"UNIVERSIDAD DE LLEIDA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA AGRARIA

Departamento de Medio Ambiente y Ciencias del Suelo

LA SALINIDAD EN LAS AGUAS SUPERFICIALES DE LA
CUENCA DEL EBRO:

Andlisis del impacto potencial del regadio de Monegros I1

memoria presentada por

DOLORES QUILEZ Y SAEZ DE VITERI
en satisfaccion de los requisitos necesarios
para optar al grado de Doctor.

Director: RAMON ARAGUES LAFARGA
Tutor: JAUME PORTA CASANELLAS

ZARAGOZA, JUNIO 1998




A Carlos y Marta



/C./b o
o fvggnigat? 6

~ZARA

.f
OT\-

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar quiero expresar todo mi agradecimiento al Dr Ramén Aragiiés
Lafarga, director no solo de este trabajo sino también de mi formacion profesional durante casi
dos décadas en la Unidad de Suelos y Riegos, por todo el apoyo prestado, su animo y amistad
durante el largo camino hasta la realizacion de esta tesis doctoral

Al Servicio de Investigacion Agroalimentaria de la Diputacion General de Aragdn y en
particular a la Unidad de Suelos y Riegos bajo cuyos medios humanos y materiales se han
realizado todos los trabajos que han conducido a la realizacidn de esta memoria

A la Universidad de Lleida, al Departamento de Medio Ambiente y Ciencias del Suelo
y a Jaume Porta Casanellas tutor de este trabajo por el especial interés mostrado durante la
realizacion del mismo A Paquita Sanchez que con su amabilidad facilita todos los tramites en
la Seccién de Estudiantes de Tercer Ciclo de la Universidad de Lleida

A los Organismos Oficiales que han colaborado en la consecucion de este trabajo. A la
Comisidn Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT) que financid los trabajos a través
de los proyectos AGR89-0146-CO2-01 y NAT90-1077-CO2-01 A la Confederacion
Hidrogréfica del Ebro, al Departamento de Calidad de aguas que en la persona de Luis Pinilla
ha facilitado los datos analizados en la primera parte de esta memoria y al Departamento de
Hidrologia, que en la persona de Jesus Rodriguez siempre ha colaborado con su saber y
medios en cuantas tareas se le han solicitado Al Ayuntamiento de Ejea de los Caballeros que
mostro gran interés y colaboracion en los estudios realizados en Bardenas L

A Ken Tanji, profesor de la Universidad de California en Davis, por la formacion
recibida en esa Universidad, y por su colaboracion en parte de los trabajos realizados A
Ramoén Aragiiés que me facilitd los datos de los ensayos en columnas analizados en este
trabajo A Luis Basso colaborador en los trabajos realizados en Bardenas I A Javier Samper de
la Universidad de La Corufia, colaborador de los trabajos realizados en Monegros I en aguas
subterraneas A Antonio Martinez-Cob por su ayuda en la elaboracién de los datos de
precipitacion y evapotranspiracion A Miguel Izquierdo y Jesus Gaudd, por su buen hacer en la
medicién de los datos en el ensayo de campo A Angel Beltran que puso a mi disposicion sus
conocimientos e informacion sobre Monegros 11 A M" Auxiliadora Casterad v Juan Herrero
que facilitaron los datos de superficies de cultivo en Bardenas I A Rosa Godmez, Immaculada
Farré y Miguel Angel Franco por su ayuda en las tareas informaticas de edicion

A Carlos y Marta por su paciencia, buen humor y compafiia y a mi familia por su dnimo
y entusiasmo

A todos los compafieros de la Unidad de Suelos y Riegos y del Servicio de
Investigacion Agroalimentaria en particular a Angel, Antonio, Antonio M-C, Antonio Yuste,
Arturo, Auxi, Daniel, Elisa, Emilio, Enrique, Espe, Imma, Jesus, Jihane, Jose, Juan, Lola,
Mariajo, Miguel, Miguel Angel, Monesma, Nery, Octavio, Pedro, Pepe, Rafael, Ramon,
Ramoncho, Tere, Terete y Vicente por su dnimo

Gracias a todos




Resumen i

RESUMEN

Las aguas naturales contienen sales disueltas que proceden de los materiales con los que
han estado en contacto Tanto el uso del agua como la alteracion del ciclo hidrologico conducen
generalmente a un aumento en la concentracion salina del agua, debido a los procesos de evapo-
concentracion y de disolucion de los minerales con los que entra en contacto (Alberto y Aragiés,
1986) El aumento del consumo de agua en una cuenca conduce generalmente a su salinizacidn,
especialmente si dicha cuenca estd localizada en 4reas de régimen arido o semiarido, como la
Cuenca del Ebro, donde las sales de origen geoldgico no han sido movilizadas debido a la baja
pluviometria

La Cuenca del Ebro, situada en el nordeste de Espafia, tiene una supeificie de 85 400
Km’, con una superficie en regadio de 769 929 ha, de las cuales mas de 300000 presentan
probIemas de salinidad y/o sodicidad (Alberto et al 1986) La puesta en riego del sistema
Monegros II localizado en la Cuenca media del Ebro (Comunidad Auténoma de Aragon), se ha
cuestionado en algunos foros como un regadio cuyos flujos de retorno podrian inducir a un
incremento potencial de la salinidad del 1io Ebro y al subsiguiente coste afiadido en los distintos
usos urbanos, industriales y agricolas de dichas aguas

Los objetivos de este trabajo son establecer las tendencias de salinidad de los rios mas
importantes de la Cuenca del Ebro y cuantificar el impacto potencial del sistema de riego
Monegros II sobre la salinidad del rio Ebro

Se han analizado las tendencias de salinidad en dieciséis estaciones de la Cuenca del Ebro
En primer lugar se ha establecido una relacion funcional entre caudal y salinidad, que ha
permitido posteriormente separar el efecto del caudal sobre las tendencias establecidas. Ademas se
han comparado métodos paramétricos y no paramétricos de evaluacion de las tendencias que han
permitido cuantificar de forma mas robusta las tendencias de salinidad En Gltimo término se han
cuantificado las tendencias de salinidad para el periodo 1975-1990 v en las estaciones que se
disponia de datos (6 en total) para el periodo 1961-1990

Una de las conclusiones mas importantes obtenidas es que las variaciones de salinidad
dependen fuertemente del periodo de datos analizado y en particular de las condiciones iniciales y
finales de los mismos y que las tendencias no son aditivas La extrapolacién de las tendencias
hacia el futuro deben hacerse teniendo como base las condiciones especificas sobie el
comportamiento de la salinidad y las variables que la influyen durante el periodo o periodos
analizados; de otro modo puede llegarse a resultados completamente irreales v/o a una inadecuada
1nterptetac1on de los mismos. Los aumentos de sa!mldad son bajos en la cabecera del rio (< 3
mgL para el periodo 1961-90 y < 4 5 mg L para el periodo 1975-90) aumentando en la
parte media hasta valores de 30 mgL ™ afio”! para el periodo 1975-90 y disminuyendo en la
parte media-baja del rio a valotes de 83 v 13 5 mgL ™ afio” para los periodos 1961/90 y
1975/90 respectivamente

Para evaluar y cuantificar el posible aumento de salinidad del rio Ebro debido al
desarrollo del regadio en Monegros 11 se ha utilizado el modelo conceptual hidrosalino de retornos
de riego (Tanji, 1977) que se ha modificado para incluir la eficiencia en el lavado de sales solubles
mediante la introduccion de una sencilla ecuacion empirica cuyo funcionamiento se ha analizado
utilizando datos de dos ensayos uno en laboratorio y otro en campo Se han planteado distintos
escenatios de desarrollo y manejo del regadio v se ha evaluado el efecto, durante afios sucesivos,
sobre la salinidad del rio Ebro de una introduccion instantanea y gradual del regadio para ties
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situaciones (1) sin interaccion con freaticos, (ii) considerando la posibilidad de interaccién con los
freaticos salinos existentes y/o que pudieran establecerse debido al riego v (iii) interaccidn con un
estrato geoldgico de salinidad elevada

Los resultados obtenidos permiten concluir que para la situacion mas realista de un
desarrollo del regadio del 60% y manejo eficiente del riego el impacto sobre el Ebro seria de bajo
a moderado: incrementos iniciales de entre el 9% y el 21%, e incrementos inferiores al 8% en
régimen permanente Por el contrario, bajo condiciones de manejo ineficiente del riego el impacto
podria ser mucho mas negativo; incrementos iniciales de entre el 11 y el 30%, e incrementos del
15% en régimen permanente En conclusion, un manejo eficiente del riego es la clave para
minimizar el impacto potencial del regadio de Monegros 11 sobre la salinidad del rio Ebro
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RESUM

Les aigiies naturals contenen sals dissoltes que procedeixen dels materials amb els que han
estat en contacte Tant I's de I'aigua, com I’alteracio del cicle hidrologic condueixen generalment a
un augment en la concentraci6 salina de 1’aigua, degut als processos de evapo-concentracid i de
dissolucid dels minerals amb els que entra en contacte {Alberto y Aragiiés, 1986) L’augment del
consum d’aigua en una Conca condueix generalment a la seva salinitzacio, especialment si aquesta
Conca esta localitzada en arees de 1égim arid o semiasid, com la Conca de I'Ebre, on les sals d’origen
geoldgic no han estat mobilitzades degut a fa baixa pluviometria

La Conca de I’Ebre, situada al norest d’Espanya, t€ una superficie de 85 400 Km?, amb una
superficie en regadiu de 769 929 ha, de les quals més de 300.000 presenten problemes de salinitat /o
sodicitat (Alberto et al 1986} La transformacié en regadiu del sistema Monegros II, localitzat a la
Conca mitja de I'Ebre (comunitat autonoma d’Arags), s’ha questionat com un regadiu els fluxes de
retorn del qual podrien induir a un increment potencial de la salinitat del riu Ebre i al subsegiient cost
afegit en els diferents usos urbans, industrials i agricoles d’aquestes aiguies

Els objetius d’aquest treball son establir les tendéncies de salinitat dels rius més importants de
la Conca de I'Ebre i quantificar 'impacte potencial del sistema de reg Monegros 11 sobre la salinitat
del riu Ebre

S’han analitzat les tendéncies de salinitat en setze estacions de la Conca de ’Ebre. En primer
lloc s’ha establert una relacié funcional entre cabal i salinitat, que ha permés posteriorment separar
’efecte del cabal sobre les tendéncies establertes A més, s’han comparat métodes paramétrics i no
pardmetrics d’avaluacid de les tendéncies que han permés quantificar de forma més robusta les
tendéncies de salinitat Per ultim, s’han quantificat les tendéncies de salmitat per al periode 1975-
1990 i en les estacions en qué es disposava de dades per al periode 1961-1990

Una de las conclusions més importants obtingudes ¢és que les variacions de salinitat depenen
fortament del periode de dades analitzades i en particular de las condicions inicials 1 finals d’aquestes i
que las tendéncies no son aditives. L extrapolacié de las tendéncies cap al futur han de fer-se tenint
com a base les condicions especifiques sobre el comportament de la salinitat  les variables que hi
influeixen durant el periode o periodes analitzats; d’una altra forma es pot arribar a resultats
completament irreals /o a una inadequada interpretacio dels mateixos Els augments de salinitat sén
baixos a la capgalera del riu (< 3 mg'L™ per al periode 1961-90 i < 45 mg ‘L per al periode
1975-90) augmentat a la part mitja fins a valors de 30 mgL ™ any” per al periode 1975-90 i
disminuint a la part mitja-baixa del riu a valors de 83 y 135 mg-Lany” per als periodes
1961/90 1 1975/90 respectivament

Per tal d’avaluar i quantificar el possible augment de salinitat en el tram mig del riu Ebre
degut al desenvolupament del sistema de reg de Monegros II s’ha utilitzat el model conceptual
hidrossali de retorns de reg (Tanji, 1977) que s’ha modificat per tal d’incloure I’eficiéncia en el rentat
de sals solubles mitjangant la introduccié d’una senzilla equacié empirica, el funcionament de la qual
s’ha analitzat utilitzant dades de dos assatjos, un en laboratori 1 un altre en camp S’han plantejat
diferents escenaris de desenvolupament 1 maneig del regadiu 1 s’ha avaluat I’efecte durant anys
successius, sobre la salinitat del riu Ebre d’una introduccio instantania i gradual del regadiu per a tres
situacions (i) sense interaccié amb freatics, (i) considerant la possibilitat d’interaccid amb els fredtics
salins existents i/o que es poguessin establir degut al reg 1 (iif) interaccid amb un extracte geologic de
salinitat elevada
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Els resultats obtinguts permeten concloure que per a la situaci6 més realista d’'un
desenvolupament del regadiu def 60% i maneig eficient del reg I'impacte sobre I’Ebre seria de baix a
moderat: increments inicials-d’entre el 9% i el 21%, 1 increments inferiors al 8% en régim permanent
Contrariament, sota condicions de maneig ineficient del reg 'impacte podria ser molt més negatiu:
increments inicials d’entre el 11 i el 30%, i increments del 15% en régim permanent. En conclusio, un
maneig eficient del regadiu és la clau per tal de minimitzar I'impacte potencial del regadiu de
Monegros II sobre la salinitat del riu Ebre
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SUMMARY

The use of water and the changes of the hydrological cycle usually increase its saline
concentration due to the processes of evapo-concentration and mineral weathering In general,
an increase in the consumptive use of water in a basin leads to an increase in the salinity of the
rivers, especially if the basin is located in arid o semiarid areas, as is the case of the Ebro river
Basin.

The Ebro river basin, located in northwest Spain, has an area of 85 400 Km?, with
769.929 ha under irrigation and more than 300 000 affected by salinity and/or sodicity The
new Monegros II irrigation district, located in the middle of this basin, has been questioned due
to the potential salinization of the Ebro river as a consequence of their irrigation return flows

The objectives of this work are to analyze the present trends of water salinization of the
most important rivers in the Ebro basin and to quantify the potential impact of the Monegios I
irrigation district on the salinity of the Ebro river

A trend analysis of salinity was performed in sixteen gauging stations of the Ebro niver
basin First, the functional relationship between salinity and flow was established in each
station These relations were used to separate the effect of flow on the established trends
Parametric and non-parametric trend methods were compared in order to make the most robust
estimations of the trends These trends were quantified for the periods 1975-1990 and 1961-
1990

Salinity trends are non-additive and depend strongly on the analyzed period and, in
particular, on the initial and final conditions So, an extrapolation of the trends towards the
future must be based in a sound knowledge of the specific behavior of salinity and the variables
that can influence it during the period considered Annual increases of salinity are low upward
in the river (<3 mg L™ for the period 1961-90 and < 4 5 mg L for the period 1975-90) rising
up in the middle reaches to 30 mg Lt year” for the period 1975-90 and decreasing in the lower
reaches to values of 83 and 135 mgL ™ year” for the periods 1961-90 and 1975-90
respectively

The conceptual irrigation return flow hydrosalinity model (Tanji, 1997), with the
inclusion of a salt leaching efficiency equation, was used to evaluate the potential effect of the
Monegros II irrigation district on the salinity of the middle Ebro river Different scenarios of
acreage development and water management in Monegros II were studied considering an
instantaneous and a gradual introduction of irrigation. The cases studied were: (i) no interaction
of the return flows with the groundwaters, (i) interaction with groundwaters, and (iii)
interaction with a highly saline geological substrate

For the most realistic situation (development of 60% of the total irrigated area and
efficient irrigation management) the impact of Monegros If in the salinity of the Ebro river will
be fiom low to moderate: initial increases in salinity (from the present situation) between 9 and
21% and long-term (steady state regime) increases below 8% On the other hand, for the
scenario of an inefficient irrigation management, the salinity increases of the Fbro river could
be much higher: 11 to 30% for the first years and 15% for the steady state regime The
conclusion is that a proper irrigation management in Monegros II is the key factor for
controlling the potential salinization of the Ebro river
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1. INTRODUCCION

En la mayoria de las cuencas hidrograficas espafiolas la agricultura de regadio consume una
proporcion considerable de sus recursos hidricos y determina en parte Ja calidad de las aguas
superficiales y subterraneas, razones por las cuales existe tanto un elevado interés en optimizar el uso
del agua de riego como en reducir el impacto negativo de la actividad agraria sobre la calidad de
dichas aguas

La salinizacién de las aguas superficiales inducida por la agricultura de regadio es un
problema de contaminacion difusa ampliamente constatado en distintas regiones del mundo, pero
especialmente en zonas Aridas y semiaridas como las cuencas de los rios Colorado, EE UU. (United
States Department of the Interior, 1963-1989); Murray, Australia (Pigram, 1986); Indo, Pakistan
(Skogerboe, 1985); Breede, Sudafrica (Eligel, 1993) o Ebro, Espafia (Alberto et al , 1986)

En la salinidad de las aguas fluviales concurren fundamentalmente las caracteristicas
geologicas, hidrologicas y climiticas de su cuenca de recepcion La geologia condiciona los
diferentes tipos de materiales meteorizados v el régimen hidrico asociado al clima condiciona la
duracién del contacto con los materiales y, por tanto, el grado de disolucion de las sales y minerales
presentes en suelos y rocas (“efecto aporte”) Ademas, los procesos de evaporacion y
evapotranspiracion del agua conducen también a un incremento de su salinidad (“efecto evapo-
concentracion”). A estos efectos se suma el de origen antrépico que resulta del uso del agua v que
abarca desde el almacenamiento en pantanos y la distribucion por canales hasta su utilizacion para
consumo domestico, industrial, agricola y ganadero

Una de las principales causas de salinizacion de los tios en zonas aridas y semiaridas son los
flujos de retorno o efluentes del regadio Los primeros estudios sobre la magnitud y efectos de los
efluentes de riego se remontan a los afios 60 (EPA, 1969). La caracterizacion de estos efluentes
salinos se ha llevado a cabo en diversos proyectos de riego (Browning, 1970; Tanji, 1981a; Keys,
1981; van der Lelij y Flint, 1983; Basso, 1989; Aragiiés et al, 1990, Aragiiés 'y Beltran, 1998)
Asimismo se han desarrollado modelos hidrosalinos de efluentes de riego para simular el
comportamiento del sistema y establecer alternativas para un control eficiente de la salinidad Su
complejidad va desde los mas sencillos, basados generalmente en balances de masas (Scofield, 1940)

y de tipo conceptual, a los mas complicados, de cardcter dindmico y con gran exigencia en cuanto al



4 1 Introduccidon

ntmero de variables de entrada ONoodé y Orlob, 1963; Woods, 1967, Walker, 1970; Hyatt et al,
1970; Thomas et al,, 1971; Hill et al, 1973; Fapohunda y Hill, 1981; Dutt et al, 1972; Tanji, 1977,
Skogerboe et al, 1979, Moolman et al, 1983; Labadie y Khan, 1979 a y b ; Aragiiés et al, 1985)
Hornsby (1973) analiza el estado de estos modelos de simulacidn, Walker (1978) efectia una
revision exhaustiva de mas de 40 de ellos y Tanji (1981b, 1982) analiza distintos modelos a nivel
cuenca.

En la Cuenca del rio Ebro, la salinidad media anual del rio Ebro aumenta desde su cabecera
(con valores de concentracion de 250 mg- L'l) hasta su desembocadura (valores de 700 mg- L'l),
siendo el tramo medio comprendido entre Zaragoza y Sastago el de mayor salinidad (valores de hasta
2300 mg-L" en los meses de verano). Aunque las razones de esta salinizacién son multiples y
complejas, Alberto v Aragiiés (1986) encontraron una estrecha relacion entre el aumento de la
salinidad de los rios de la Cuenca y el incremento de [a superficie bajo riego.

La caracterizacion de los retornos de riego se ha realizado en distintas regadios de la Cuenca
del Ebro tales como el poligono de riego de La Violada (Quilez, 1985; Aragiiés et al. 1985; Faci et
al 1985, Aragliés et al, 1990 ), Bardenas I (Basso, 1994), Bardenas 1, Monegros I y Cinca (Basso,
1989) y una parte del sector II de Monegros II (Aragiés et al , 1998) La salinidad de los efluentes se
asocia en todos los casos a dos efectos fundamentales: un efecto concentracién debido a Ia
evapotranspiracion del agua y un efecto aporte debido a la disolucion de las sales solubles presentes
en el suelo y substratos subyacentes

En la Cuenca del Ebro, donde existen unas 310000 ha de suelos afectados por salinidad
(Alberto et al 1986), el efecto aporte es de gran importancia Asi en el poligono de La Violada Ia
emision anual de sales en los flujos de retorno es de 21 5 t/ha, provenientes en su mayoria de la
disolucién del yeso presente en el suelo (Quilez et al, 1987b) En el poligono de riego Bardenas 1
(Basso, 1994), donde se estima que anualmente se exportan casi 4 toneladas de sales por ha, mas de
la mitad de las mismas provienen de la disolucion de las sales presentes en el suelo. Y en una zona del
sector II de Monegros I, el aporte de sales medido durante la estacion de riego del afio 1997
ascendio a 10 t/ha, fundamentalmente debido a la disolucion de sales presentes en las lutitas.

El desarrollo del Plan General de Transformacion de la zona regable de la segunda parte del
Canal de Monegros (Monegzos 1) contempla la puesta en riego de hasta 66000 ha Los estudios de
suelos realizados en la zona (Recursos Naturales S A , 1979, 1981; Alberto et al, 1984, Cuchi, 1986;
Machin y Arrtie, 1989; Berga, 1994, Angel Beltran, comunicacién personal) revelan que una
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proporcion considerable de los mismos estan afectados por salinidad y/o por yesos. La introduccion

del riego en la zona puede por lo tanto producir la disolucién y el movimiento de estas sales hacia el

tio Ebro y su consiguiente salinizacién potencial
Por todo ello, en este trabajo se ha efectuado una primera aproximacion al impacto potencial
del regadio Monegros II sobre la salinidad del Ebro que comprende los siguientes objetivos:

(1) Analisis de las tendencias de salinidad de las aguas superficiales de la Cuenca del Ebro, con
especial referencia al rio Ebro en sus tramos medio e inferior

(2) Estudio de la eficiencia en el lavado de las sales solubles del suelo y acoplamiento de esta variable
al modelo conceptual hidrosalino de flujos de retorno del riego (CIRF) de Aragiiés et al (1990)
para adaptarlo a las caracteristicas de la zona regable Monegros 11.

