disefio apropiado de 1a red que tenga en cuenta el tamafio de las_péz
celas y las caracteristicas de suelo, (d) un mayor rendimiento del
riego, a través de la imﬁlantacién del riego a la demanda y el co-
bro adecuado del coste del agua, y (e) un calendario de riegos - .-
(considerando los valores de ET, ﬁreCiﬁitacién y clima) qﬁe permi-

ta la aplicacién del riego en el momento preciso y en la cantidad



adecuada.
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