(3) Aplicacion del modelo modificado para estimar, en funcién de distintos escenarios hipotéticos, el
volumen de agua y la masa y concentracién de sales en los flujos de retorno del riego del
poligono de riego Monegros I

(4) Analisis del impacto del regadio Monegros II sobre la salinidad del tramo medio del rio Ebro,




Dolores Quilez _ La salinidad en el regadio de Monegros 11

2. ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE
SALINIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES DE
LA CUENCA DEL EBRO
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2.1. INTRODUCCION

Las aguas naturales contienen sales disueltas que proceden de los materiales con los que han
estado en contacto. Tanto el uso del agua (industrial, doméstico o agricola), como la alteracion del
ciclo hidrologico (re-estructuracion de la red natural, trasvases entre cuencas, retencion en pantanos,
etc) conducen generalmente a un aumento en la concentracion salina del agua, debido a los procesos
de evapo-concentracion y de disolucion de los minerales con los que entra en contacto (Alberto y
Aragiiés, 1986) Asi, el aumento del consumo de agua en una cuenca conduce generalmente a su
salinizacion, especialmente si dicha cuenca esta localizada en 4reas de régimen arido o semiarido

Por todo ello, un programa de control de la calidad de las aguas en una cuenca hidrografica
debe contemplar tanto el estudio de la situacion actual como el analisis y prediccion de las tendencias
de salinizacion en funcion del desarrollo e incremento del uso consuntivo del agua en dicha cuenca
Estos conocimientos deben asimismo contribuir al establecimiento de estrategias capaces de
minimizar el efecto potencialmente negativo de futuros desarrollos en la cuenca sobre la calidad de
sus aguas.

Dentro de este contexto, el objetivo de este capitulo es establecer la evolucién temporal o
tendencias de salinizacion def agua en dieciséis estaciones del rio Ebro y sus principales afluentes Los
objetivos parciales son:

(1) establecer en cada estacion la relacion funcional entre caudal y salinidad
(2) comparar y evaluar la validez de distintos métodos paramétricos y no paramétricos para el
establecimiento de las tendencias de salinidad

(3) cuantificar para cada estacion las tendencias de salinidad de sus aguas

2.2, ANTECEDENTES

El primer requisito para establecer un programa de control de la calidad de las aguas
superficiales en una cuenca es establecer una red apropiada de muestreo en términos de localizacion
de las estaciones, parametros de medida y frecuencia del muestreo (Montgomery y Hart, 1974; van
~ Belle y Hughes, 1983, Gilbert, 1987, Ward y Loftts, 1989) La red COCA del Ministerio de Obras

Publicas, implantada en la cuenca del Ebro desde la década de los setenta y paulatinamente
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ampliada hasta la actualidad, cumple suficientemente con los requisitos necesarios y es la fuente de
datos utilizada en este trabajo

Uno de los principios de todo muestreo es la aleatoriedad espacial (localizacion de las
estaciones) y temporal (frecuencia del muestreo) que garanticen la obtencidon de estimadores no
sesgados en el espacio y en el tiempo. Sin embargo, si el objetivo es la deteccién de tendencias, la
existencia de un sesgo no presenta ningtin problema si se puede eliminar mediante diferenciacion, ya
que lo que interesa son las diferencias entre los valores de la variable medidos a distintos tiempos. Si
en el proceso de diferenciacion el sesgo queda eliminado, las estimaciones de la tendencia son
insesgadas (van Belle y Hughes, 1983)

Sanders y Adrian (1978) revisan los métodos utilizados para el establecimiento de una
frecuencia Optima de muestreo, concluyendo que dependen fundamentalmente de los objetivos que
se persiguen. Estos mismos autores desarrollan un criterio pata encontrar la frecuencia de muestreo
optima cuando el objetivo es la obtencion de tendencias anuales. Este criterio estd basado en Ia
variabilidad de los datos y en el intervalo de confianza deseado para la componente aleatoria del
parametro estadistico a determinar, que en este caso es la tendencia Basindose en consideraciones
practicas de viabilidad, Lettenmaier (1978) concluye que, para la deteccién de tendencias, es
suficiente disponer de datos con una frecuencia entre quincenal v mensual si éstos se toman
regularmente Este es el caso de la red COCA del Ministerio de Obras Publicas, donde la frecuencia
de muestreo es mensual

La mayoria de las variables de calidad de agua de los rfos estin intimamente relacionadas con
el caudal El tipo de relacion y su importancia dependen tanto de la variable en estudio como de las
condiciones particulares de cada rio. En el caso de los sedimentos y especies quimicas que se
adsorben a las particulas en suspension, como los pesticidas, la relacion es en general directa, de tal
manera que su concentracion aumenta al aumentar el caudal, ya que la escorrentia es el principal
mecanismo de arrastre de los mismos (Loftis et al , 1983). Para el resto de elementos, y en particular
para la salinidad o solidos disueltos totales, I relacién es generalmente inversa, de tal manera que su
concentracion disminuye al aumentar el caudal, ya que la escorrentia superficial actua, en general,
como agente de dilucién. La relacion entre el caudal y la salinidad del agua conduce a una cierta
incertidumbre a la hora de analizar las tendencias de salinidad, ya que las variaciones aparentes en la

salinidad pueden ser debidas a variaciones naturales del caudal durante el periodo analizado v no a
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una tendencia real en la variacion de dicha salinidad Por lo tanto, para separar las tendencias “reales”
de las debidas a cambios en el caudal hay que eliminar el efecto del propio caudal Para ello, diversos
autores (Smith et al , 1982; Mueller y Osen, 1988) recomiendan utilizar los valores de la variable
corregidos por el caudal, es decir los residuos de la ecuacidn de regresion entre caudal y
concentracion. Esta correccion permite identificar variaciones en la concentracion de un elemento no
atribuibles a posibles cambios de caudal, asi como estimar, por diferencia, las variaciones de
concentracion debidas a los cambios del caudal, independientemente de si éstos son naturales o
antropicos.

Debido a la importancia de la relacion entre el caudal y la salinidad a Ia hora de establecer y

evaluar tendencias de salinidad, se efectua en primer lugar una revision detallada de la misma

2.2.1, Relacién caudal - salinidad

El caudal y la salinidad que lleva un rio en condiciones naturales depende de las
contribuciones relativas de los aportes subsuperficiales-subterraneos, que proporcionan la salinidad y
el caudal base de un rio, y de los aportes superficiales que, en general, son de menor concentracién
salina y, aunque esporadicos, de mayor volumen instantaneo

En el rio Ebro, estos dos mecanismos conducen al establecimiento de tres tipos o familias de
curvas entre el caudal y la salinidad (Alberto et al, 1986): (1) en la cabecera de los rios, no se
presenta en general una relacion significativa entre caudal y salinidad, ya que las aportaciones
subterraneas son proporctonalmente escasas y/o de igual salinidad que las escorrentias superficiales;
(2) en los tramos medio o inferior de los rios se presentan en general unas relaciones significativas
inversas entre caudal y salinidad que reflejan las distintas salinidades de las contribuciones
subterraneas mas salinas y de las escorrentias superficiales menos salinas; (3) en los tramos de los rios
situados aguas abajo de embalses esta relacion inversa se reduce o incluso se elimina debido a los
procesos de mezcla y de regufacion de caudales propios de los mismos Unicamente en algunos casos
muy especificos se pueden detectar relaciones positivas entre caudal y salinidad (esto es, las aguas de
escorrentia superficial son mas salinas que las aguas de escorrentia subsuperficial) debido

generalmente a fendmenos de contaminacion antropica
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2.2.1.1. Ecuaciones matematicas

Las ecuaciones generalmente utilizadas para relacionar el caudal y Ia salinidad son del tipo:
fC)=a+b- Q) [2.1]

donde f denota datos originales, transformada logaritmica o inversa, C es la concentracion salina y QO
es el caudal

En general, estas ecuaciones se han ajustado de una manera empirica sin analizar el
significado de las mismas Hall (1970) intenta explicar el significado fisico de diferentes tipos de
relaciones derivadas de la ecuacion [2 1], ast como de los pardmetros de las mismas, asumiendo: (i)
mezcla total de dos o mas componentes, (i) que la mezcla es ideal, (iii) que las sales se mueven
Unicamente con el agua y (iv) que la influencia de factores biolégicos y de la evapotranspiracién son
despreciables Sin embargo, basandose en consideraciones tedricas es muy dificil decidir a priori cual
de los distintos tipos de ecuacion es la més idénea para cada caso particular

O'Connor (1976) aplica la ecuacién de conservacion de masas a un volumen elemental del
tio y descompone el caudal ((J) en dos componentes, caudal base (Q,) y escorrentia superficial (Q,)
Ademas asume que las concentraciones de estos dos componentes del caudal (C, y C,
respectivamente) son constantes y uniformes espacialmente Aunque estas concentraciones en
general varian y dependen de fa magnitud de Q, y Q,, dicha aproximacion es aceptable para explicar
la naturaleza de Ia relacion entre caudal y concentracion

Bajo las condiciones anteriores y la hipdtesis de régimen en estado estacionario, se obtiene
para cualquier parametro conservativo, como lo es la salinidad entendida como parametro global, la
siguiente ecuacion;

Q‘C:Qg'cg +Q5'C.s [2"2]

dividiendo por (J y teniendo en cuenta que la suma de los caudales subterraneo y superficial es el

caudal total ((J), se obtiene que:
C=1 C,+(1-1)-C, [2.3]

donde los subindices g y s hacen referencia a los componentes subsuperficial-subterraneo y superficial

respectivamente, O y ' son el caudal y la concentracién de sales en el rio, y 7 es el cociente entre Q,

yO



2.2 Antecedentes 13

El parametro clave en este andlisis es 7 (la proporcion del agua subterranea sobre el caudal
total del rio) En la época de caudales bajos, el componente superficial es nulo o muy pequefio y la
concentracion del rio es igual a la del componente subterraneo (Cy); en este caso, el valor de r es uno.
Una vez superado un cierto caudal umbral, 0, conforme aumenta el caudal del rio la contribucién
del componente superficial supera al del componente subterrdneo, ya que el incremento de 0, con el
caudal no es tan significativo como el incremento de (J;; en este caso, el valor de 7 se hace menor que
la unidad Bajo las hipétesis desarrolladas por O'Connor (1976) sobre el comportamiento de los

caudales, se llega a las siguientes ecuaciones para la concentracion:

c=c, 0<0, [24]
Q I-n
C~Cs+[-5] (Ce-Cy) 00, [2.5]

donde n es la pendiente de la relacion logaritmica entre el caudal del componente subterraneo y el
caudal total del rio O

La forma de la relacion entre el caudal y la concentracion varia pues de unas cuencas a otras
dependiendo de la relacién entre el caudal del componente subterraneo y el caudal total, asi como de
las magnitudes de las concentraciones de los componentes subterraneo y superficial En la Figura 2 1
se representa la relacion entre las transformadas logaritmicas del caudal (eje x) y la concentracion
salina (gje y) siguiendo las ecuaciones 24 v 25 En el caso (a) la concentracién de la escorrentia
superficial C; es mayor que la del aporte subterraneo Cg, por lo que el logaritmo de la concentracion
aumenta al aumentar el caudal, tendiendo asintéticamente a In C; cuando el caudal tiende a infinito.
En el caso (b) la concentracion del aporte subterraneo o caudal base ((C,) es mayor que la
concentracion de la escorrentia superficial (C), por lo que la escorrentia superficial tiene un efecto de
dilucion y el logaritmo de la concentracion disminuye al aumentar el caudal, tendiendo
asintoticamente a In C; cuando el caudal tiende a infinito El caso (¢) es un caso péu’ticu!a.r del anterior
cuando C; es cero o muy pequefio con respecto a (, 1o que hace que la relacién se convierta en
lineal (esto es, se obtiene una relacion de tipo potencial entre O y )

Steele (1969) utiliza este tipo de modelos para separar las distintas tendencias obtenidas para
algunos iones (procedentes de sales poco solubles) con caudales altos y bajos Pionke et al. (1972)

utilizan la descomposicion entre caudal base (Q.) vy superficial ((;) para explicar la concentracion
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Figura 2.1, Relacion entre el caudal de un rio y su concentracién salina (adaptada de O’Connor,
1876). O, es el caudal umbral y C; y C. las concentraciones de los componentes subterréneo y
superficial respectivamente

salina en cinco rios del suroeste de Estados Unidos. Dependiendo de su comportamiento, las mejores
relaciones se obtuvieron con el caudal total (Q,+Q,) o la relacion 0y, siendo mas estrecha la
relacion conforme aumentaba el tamafio de la Cuenca

El principal problema de este tipo de modelos es que es necesario realizar la descomposicion
de los hidrogramas de caudal, proceso que, ademas de laborioso, es en muchos casos imposible de

realizar debido a la falta de registros continuos

2.2.1.2. Modelizacion dinamica

Los modelos descritos antetiormente son de tipo estatico, por lo que no tienen en cuenta la
relacion temporal entre las variables. Por el contrario, los modelos dindmicos relacionan una o varias
series de entrada con otra de salida basindose en el principio de causalidad, que tiene en cuenta si
una serie es causa de la otra y con que retraso se produce dicha relacién causal, Hipel et al (1985)
explican este concepto de causalidad vy los diferentes tipos de relaciones dinamicas que se pueden

encontrar entre dos variables Esta modelizacion dindmica puede aplicarse a dos variables siempre
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que exista una relacion causal entre ellas, como es el caso entre lluvia y escorrentia (Weeks y
Boughton, 1987; Snorrason et al , 1984) o caudal y salinidad de un rio (Quilez, 1988)

Estas relaciones dinamicas pueden estudiarse tanto en el dominio del tiempo (funciones de
transferencia-ruido) como en el de las frecuencias (analisis de respuesta de frecuencias) (Shumway,
1988) Hipel et al (1982) describen los modelos de intervencion y funciones de transferencia-ruido
en hidrologia Las aplicaciones en hidrologia de este tipo de modelos se pueden encontrar en los
trabajos de Huthmann (1977) para caudal y concentracién de cloruro, Damslett (1986) para pH y
caudal, Haugh et al (1986) para fosforo total, materia en suspension y caudal, y Quilez et al (1992)
para caudal y conductividad eléctrica En todos estos casos, las funciones de transferencia fueron

iguales o superiores a las relaciones estaticas entre caudal y concentracion

2.2.1.3. Histéresis

La relacion entre caudal y concentracion muestra frecuentemente un fenémeno de histéresis
o de relacion ciclica entre ellos Este fendmeno se presenta a diferentes escalas de tiempo: a nivel de
unos dias, dentro de un mismo proceso de ascenso y descenso del caudal, o a nivel anual debido a las
variaciones estacionales del caudal

Pionke y Nicks (1970) encuentran que la relacion entre caudal y salinidad para un evento
tormentoso muestra gran varabilidad Si se divide el pico del hidrograma en tres fases
correspondientes al ascenso, meseta y recesion, se observa que el caudal y la salinidad estan
relacionados inversamente en las fases de ascenso y recesion, pero estan directamente relacionados
durante la fase de meseta

Segiin Hendrickson y Krieger (1960) (citado por Gunnerson, 1967) un ciclo de este tipo
puede dividirse en tres fases (Figura 2 2) La primera fase se corresponde con la parte de la curva de
1 a 2 durante la cual el caudal aumenta rdpidamente pero la concentracion del agua cambia
relativamente poco debido a que el agua que fluye hacia el tio disuelve répidamente las sales solubles
del suelo y quiza se mezcla con aguas subterraneas poco profundas Durante la fase de 2 a 3, las sales
solubles ﬁr'esentes sobre la superficie del suelo ya se han lavado en la fase anterior Ademas, para
valores maximos del caudal el gradiente hidraulico entre el agua menos salina del cauce vy el acuifero
mas salino conectado al rio disminuye y puede incluso llegar a revertir, con el resultado de que Ia

descarga subterranea al tio se retarda o incluso cesa, disminuyendo rapidamente la salinidad sin
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Figura 2.2. Histéresis en la relacion entre caudal y salinidad (adaptada de Gunnerson, 1967).

variar practicamente el caudal En la tercera fase de 3 a 4, el caudal disminuye y la concentracion
aumenta acercandose al punto inicial La disminucion del caudal durante esta fase hace que de nuevo
aumente el componente subterrineo mas salino, que se va haciendo cada vez mas importante
conforme disminuye el caudal del rio

Esta explicacion puede aplicarse de manera similar al fenémeno de histéresis a nivel anual
(Figura 23) Las maximas concentraciones se encuentran durante la época de caudales bajos
(agosto-octubre); en la siguiente fase (noviembre a abril) la escorrentia superficial procedente de las
primeras lluvias lava las sales acumuladas durante los meses secos precedentes y aunque la salinidad
del rio disminuye, no lo hace en la medida en que debiera debido unicamente al aumento del caudal
El caudal aumenta posteriormente (abriljunio) hasta alcanzar su méximo y la concentracion
disminuye debido a la ditucion alcanzando sus valotes minimos; en la siguiente fase (junio-agosto) el
caudal disminuye y la concentracién aumenta, pero se sitia por debajo de la concentracién de los
meses de primavera para el mismo caudal Esto es debido a que el exceso de sales minerales se lava
durante el periodo de caudales crecientes; ademas, dado que el tiempo de recesion de caudales es
mucho mas corto, las concentraciones asociadas a estos caudales decrecientes dan idea de los
procesos de mineralizacion sobre periodos mas cortos

El fendmeno de histéresis es mas pronunciado, en general, en las partes altas de los rios,
donde es facil encontrar un patron tipo “donut” en la grafica doble logaritmica entre caudal y

concentracion (Figura 2 3). Este patron se vuelve mas difuso cuando se mezclan paulatinamente las
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Figura 2.3, Fenémeno de histéresis anual en la relacidn entre caudal y concentracion en el rio Snake
en Wawawai (adaptada de Gunnerson, 1967) El nimero hace referencia al orden del mes (I=enero;
12=diciembre)

aguas procedentes de tributarios con distintas caracteristicas. Los ciclos anuales de riego y drenaje
son en general indistinguibles de los procesos puramente naturales, por lo que en zonas éridas y
semiaridas (donde en muchos casos la mayor parte del caudal de los rios en la época de riego
proviene de los flujos de retorno de zonas regadas) las curvas caudal-concentracion estan muy
influenciadas por el manejo del agua y el suelo y, en consecuencia, los patrones tipo donuts son
dificiles de apreciar.

En principio, el fenomeno de histéresis no afecta a las tendencias establecidas en base a los
valores de concentracion corregidos por el caudal, ya que si existe tal fendmeno se reflejara en que
los valores corregidos seran, en general, negativos para los meses de caudales descendentes y
positivos en el periodo de caudales ascendentes, pero sin efecto neto sobre la tendencia anual
establecida. En el caso de estimas de tendencias mensuales, este fendmeno tampoco presenta
dificultades, va que lo que interesa son las diferencias entre valores medidos en el mismo mes y
distintos afios. Por el contrario, el fenémeno de histéresis es importante cuando se quiere estimar la
concentracion a partir del caudal, ya que dicha estima dependerd en gran medida de la época del afio

para la que se quiera realizar la misma
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2.2.2. Periodicidad

La peﬁodicidad, o repeticion periddica de ciclos de diversa duracién, puede implicar una
variacion adicional que dificulta el establecimiento de tendencias a nivel anual (Gilbert, 1987) Dicha
periodicidad puede tenerse en cuenta de dos formas diferentes: (1) identificandola y eliminandola de
los datos o (2) efectuando el andlisis para cada uno de los ciclos o periodos de tiempo y
comparandolos posteriormente

Dentro del primer grupo se encuadran: (i) el analisis en el dominio de las frecuencias con la
utilizacion de series de Fourier de uno o dos arménicos, al objeto de eliminar la componente
periodica (McMichael y Hunter, 1972; Mehta et al 1975; Neilson y Hsich, 1982) (i) La
diferenciacion entre datos separados por un ciclo completo, que es un método estandar dentro del
analisis mediante modelos autorregresivos integrados de medias méviles (ARIMA) de Box y Jenkins
(1976) y que ha sido muy utilizado (McKerchar y Delleur, 1974; Cline, 1981; Rao y Quillan; 1982}

F(iii) La estandarizacion periodica de los datos, técnica muy utilizada en hidrologia (Puente, 1978;
Hipel y McLeod, 1980, Cooper y Wood, 1982; Sim, 1987) que consiste en restar a cada valor X (i =
periodo, j = afio) 1a media del periodo o estacion a la que pertenece (X;), v dividir 1a diferencia porla
desviacion estindar del perfodo (s): (X; — X;)/s; Este método, ademas de filtrar la periodicidad,
asegura homogeneidad entre las varianzas de los distintos periodos (iv) La utilizacion de datos
medios anuales o de medias méviles de longitud igual a un ciclo completo (un afio); en el caso de
valores mensuales, se promedian los doce valores mensuales para dar un valor medio anual El
método de las medias méviles presenta fa ventaja adicional del suavizado de valores extremos en los
datos, aunque tiene la contrapartida negativa de que se obtiene una serie altamente
autocorrelacionada, lo que puede plantear problemas a la hora de estimar tendencias mediante
regresion ya que una de las condiciones de la regresion es que los residuos de la misma sean
independientes, hipétesis facilmente violable si la serie original presenta una fuerte autocorrelacion

Dentro del segundo grupo se encuadia la prueba estacional de Kendall, desan‘oﬁada'pox
Hirsch et al (1982), que detecta la posible existencia de tendencias para distintos periodos de tiempo.
Si los resultados de fa prueba muestran que no existen diferencias significativas entre los distintos
periodos, es decir éstos son homogéneos, se puede estimar una tendencia anual mediante el
estimador estacional de Kendall (Gilbert, 1987). En caso de que las tendencias no sean homogéneas

para los distintos periodos, es necesatio estimar la tendencia para cada uno de los periodos
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individuales Esta prueba permite asi detectar tendencias de distinto signo en distintos periodos.

En el caso de utilizacion de dafos de concentracion ajustados por el caudal la periodicidad es
en general débil debido a que, al presentar los caudales una periodicidad semejante a la de la
concentracion, ésta se filtra en gran medida (Quilez, 1988) La periodicidad que queda después del

ajuste de los datos es debida fundamentalmente al fenémeno de histéresis

2.2.3. Analisis de tendencias

Los métodos estadisticos empleados para la evaluacion de la calidad de las aguas dependen
fundamentalmente de los objetivos que se persiguen. En general, la mayoria de las técnicas y pruebas
estadisticas utilizadas estan basadas en funciones de distiibucion Lofiis et al (1983) sugieren que las
distribuciones Normal, Log-Normal y Gamma son apropiadas para modelizar datos de calidad de
aguas y concluyen que, aunque las distribuciones Normal y Log-Normal son las mas utilizadas, en
muchos casos las distribuciones Gamma, Gumbel y Log-Gumbel son més apropiadas. La amplia
utilizacion de las distribuciones Normal y Log-Normal es debida a la facilidad de trabajo con las
mismas, ya que sus parametros son faciles de estimar y a que muchas de las técnicas estadisticas estan
basadas en distribuciones Normales.

Dentro de los métodos que asumen una distribucion normal de los datos, se encuenira la
estimacion de tendencias mediante regresion, que consiste simplemente en estimar los parametros de
la ecuacion:

C(T}=a+s-T [2.6]

donde C es concentracion salina y 7 es tiempo. Para detectar la existencia o no de una tendencia se
realiza una prueba ¢ sobre el valor estimado de s, de tal manera que si s es significativamente diferente
de cero existe, dependiendo del signo de s, una tendencia positiva o negativa para la variable C El
valor estimado de s mediante la técnica de minimos cuadrados cuantifica el aumento o descenso de C
por unidad de tiempo T

Sin embargo, la prueba 7 realizada sobre el valor de la pendiente puede ser errdnea si existe
una periodicidad, si los datos no se distribuyen normalmente o si presentan autocorrelacién Hirsch et
al (1982) concluyen, mediante simulacién de Montecarlo, que en estas situaciones fa prueba ¢ puede

indicar una tendencia cuando ésta no existe realmente.
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Debido a estos problemas, se han desarrollado métodos no paramétricos en los que no se
asuimne ningiin tipo de hipotesis de partida en los datos (normalidad, linealidad, independencia, etc)
para la deteccion de tendencias. Dentro de los métodos no paramétricos, el mas utilizado es la prueba
anual  de Mann Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) y su versién estacional desarroliada a partir
de la misma por Hirsch et al (1982)

El valor del estadistico # se calcula restando el numero de pares de observaciones
discordantes del nimero de pares de observaciones concordantes y dividiendo por el ntimero total de
pares. Un par de observaciones es concordante si el valor medido posteriormente en el tiempo es
mayor- y discordante si el valor medido anteriormente en of tiempo es mayor. Si el valor de 7 no
difiere significativamente de cero no existe tendencia; en caso contrario, se confirma la existencia de
una tendencia

En el caso de la versién estacional se calculan los valores f; para cada uno de los periodos o
estaciones. En el caso de homogeneidad de los valores ,, el estadistico # se calcula como fa suma de
los valores # Silos £ no son homoggéneos, Ia tendencia cambia dependiendo del periodo estudiado y
€s necesario estimar la tendencia separadamente para cada uno de los periodos que se consideren

Hirsch et al (1982) comparan, mediante simulacion de Montecarlo, la eficiencia en la
deteccion de tendencias de (i) la regresion lineal, (i) la regresion estacional o estandarizacidn
periodica de los datos ((X; — X:)/s;) y posterior analisis de regresion, y (iii) la prueba estacional de
Kendall para distintos tipos de procesos. De sus resultados queda claro que en el caso de presencia
de periodicidad es necesario considerarla y utilizar una prueba estacional; en esta situacion, el método
de regresion es el que peor funciona En el caso de que la variable a analizar se distribuya
normalmente y presente periodicidad, la prueba estacional de Kendall y la regresion estacional dan
resultados semejantes En el caso de que la variable no se distribuya normalmente, la simulacion,
efectuada utilizando una distribucion Log-Normal, indica que la prueba estacional de Kendall es
claramente superior a la regresion  estacional Finalmente, en el caso bastante frecuente de
autocorrelacion en los datos, la prueba estacional de Kendall es también la de mejor comportamiento

En definitiva, puede concluirse que la prueba estacional de Kendall se comporta mejor en los
Casos en que existe periodicidad, falta de normalidad o autocorrelaéién, y de una manera semejante a
la regresion en el caso en que exista Normalidad

Van Belle y Hughes (1984) realizan una revision de prucbas estacionales no paramétricas y
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las dividen en dos grandes grupos: infrablock y aligned rank methods. En €l caso de los métodos
denominados intrablock, entre los que cabe citar la prueba estacional de Kendall, y la prueba 7 de
Spearman (Page, 1963), el estadistico correspondiente se calcula para cada periodo de tiempo (mes,
estacién, etc.) comparando Gnicamente entre si datos pertenecientes al mismo perfodo de tiempo. Si
los resultados son homogéneos, se realiza a continuacion una prueba global anual

En el caso de los métodos denominados aligned rank test, se elimina primero la
estacionalidad de los datos para aplicar posteriormente una prueba global donde se comparan todos
los datos entre si, independientemente del periodo de tiempo al que pertenezcan. Dentro de este
grupo, cabe citar el método desarrollado por Farrell (1980) siguiendo la metodologia de Sen (1968a)
En esta prueba se elimina primero la periodicidad de los datos restando a cada observacion (X;) el
valor medio del periodo al que pertenecen (XX ;) (enfoque similar a la estandarizacion por periodos
de tiempo discutida en el apartado 2 2 2) Posteriormente, se ordenan estos valores y se les asignan
niimeros correlativos dependiendo de su posicion en la ordenacion (Ry). Estos valores del rango se
suman para cada afio (R;) y se calcula el valor del estadistico 7, que es la pendiente estandarizada de
la regresién de R; frente al tiempo Tal como comprobaron van Belle y Hughes (1984) mediante
simulacion de Montecarlo (incluso para muestras pequefias), el estadistico 7' se distribuye
normalmente (media O y varianza unidad) por lo que es suficiente realizar una prueba f para aceptar o
rechazar la hip6tesis nula de no existencia de tendencia

Las conclusiones del trabajo de van Belle y Hughes (1984) son las siguientes: (i) los métodos
aligned rank test son mas eficientes que los métodos intrablock, sobre todo en el caso de series
cortas de datos; (i) los métodos aligned rank test presentan el inconveniente de que no son capaces
de trabajar con valores perdidos, por lo que es necesario efectuar una estimacion previa de estos
valores que nunca es exacta, (iii) los métodos infrablock tienen la ventaja de que permiten realizar
contrastes de significacion entre diferentes periodos de tiempo y permiten ademas agrupar las
estaciones de muestreo en grupos homogeéneos; (iv) dentro de los métodos intrablock, aunque lar de
Spearman es ligeramente mas potente que la ¢ de Kendall, ésta ultima tiene la ventaja de converger
mas rapidamente (con menor nimero de datos) a la normalidad

Esterby (1996) realiza una revision general de métodos para la deteccion y estimacion de
tendencias con énfasis en aplicaciones de calidad de aguas Dentro del campo de calidad de aguas los

métodos no paramétricos mas utilizados y estudiados han sido el método de Mann-Kendall y el
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estacional de Kendall Aplicaciones de estos métodos se pueden encontrar en los trabajos de Walker
(1991), Aulenbach et al (1996), Robson y Neal {1996), Webb (1996), Yu y Zou (1993) que lo
aplican sobre componentes principales, o Loftis et al (1991) que modifican el método para
aplicaciones multivariantes.

En base a todas estas consideraciones y a las caracteristicas de las bases de datos disponibles
(la red COCA del Ministerio de Obras Publicas), en este trabajo se ha utilizado fa prueba estacional
de Kendall, ya que permite trabajar con valores perdidos y permite establecer tendencias para

distintos periodos de tiempo.

2.3. LA CUENCA DEL EBRO

La Cuenca del Ebro, situada en el nordeste de Espafia, tiene una superficie de 85.400 Km?
La pluviometria media anual de la Cuenca es de 603 mm vy la aportacion natural se sitia en 19 961
hm’/afio Segiin los datos del Ministerio de Obras Piiblicas (1990), la supetficie en regadio es de
769 929 ha, de las cuales mas de 300.000 presentan problemas de salinidad y/o sodicidad (Alberto et
al 1986) La demanda consuntiva de agua se situa en 7 552 hm’, de los que 545 hm® corresponden a
demanda urbana, 324 hm’ a demanda industrial y 6.683 hm’ a demanda agricola La demanda
agticola supone por lo tanto el 88 5% de la total y equivale a una aplicacién de agua por unidad de
superficie regada de 8 385 m*/ha En cuanto a las demandas futuras para el afio 1998, se prevé una
demanda urbana anual de 649 hm’® mientras que la agricola se cifra en 7.888 hm® con una superficie
total en regadio de 927 459 ha

En la parte central de la Cuenca, de clima semiarido, es donde se detectan los valores de
salinidad mas altos (Alberto et al, 1986) y donde se localizan los grandes sistemas de regadio
actuales y futuros (Figura 2 4) Por ello, en este trabajo se analizan todas las estaciones localizadas en
el tramo medio del rio Ebro, més las estaciones localizadas en cabecera (Miranda) y desembocadura
(Tortosa) del rio. Ademas se han analizado las estaciones que recogen las aguas de retorno de los
principales sistemas de regadio y que se encuentran localizadas en los tramos finales de los rios Arba,
Cinca, Gallego, Martin y Segre Finalmente, se han analizado las estaciones localizadas en los rios
Aragén en Jaca y Noguera Ribagorzana en La Pifiana por tener una de las series de datos mas

antiguas. En definitiva, se han analizado un total de dieciséis estaciones, nueve localizadas en el rio
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Figura 2.4 Localizacion de las estaciones analizadas sobre la Cuenca del Ebro junto con las zonas

de regadio actuales y previstas en el futuro
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Ebro desde cabecera a desembocadura en: Miranda de Ebro (1%), Pignatelli (162), Zaragoza (11),
Presa de Pina (211), Sastago (112), Mequinenza (29), Ribaricja (210), Flix-Ascéd® (121-163) y
Tortosa (27) y el resto localizadas en los rios Aragén en Jaca (18), Arba en Gallur (60), Cinca en
Fraga (17), Géllego en Zaragoza (89), Noguera Ribagorzana en la Pifiana (97), Martin en Hijar (14)
y Segre en Seros (25).

La problematica actual de calidad de aguas en estas estaciones segtin la Memoria del Plan
Hidrolégico (MOPTMA, 1995) es la siguiente: En la estacion del Ebro en Miranda la calidad es
buena (JCG=76); detras de esta estacion, con la incorporacion de los vertidos de Miranda y las aguas
contaminadas del Zadorra y Bayas (que recoge aguas de la industria papelera), el Ebro suffe un
descenso notable de su calidad La contaminacion es constante aguas abajo, con la incorporacion del
Tir6n (en Haro) y del conjunto Aragon-Arga aguas arriba de la estacion de Pignatelli (JCG=70) En
Zaragoza el nivel de contaminacién aumenta (/CG=66) y empeora ligeramente pasando por
Sastago (/CG=68) hasta llegar a la cola del embalse de Mequinenza (JCG<60) Los embalses de
Mequinenza y Ribarroja y la incotporacion del sistema Cinca-Segre mejoran ligeramente la calidad
(JCG=76, 74 y 70 en Mequinenza, Ribarroja y Ascéd) y de nuevo se deteriora en el tramo entre Ascod
y Tortosa (/CG=75)

En el Aragon en Jaca la calidad es buena (JCG=88) lo mismo que en la estacién del Noguera
en La Pifiana (JCG=84);, la calidad de este rio empeora aguas abajo de esta estacién, con la
detraccion de aguas para los regadios de la parte final, pero mantiene siempre un JCG>80 En el Arba
en Gallur la calidad es mala (ZCG=64), debido a los vertidos urbanos e industriales de Ejea y Tauste
y, fundamentalmente, a los retornos salinos del poligono de riego de Bardenas.

En el rio Cinca la calidad es buena en cabecera, pero se deteriora con la retirada de caudales
para riego en el embalse de El Grado y la confluencia de los rios Alcanadre y Clamor Amarga, que
Hevan incorporados los retornos de riego de la zona de Flumen y del Canal de Zaidin,
respectivamente, llegando a la estacién de Fraga con un indice de calidad intermedio (JCG=75) Enel
rio Géllego, la calidad es buena en cabecera, empeorando notablemente con la retirada de caudales en

el azud de Ardisa, la incorporacion de los retornos de Violada, los azudes de riego del bajo Gallego y

! El nfimero hace referencia al niimero de 1a estacion dentro de la red COCA del MOPTMA
? La estacion de Flix (121) se desplaza hasta Asco (163) en agosto de 1980
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la zona industrial de Zaragoza, llegando a la estacion de Zaragoza con una calidad muy deficiente
(ICG<60).

En la Cuenca del rio Martin, la calidad es solo buena en cabecera, para posteriormente
empeorar con los vertidos de las actividades mineras de Utrillas y Escucha y fas aportaciones salinas
de los manantiales de Arifio; finalmente, el agua es progresivamente detraida del cauce para atender
los regadios de Albalate e Hijar (JCG=66), volviendo al 1io los retornos de riego v los vertidos
urbanos que empeoran notablemente la calidad por debajo de la estacion de Hijar

En el rio Segre, la calidad es buena en cabecera, empeorandose con los vertidos de Seo de
Urgel y la incorporacion del Valira; En el embalse de Oliana recupera parte de su calidad, para
empeorar posteriormente en el tramo de Balaguer hasta Serds (JCG=80), debido a la detraccion de
caudales del Canal de Urgel, a los vertidos urbanos e industriales de Balaguer y Lérida, y a los
retornos de riego de la zona del Canal de Urgel

Los datos analizados en esta memoria se han tomado de los libros de calidad de aguas (red
COCA) del Ministerio de Obras Publicas (1961-1992). La frecuencia de los datos es mensual, aunque
los valores son instantaneos y no representan por lo tanto una media mensual El periodo de datos
analizado es variable, comenzando en la fecha de instalacion de cada estacion (entre octubre de 1961
y octubre de 1976) y terminando para todas ellas en septiembre del afio 1990 En la Tabla 2 1 se
presenta la disponibilidad de datos en las distintas estaciones analizadas Ta variable analizada ha sido

la conductividad eléctrica especifica a 25°C (CE, dSm™)

2.4. METODOLOGIA
2.4.1. Relacion caudal (Q) - salinidad (CE)

Debido a la imposibilidad de seleccionar @ priori un modelo basado en consideraciones
tedricas, las relaciones caudal-salinidad se han establecido a través de un modelo potencial en el que
se utilizan transformadas logaritmicas en los dos términos de la ecuacion [2 1] -Este modelo se ha
seleccionado porque (i) en un analisis previo con todos lo modelos de regresion linealizables, es el
que dio los coeficientes de determinacion mas elevados, (i) la relacion potencial ha sido la mas
utilizada para explicar las relaciones entre caudal y salinidad (Steele, 1969; Hall, 1971; Quilez, 1988;
Mueller y Osen, 1988, Liebermann et al, 1988) y (iii) pérmite incluir directamente funciones lincales
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Tabla 2.1. Estaciones analizadas, con el nimero asignado en la red de Control de Calidad (red
COCA, Ministerio de Obras Publicas) y el periodo de duracion de la serie de datos

N°® datos
N Periodo CE (CE, )

Ebro en Miranda 1 Oct 61 - Sep 90 346 335
Ebro en Pignatelli 162 Oct 75 - Sep 90 180 151
Ebro en Zaragoza 11 Oct 61 - Sep 90 337 330
Ebro en Presa Pina 211 Oct 74 - Sep 90 191 36

Ebro en Sastago 112 Oct 72 - Sep 90 216 199
Ebro en Mequinenza 29 Oct 76 - Sep 90 167 148
Ebro en Ribarroja 210 Oct 75 - Sep 90 175 163
Ebro en Flix-Ascé’ 121+163 Oct 61 - Sep 90 320 253
Ebro en Tortosa 27 Oct 72 - Sep 90 214 197
Aragén en Jaca 18 Oct 61 - Sep 90 336 328
Arba en Gallur 60 Oct 74 - Sep 90 189 184
Cinca en Fraga 17 Oct 61 - Sep 90 343 299
Gallego en Zaragoza 89 Oct 74 - Sep 90 189 53

Martin en Hijar 14 Oct 75 - Sep 90 176 175
Noguera en La Pifiana 97 Oct 61 - Sep 90 312 300
Segre en Seros 25 Oct 72 - Sep 90 214 205

'La estacion de Flix (121) deja de funcionar en julio de 1980 empezando a funcionar la de Asco (163) en
agosto de 1980. El analisis se ha realizado para ¢l conjunto de datos de las dos estaciones.

de transferencia utilizando los logaritmos del caudal y la concentracion salina El modelo utilizado ha

sido el siguiente:
CE=a-(Q )+ CEq 2]

La relacion potencial entre caudal y salinidad implica, como se ha discutido en el apartado
2211, que la concentracion de la escortentia supetficial es cercana a cero o muy pequefia
comparada con el del componente subterréneo, hipotesis que parece bastante plausible en la mayoria
de las estaciones analizadas. Asimismo, este modelo asume (i) estado estacionario, (ii) domponentes
superficial y subsuperficial del caudal uniformes espacialmente y constantes y (jii) caracter
conservativo del parametro CE. En el caso de que no se cumpliera alguna de estas hip6tesis, habria
que ir a modelos mas complicados

El parmetro a de la ecuacion [2.7] proporciona el valor de fa CE para un caudal unitario,
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por lo que esta relacionado con la salinidad del caudal base o aporte subteridneo. La salinidad del
caudal base esta dada por la salinidad para un caudal menor o igual que (, tal como esta definido en
la ecuacion [2.4] y se puede observar en la Figura 2. 1. Dado que en el modelo potencial no se incluye
este término se ha utilizado el parametro a como un indicativo de la salinidad de este caudal base El
signo del parametro b indica si la salinidad disminuye al aumentar el caudal (b negativo) o aumenta al
aumentar ¢l caudal (b positivo). El valor absoluto de b expresa la variacion de la CE con el caudal, de
tal manera que cuanto mayor es el valor de b mayor es la caida (b negativo) o el aumento (b positivo)
inicial de la curva

La estimacion de los parametros de la ecuacion anterior se ha realizado mediante minimos
cuadrados no lineales utilizando el algoritmo de Marquardt (Marquardt, 1963) Como valores
iniciales de los parametros se han utilizado los obtenidos en la regresién lincal entre Log(CE) v
Log(()). Como prueba de la bondad del ajuste de la regresion no fineal se ha utilizado el coeficiente
de determinacion y la significacion (prueba F) de la regresion entre los valores de CE medidos y los
estimados mediante la ecuacion potencial ajustada Los residuos de la ecuacion potencial ajustada
[2.7] o valores de CE ajustados por el caudal (CE,), dan la diferencia entre el valor medido de CE y
el que le corresponderia para el valor del caudal en ese momento

Se han utilizado generalmente ecuaciones estaticas, es decir, que relacionan el caudal y la CE
medidos el mismo mes En los casos necesarios, se han utilizado modelos dindmicos (Quilez et al
1992) que tienen en cuenta posibles desfases temporales en la relacion entre caudal y salinidad En
base a una funcion de transferencia sobre las transformadas logaritmicas de CE v Q de la forma (Box

y Jenkins, 1976):

Log(CE.)= A+ b, Log(Q, ) [2.8]

=0

donde i es el lag o retraso, se ha realizado una detransformacion logaritmica llegandose a un modelo

multiplicativo de la forma:

CE=a-[10/ [2.9]
i=0

que es ¢l que se ha ajustado para evitar la detransformacion logaritmica de los residuos de la ecuacion
[2.8] a la hora de estimar los valores de CE,;

Para la identificacion del modelo (parametros i v m) se han utilizado las funciones de
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correlacion cruzada entre Log(CE) y Log(Q) previamente blanqueadas siguiendo la metodologia de
Box y Jenkins (1976) Una vez identificados los valores de 7 y m, la estimacién de los parametros se
realizo sobre el modelo potencial (ecuacion [2.9]), utilizando minimos cuadrados no lineales v el
algoritmo de Marquardt Para la validacion y seleccion del mejor modelo se utilizé la metodologia
descrita por Quilez (1988). Como bondad del ajuste se ha utilizado de nuevo el coeficiente de
determinacién y la significacion (prueba F) de la regresion entre los valores de CE medidos v

estimados mediante el modelo ajustado

2.4.1.1. Estabilidad temporal

La evolucion con el tiempo de la relacién entre CE y caudal se ha analizado en las estaciones
en las que se dispone de mayor mimero de datos (veintinueve afios), que son las localizadas en el
Ebro en Zaragoza, Ebro en F]ix-Ascé, Cinca en Fraga y Noguera en La Pifiana No se han incluido
en este analisis las estaciones de Miranda en Zaragoza y Aragén en Jaca porque la relacién O-CE en
las mismas es muy débil

Para el analisis de estabilidad temporal, se ha dividido la serie original en dos subseries: la
primera, que comprende el periodo octubre de 1961 a septiembre de 1975 y la segunda, que
comprende el periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990. Para cada subserie se han ajustado las
correspondientes ecuaciones de regresion y se ha analizado, utilizando una prueba F, si Ia relacion
entre O y CE sufte o no cambios significativos. La prueba F para comprobar la igualdad de las lineas
de regresion es (Dixon, 1985):

2
SC Residuos dentro grupos /> p, +g-p-1
F= i=1
g
SC Residuos entre grupos / N - g - Z P,

=1

[2.10]

g
SC Residuos entre grupos = Zl SC Residuos grupo i

SC Residuos dentro grupos = SC Totales antes de agrupar - SC Residuos entre grupos

donde p; y p son el niimero de variables independientes en la regresion para el grupo 7 y todos los

grupos juntos y g es el numero de grupos.

Sila relacion entre CE y O es diferente en las dos subseries analizadas, puede concluirse que
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ha existido un cambio temporal en el comportamiento de la salinidad de los rios

2.4.1.2, Histéresis

A pesar de que el fendmeno de histéresis en la relacion entre caudal y salinidad no tiene una
importancia relevante a fa hora de Ia deteccién y evaluacion de las tendencias de salinidad, se ha
realizado un estudio del mismo en las distintas estaciones Para la identificacion visual de este
fenomeno se han realizado graficas codificadas (donde cada mes se identifica por un codigo
diferente) del logaritmo del caudal fiente al logaritmo de la CE

Una vez identificados en estas graficas los meses de caudales maximos y minimos en cada
estacion, se han ajustado dos ecuaciones de regresion, una correspondiente a los meses en los que el
caudal va en ascenso y otra para aquéllos en los que el caudal va en descenso Las ecuaciones
ajustadas se han comparado posteriormente mediante fa prueba F descrita anteriormente Si las dos
ecuaciones de regresion ajustadas difieren significativamente se concluye que la relacion Q-CE varia
dependiendo de si el rio esta en un periodo de ascenso o de descenso de caudales, lo que implica que
existe un fendmeno de histéresis Por el contrario, si no se detectan diferencias significativas entre las

ecuaciones, ¢l fendomeno de histéresis no es significativo,

2.4.2. Analisis de tendencias

El andlisis de tendencias se ha realizado para cada una de las dieciséis estaciones sobre (i) los
valores originales de caudal, (ii) los valores otiginales de CE, y (iii) los valores de la CE ajustada por
el caudal (CE), o residuos de la ecuacion de regresion o funcién de transferencia ajustados en la
forma descrita en el apartado anterior. A tal fin, se ha utilizado un método estadistico paramétrico
(regresion lineal) y un método estadistico no paramétrico (método de Kendall) que se describen a

continuacion

2.4.2.1. Regresion lineal

Para cuantificar el posible aumento de CE, CE,, y Q fiente al tiempo se ha realizado, para
cada una de las dieciséis estaciones, una regresion lineal entre los valores de estas variables y el

tiempo expresado en meses. El modelo es el siguiente:
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X; =X, + Ax- t (meses) [2.11]

donde el parametro x, define el valor de la variable x, (CE, CE, o (J) al comienzo del periodo de
estudio y Ax expresa la variacion mensual de la variable

Dada la alta dispersion de los datos derivada, por un lado, de variaciones estacionales y, por
otro, del caracter instantaneo de los mismos, se ha efectuado ademds un suavizado de los mismos
utilizando medias moviles. En la estacion del Ebro en Zaragoza se probaron medias méviles con
distinto nimero de datos mensuales: 4, 6, 8, 12, 24, 48 y 60 Se selecciond finalmente para todas las
estaciones una media movil de 12 meses que, al promediar sobre un afio completo, elimina la
variacidén mensual sin perder mucha informacion en los extremos

El andlisis de regresién se ha realizado tanto sobre los datos originales como sobre los datos
suavizados, comparandose los resultados posteriormente para evaluar el efecto del suavizado Para
comprobar la significacion de la regresion se ha realizado una prueba # sobre los valores estimados de
la pendiente comparandolos con cero. Los valores estimados de dicha pendiente cuantifican la
variacion media mensual de la variable con el tiempo La variacion anual se ha calculado

multiplicando por doce la variacion media mensual.

2.4.2.2. Método de Kendall

La prueba  aplicada sobre los valores estimados de la pendiente mediante regresion lineal
puede llevar a resultados errdneos si los datos presentan estacionalidad, no se distiibuyen
normalmente o estan autocorrelacionados. Hirsch et al (1982) proponen, baséndose en simulaciones
de Montecarlo, comentadas anteriormente, la utilizacion de la prueba de Mann-Kendall o bien su
version estacional en el caso de presencia de estacionalidad, ya que se obtienen resultados mas fiables
que mediante regresion lineal

La prueba de Mann-Kendall (Gilbert, 1987) es una prueba no paramétrica que no asume
normalidad de datos y evita los problemas debidos a la presencia de valores extremos en los mismos.
Ademas admite datos perdidos y datos menores de un limite de deteccidn, debido a que utiliza
magnitudes relativas y no los valores medidos per se. |

Para un namero de datos mayor de 40, como es el caso en este trabajo, la prueba es la

siguiente: si x; son los valores medidos de la variable ordenados con el tiempo (), se calcula el valor




2.4 Metodologia 31

del estadistico § como:
1

S=33 signo(x, - x,} 2.12]
k=i j=k+]
Si § es positivo indica que las medidas tomadas posteriormente en el tiempo son mayores

que las tomadas en tiempos precedentes y viceversa. La varianza de S se calcula como:

g
F%RQF é{nm-U0n+ﬂ'ZFp(%-U(?b+ﬂ} [2.13]

p=l

donde g es el numero de valores repetidos y 1, denota las veces que se repite cada valor. El

estadistico Z se calcula entonces coma:

S+1

- " <)
ars)t”
Z=0 §=0 [2.14]
S-1
Z=—"—"——r §>0
Pl

Un valor positivo (negativo) de Z indica presencia de una tendencia positiva (negativa) Bajo
la hipdtesis nula de que no existe tendencia, Z sigue una distribucion normal estandarizada
Dependiendo de si fa hipdtesis alternativa es la existencia de tendencia o de una tendencia positiva, se
realiza una prueba de dos o una cola al nivel o de significacién deseado.

Para la estimacion de la pendiente se utiliza el método de Sen (1968b) que estima la

pendiente como la mediana de los valores Q calculados como:

X

; j Xk
Q Tk

El intervalo de confianza del valor estimado se obtiene mediante el método descrito por Sen
(1968b).

En el caso de existir ciclos estacionales, como es el que nos ocupa debido a la utilizacion de
datos mensuales, es necesario utilizar una prueba que no se vea afectada por los mismos La prueba
utilizada ha sido la estacional de Kendall desarrollada a partir de la descrita anteriormente por Hirsch

et al. (1982) para su utilizacién con datos mensuales
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Si x; es el valor de la variable para el mes i del afio Z, y L el nimero de afios, se calcula el
valor del estadistico S; de la forma:

1

-1
§,=7, 2, signo(x; —xy) [2.16]
k=l I=k+1
con /> k, donde #; es el niimero de datos para el mes i La varianza de S; se calcula utilizando la
ecuacion [2 13] para cada uno de los meses Posteriormente se obtiene el valor de $"y de VAR(S)

€omao.

12
S'= Z{ 5, [2.17]

VAR(S) = i VAR(S,)

I=1

[2.18]

El valor de Z; para cada uno de los meses y €l valor anual Z se calculan utilizando la ecuacién
[2.14] Como en el caso anterior, bajo fa hipétesis nula de no existencia de tendencia, Z y Z; siguen
una distribucién normal estandarizada En este caso, la hipotesis alternativa es que para uno © mas
meses los datos no son independientes del tiempo.

Se ha efectuado una prueba de homogeneidad de la tendencia entre los distintos meses
utilizando el método desarrollado por van Belle y Hughes (1984). La importancia de esta prueba
radica en el hecho de que si la tendencia es positiva en unos meses y negativa en otros, tanto la
prueba como la tendencia anual carecen de sentido Para realizar esta prueba se calcula el valor de:

12
2 _ 2 2 _ 2 72
X homog ~ Xtotal = Zrena'fzzi -12-Z [2.19]

i=1
donde Z es la media de los valores Z; obtenidos para cada uno de los meses y los Z; estan definidos
por:

Zi= W [2.20]

donde se ha omitido la correccién de continuidad (+1). Van Belle y Hughes (1984) discuten las
razones de su exclusion
Si el valor obtenido de # homog € Menor que el que da la distribucién + al nivel de confianza

deseado con 11 grados de libertad se acepta la hipotesis de homogeneidad de tendencias en los
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distintos meses. Se calcula entonces el valor de;

2 =2
Xiena =12 Z [2.21]

que se compara con ef valor de la distribucion #° al nivel de confianza deseado y con un grado de
libertad para comprobar la significacion de la tendencia anual

En el caso de no existir homogeneidad entre los distintos meses, no tiene sentido caicular una
tendencia global anual y es mejor estimar las pendientes separadamente para cada uno de los meses.
El estimador de la pendiente para cada uno de los meses es la mediana de los valores Q; calculados

para cada uno de los meses (=1 a 12) como:
0, =" [2.22]

y €l estimador anual de la pendiente es la mediana de los valores de ; calculados para el conjunto de
meses. El intervalo de confianza de las pendientes tanto mensuales como anual se ha obtenido
siguiendo el método descrito por Sen (1968b)

Se ha escrito un programa de ordenador en lenguaje OBasic para fa obtencidn de los valores
Z;y las pendientes mensuales y anual con su intervalo de confianza al 95% Este programa también
realiza la prueba 5 de homogeneidad entre meses El programa fuente se presenta en el Anejo 1

Finalmente, se ha efectuado la prueba de homogeneidad entre localizaciones de control
desarrollada por van Belle y Hughes (1984), que permite comprobar la homogeneidad de la
tendencia entre las distintas estaciones de control cuando existen ciclos estacionales como es el caso
que nos ocupa Esta prueba se basa en el valor del estadistico 3 calculado utilizando los valores de
Zm, donde 7 denota el mes y m la estacidn de control, segin las expresiones indicadas en la Tabla 2.2.
Si el valor calculado de ° supera al valor tabulado de 3 con los correspondientes grados de libertad
y al nivel de significacion elegido quiere decir que no se cumple la hipotesis de homogeneidad o en el
caso de s la de no existencia de tendencia En el caso de existir homogeneidad entre las diferentes
estaciones de control y meses, el valor de y’...s permite dilucidar la existencia o no de una tendencia
significativa para el conjunto global de meses y estaciones de control Si no existe homogeneidad
entre meses pero las estaciones son homogéneas, quiere decir que la tendencia depende del mes pero
esla misma en todas las estaciones de control Para comprobar la existencia o no de tendencia en

cada mes (§) se calcula el estadistico:
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2 =2 .
yi=M-Z; i=1.12 [2.23]

donde M es el nimero de estaciones de control, que se compara con el valor de % de las tablas al
nivel de significacion deseado con 1 grado de libertad

Si no existe homogeneidad de estaciones de control pero si de meses quiere decir que la
tendencia difiere significativamente entre las estaciones pero no entre los diferentes meses. Para

comprobar la existencia o no de tendencia en cada estacion (m) se calcula el valor del estadistico:

2 _ w2 _
Zm“KZm m=1f . M [2-24]

Tabla 2.2. Prueba x” de homogeneidad entre estaciones de control desarrollada por van Belle y
Hughes (1984) M denota el numero de estaciones de control y X el nimero de meses.

v Grados Libertad Prueba de:
K M ]
thotal = Z Z Zﬁn KM
i=1 m=1
, kKMo _,
Zhomog:ZZme _WZ KM -1
i=l m=1
2 < =2 g
Zmes:ZZr?"KA’{Z- K-1
i=l
o =2
;{jﬂ = Z z2,-KM Z M-1 Homogeneidad estaciones control
m=1
2 — 2 2 2 . s
Xnes-est = X homog = Ximes = Xest M-1D)(K-1) Interaccion mes-estacion
2 =2
Xiena=KM Z: 1 Tendencia global

donde;

1 ¥ , .
Zi= iV Z Zims  es la media del mes #, sobre las M estaciones

pu— ] K 0 .
Lm= E Z Zim,  esla media de los K meses para la estacién m y
i=]

N Q.S
Z.= KM Z Z Zims es la media global de todas las estaciones de control y meses
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que, como en el caso anterior, se compara con el valor 4 de las tablas con 1 grado de libertad al nivel
de significacion deseado

En el caso de que tanto 3 e COMO ¥ sean significativos, o en el caso de que la interaccion
estacion-mes (7 esemes) S€a significativa, es necesario comprobar la tendencia para cada mes dentro de
cada estacion utilizando el valor del estadistico Z;, y comparandolo con el valor de Z obtenido de la

tabla Normal al nivel de significacién deseado.

2.4.3. Relacion Conductividad Eléctrica (CE) - Solidos Disueltos Totales (SDT)

Se ha obtenido la relacién entre CE (dSm™) y solidos disueltos totales (SD7, mg L") en cada

una de las estaciones mediante regresion lineal El modelo elegido ha sido el siguiente:

SDT (mg- L' )= f CE(dS m‘l) {2.25]

La regresion se ha ajustado separadamente en cada una de las estaciones, ya que la misma
depende en gran medida de la composicion i6nica del agua en cada estacion (Isidoro y Quilez, 1995).
El valor de la pendiente, 7, se ha utilizado para convertir los valores de CE en valores de SDT en cada

una de las estaciones.

2.5. RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1. Relacion caudal (() - salinidad (CE)

En la Figura 2 5 se presenta la evolucion con el tiempo de ¢ (m’sh) y CE (dSm™, 25°C) en
las dieciséis estaciones analizadas en este trabajo Puede observarse que en algunas estaciones la
amplitud vertical de las oscilaciones de la CE tiende a aumentar con el tiempo Asimismo, se detectan
incrementos de la salinidad con el tiempo desde nulos a relativamente elevados segin estaciones,
aunque la periodicidad de los datos limita la observacion de tendencias temporales En las estaciones
localizadas en el tio Ebro en Pina y en el rio Géllego en Zaragoza las series de caudal son muy
limitadas, razén por la cual no ha podido establecerse en las mismas la relacion caudal-salinidad (CE)
EnlaFigura 2 6 se presenta la relacion entre el caudal y la CL en las catorce estaciones restantes

Las ecuaciones de regresion han sido estaticas (mismo mes para CE y caudal) para todas las
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Figura 2.5 (cont.). Evolucion con el tiempo del caudal (m*s™) y la CE (dS'm’, 25°C) en las
estaciones analizadas
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Figura 2.5 (cont.).- Evolucion con
estaciones analizadas.

Tiempo {meses)

el tiempo del caudal (m’s™") y la CE (dSm’,

25°C) en las

estaciones, excepto para las localizadas en el Ebro en Mequinenza, Ribarroja, Flix-Ascéd y Tortosa,

situadas detras de los embalses de Mequinenza y Ribarroja, para las que los mayores coeficientes de

determinacidn se han obtenido con ecuaciones de regresién dinamicas obtenidas tomando ta CE de

un mes y €l caudal del mes anterior, lo que sugiere que, en estas estaciones, la CE va retrasada un

mes con respecto al caudal

Enla Tabla 2 3 se presenta, para cada estacion, los valores estimados de los parametros a y &

de la ecuacién [2 9] junto con sus etrores estindar y los coeficientes de determinacién (#%) entre los

valores de CE medidos y estimados Las regresiones explican menos del 10% de la variacion de la

CE en las estaciones del 1io Aragdn en Jaca y del Ebro en Miranda, mientras que en el resto de
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Figura 2.6. Relacion entre caudal (m’s’) y CE (dSm”, 25°C) instanténeos mensuales en las

estaciones analizadas.
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Figura 2.6 (cont.). Relacién entre caudal (m’s™) y CE (dSm™, 25°C) instantineos mensuales en las
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Caudal (e s)

Figura 2.6 (cont.). Relacion entre caudal (m*s™) y CE (dS-m’’, 25°C) instantaneos mensuales en las
estaciones analizadas

estaciones explican entre el 18% (Ebro en Mequinenza) y el 77% (Ebro en Sastago), siendo menor
para las estaciones localizadas detras de los embalses Los valores estimados del parametro b han
sido negativos en todos los casos, indicando que la salinidad disminuye al aumentar el caudal Los
valores estimados del parametro a, o valor de CE para 0 = 1 m*s” y relacionado con la CE del
caudal base, varian entre 0.2 dS-m™ (Aragén en Jaca) y 9.0 dS-m™ (Ebro en Sastago)

La Figura 27 indica que los valores estimados de los parimetros a y b estan altamente
correlacionados (7 = -0 92) y relacionados con la salinidad de Ia estacién En general, conforme
aumenta la salinidad de una estacion aumenta el valor de @ y el valor absoluto de & Asi las
estaciones en cabecera de los rios, que son las de menor salinidad, se agrupan en la parte superior
izquierda de la grafica y presentan los valores mas bajos de @ y & (en valor absoluto). Las estaciones
de salinidad mas elevada, como el Ebro en Zaragoza y €l Ebro en Sastago se desplazan hacia la parte
inferior derecha de la gréfica, aunque no es sélo el valor medio de la CE sino también su coeficiente
de variacion el que define su posicion en la grafica, como se vera posteriormente,

Puede observarse que las estaciones localizadas en el rio Ebro, representadas por cuadrados,
se desplazan de izquierda a derecha al aumentar la salinidad de las aguas desde Miranda (CEpeqi= 0.4
dS'm™), pasando por Pignatelli (CE,.=0 8 dS-m™) y Zaragoza (CEaear=1 1 dS-m™), hasta Sastago

(CE =12 dSm™) Sin embargo, a partir de Sastago las estaciones se desplazan hacia arribaya la
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Tabla 2.3. Valores estimados y errores estandar de los parametros a y b de la ecuacién 'CE, (dS'm™)
=a Qf (m*s?) 0 CE, @Sm"=a Q. (m*sh y coeficientes de determinacion (+°) de la regresion
lineal entre los valores de CE observados y los estimados mediante las ecuaciones anteriores Periodo
de datos indicado en Tabla 2 1 N es el nimero de pares de observaciones.

a b %
N (error est.) (error est.) Obs-Est

Ebro en Miranda' 335 0.570 -0.074 0 058"
(0.033) (0.016)

Ebro en Pignatelli* 151 2.120 -0212 0.669"
(0.117) (0.013)

Ebro en Zaragoza' 330 5914 0351 0715"
(0352) (0.013)

Ebro en Sdstago’ 199 9 001 -0 400 0.769"
(0 636) (0.016)

Ebro en Mequinenza® 146 1.746 0118 0.176"
(0.190) (0.021)

Ebro en Ribarroja® 163 3.869 -0.260 0426
(0 516) (0 024)

Ebro en Flix-Ascé? 237 2547 -0.187 0276"
(0.294) (0.020)

Ebro en Tortosa’ 196 3.098 -0.224 0.391"
(0 340) (0.021)

Aragén en Jaca' 328 0.239 -0.030 0.024"
(0 004) (0 010)

Arba en Gallur' 184 3011 -0.281 0 468"
(0.130) (0.021) |

Cinca en Fraga' 299 1 509 0180 0216"
(0 126) (0.020)

Martin en Hijar' 175 2.070 -0 141 0.434”
(0032) (0.013)

Noguera en La Pifiana’ 300 0.569 -0.118 0.245"
(0.017) (0.011)

Segre en Serés’ 205 1178 0179 0 463"
(0.061) 0.013)

“Significativamente diferente de cero P<0 01
* Significativamente diferente de cero P<0 05
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Figura 2.7. Relacién entre los parametros a y b de la ecuacion de regresion CE, = a Q °.,, donde m
indica el retraso. Periodo de datos indicado en Tabla 2 1.

izquierda sobre la diagonal de la grafica: Mequinenza (CEpea=1.0 dS'm™), Ribarroja (CEpeqi=0.9
dSm™), Flix-Ascod (CEuea=0.8 dSm™) y Tortosa (CE =09 dS-m™). Este hecho esta al menos
condicionado por tres factores, (i) €l efecto homogeneizador (o de suavizado) de los embalses sobie
los valores extremos de caudal y la CE, (ii) el efecto de dilucion de las aguas de los rios Segre y
Cinca sobre las aguas del Ebro por debajo de la estacion de Mequinenza, y (iii) el retraso en un mes
de la CE con respecto al caudal en estas estaciones.

En las estaciones localizadas en los afluentes, se observa que las de menor salinidad, como el
Aragon en Jaca (CE pe=0 2 dSm™) o el Noguera en la Pifiana (CEpes=0.4 dS-m™), se sitian en la
parte superior izquierda de la grafica Las estaciones situadas en el sistema Segre-Cinca, como
Noguera Ribagorzana en La Pifiana (CFpes=04 dS'm™), Segre en Serds (CEyes~06 dSm’) y

Cinca en Fraga (CE =0 7 dS-m™), se sittian ligeramente a la izquierda de las del Ebro’ Esto indica
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que para un mismo valor de a (CE para un caudal de 1 m’s™), la CE disminuye con el caudal mas
rapidamente en estas estaciones que en las localizadas en el Ebro, es decir el efecto diluyente de las
escorrentias superficiales es proporcionalmente mayor

La estacion localizada en el rio Arba en Gallur (CEresz=1 6 dS-m™) se sittia més abajo en la
griafica que las del sistema Segre-Cinca debido a su mayor salinidad, v se encuentra asimismo
desplazada a la izquierda con respecto al rio Ebro El efecto de dilucion en esta estacién es mayor
que en el rio Ebro y semejante a la del sistema Segre-Cinca Finalmente, la estacion localizada en el
rio Martin en Hijar es la de mayor salinidad (CE0s,=2.3 dS m™) pero se situa en la parte intermedia
dela grafica debido a que la variabilidad de la salinidad es menor como se vera posteriormente

La relacion inversa entre los pardmetros a y & se explica en base a que, para un volumen del
caudal base constante, cuanto mayor es la salinidad de los aportes subterraneos (estrechamente
vinculada al parimetio @), mayor es el poder relativo de dilucion de los aportes superficiales, ya que
el modelo potencial asume que las escorrentias superficiales tienen salinidad nula Ldgicamente este
hecho esta también condicionado por el volumen del caudal base, ya que cuanto menor es éste,
mayor es el poder de dilucion de los aportes superficiales

Para profundizar mas en el significado de los parametros a v b se ha analizado la relacién de
los mismos con los siguientes estadisticos de la variable CE: media, media ponderada por el caudal,
desviacion estandar, coeficiente de variacion y rango entre cuartiles EI 1ango entre cuartiles se ha
calculado como 1a diferencia entre los cuartiles 75% y 25% vy se ha preferido usar frente al rango
completo de la variable para evitar dar mucho peso a los valores extremos de salinidad

La matriz de cormrelaciones entre las distintas variables se presenta en la Tabla 24 La
correlacion entre los parametros a y b y la CE media de las estaciones, bien como media aritmética o
como media ponderada por el caudal, no es significativamente diferente de cero {P>0.05)

Tal como se puede apreciar en las Figuras 2 8 (2) y 2.8 (b), esta falta de correlacién es debida
a que, aunque la relacion entre estos parametros y la i €s buena para las estaciones localizadas
sobre el mismo rio, como el Ebro o ¢l sistema Segre-Cinca, la misma varia sustancialmente de unos
rios a otros dependiendo de las caracteristicas de los mismos Ambos parametros, sin embargo,
presentan altos coeficientes de correlacion con los estadisticos que definen la variacion de la variable,
tales como la desviacion estandar (Tabla 2 4), el coeficiente de variacion (Figuras 28 (c) y2.8 (d)) v,

en particular, el rango entre cuartiles (Figuras 2.8 (¢) y 2 8 () con el que se obtuvieron los mayores
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Tabla 2.4. Matriz de correlaciones entre los parametros a y b y los siguientes estadisticos de la CE-
media, desviacion estandar, rango, coeficiente de variacion y media ponderada por el caudal Periodo
de datos indicado en Tabla 2 1

b Media Des. est. Rango CV(%) Media P.
a -917" 407 7417 866" 6817 262
b - 415™ - 765" -830" -7 =271
Media 783" 695" 016™ 982"
Des. est. 950" 602° 668"
Rango 673" 565
CV(%) - 153™

*n

Significativamente diferente de cero P<0.01
Significativamente diferente de cero P<0.05
¥ No significativamente diferente de cero P>0.05

coeficientes de correlacion (Tabla 2 4)

La explicacion a esta relacion tan estrecha entre los parametros a y b y el rango de variacion
de la variable CE tiene su origen en el propio modelo potencial, y refleja el comportamiento de los
fenoémenos de dilucion en estos rios: cuanto mayor es la variabilidad de la CE, mayor es en general la
salinidad de los aportes subterraneos (relacionada con el valor del parametro a) ya que el modelo
potencial asume que los aportes superficiales tienen una salinidad nula. Es obvio que esta relacion
esta también influenciada por el volumen de ia componente subterrdnea o, mas exactamente, por la
relacion entre el caudal base y el caudal total del rio

Finalmente, se ha realizado un anlisis de regresion lineal maltiple entre los parametrosay b
y los distintos estadisticos mencionados anteriormente Para el parametro a, es posible explicar el
83% de su variacion utilizando como variables independientes el rango y la media ponderada Para el
parametro b, es posible explicar el 69% de su variacion utilizando como unica variable independiente
el rango; se observa, ademas, que la inclusion del resto de variables en el modelo no es significativa
En ambos casos la estacion del rio Ebro en Mequinenza dio errores estandarizados mayores que tres,
indicando que esta estacion tiene un comportamiento diferente de las demas estaciones.

La utilizacion de series de datos de distinta longitud en cada una de las estaciones limita el
establecimiento de resultados fiables, debido fundamentalmente a la posibilidad de que la relacion
entre caudal y CE pueda cambiar con el tiempo. Por ello se ha realizado un analisis de la estabilidad

temporal de la relacion O-CE que se presenta a continuacion.
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Figura 2.8. Relacion entre los parmetros a y b de la ecuacién de regresion CE, = g Q%m v €l valor
medio (CLmei), €l coeficiente de variacion (CV, %) y el rango entre cuartiles de la CE Periodo de
datos indicado en Tabla 2.1,
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2.5.1.1. Estabilidad temporal

La estabilidad temporal de la relacion O-CE se ha analizado en las estaciones para las que se
disponia de datos desde octubre de 1961 (Ebro en Zaragoza, Ebro en Flix-Ascd, Cinca en Fraga y
Noguera Ribagorzana en La Pifiana) dividiendo las series originales en dos subseries, la primera de
octubre de 1961 a septiembre de 1975 (14 afios) y la segunda de octubre de 1975 a septiembre de
1990 (15 afios).

Los resultados de la prueba F' de comparacién de las ecuaciones de regresion CE = a 0°
(Tabla 2 5) indican que existen diferencias significativas (P<001) entre las ecuaciones establecidas
para cada uno de los dos periodos temporales En todas las estaciones, pero sobre todo para las
localizadas en €l Ebro en Zaragoza y Cinca en Fraga, los valores de a vy de & (valor absoluto) son
mayores para el segundo que para el primer periodo de tiempo. Es importante sefialar que, tanto en
el Ebro en Zaragoza como en el Cinca en Fraga, la CE correspondiente a un caudal unitario aumenta
en unas tres veces entre ambos periodos, alcanzando para el periodo més reciente (1975 a 1990)
valores altos en el Cinca en Fraga (3.2 dS'm™) y muy altos en el Ebro en Zéragoza (98 dSm™)

Las relaciones Q-CE de las dos subseries analizadas (Figura 2 9) muestran con_-ciézidad que
en los rios Noguera en La Pifiana, Cinca en Fragay Ebro en Flix-Asco el cambic:) en la relacion

implica que, para un mismo caudal, la CE es mayor en el periodo octubre 1975 a septiembre 1990

Tabla 2.5, Estabilidad temporal de la refacién 'CE (dS'm™) =aQ/f (m*s™?) 0 °CE dSmYy=aQ./f
(m’s™). Entre paréntesis se dan los errores estandar de las estimas y en la tltima columna los valores
del estadistico F'y su significacion

Oct 61 - Sep 90 Oct 61 -Sep 75 Oct 75 - Sep 90
a b ¥ a b 7 A b r F

Ebro en 501 035 0717 358 026 0647 975 045 086" 7296
Zaragoza'  (035) (0on ©29 (002 (066) (002)

Ebro en 255 019 019" 187 015 021" 253 017 028" 1629%
Flix-Ascé”  (029) (002) (034)  (0.03) (035) (003)

Cinca en 151 018 022" 104 013 019" 318 032 056" 11642
Fraga' (013)  (0.02) (0.09) (002 (©31) (0.02)

Nogueraen 057 012 025" 045 007 003" 058 010 023" 1731™

LaPifiana’ (002) (001 (005 (0.03) ©02) (00

" Estadisticamente significativo P<0 01
“Estadisticamente significativo P<0.05
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que en el perfodo octubre 1961 a septiembre 1975 para todo el rango de caudales Sin embargo en el
caso del Ebro en Zaragoza la CE es mayor en el periodo octubre 1975 a septiembre 1990 para el
rango de caudales menores de 200 m’s”’, pero para caudales mayores la curva del periodo
octubrel1961 a septiembre 1975 se sitia ligeramente por encima de la anterior. De cualquier forma las
mayores diferencias entre las dos curvas se sitian en el periodo de caudales bajos e indican que la
salinidad del aporte subterraneo ha aumentado con el tiempo.

Una vez constatada la presencia de un cambio temporal de la relacion Q-CE en estas
estaciones (y presumiblemente en el resto, aunque no se ha podido comprobar por insuficiencia de

datos), se procedié a reajustar las ecuaciones de regresion entre caudal y CE utilizando Yinicamente

los datos del periodo octubre de 1975 (excepto Ebro en Mequinenza con datos desde Octubre de

Ebro en Zarapoza Ebro en Flix-Asco
30 30
5 1961-1975 (b)
25 25 F o 1975-199)
o~
20 20
E
§ 15 15
8o 10
05 05
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Figura 2.9. Relacion entre la CE y el caudal para los periodos octubre de 1961 a septiembre de 1975
y octubre de 1975 a septiembre de 1990, para las estaciones localizadas en los rios (a) Ebro en
Zaragoza, (b) Ebro en Flix-Ascé, (c) Cinca en Fraga y (d) Noguera en La Pifiana :
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1976) a septiembre de 1990, que estan completos en todas las estaciones Los valores ajustados de
los parametros a y b, junto con sus errores de estimacion y el coeficiente de determinacion () de la

regresion lineal entre los valores de CE medidos y estimados se presentan en la Tabla 2 6. Puede

Tabla 2.6. Valores estimados y errores estindar de los parémetros a y b de la ecuacion 'CE, (dSm™)
=a- Q) (m*s") 0 *CE, (dSm™)y=a- Q.,° (m*s™") y coeficientes de determinacion (%) de la regresion
lineal entre los valores de CF observados y los estimados mediante las ecuaciones anteriores Periodo
octubre de 1975 a septiembre de 1990 N es el niimero de pares de datos.

A b ¥
N (error est.) (error est.) Obs-FEst
Ebro en Miranda’ 180 0.637 -0.092 0126
(0.041) (0.018)
Ebro en Pignatelli' 151 2120 0212 0669
(0 117) (0 013)
Ebro en Zaragoza' 179 9.753 -0.450 0 858"
(0 656) (0 016)
Ebro en Sistago’ 164 9117 -0.400 0795"
(0 679) (0.017)
Ebro en Mequinenza’ 146 1.746 -0.118 0.176"
(0 190) (0.021)
Ebro en Ribarroja’ 163 3 869 -0.260 0426"
‘ (0516) (0 024)
Ebro en Flix-Asco’ 140 2527 0174 0278"
(0353) (0.025)
Ebro en Tortosa® 161 3270 -0 235 0.429"
(0 384) (0.023)
Aragdn en Jaca' 17 0236 -0.073 0.130™
(0 004) (0.014)
Arba en Gallur' 173 2873 -0.264 0463™
' (0.125) (0.021)
Cinca en Fraga' 137 3.184 0317 - 0558”7
' (0312) (0 024)
Martin en Hijar' 175 2.070 -0 141 0.434"
(0 032) (0 013)
Noguera en La Pifiana’ 171 0580 -0.099 0.234"
(0.019) (0.013)
Segre en Seros' 174 1.199 -0.183 0489
(0.066) (0.014)

** Significativamente diferente de cero P<0.01
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observarse que, en general, los valores de 7 son superiores a los obtenidos para el periodo completo
(Tabla 2.3), y que los valores de a son asimismo superiores, lo que sugiere que [a salinidad de los
aportes subsuperficiales ha aumentado en el periodo mds reciente analizado

En la Figura 2 10 se presenta la relacion entre los valores estimados de estos dos parametros
para el periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990 De la comparacion de las Figuras 2 7 y210
se deduce asimismo el cambio en la relacion entre caudal y CE en algunas estaciones, y especialmente
en las localizadas en el Ebro en Zaragoza y el Cinca en Fraga

Para este periodo, la correlacion entre los valores estimados de los pardmetros a y b aumenta
ligeramente (de -0.917 a -0.926) y es altamente significativa. La correlacion de estos parametros con
los estadisticos de la variable CZ (Tabla 2 7) no cambia en general con respecto a la obtenida con el
conjunto de todos los datos (Tabla 2.4). El rango entre cuartiles es el pardmetro que, de nuevo,
presenta la mejor correlacion tanto con a (correlacion positiva) como con b (correlacién negativa)

En el analisis de regresion lineal maltiple realizado, la unica variable significativa fue el 1ango entre

0
= Fbro
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01 r
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Figura 2.10. Relacion entre los parametros a y b de la ecuacién de regresion CE, = a 0 %, donde m
indica el retraso. Periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990
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cuartiles, y la inclusion de variables adicionales no mejor6 la relacion El rango entre cuartiles explica
el 75% de la variacion del parametro a y el 66% de la variacion del parametro 5 Como se dijo
anteriormente, esta relacion tan estrecha entre los parametios a v b vy el rango de variacién de Ia
variable CE tiene su origen en el propio modelo potencial y refleja el comportamiento de los

fenomenos de dilucion en estos tios

Tabla 2.7. Matriz de correlaciones entre los parametros a y & vy los siguientes estadisticos de la CE:
media, desviacion estandar, rango, coeficiente de variacion v media ponderada por el caudal Perfodo
octubre de 1975 a septiembre de 1990

b Media Des. est. Rango CV(*%)  MediaP.
a - 926" 366™ 745" 865" 687" 185™
b - 3448 - 700 -814™ -626" - 166
Media 747" 669" 060™ 976"
Des. est. 962" 684" 619"
Rango 715" 524N
CV(%) _ _ - 091

* Significativamente diferente de cero P<0 01
Significativamente diferente de cero P<0 05
N5 No significativamente diferente de cero 2>0.05

2.5.1.2. Histéresis

En la Figura 2 11 se presentan las gréficas codificadas por meses del logaritmo del caudal
frente al logaritmo de la CE para cada una de las estaciones analizadas En tonos azules-verdes estan
representados los meses de caudal descendente y en tonos rojos los de caudal ascendente.

En el rio Ebro en Miranda se aprecia un fenémeno de histéresis, con los meses de agosto a
noviembre (en azul-verde) situados en la parte inferior de la nube de puntos y los de marzo a junio
(en rojo) situados en la parte superior En la estacidén localizada en Pignatelli los caudales van en
ascenso en el periodo de agosto a marzo y en descenso en los meses de abril a julio, no observandose
ningtin fenomeno de histéresis Este cambio en el ritmo de los caudales con respecto a la estacion de
Miranda es debido al efecto del embalse de Pignatelli y a ta detraccion del Canal de Lodosa y el Canal
Imperial de Aragén en el tramo comprendido entre las dos estaciones (fundamentalmente en la

estacion de riego de abril a septiembre)
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Figura 2.11 (cont.) Histéresis Relacion entre el caudal y la CE para los distintos meses del afio en
las estaciones analizadas
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Figura 2.11 (cont.) Histéresis Relacion entre el caudal v la CE para los distintos meses del afio en
las estaciones analizadas.

En las estaciones de Zaragoza y Sastago se repite una situacion semejante a la observada en
Pignatelli con la nube de puntos situada estrechamente a lo largo de una recta y los datos
correspondientes a un mismo mes situados indistintamente a un lado y otro de la misma sin
detectarse mingtin fendomeno de histéresis En la estacion de Mequinenza la situacién cambia
drasticamente y es quizés donde mejor se observa el fendmeno de histéresis En la época de caudales
ascendentes de Octubre a Iebrero (en rojo} las CE son mas altas para un mismo caudal que en los
meses de caudales descendentes (en azul-verde) La misma situacion se repite en las estaciones del
1io Ebro en Ribarroja, Flix-Asco y Tortosa con un patrédn tipico de forma de donuts, aunque sin un
agujero central bien definido

En cuanto a las estaciones localizadas en los afluentes, en la del rio Aragédn en Jaca es donde
se observa una forma mas redondeada de la nube de puntos, con los meses de caudales descendentes
(junio a septiembre) representados en aiu}-verde localizados en gran parte en la zona baja de la nube
de puntos, y con el resto de meses en rojo localizados principalmente en la zona superior de la nube
de puntos. La misma situacion se repite, aunque con una nube de puntos menos dispersa, en la
estacion del rio Martin en Hijar donde los meses de julio a septiembre estan localizados en la parte
inferior de la nube de puntos. Asimismo, en la estacion del rio Noguera Ribagorzana en La Pifiana los

meses de caudales ascendentes (mayo a septiembre, en rojo), coincidentes con la época de riego,
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tienden a situarse en la parte superior de la nube de puntos. El Segre en Serds es la unica estacion de
las analizadas donde sc observa un fenémeno de histéresis en sentido contrario a las agujas del reloj;
es decir, con los meses de caudales descendentes (junio a septiembre, en azul-verde), desplazados
hacia la parte superior de la nube de puntos.

Finalmente, en las estaciones del rio Arba en Gallur y Cinca en Fraga no se observa a
simple vista ningan fenémeno de histéresis. En estos dos rios son muy importantes los retornos de
riego, en el primer caso de la zona regable de Bardenas que vierte en su mayoria al rio Arba y en el
segundo de la zona de Flumen-Monegros y del Poligono del Cinca (Basso, 1989) que enmascaran
todos los procesos puramente naturales.

Los resultados de la prueba F realizada sobre las ecuaciones de regresion ajustadas a los
meses de caudales ascendentes y descendentes se presentan en la Tabla 2.8 Estos resultados
coinciden con las observaciones visuales discutidas anteriormente, detectindose diferencias
significativas (p<0.05) entre las ecuaciones de regresion OQ-CE ajustadas a la época de caudales

ascendentes y descendentes en las estaciones localizadas en los rios Ebro en Miranda, Mequinenza,

Tabla 2.8. Resuitados de la prueba F' de igualdad de rectas de regresion realizada sobre las
ecuaciones ajustadas para caudales ascendentes y caudales descendentes en las estaciones
analizadas.

Qascendenie Qdescendente F

Ebro en Miranda Dic — Jun Jul — Nov 32,197
Ebro en Pignatelti Ago - Mar Abr - Jul 132"
Ebro en Zaragoza Ago - Mar Abr — Jul 232%
Ebro en Sastago Ago - Feb Mar — Jul 236M
Ebro en Mequinenza Oct —Feb Mar — Sep 4149
Ebro en Ribarroja Oct—Feb Mar — Sep 36.45"
Ebro en Flix-Ascé Oct--Feb Mar - Sep 18.04™
Ebro en Tortosa Oct —Feb Mar — Sep 11.44™
Aragén en Jaca Oct - May Jun - Sep 21.44™
Arba en Gallur Mar - Sep Oct - Feb 0.06™
Cinca en Fraga Oct — May Jun - Sep 0.82™
Martin en Hijar Oct - Jun Jul - Sep 3.32°

Noguera en La Pifiana May - Sep Oct - Abr 10.60™
Segre en Seros Oct — May Jun - Sep 413"

* Significativamente diferente de cero P<0 01
Significativamente diferente de cero P<0.05
N No significativamente diferente de cero P>0.05
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Ribarroja, Flix-Asco y Tortosa, Aragdn en Jaca, Martin en Hijar, Noguera en La Pifiana y Segre en
Seros.

En condiciones naturales los valores maximos de salinidad en un rio aparecen durante la
época de caudales bajos (normalmenic enfre agosio y noviembre); en la época de caudales
ascendentes, que se suele situar entre noviembre y junio, la escorrentia superficial procedente de las
primeras lluvias lava las sales acumuladas durante los meses secos precedentes, razén por la cual fa
CE disminuye menos de lo que cabria esperar de los aumentos de caudal Posteriormente el caudal
aumenta hasta alcanzar su maximo y la CE disminuye alcanzando su minimo entre los meses de abril
y jumnio.

En la época de caudales descendentes (de junio a agosto; esto es, mucho mas corta que la de
caudales ascendentes) la CE va aumentando pero se sitda por debajo de la de caudales ascendentes
debido al lavado de sales ya mencionado de los caudales ascendentes, a que los procesos de
mineralizacion se producen sobre un perfodo mas corto de tiempo y a que en la época de caudales
altos el agna abastece al acuifero conectado al rio, el cual alimenta posteriormente (en la época de
caudales bajos) al rio con un agua de salinidad relativamente menor a 1a de la época de caudales
ascendentes.

En las estaciones de los rios con pequefia influencia antrépica, como las situadas en las
cabeceras de los rios Ebro en Miranda, Aragén en Jaca y Noguera en La Pifiana, es posible ver estos
fendmenos naturales de histéresis. Por el contrario, en las estaciones localizadas en los ttamos medios
y finales de los rios la influencia antrépica (embalses, regadios, trasvases entre cuencas, efc.) se
superpone a estos fendmenos naturales y el fendmeno de histéresis se difumina.

Es interesante resaltar que en las estaciones localizadas detras de los embalses (estaciones del
rio Ebro enfre Mequinenza y Tortosa) se produce un fendmeno aparente de histéresis que es puramente
artificial y claramente inducido por los tiempos de residencia de las aguas de invierno y de verano en
los embalses y por el régimen de desembalse de los mismos.

El fenémeno de histéresis detectado en algunas' estaciones no tiene efecto sobre la estimacion
de tendencias de la variable CE, aunque sf que puede ser significativo a la hora de estimar la variacién
de la CE debida a la variacion del caudal (como se explicara a continuacién) y la variacién de la CE
independiente del mismo (CE,). Aungue en este trabajo se ha realizado una primera cuantificacion sin

tener en cuenta este fendémeno, seria interesante en futuras estimaciones la inclusion del mismo.
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2.5.1.3. Variacion de la CE debida a la variacion del caudal

La variacion de la CE debida a la variacion del caudal puede evaluarse derivando la ecuacion
que relaciona CE'y O En este caso, tomando derivadas con respecto del caudal en la ecuacion [2 7]
se obtiene:

% =a-b-Q"" [2.26]

De esta ecuacion se deduce que la variacién de CE por unidad de variacion de O depende del
caudal instantaneo, por lo que no es posible una generalizacion de esta relacion en cada estacidn sin
tener en cuenta dicho caudal

La representacién de esta ecuacion para seis de las estaciones localizadas en el rio Ebro
(periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990) se presenta en la Figura 2 12. Puede observarse que
las curvas se trasladan hacia arriba conforme nos desplazamos aguas abajo en el Ebro desde Miranda,
Pignatelli y Zaragoza hasta Sastago, y vuelven a trasladarse hacia abajo al llegar a Ribarroja y
Tortosa Si consideramos los caudales medios en cada estacion durante este periodo, representados
en la Figura 2 12 por las respectivas lineas verticales, se observa que, para estos caudales medios, las
mayores variaciones de CE por unidad de caudal se producen en la estacion de Sastago seguida muy
de cerca por Zaragoza; les siguen Ribarroja, Pignatelli y Tortosa y por Gltimo Miranda, donde se
obtiene el valor mas bajo

Por otro lado, de esta figura se deduce que, para cada estacion, la variacion de la CE
atribuible a una variacion del caudal es mayor cuanto menor es el caudal O Asi, para obtener
variaciones anuales de CE debidas a variaciones del caudal seria necesario realizar una estimacion por
meses de la relacion dCE/dQ Para ello, en las estaciones donde se han detectado fendmenos de
histéresis habria que ajustar la relacién entre CE y ( para cada uno de los meses o periodos vy,
posteriormente, agregar las variaciones mensuales para estimar la variacion anual

En este trabajo se ha efectuado una primera aproximacion a través de una evaluacién global
utilizando la ecuacién ajustada con todos los valores mensuales de CE v O Ademads, si asumimos
que las variaciones de caudal se producen homogéneamente a lo largo de los afios, una misma
variacién de 0J,, dQ , implica una mayor variacion de CE, dCE cuando el caudal es mas bajo, es decir

las variaciones de CE debidas al caudal no se producen homogéneamente a lo largo del peifodo
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Variacion de la CE con el caudal
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Figura 2.12 Variacion de la CE con el caudal (dCE/dQ) en funcién del caudal en las estaciones
localizadas en el 1io Ebro Las lineas verticales representan el caudal medio de cada estacion

considerado Por ello estas variaciones se han estimado ademas para periodos de tiempo concretos y
no como variaciones medias anuales

Para cada petiodo de tiempo analizado se han calculado la media y la mediana del caudal; la
utilizacién de la mediana se justifica porque la distribucion de caudales es de tipo log-normal, y la
mediana es el pardmetro que define esta distribucion Los caudales al inicio ((J;) y final ((y) de cada
periodo de tiempo se han estimado distribuyendo uniformemente la variacion del caudal en torno a la
media y la mediana a lo largo del periodo. Con estos valores y la relacion entre Ck y ¢ para el
periodo considerado, se ha estimado la variacion de CE debida al caudal (CE,) como la diferencia
entre los valores de CE estimados al inicio (CE,) y final (CEg del periodo de interés.

La descomposicién de las variaciones de CE en sus dos componentes (CE, y CEg) es
importante ya que permite sepatar las dos causas fundamentales de la variacion de la salinidad. Las
tendencias establecidas para la variable CE, se asocian a aumentos de salinidad debidos a un
aumento en la masa de sales disueltas, lo que implica que la salinidad de las aguas aumenta en el
tiempo debido al efecto aporte o salinizacidén por disolucion de minerales con un mismo caudal o

volumen de agua. Las variaciones establecidas sobre la variable CE, cuantifican las variaciones de
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salinidad debidas a una variacion del caudal, lo que puede achacarse a dos razones: por un lado, a
una variacion de la pluviometria y, por otro, a un cambio en el uso consuntivo del agua en la zona El
aumento del uso consuntivo del agua implica (a) menor agua de dilucion (parte del caudal natural se
detrae para su consumo), (b) mavor evapo-concentracién {concentracion de sales debida a la
evaporacion y/o transpiracion del agua) y (c) mayor salinidad de los retornos evapoconcentrados
Los resultados obtenidos mediante esta descomposicion para los periodos octubre 1961-

septiembre 1990 y octubre 1975-septiembre 1990 se discuten posteriormente en el apartado 2 5 3.

2.5.2. Analisis de tendencias

El analisis de tendencias se ha realizado sobre las variables CE, CEy (CE ajustada por el
caudal en la forma descrita en 24.1) y () para el total de datos disponibles y para los del periodo
octubre 1975 a septiembre 1990 Los resultados de este analisis utilizando regresion lineal y el

meétodo estacional de Kendall se presentan a continuacion

2.5.2.1. Regresion lineal.

Las variaciones medias mensuales de CE, CE; y O estimadas mediante regresion lineal
utilizando los datos originales y, en el caso de CE y CE,;, utilizando asimismo las medias moviles de
12 términos se presentan en la Tabla 2 9 para cada estacion y el total de datos analizados Los valores
estimados de la tendencia media mensual para CE (ACE) y CE,; (ACE,) utilizando los datos
originales y las medias méviles no difieren significativamente (£>0.05), lo que indica que la presencia
de valores extremos en los datos no afecta de forma apr’eciable a las estimas ACE y ACE;;

Las pruebas de significacion de las pendientes se han efectuado utilizando Ias series de datos
originales ya que, al ser los errores de estimacion mas altos que para las medias moviles, la prueba 7
es mas estricta a la hora de identificar tendencias significativas Ademas los errores estandar de
estimacién de los parametros de la serie de medias méviles estén infraestimados debido 2 la
autocorrelacion existente en la serie de datos

En todas las estaciones se ha detectado una tendencia significativa (P<0 05) al aumento de la
CE con ¢l tiempo, excepto en el rio Aragén en Jaca, donde se detectd una tendencia negativa, y en
los rios Arba en Gallur y Gallego en Zaragoza donde los valores obtenidos, a pesar de ser claramente

positivos, no difieren significativamente de cero debido a sus elevados errores de estimacién En
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Tabla 2.9. Anilisis de tendencias mediante regresion lineal Variacién media mensual de CE (ACE,
dSm mes™10%), CE, (ACE,, dS mmes? 10%) y caudal (AQ, m’ s’ mes”) con sus errores de
estimacion entre paréntesis. Periodo de datos indicado en Tabla 2.1.

ACE ACE AQ
(dS-m™ mes™ 10°) (dS-m™ mes™10°) (m*s™
-1
original  Mediamévil  original  Media mévil mes”)
Ebro en Miranda 0341" 0335 0.310" 0296 -0.047"%
(0.055) (0.017) (0.056) (0 019) (0.049)
Ebro en Pignatelli 1715° 1.824" 0317 0420" 11527
(0353) (0.106) (0.226) (0.086) (0.347)
Ebro en Zaragoza 1358 1395 0.739" 0761 -0.458™
(0.238) (0.076) (0 130) (0.044) (0.174)
Ebro en Presa Pina 3.565" 3.750" ) ] ]
_ (0.661) (0.223)
Ebro en Sastago 3.068" 32157 0575" 0.573" 0626
(0.599) (0 196) (0.313) (0.095) (0.260)
Ebro en Mequinenza 2672 2366 1542 1218" -1.400"
(0.520) (0221) (0.540) (0.153) (0.360)
Ebro en Ribarroja 1.972" 1881" 0.741™ 0.619™ 1804
(0324) (0 136) (0.285) (0.093) (0 360)
Ebro en Flix-Ascé 1.238" 1.239" 1.140™ 1.1257 0528
(0 126) (0.045) (0 117) (0.055) (0.219)
Ebro en Tortosa 1.566" 1544 0.679" 0.749™ -1348"
(0.252) (0 098) (0222) (0.086) (0.371)
Aragon en Jaca -0,083" ©0.077" -0110™ -0.096" 0007
(0030) (0.013) (0029) (0.014) (0.008)
Arba en Gallur 1185 12747 -1692™ -1472" -0065™
(0.775) (0.376) (0567) (0.188) 0017
Cinca en Fraga 1.677" 1.670" 1.459™ 1469 0204
(0.114) (0.058) (0 104) (0.045) 0.082)
Gillego en Zaragoza 1357 1.501" ) i i
0872) (0.467)
Martin en Hijar 1.785" 1.701" 1561 1 548" -0.001™
(0.569) (0.401) (0.426) 0226)  {0.001)
Noguera en La Pifiana 0.706" 0.699" 0484" 0484 0.054™
(0.059) (0.030) (0.058) (0.028) (0.008)
Segre en Serds 0915” 0.934” 02847 0273" 04447
(0.153) (0.051) (0.124) (0.044) (0.074)

:' Significativamente diferente de cero P<0.01
Significativamente diferente de cero P<Q.05
NS No significativamente diferente de cero P>0.05
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cuanto a los valores de ACE,;, son todos positivos y significativos (P<0.05) excepto el Ebro en
Pignatelli, donde no existe una variacidn significativa, el Aragén en Jacay el Arba en Gallur, donde
la variacion es negativa y significativa (P<0.05). En el analisis realizado sobre los caudales (Tabla
2 9), en todas las estaciones se ha obfenido un valor negativo de la pendiente; es decir, el caudal
disminuye durante el periodo de datos analizado. Sin embargo, esta tendencia no es significativa
(P>0.05) en las estaciones del Ebro en Mmanda, Aragén en Jaca, Martin en Hijar y Noguera
Ribagorzana en La Pifiana.

Las causas de la variaciéon de la salinidad dependen de la estacion analizada, siendo
unicamente debidas a un descenso del caudal con el tiempo en la estacién del Ebro en Pignatelli,
mientras que en las estaciones del rio Martin en Hijar y el Noguera en La Pifiana son
completamente independientes del mismo ya que el caudal no varié durante el periodo analizado
En el resto de las estaciones, una parte del aumento de la CE es debida a una disminucién del
caudal y otra parte es independiente del mismo.

El efecto que el periodo de datos estudiado tiene sobre las tendencias establecidas se detecta
muy bien en el tramo superior del rio Ebro. Asi, €l aumento mensual estimado de la C'E en la
estacién del Ebro en Miranda (con datos desde octubre de 1961) es de 0.341 dS'm™ 107, pasando a
172 dSm™ 10° en Pignatelli (donde sélo hay datos desde octubre de 1975), disminuyendo en la
estacién de Zaragoza (con datos desde octubre de 1961) 2 1.36 dSm™-10” y volviendo a aumentar
de forma relevante en Sastago (con datos desde octubre de 1972) hasta 3.07 dS'‘m™ 103, cuando esta
estacidn esta relativamente proxima a Zaragoza y sin aportes intermedios importantes. Ademads, en
las estaciones de Miranda y Zaragoza, que son las de series de datos mas largas, Ia variacion de
CE,; supone més del 50% de la variacién de CE, mientras que en las estaciones de Pignatelli y
Sastago solo el 19% de la variacién de CE fue debida a CE,; lo que implica que el 81% restante fue
debida al caudal. Estos resultados sugieren que en €l periodo de octubre de 1961 a septiembre de
1975, o bien no hubo un descenso del caudal en el rio Ebro o no tuve un efecto relevante sobie la
salinidad de sus aguas, mientras que en el perfodo de octubre de 1975 a septiembre de 1990 se
produjeron descensos de caudal més acusados y con un fuerte efecto sobre la CE. Este fenomeno
sera analizado en detalle més adelante.

Queda claro que el analisis comparativo de la evolucidn temporal de la CE en las distintas

estaciones no puede por tanto efectuarse en base a los resultados de la Tabla 2.9, ya que (1) el



62 2. Tendencias de salimidad

periodo de datos analizado varia para cada una de ellas, y (i) como se vio anteriormente (apartado
2.5.1.1) pueden existir cambios significativos en la relacion Q-CE con el tiempo, por lo que los
valores de la serie CE,; pueden variar dependiendo del periodo analizado.

Por ello, el analisis comparativo enire estaciones se ha efectuado en base a los resultados
obtenidos para el periodo octubre 1975 a septiembre de 1990 (excepto Ebro en Mequinenza con
datos desde octubre de 1976), periodo para el que se dispone de datos en todas las estaciones. Las
variaciones medias mensuales de CE, CE,; y Q para este petiodo se presentan en la Tabla 2.10,
donde de nuevo puede obscrvarse que no existen diferencias significativas (P<0.05) entre los
valores de ACE y ACE,; estimados utilizando y sin utilizar medias méviles

En todas las estaciones .se han detectado aumentos significativos (P<0.05) de la CE,
excepto en el Aragdn en Jaca y el Géllego en Zaragoza. Durante el periodo 1975-1990 el aumento
medio mensual de CE estimado a lo largo del rio Ebro es totalmente congruente. En la estacion de
Miranda este anmento fue de 0.62 dS'm™ 107, del que un 70% es atribuible a CE,; En el tramo
medio del rio 1a variacién de CE aumenta progresivamente desde 1.72 dS-m™-10” en la estacién
de Pignatelli a 392 dSm™10° en la estacién de Sastago, siendo este aumento debido
fundamentalmente a la disminucién de los caudales ya que las variaciones de CE,; no fueron
significativas. A partir de la estacién de Mequinenza el aumento de CE se va reduciendo y se sitia
entre 267 dSm™10° en Mequinenza y 1.99 dSm™ 10 en Tortosa. En estas estaciones, el
aumento de la salinidad con el tiempo es debido en partes iguales a un descenso del caudal y a un

aumento de CE,

> €xcepto en la estacién de Flix-Ascé donde no se detectd una variacién del
caudal, aunque este hecho puede estar condicionado por el desplazamiento de la estacion en
agosto de 1980 desde Flix hasta Ascd, aguas abajo de la primera. En los rios Aragén en Jaca y
Géllego en Zaragoza no se han detectado, en base a los datos originales, variaciones significativas
de 1a CE. En las estaciones dec los rios Arba en Gallur y Cinca en Fraga el aumento medio
mensual de CE se estimé en 207 y 241 dSm™10° respectivamente, siendo debido
fundamentalmente a una disminucién del caudal, ya que no se detectaron variaciones
significativas de CE,; En el Martin en Hijar el aumento de CE de 1.78 dS‘m™-10° no fue debido a
una disminucién del caudal ya que no se detectaron variaciones significativas del mismo. Este

resuliado coincide con el importante desarrollo minero en la cuenca de recepcion de esta estacion,

cuyo efecto aporte (disolucién y arastre de sales asociadas al carb6n) es muy
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Tabla 2. 10 Analisis de tendencias mediante regresic')n lineal Variacién media mensual de CE (ACE,
dSmtmes™10%), CE, (ACE,, dSm™mes™107) y caudal (AQ, m* s mes™) con sus errores de
esumamon entre paréntesis. Periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990

ACE ACE,; AQ
(dS-m™ mes™10%) (dS m™-mes™ 107) (m’-s™
original Media mévil original Media mévil ‘mes™)
" Ebro en Miranda 0.623" 0593" 0 438" 0433 -0351"
(0.147) (0.035) (0 140) (0.043) (0.155)
" Ebro en Pignatelli 1715 1.824" 0317 0.420" -1152
(0353) (0.106) (0 226) (0.086) (0.347)
" Ebro en Zaragoza 30757 30927 -0 474™ -0.441% -1.460™
- (0.722) (0.220) (0 283) (0.105) (0.382)
" Ebro en Presa Pina 36427 36787 ] ) ]
e (0.733) (0.244)
" Ebro en Séstago 3915™ 3948" 0297 0269 -1.020™
_' (0 803) (0.262) (0.401) (0.125) (0.359)
. Ebro en Mequinenza 26727 2366 15427 1218" -1.400
(0 520) (0.221) (0.540) (0.153) (0 360)
" Ebro en Ribarroja 1972" 1881 0741" 0619 -1.804™
. (0324) (0.136) (0 285) (0.093) (0.360)
" Ebro en Flix-Ascé 1959" 1953 2217" 2.163" 0198
(0332) (0 138) (0.261) (0.094) (0 530)
Ebro en Tortosa 19907 1980™ 1331 1.300™ -1.217°
_ (©327) (0.128) 0272 (0.100) (0.510)
* Aragén en Jaca 0.018™ 0038 0.091™ -0.065" -0.035"
0.072) 0 019) 0067 (0.021) (0.026)
- Arbaen Gallur 2071 2265 -1140™ -1.056" -0.079™
._ (0.789) (0380) (0589) (0.216) (0.019)
~ Cinca en Fraga 24117 2344™ 0551 0583 -401™
o (0.356) (0 195) (0 284) (0.130) (0.119)
-+ Gallego en Zaragoza 0.762™ 1135 ) ) i
0.973) (0 525)
- Martin en Hijar 1.784" 1701 1561 1.548™ -0 001™
(0.569) (0 401) (0.426) (0226) (0.001)
. Noguera en La Pifiana 1200™ 1177 038327 0879™ 0 126"
_ (0.164) 0079) (0.156) (0.076) (0 020)
~ Segre en Serés 12037 1190 0424 0434 -0 590"
(0.208) (0.065) (0.162) (0 059) (0.098)

o ow

Significativamente diferente de cero P<0.01
Significativamente diferente de cero P<0.05

- ™ No significativamente diferente de cero P>0 05
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relevante En el Noguera en La Pifiana y en el Segre en Serds se detectaron aumentos significativos

de 1.20.dS m10%. debidos enun 69% yun 35% respectivamente a una disminucion de la CEq

1.5.2.2. Método de Kendall

Los resultados de la prueba de Kendall, efectuada para los datos instantaneos mensuales, y la
prueba # de homogeneidad entre meses, 5€ presentan en el Anejo 2 para cada una de las estaciones y
los dos periodos temporales considerados

Unicamente en las estaciones del rio Fbro en Miranda y Zaragoza y €n el rio Aragdn en Jaca
se detectaron diferencias entre 10s distintos meses para las variables CE y CE4 En el resto de
estaciones existe homogeneidad en 1a variacion de CE, CE y O entre los distintos meses, por lo que
se ha podido estimar un valor global anual de la pendiente. Las vatiaciones anuales de CE, CE4 Y 0
en cada estacion, estimadas mediante el estimador estacional de Kendall para el conjunto de todos los

datos, se presentan en la Tabla2 11

Tabla 2.11. Andlisis de tendencias mediante el estimador estacional de Kendall Variacion media
anual de CE (ACE, 4S-m™ afio 107}, CEg (ACEg, dSmtafio’10%) y caudal (AQ, m’stafio’) Py
es el porcentaje de variacion de CE, sobre la variacion de CE Periodo de datos Tabla 2.1

ACE ACE,; P AQ
dS-m™ 10> afio” ds-mt 103 afie? % m’- st aio”

Ebro en Miranda 417 375 89.9 -0.59
Ebro en Pignatelli 17.25 1.91™ 111 487
Ebro en Zaragoza 1276 582 456 -1.96
Ebro en Presa de Pina 38 00
Ebro en Sastago 3054 616 202 -5.23
Ebro en Mequinenza 2518 13.60 540 -12.36
Ebro en Ribarroja 2100 928 4472 -17.18
Ebro en Flix-Ascé 1224 1336 109.2 371
Ebro en Tortosa 17.05 6 68 392 - -1251
Aragon en Jaca -0 84 -105 1250 -0.08
Arba en Gallur 2175 -1173 -53.9 -0.51
Cinca en Fraga 18 63 16 07 863 021"
Gallego en Zaragoza 19.00 '
Martin en Hijar 2537 17.34 68.3 0.00™
Noguera en La Pifiana 7 86 5.68 723 -0.46
Segre en Serds 935 3.27 350 -532

¥ No significativamente diferente de cero P>0.05
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La variacion de CE fue positiva y significativa (P<0.05) en todas las estaciones, excepto en la
del Aragon en Jaca donde fue negativa y significativa. La variacién de CE,; fue significativa (P<0.05)
en todas las estaciones excepto en el rio Ebro en Pignatelli, siendo Wnicamente negativas en las
estaciones localizadas en los rios Aragon en Jaca y Arba en Gallur, La disminucion estimada del
caudal fue significativa en todas las estaciones (P<0.05) excepto en el Ebro en Flix-Ascé, Cinca en
Fraga y Martin en Hijar.

Las variaciones medias anuales de CE, CE; y Q durante el periodo octubre 1975 a
septiembre de 1990, comiin a todas las estaciones y por lo tanto mas comparables entre cllas se
presentan en la Tabla 2.12. Para este perfodo la prueba de Kendall estima que la CE aumentd
significativamente (£<0.05) en todas las estaciones salvo las localizadas en los rios Aragén en Jaca y
Gallego en Zaragoza, donde el aumento no fue significativo (P>0.05). Se observa una total

congruencia en las variaciones anuales de CE a lo largo del rio Ebro, aumentando progresivamente

Tabla 2.12. Andlisis de tendencias mediante ¢l estimador estacional de Kendall Variacién media
anual de CE (ACE, dS'm™ afio™ 10°), CE,, (ACE,;, dS-m™afio™-3-10°) y caudal (AQ, m’s™ afio™). P,
es el porcentaje de variacién de CE,; sobre la variacién de CE. Periodo octubre de 1975 a septiembre
de 1990

ACE ACE, P, AQ
dSm™10%aiio” dS'm™10° afio™ % m’s™ afio™

Ebro en Miranda 6.66 3.97 59.6 -1.29
Ebro en Pignatelli 17.25 191 11.1 -4.87
Ebro en Zaragoza 26.76 -8.34 -31.2 -7.34
Ebro en Presa de Pina 3610
Ebro en Sastago 44.88 413" 9.2 -6.00
Ebro en Mequinenza 25.18 13.60 54.0 -12.36
Ebro en Ribarroja 21.00 9.28 442 -17.18
Ebro en Flix-Ascé 20.27 2721 134.2 534
Ebro en Tortosa 2093 13.26 74.2 -843
Aragén en Jaca 0.00™ -0.75™ -0.13
Arba en Gallur 31.06 -7.47% 245 -0.59
Cinca en Fraga 30.33 5.48™ 18.1 412
Gillego en Zaragoza 12.26"
Martin en Hijar 25.37 17.34 68.3 0.00™
Noguera en La Pifiana 12.39 7.80 63.0 -0.59
Segre en Serés 13.46 507 377 -5.97

™ No significativamente diferente de cero P>0.05
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desde 6.7 dSm*10° en Miranda a 449 dS-m™-10° en Sastago, siendo méxima en ¢l tramo entre
Zaragoza y Sastago.

Para la variable CE,; no se detectaron aumentos significativos en las estaciones de Pignatelli y
Sastago, detectindose un descenso significativo de CE,; en la estacién de Zaragoza. No se han
detectado tampoco cambios significativos de CE,; e las estaciones de los tios Aragén en Jaca, Atba
en Gallur y Cinca en Fraga. En el resto de estaciones las variaciones detectadas fueron positivas y
significativas.

Bn cuanto al caudal, se detectaron disminuciones en todas las estaciones, no siendo
significativa la detectada en el Martin en Hijar. En la estacién del rio Ebro en Flix-Asco se ha
detectado un valor positivo aunque no significativo de variacion del caudal, que se supone debido a la

relocalizacién de la estacién en agosto de 1980.

2.5.2.3. Comparacién de las tendencias establecidas mediante regresiéon y el método estacional

de Kendall

La comparacion de la existencia o no de tendencias, establecida mediante una prueba ¢ sobre
los valores estimados de la pendiente (b) de la ecuacién [2.11] (Tablas 2.9 y 2.10) y la prucba
estacional de Kendall (Tablas 2.11 y 2.12) muestra que hay una concordancia muy elevada en la
mayotia de las estaciones. Solo existen diferencias en la estaciones de los rios Arba en Gallur y el
Gallego en Zaragoza, en las que no sc detecté una tendencia significativa con la prueba ¢ y si con la
prueba estacional de Kendall para ¢l conjunto de todos los datos (aunque en ambas estaciones se esta
en el limite dé la significacién). Los aumentos de CE estimados mediante el estimador estacional de
Kendall fueron, en estas dos estaciones, superiores a los estimados mediante regresion lineal.

Respecto a las tendencias establecidas sobre la variable CE,;, los dos métodos son también
concordantes, salvo en el Ebro en Zaragoza para el periodo octubre 1975 a septiembre 1990, para el
que la prueba estacional de Kendall detecté una disminucién significativa que no fue detectada
mediante la prueba 7.

Finalmente, respecto a las tendencias del caudal, 0, establecidas por las dos pruebas, la
concordancia es también total, excepto pata el conjunto de todos los datos de Ia estacion del Ebro en
Miranda, donde la prucba estacional de Kendall detectd una disminucion significativa de Q con el

tiempo que no es detectada por la prucba ¢, aunque los valores estimados (-0.56 m’s™-afio” mediante
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regresion y 059 m’s'afic’ mediante el estimador estacional de Kendall) no difieren
significativamente.

En la Figura 2.13 se comparan las variaciones anuales de CFE, CE,; y O estimadas en las
distintas estaciones mediante estos dos métodos para el conjunto de los datos y para el periodo
octubre de 1975 a septiembre de 1990. Puede observarse que para la CE y, sobre todo, para la CE,
los puntos estan proximos a la linea 1:1 y, con alguna excepcién, ligeramente por debajo de esta
linea, indicando que el método de regresién proporciona unos valores de tendencias ligeramente
superiores al método de Kendall.

En ¢l caso del caudal, los puntos estan por encima de la linea 1:1, indicando que Ia
disminucion del caudal con el tiempo estimada mediante el estimador estacional de Kendall es
siempre inferior a la estimada por regresion lineal Este hecho puede atribuirse a la no Normalidad de
los datos de caudal y al distinto peso que los valores extremos de caudal tienen sobre los valores
estimados de la pendiente mediante ambos métodos.

En definitiva, estos resultados permiten concluir que ambos métodos coinciden en el
establecimiento de las tendencias de salinidad y de caudal, salvo en algunos casos particulares en los
que la tendencia se situa cerca del limite de la significacion,

Hirsch et al. (1982), utilizando métodos de simulaciéon de Montecarlo, concluyeron que 1a
regresion lineal y la prueba estacional de Kendall proporcionaban tendencias semejantes cuando las
variables se distribuian normalmente pero que, en ¢l caso de que las variables no se distribuyeran
normalmente, el método estacional de Kendall era superior. El anilisis efectuado en este trabajo
indica que los dos métodos proporcionan las mismas tendencias cualitativas independientemente del
tipo de distribucién de los datos, y que dichas tendencias son cuantitativamente similares si la
variable se distribuye normalmente En el caso del caudal, cuya distribucién no es normal, los valores
estimados de la tendencia no concuerdan y es razonable dar mayor credibilidad a las estimaciones
realizadas mediante el estimador estacional de Kendall ya que no asume normalidad de los datos.

Los valores finalmente seleccionados para la evaluaciéon de las tendencias de salinidad son
los obtenidos mediante el estimador estacional de Kendall ya que (i) no exige la normalidad de los
datos, (ii) es menos sensible a valores extremos en los datos, (iii) efectda estimas de las variaciones
estacionales y permite comprobar facilmente la homogeneidad de las mismas y (iv) permite
distinguir estaciones o meses criticos donde se produzca una mayor variacién en las variables

analizadas.
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2.5.3. Evaluacion de las tendencias - Descomposicion de Ias variaciones

Como se ha comentado en el apartado 2.5.2.1, el analisis de la evaluacion de tendencias debe
realizarse para el mismo periodo de datos en todas las estaciones. Teniendo en cuenta la
disponibilidad de datos se ha considerado en primer lugar el perfodo octubre de 1961 a septiembre de
1990 para el que se disponc de datos en seis estaciones localizadas en el rio Ebro en Miranda,
Zaragoza y Flix-Asc6, Aragon en Jaca, Cinca en Fraga y Noguera en La Pifiana. En segundo lugar, se
ha analizado el periodo desde octubre 1975 (excepto Ebro en Mequinenza desde octubre 1976) a
septiembre 1990, para el que se dispone de datos en las dieciséis estaciones.

Al objeto de establecer las tendencias en base a SDT, es preciso establecer la relacién
funcional entre CE'y SDT La pendiente f de la regresion SDT (mgL")=f CE (dS'm™), obtenida en
cada estacién, se presenta en la Tabla 2.13. Este factor de conversion, £, depende en gran medida de la
composicién idnica de las aguas. En la estacion del rio Martin en Hijar, con predomino absoluto de
los iones sulfato y calcio, se obtiene el factor de conversién mas alto (834 mg L'.dS"m) debido a Ia

existencia de pares idnicos CaSO,”. En la estacién del Cinca en Fraga, donde la influencia de los

Tabla 2.13. Factor de conversion (f) de la relacién SDT (mg L") = /- CE (dS'm™), obtenido en las
dieciséis estaciones analizadas La segunda y tercera columnas presentan, respectivamente, los
aniones y cationes preponderantes en las aguas de cada estacion.

Aniones Cationes f
Ebro en Miranda HCO; Ca™ 666
Ebro en Pignatelli SO/ -Cr-HCO; Ca™ - Na* 633
Ebro en Zaragoza SO, - Cl -HCOy Ca** - Na* 686
Ebro en Pina S0, CF -HCO; Ca** - Na* 652
Ebro en Sastago SO,/ - Cl -HCO; Ca"™ - Na* 658
Ebro en Mequinenza SO, - CI -HCO; Ca™™ - Na* 631
Ebro en Ribarroja SO, - Cr -HCOy Ca™ - Na* 627
Ebro en Flix-Asco SO, - Cl -HCO; Ca™ - Na* 676
Ebro en Tortosa SO, - Cl -HCO; Ca"™" - Na' 645
Aragén en Jaca HCO;y Ca™ 632
Arba en Gallur Clr - HCO; Na* - Ca™ 615
Cinca en Fraga SO, - CI -HCO; Ca"™ - Na* 695
Gallego en Zaragoza Cl - HCO; Na* - Ca™ 647
Martin en Hijar SO, -HCO; Ca*™t - Mg™ 834
Noguera en La Pifiana S0, -HCO; Ca™ 687

Segre en Serés S0, -HCO; Ca™ 640
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iones sulfato ¥ calcio es asimismo importante, s¢ obtiene el siguiente valor méas alto (695). El valor
mas bajo (615), 8¢ obtiene para el Arba en Gallur donde predominan los iones CT Yy Na', con menor
importancia en la formacion de parcs ionicos. En el rio Aragdn en Jaca, de aguas bicarbonatadas
calcicas y de baja salinidad también s obtiene un valor relativamente bajo (622). En el resto de las
estaciones, ¢l factor de conversion se sitia entre 627 para el tio Ebro en Mequinenza y 687 pata el
Noguera en La Pifiana, valores normales (Aragiiés €t al , 1986; Isidoro ¥ Quilez, 1995) para aguas

con contenidos i6nicos més equilibrados.

2.5.3.1. Periodo octubre de 1961 a septiembre de 1990
2.5.3.1.1. Descomposicion de Ia variacién de Ia CE

En la Figura 214 se presenta la variacion estimada de la CE frente a la suma de las
variaciones de CEg (no atribuible al caudal) y CE, (atribuible al caudal) estimadas segin la

aproximacion propuesta en 2.5.1.3, utilizando el valor medio y la mediana del caudal durante el

Octubre de 1961 a Septiembre 1990

a CE q media
o CE, mediana

EbrAsc B

VariaciénCE @ + CEq (@8- M "

AraJac

0.1
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 03 0.6

Variacién CE (dS~ m)
Figura 2.14. Relacion entre la variacion media anual estimada de CE y la suma de las variaciones

estimadas de CE; Y 1a de CE debida al caudal (CE) para el valor medio (tridngulos) y la mediana
(cuadrados) de Q en las distintas estaciones. Periodo octubre de 1961 a septiembre de 1990.
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petiodo octubre de 1961 a septiembre de 1990. Para la situacién ideal de estaciones localizadas sobre
larecta 1:1, la variacidn estimada de 1a CFE es igual a la suma de las variaciones de CE,+CE,
Aunque los resultados son muy concordantes, s¢ puede observar que en algunos casos la
descomposicion CE,; + CE, se acerca mas a la CE cuando se utiliza la mediana del caudal que cuando
se utiliza el valor medio. En las estaciones de los rios Aragon en Jaca, Ebro en Miranda y Flix-Ascé y
Noguera en La Pifiana los puntos se sitlan practicamente sobre 1a recta 1:1 indicando la bondad de la
desagregacion. En las estaciones de los rios Ebro en Zaragoza y Cinca en Fraga, 1a descomposicion
de la variacion de CE en sus dos componentes explica mas del 88% de la variacion total de la CE si
se utiliza la mediana del caudal Se puede concluir que la desagregacion de la variacion de la CE en
sus dos componentes explica muy bien la variacion total de esta variable durante el periodo octubre

de 1961 a septiembre de 1990

2.5.3.1.2. Variacion estacional

Ia prueba de homogeneidad de la variacién de la CE efectuada en las tres estaciones
localizadas sobre el rio Ebro indica que el comportamiento de la salinidad no es homogéneo, sino que
existen diferencias tanto entre meses como entre estaciones, aunque la interaccidn entre meses y
estaciones no es significativa. Estos resultados son logicos ya que, como se indicd en el apartado
2.5.2.2, en las estaciones de Miranda y Zaragoza se detectaron diferencias significativas entre los
distintos meses.

En las estaciones del rio Ebro en Miranda y Zaragoza (periodo 1961-1990) se ha estimado
que la salinidad, expresada como SDT, aumenté significativamente durante los meses de verano y
otofio, mientras que en los meses de invierno y primavera su variacién no fue significativa {Tabla
2.14). Sin embargo, en la estacién de Flix-Ascd la variacion se produjo homogéneamente a lo largo
de todo el afio debido a l1a influencia de los embalses localizados aguas arriba de esta estacion Los
mayores aumentos se detectaron en cabecera, estacion de Miranda, en el mes de noviembre con 6.6
mg L7 afio”, mientras que en el tramo medio, estacién de Zaragoza, el pico se localiza en los tres
meses de verano alcanzando valores de en torno a 19 mg-L™ afio” que duplican el {falot' medio anual
de 8.8 mg L afio’; en el tramo medio-final, estacién de Ascd, el pico del maximo se desplazo al mes
de diciembre, conun valor de 15.4 mg-L"--aﬁo‘1 que, de nuevo, casi duplica el valor estimado del

aumento medio anual que se situd en 8.3 mg L™,



72 2. Tendencias de salinidad

Tabla 2.14. Variacién media anual estimada del SDT (mg L) para cada uno de los meses del afio
durante el periodo octubre de 1961 a septiembre de 1990. Sélo se incluyen los valores
significativamente diferentes de cero (P<0.05).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Afio

Ebro en Miranda 5151 17 22 42 66 57 28
Ebro en Zaragoza 27 194 187 194 178 122 156 838
Ebro en Asco ILS 70 66 64 67 68 179 101 103 138 154 83
Aragoén en Jaca -211 -19 -11 -05
Cinca en Fraga 11.8 91 119 le61 11.3 202 189 160 145 115 94 130
Noguera en 67 57 50 47 50 44 52 61 47 52 15 61 54
Pifiana

Las estaciones situadas en los rios Cinca en Fraga y Noguera en La Pifiana pasaron la prueba
de homogencidad entre 10.;; distintos meses (Anejo 2). Esta homogeneidad es ademas facilmente
observable en los valores estimados del aumento de SDT para cada uno de los meses del afio (Tabla
2 14). El pico de méximo se situ6 en la estacién de Fraga en el mes de julio con 20.2 mg L™ afio™.

En ¢l rio Noguera en La Pifiana la variacién fue mas uniforme y el pico se localizé en el mes
de noviembre con un valor estimado de 7.5 mg-L™-afio”. La estacién del tio Aragén en Jaca no pasd
la prueba de homogeneidad entre meses; en esta estacién se detecté (Tabla 2.14) un descenso
significativo del SDT durante los meses de noviembre, diciembre y marzo v un aumento de la misma
magnitud, aunque no significativo, en los meses de agosto y septiembre.

El comportamiento en la variacién de CE,; en las tres estaciones localizadas sobre el rio Ebro,
al igual que ocurria con la CE, tampoco fue homogéneo, detectindose diferencias tanto entre meses
como entre estaciones, siendo la interaccién de nuevo no significativa. La variacién media anual para
cada uno de los meses del SDT, (Tabla 2.15) sigue un patron semejante de variacion al encontrado
para el SDT En el rio Ebro en Miranda y Zaragoza los valores de SDT 5 aumentaron
significativamente en los meses de verano y otofio, mientras que en Ascé el aumento se produjo
homogéneamente a lo largo de todo el afio y sélo en los meses de enero y Mayo el aumento no fue
significativo. Las mayores variaciones en el tramo medio del rio Ebro se detectaron en ¢l mes de
septiembre, siendo de 18.9 mg L™ -afio” en Zaragoza y 14.2 mg L™ afio™ en Ascé. En las estaciones de
los rios Cinca en Fraga y Noguera en La Pifiana el aumento se produjo homogéneamente a lo largo
de todo ¢l afio, encontrandose el pico de maximo en el caso del Cinca en Fraga en el mes de julio con

un valor de 20.5 mg 1" -afio” y en el caso del Noguera en La Pifiana en el mes de agosto
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Tabla 2.15. Variacién media anual estimada del $DT; (mg L") para cada uno de los meses del afio
durante el periodo octubre de 1961 a septiembre de 1990. Sélo se incluyen los valores
significativamente diferentes de cero (P<0.05)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Aiio

Ebro en Miranda 55 46 16 33 50 50 25
Ebro en Zaragoza 71 134 170 189 76 438 40
Ebro en Ascé 11.8 74 44 45 83 87 82 142 107 121 148 90
Aragén en Jaca -1.4 22 -2.0 -0.7
Cinca en Fraga 84 61 62 81 148 94 205 183 186 134 90 380 112
Noguera en 26 36 42 46 41 46 58 34 43 50 35 39
Piitana

con un valor de 5.8 mg L afio”". En la estacion del rio Aragén en Jaca se estimaron disminuciones
significativas de SDT,,; en los meses de noviembre, enero y marzo.

La prueba de homogeneidad realizada sobre la variacion del caudal en las tres estaciones del
tio Ebro mostrd que la disminucién del caudal fue homogenea en estas tres estaciones, a pesar de que
el valor estimado para la estacién de Ascd no fue significativo. Existe pues, durante el perfodo
octubre de 1961 a septiembre de 1990, una tendencia global al descenso de caudales en el tramo del
tio Bbro comprendido entre Miranda y Ascd.

El pico de méaximo descenso en la variacién del caudal s ha desplazando a lo largo del 1io
Ebro (Tabla 2.16) situdndose en la estacién de Miranda, al final del verano y principio del otofio con
descensos mayores de 0.7 nr’-s™afio”. En la estacién de Zaragoza el pico se desplaza hasta el mes de
diciembre con un valor de 18 9 m*s™afio”, diez veces superior al valor estimado de variacion media
anual, y en la estacién de Ascé se desplaza hasta el mes de abril con un valor de 16.0 m*s™-afio”, que
representa cuatro veces el valor de la variacién media anual

En el rio Aragén en Jaca se detectaron disminuciones significativas del caudal en los meses
de marzo a julio, alcanzando valores de 0.4 m*s™-afio”. En el rio Cinca en Fraga no se detectaron
variaciones significativas de (), mientras que en el Noguera en La Pifiana hubo un descenso
significativo a lo largo de todo el afio con las méximas variaciones en inviemo (-1.2 m*s™ afio™) y las
minimas durante el verano.

Es de resaltar que los aumentos de salinidad en la estacién de Miranda se pueden achacar
fundamentalmente a un efecto aporte (aumento de SDT ) al principio del verano, siendo en el mes de

agosto cuando empiezan a notarse los efectos de la disminucién del caudal. En la estacién de
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Tabla 2.16. Variacion media anual estimada del Caudal (m*s™) para cada uno de los meses del afio
durante el periodo octubre de 1961 a septiembre de 1990. Sélo se incluyen los valores
significativamente diferentes de cero (P<0.05).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Aiio

Ebro en Miranda 0.7 -09 -07 -0.7 0.6
Ebzio en Zaragoza 22 -25 -2.0
Ebro en Ascé -16.0

Aragdn er Jaca 02 -01 04 -02 -0.1
Cinca en Fraga

Noguera em -08 -12 -10 -05 -02 04 02 04 04 -06 -06 -05
Pifiana

Zaragoza sc observa un comportamiento similar, siendo los aumenios de SDT debidos
fundamentalmente a un efecto aporte en los meses de junio a septiembre y empezando a notarse el
efecto de la disminucién del caudal en el mes de octubre. En el rio Cinca en Fraga la variacion de
sahmdad establecida para todos los meses se achaca al efecto de SDT » ya que la variacién de caudal
no fue significativa en ninguno de los meses. En el rio Noguera en La Pifiana el efecto de SDT. o €8
mas importante en los meses de verano y principio del otofio mientras que el efecto de la disminucién

de caudales es més importante durante el periodo de invierno-primavera.

2.5.3.1.3. Variacion anual

Las variaciones acumuladas de CE'y CE,, (dS m™) para el periodo octubre 1961 a septiembre
1990, con sus correspondientes conversiones aSDT y8DT, (mgL")yla variacion de O, establecidas
mediante el estimador estacional de Kendall, se presentan en la Tabla 2.17 para cada una de las seis
estaciones con disponibilidad de datos. En la iiltima columna de esta Tabla se presenta la variacién de
la salinidad debida a la variacién del caudal (SDT) estimada con la metodologia descrita en 2.5.1.3.

Para este periodo de 29 afios el incremento acumulado de salinidad (s6lidos disueltos totales)
en el rio Ebro se estimé en 80 mgL” en la estacién de Miranda (cabecera), 254 mg-L" en la estacién
de Zaragoza (tramo medio) y 240 mg L' en la estacién de Ascéd (tramo inferior). En los tres afluentes
analizados, estas variaciones fueron de -15 mg' L™ (esto es, descenso del SDT) en el Aragén en Jaca,
157 mg L en el Noguera en La Pifiana y 375 mgL" en el Cinca en Fraga. Este tltimo rio ha sido por

lo tanto ¢l de mayor incremento de salinidad de los analizados. Es interesante resaltar que en
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Tabla 2.17. Variaciones acumuladas de CE (dSm™), CE, (dSm™), O (m’s™), SDT (mgL™"),
SDT,{mg LYy SDT, q,(mgL") para €l periodo octubre de 1961 a septiembre de 1990 en las seis

estaciones indicadas en la primera columna En paréntesis se dan los porcentajes de la variacién total
del SDT atribuidos a SDT,; y SDT,

CE  CE, ) SDT'  SDT,  SDT
dSm' dSm’ m’s” mgL’ mgL' mgL’

Ebro en Miranda 0.121 (.109 -17.1 80.5 72.4 9.7
©0%) (12%)

Ebro en Zaragoza 0.370 0.169 -56.8 2539 115.8 107.3
(46%) (42 %)

Ebro en Flix-Ascé 0.355 0.387 -107.6™ 2400 261.9 27.5
(109%) (11 %)

Aragon en Jaca 0024  -0.030 -2.3 -15.4 -19.2 34
(125%) (22 %)

Cinca en Fraga 0.540  0.466 -6.1% 3755 3239 7.3
86%) (%)

Noguera €n La 0228 0.165 -13.4 156.6 113.2 323
Piiiana {(72%) (21 %)

"Estimado a partir de los valores de CE, CE,; o CE,, utilizando los factores de conversion de la Tabla 2.13

la cuenca de recepcion de esta estacion de Fraga es donde se han desarrollado en las Gltimas décadas
importantes superficies de regadio sobre suelos afectados por salinidad (Herrero y Aragiiés, 1988)

El aumento acumulado de SDT; (o aumento de salinidad independiente de las variaciones del
caudal) se estimd, para este periodo de 29 afios, en 72 mg- L en ¢l Ebro en Miranda, 116 mg L™ en el
Ebro en Zaragoza y 262 mg-L" en el Ebro en Ascé (tramo medio-final). En los afluentes se estimd
una pequefia variacién de -19 mgL" en el Aragén en Jaca y aumentos de 113 mg L™ en el Noguera
en La Pifiana y 324 mg-L" en el Cinca en Fraga

Las variaciones acumuladas de SDT, o variaciones de salinidad debidas a estos descensos de
caudal, se estimaron pata €l rio Ebro en 9.7 mgL" en Miranda, 107.3 mgL" en Zaragoza y 27.5
mg-L* (no significativo) en Flix-Asc6. En las estaciones de los rios Aragdn en Jaca, Cinca en Fragay
Noguera en La Pifiana las variaciones del SDT, se estimaron en 3.4, 7.3 (no significativo) y 32.3
mg-L7, respectivamente.

En base a los resultados de SDT totales y de SDT debidos al efecto aporte (SDT,) y al efecto

caudal (SDT,), puede concluirse que, para este periodo de 29 afios, los incrementos de salinidad del
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Ebro en Miranda y Ascé son fundamentalmente debidos al efecto aporte, ya que el 90% del SDT total
en Miranda y €l 100% del SDT total en Asco corresponden al SDT » Por ¢l contrario, en Zaragoza el
efecto aporte y el efecto candal tienen una contribucién semejante (el SDT. - Supone el 46% del SDT
total). Para los tres afluentes analizados, el efecto aporte es ¢l més relevante, tal como indican los
valores de SDT,, que suponen el 125% (Aragén-Jaca), el 86% (Cinca-Fraga) y el 72% (Noguera-La
Pifiana) del SDT total

Finalmente, las variaciones acumuladas del caudal durante el periodo octubre de 1961 a
septiembre de 1990 se estimaron a lo largo del rio Ebro en -17 m*s” en Miranda, -57 m®*s? en
Zaragoza y -108 m*s” (no significativo) en Flix-Ascé. En los afluentes, las variaciones cstimadas del
caudal fueron de -2 m* s en el Aragén en Jaca, -6 m*s™ (no significativo) en el Cinca en Fraga y -13
m’s” en el Noguera en La Pifiana (Tabla 2.17),

La evoluci6n con el tiempo del SDT (valor total), SDT, o (valor atribuible al efecto aporte) y
SDT, (valor atribuible al efecto caudal) se presenta en la Figura 2.15 para cada una de las seis
estaciones analizadas. En esta representacion grafica se ha asumido que las variaciones de estas tres
variables con el tiempo son lineales. Los valores del SDT' y del SDT,; se han estimado en octubre de
1961 (tiempo=0 meses en el eje x) como el SDT,,, v el SDT, .5, menos la mitad de la variacién del
SDT 0 SDT,; durante el petiodo considerado. Bl SDT'y SDT,; se han estimado en septiembre de 1990
(tlempo=348 meses en ¢l ¢je x) como el SDT,,,. vy el SDT, .cqio Mas la mitad de la variacién de SDT o
8DT,, durante el periodo considerado. La evolucién de SDT, se ha obtenido estimando el valor de CE
mediante la correspondiente ecuacién de regresion entre Q y CE para el caudal en octubre de 1961 y
septiembre de 1990, utilizando la misma aproximacién para estimar los valores de Q en esas dos
fechas que la utilizada para obtener los valores de SDT'y SDT,

La variacién total de la salinidad en el 1io Ebro en 1990 sobre la situacién en 1961 se ha
estimado en aumentos del 32%, 42% y 53% en las estaciones de Miranda, Zaragoza y Ascé; es decir
el aumento porcentual de salinidad aumenta progresivamente a lo largo del tfo. En los afluentes se ha
estimado un descenso del 10% en la estacién del rio Aragén en Jaca y aumentos del 115% (es decir la
CE aumenté més del doble durante el periodo 1961-1990) en el rio Cinca en Fraga y del 75% en el

Noguera en La Pifiana.
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Figura 2.15 Evolucion con el tiempo de SD7, SDT, y SDT, (mg L‘l) durante el periodo octubre de
1961 a septiembre de 1990
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2.5.3.2. Periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990

2.5.3.2.1. Descomposicion de la variacién de CE

La Figura 2 16 presenta, para el periodo 1975-1990, la relacién entre la variacion estimada

de CE y lasuma de las variaciones estimadasde CE, y de CE, (estailtima basada en estimas

efectuadas para el valor medio y para la mediana de Q) Puede observarse que dicha relacion se

ajusta muy bien a la recta 1:1 para las estaciones del rio Ebro en Miranda (Mir), Mequinenza (Meq),

Ribarroja (Rib), Asco (Asc) y Tortosa (Tor), asi como para las estaciones localizadas en los rios

Aragon en Jaca (Jac) y Noguera en La Pifiana (LPi). Por el contrario, el resto de las estaciones se

desvian de forma més o menos acusada por debajo de la recta 1:1, indicando que la suma de las

variaciones de CE, y CE, es inferior a la variacién total estimada de CFE.
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Figura 2.16. Relacion entre la variacion media anual estimada de CF y la suma de las variaciones
estimadas de CE, v la de CE debida al caudal (CE,) para el valor medio (triangulos) y la mediana
(cuadrados) de O en las distintas estaciones Periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990



%
@c@n&ae ‘:’:—,
S BIBLOTECA &

2.5. Resultados y Discusién 79

Asimismo, puede observarse que, en todas las estaciones, la descomposicion funciona mejor
cuando se utiliza la mediana del caudal que cuando se utiliza la media. Este resultado es 1égico dado
el peso que la media da a los valores extremos de caudal, que son los que menor efecto tienen sobre
la variacién de CE. Asi, en las estaciones del Ebro en Pignatelli y Séstago, las del Cinca en Fraga y el
Atrba en Gallur v, especialmente, en la del Ebro en Zaragoza, la utilizacién de la mediana del caudal
mejora en gran medida la desagregacion de la variacion de la CE (Tabla 2.18) explicindose més del
58% de la variacién de CE excepto en la estacion del Ebro en Pignatelii donde solo se explica un

49 2% mediante la desagregacion

Tabla 2.18. Porcentaje de variacion de la CE explicado mediante desagregacion en sus dos
componentes CE_+CE_ utilizando para esta dltima componente la media (0,4, vy la mediana
(0, neaiona) del caudal.

((CE,+CE)/CEy100  ((CE,+CE)/CE)100

Ebro en Miranda 72.3 843
Ebro en Pignatelli 314 492
Ebro en Zaragoza 135 78.0
Ebro en Sastago 34.1 57.8
Ebro en Mequinenza 763 811
Ebro en Ribarroja 96.5 105.5
Ebro en Flix-Asco 1249 119.6
Ebro en Tortosa 892 105.6
Arba en Gallur 37.7 59.8
Cinca en Fraga 533 73.7
Martin en Hijar 68.3 68.3
Noguera en La Pifiana 742 812

Segre en Sero6s 928 110.3

2.5.3.2.2. Variacion estacional

Para las estaciones localizadas en el rio Ebro, se realizd una prueba de homogeneidad de la
variacidn de CE para comprobar si existia entre ellas un comportamiento semejante durante el
periodo de 1975 a 1990 Los resultados de la prucba (Tabla 2.19) muestran que la variacion de CE es
homogénea en todas las estaciones, no existiendo ademas diferencias entre meses y detectandose una

tendencia altamente significativa
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En la Tabla 2 20 se presentan las variaciones medias anuales estimadas de SDT para cada uno
de los meses desde octubre de 1975 a septiembre de 1990, Puede observarse que a nivel mensual es
mas dificil detectar variaciones significativas que a nivel anual. Asi, a pesar de que la variacién anual
es significativa en todas las estaciones, salvo en el Aragén en Jaca y el Atba en Gallur, las
vatiaciones mensuales no son en la mayoria de los casos significativas.

La representacion gréfica de estos datos permite apreciar mejor las variaciones mensuales de

la CE en las catorce estaciones analizadas (Figura 2.17). En el tio Ebro en Miranda la variacién del

Tabla 2.19. Resultados de la prueba 3° de homogeneidad para las seis estaciones localizadas sobre el
rio Ebro. Periodo de octubre de 1975 a septiembre de 1990.

Analisis de Varianza: CE

Fuente Variacién v df ¥’ (0.95)
Total 364.58 96
Homogeneidad 77.62™ 95 118 74
mes 9 66™ 11 19.68
estacion 4.70™ 7 14.07
mes X estaciéon 63.26™° 77 98.48
Tendencia 286.90 1 3.84
Analisis de Varianza: CEaj
Fuente Variacién ¥’ df %’ (0.95)
Total 199 64 96
Homogeneidad 151.70° 95 118.74
mes 10.18™ 11 19.68
estacién 6736 7 14.07
. mes x estacién 74.1655 77 98.48
Tendencia 4824 1 3.84
Analisis de Varianza: Caudal
Fuente Variacién > df x> (0.95)
Total 199 41 84
Homogeneidad 58.27"% 83 105.40
nes 14.18M8 11 19.68
estacién 2.62°8 6 12.59
mes x estacién 41,47 66 8598
Tendencia 141,14 1 3.84

' La estacién de Flix-Ascé no se incluyé en el anlisis
™ No significativamente diferente de cero (£>0.05)
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Tabla 2.20. Variacion media anual estimada del SDT (mgL™) para cada uno de los meses del
afio durante el periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990 Solo se presentan los valores
diferentes significativamente de cero (P<0 05)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Afio

Ebro en Miranda 47 8§87 149 100 44
Ebro en Pignatelli 169 222 145 196 207 136 109
Ebro en Zaragoza 553 439 440 18 4
Ebre en Séstago 22.5 451 487 347 360 295
Ebro Mequinenza 404 381 163 120 113 149 ' 334 159
Ebro en Ribarroja 232 288 132
Ebro en Ascé 268 326 186 134 161 13.7
Ebro en Tortosa 248 324 214 14 8 13.5
Aragénen Jaca 2.6

Arba en Gallur 191
Cinca en Fraga 231 262 238 179 320 211
Martin en Hijar 281 212
Noguera en Pifiana 156 87 98 67 64 91 72 110 175 85
Segre en Serés 96 134 132 229

SDT fue solo significativa en los meses de octubre a diciembre, con un pico en el mes de noviembre
de 149 mgL™afic”". En el Ebro en Pignatelli, Ias variaciones significativas se adelantaron al mes de
julio manteniéndose las mismas en valores entre 14 5 y 222 mg L™ afio™ hasta el final del afio. En
Zaragoza y Sastago el patrdn de variacion observado en Pignatelli se mantiene y se amplia, con
aumentos del SDT en los meses de verano de entre 346 y 553 mgL" afio’. En la estacion de
Zaragoza se observo un patron irregular de subidas y bajadas en los meses de verano y otofio cuya
causa no ha podido ser identificada aunque puede atribuirse, al menos en parte, a que los datos no
son medias mensuales sino valores instantaneos.

En la estacion del Ebro en Mequinenza, el patron de variacion mensual de la salinidad cambia
drésticamente, desplazandose el pico de los meses de verano a los meses de invierno. A partir de esta
estacion, este patron se mantiene hasta la Gltima estacion situada en Tortosa, alcanzandose unos
aumentos que oscilaron entre 268 y 404 mgLafio” en el pico invernal y superiores a 113
mg L™ afic” en los meses de junio y julio Este desplazamiento del pico de variacién de la salinidad a
los meses invernales se justifica en el almacenamiento en los embalses durante este periodo de las
aguas que circulan durante el otofio por el tramo medio, pico que desciende posteriormente

conforme se van incorporando las aguas de las lluvias y deshielos de primavera



82 2 5 Resultados y Discusion

100 100
~8— Mequinenza —=-- Ribarroja
T; 80 80 r —&— Asco —&— Tortosa
£ 60| 60 |
[
8 40| 40 |
5 o
2 201 o 20
5 o 8
> o} g ol
_20 L 1 i 1 i 1 1 Il | | ‘20 L ] 1 L I3 1 1 [
Feb At hm Ago Oct Dic Afio Feb Abr Jun Agp Oct Dic Afio
100 106
-a— Cinca —&— Noguera -8 Araghn -8 Arba
7 80 e Sege 80 | - Marth
&6
E 60} 60
fra
82 40 | A
=
¢o ,
g 20 | g:’&\ﬂ\a’ /E\\E( 1 H
E rre - o
- 0 ¥ a
_20 L A L i i L L £ L i ] i i 5
Feb Abr Jm Ago Oct Dic Afio Feb Abr hm Age Oct Dic Afio
Mes Mes

Figura 2.17. Variacién media mensual de CE en las distintas estaciones Estimador estacional de
Kendall Periodo octubre 1975 a septiembre de 1990,

En los tios Aragdn en Jaca y Arba en Gallur no se detectaron variaciones significativas de la
salinidad durante los distintos meses (Tabla 2 20) debido, en el caso de Jaca, a que es cabecera de rio
y, en ¢l caso de Gallur, a que el rio Arba esta fuertemente afectado por los retomos de riego de
Bardenas I, con ciclos irregulares y que suponen el 42% de la salinidad de este rio (Basso, 1989).

En el rio Noguera en La Pifiana se observo un patron de variacion mas homogéneo, con el
pico de méaximo (17 5 mgL ™" afio™) situado en el mes de diciembre; este pico esta condicionado por
la regulacion del agua, en este caso en el embalse de Santa Ana En el rio Cinca en Fraga la variacion
se mantuvo bastante homogénea a lo largo de todo los meses, con valores que oscilaron entre 12 8 y
26.2 mgL™ afic”. En el rio Segre en Fraga se detectaron dos picos significativos, el primero (que

alcanzé los 22.9 mg L™ afio™) en los meses de invierno y el segundo (que se situd alrededor de 14
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mgL’ -afio™) en los de junio y julio. Finalmente, en el Martin en Hijar sélo se detecté una variacion
significativa de la salinidad en el mes de octubre con un valor de 28.1 mg L' afio”

Los resultados de la prueba de homogeneidad sobre los valores de CE,; (Tabia 2.19) muestran
que su comportamiento no es el mismo cn todas las estaciones, aunque si que existe homogencidad
entre meses. En el rio Ebro en Miranda y Pignatelli el aumento de SDT,; (Tabla 2.21) se produjo en
los meses de otofio, al igual que ocurria con el aumento de SDT, con los picos de maximo localizados
en la estacién de Miranda en noviembre con un valor de 11.6 mg L) afio” y en Pignatelli en octubre

con 123 mgL'afio®. En Zaragoza, donde se estimdé un descenso de SDT,, éste sc situd

>
fundamentalmente en los meses de diciembre y marzo. En Sastago no se detectaron variaciones
significativas de esta variable para ninguno de los meses del afio. En Mequinenza y Ribarroja los
aumentos estimados se produjeron en los meses invernales con picos de 36.6 mgL” -afio” en
Mequinenza durante el mes de enero y de 18.4 mg L™ -afio” en Ribarroja durante el mes de febrero.
En Ascé, ademas de las variaciones invernales con un picoe de 32.6 mgL'afioc’ en marzo, se
detectaron variaciones significativas en los meses de mayo a julio con el pico de maximo de 23.1

mg L afio” en el mes de junio. En la estacién de Tortosa s6lo se detectd un aumento significativo en

¢l mes de febrero con un valor de 26.7 mg L afio”’. En definitiva, puede concluirse que existe

Tabla 2.21. Variacion media anual estimada del SDT,, (mg-L™") para cada uno de los meses del afio
durante el periodo de octubre de 1975 a septiembre de 1990. Solo se presentan los valores
significativamente diferentes de cero (P<0.05).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Alio

Ebro en Miranda 78 116 26
Ebro en Pignatelli i17 123

Ebro en Zaragoza -19 9.7 57
Ebre en Sastago

Ebro Mequinenza 366 287 273 86
Ebro en Ribarroja 146 185 58
Ebro en Ascé 255 282 326 134 231 163 18.4
Ebro en Tortosa 267 8.6
Aragén en Jaca 45 4.5

Arba en Gallur

Cinca en Fraga

Martin en Hijar 2438 145
Noguera en Pifiana 67 94 47 57 67 74 54

Segre en Serds 32
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una tendencia al aumento de la salinidad en el rio Ebro entre Miranda y Tortosa para el periodo entre
octubre de 1975 y septiembre de 1990, aunque las causas de esta variacién son diferentes a lo largo
del cauce del rio.

En los rios Aragon en Jaca, Arba en Gallwr y Cinca en Fraga no se produjeron variaciones
significativas del SDT,. En el Martin en Hijar se detecté un pico significativo en el mes de
noviembre de 24.8 mg L™ -afio” y otro pico no significativo en los meses de febrero y marzo. En el
Noguera en La Pifiana se detectaron aumentos significativos en los meses de abril a agosto con un
valor maximo de 9.4 mg-L"-afio”" en el mes de mayo, ademas de un aumento significativo de 8 7
mg L™ afio” en el mes de diciembre. En el rio Segre en Serds, con un aumento neto anual
significativo, no se detectaron variaciones significativas durante ninguno de los meses.

Respecto a los caudales, los resultados de la prueba de homogeneidad sobre la variacién de
los mismos en las estaciones del Ebro (Tabla 2.19) muestran que existe homogeneidad tanto entre
meses como entre estaciones, detectandose una tendencia altamente significativa al descenso de los
mismos.

En el rio Ebro se detectaron variaciones significativas det caudal (Tabla 2.22) en el tramo

superior en Miranda sélo en el mes de noviembre con un descenso de 1.9 m®s™ afio™ y en Pignatelli

Tabla 2.22. Vaniacién media anual estimada del Caudal (m*s™) para cada uno de los meses del afio
durante el periodo de octubre de 1975 a septiembre de 1990. Sélo se presentan los valores
significativamente diferentes de cero (P<0.05).

Ene ¥eb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Afio

Ebro en Miranda -1.9 -13
Ebro en Pignatelli -24.0 49
Ebro en Zaragoza -22.8 86 37 51 -17.6 -73
Ebro en Sastago -17.8 41 -39 -6.0
Ebre Mequinenza -130 -14.3 -12.4
Ebro en Ribarroja -239 -16.5 -17.2
Ebro en Ascd

Ebro en Tortosa -19.5 -334 -84
Aragon en Jaca -01
Arba en Gallur -0.6 -0.8 -1.1 04 -04 -06
Cinca en Fraga -12.5 41
Martin en Hijar 0.0 0.1

Noguera en Pifiana -13 -1.8 -06 -18 -06

Segre en Serés -118 -66 -6.3 -10.0 -6.0
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Yinicamente en el mes de enero con un descenso de 23.9 m*s™-afio™. En el tramo medio (Zaragoza y
Sastago), ademas de la disminucion invernal con picos en ¢l mes de enero de 22.8 y 17.8 m’ s™ afio™
para las estaciones de Zaragoza y Séstago respectivamente, se detectaron disminuciones
significativas en los meses de verano (julio en Zaragoza con un valor de 8.6 m*s" afio”’ y agosto en
Sastago con un valor de 41 m’s’afio') que, aunque de menor valor absoluto, fueron mas
consistentes. En las estaciones de Mequinenza y Ribarroja solo se detectaron variaciones
significativas en los meses de julio (13.0 y 23.% m’s"afio”, respectivamente) y septiembre (89 y
12.3 m*s™ afio”, respectivamente). En Ascé, donde no se detecté una variacién significativa media
anual, se detecté un aumento significativo en el mes de agosto de 8.8 m>s™afio™ pero, como se ha
indicado anteriormente, puede estar condicionado por la relocalizacién de la estacion. En la estacion
de Tortosa los descensos de caudal se produjeron en el invierno con un pico de 33.4 m*s™.afio” en el
mes de marzo.

En el rio Aragdn en Jaca no se produjeron variaciones significativas en ninguno de los meses.
En el Arba en Gallur y Noguera en La Pifiana se detectaron disminuciones significativas en los meses
de invierno, con un valor méximo de 0.8 m*s™.afio” en el mes de marzo en el Arba y de 1.8 m’s™
-afio” en el mes de diciembre en ¢l Noguera. Ademas, en el Arba se detectd un descenso significativo
en el mes de julio de 1.1 m*s"afio’. En el Cinca en Fraga sélo se defecté una disminucién
significativa en el mes de septiembre de 12.5 m’s'afio”; también se estimaron descensos
importantes en los meses de junio a agosto aunque no fueron significativos. En el Martin en Hijar se
estimaron ascensos de caudal significativos en los meses de marzo y noviembre, aunque la variacién
media anual no fue significativa En el Segre en Serds se detectaron descensos significativos en los
meses de julio, octubre, febrero y marzo, mes este ultimo en el que se alcanzé un descenso de 11.8
s -afio”

En sintesis, los resultados de este apartado indican que, aunque se han detectado variaciones
significativas para un menor numero de meses que en el caso del periodo 1961-1990, las
conclusiones son esencialmente coincidentes. En el rio Ebro en cabecera las variaciones significativas
de salinidad se localizan en el otofio siendo inicialmente debidas al SDT; y apareciendo el efecto del
caudal un poco mas retrasado. En el tramo medio (Zaragoza) las variaciones significativas de la
salinidad se localizan entre julio y diciembre y son debidas fundamentalmente al caudal, a

diferencia del periodo 1961 a 1990, ya que no existe variacion de SDT,. En el tramo inferior del Ebro
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(entre Mequinenza y Tortosa) las variaciones més fuertes se producen en los meses de enero y
febrero y son debidas a la aportacién del SDT,, dichas variaciones tienen asimismo un pico
secundario en verano donde la disminucion del caudal juega el papel més relevante.

En el Cinca en Fraga la situacion cambia con respecto al periodo 1961-1990 ya que las
variaciones del $D7 son significativas s6lo en verano y debidas a una disminucion del caudal. La
misma situacién en esencia se repite en el Segre en Serds. En la estacion del Noguera en La Pifiana la
situacién es idéntica a la del periodo anterior, siendo mas relevante el efecto del SDT,; en los meses

de verano vy el de disminucién de caudales en el periodo invierno-primavera.

2.5.3.2.3. Variacion anual

Las variaciones acumuladas de CE y CE; (dS‘m™), con sus correspondientes conversiones a
SDT y 8DT, (mg L'i), y la variacién acumulada de Q durante el perfodo octubre de 1975 a
septiembre de 1990 (15 afios) para cada una de las dieciséis estaciones analizadas se han establecido
mediante ¢l estimador estacional de Kendall y se presentan en la Tabla 2.23. En la tltima columna de
esta tabla se presenta la variacion de la salinidad debida a la variacion del caudal (SDT))
estimada mediante la metodologia descrita en 2.5.1.3 utilizando la mediana del candal.

Para este periodo de 15 afios, el incremento de salinidad (SDT) en cabecera del rio Ebro
(Miranda) se estimé en 67 mg L, aumentando aguas abajo de forma progresiva (incrementos de 164
mg-L" en Pignatelli, 275 mg L en Zaragoza, 382 mg L™ en Pina y 443 mg L™ en Sastago) A partir
de esta estacion, el aumento del SDT es menor, con valores de 238 mg L' en Mequinenza y 198
mg L™ en Ribarroja, estabilizdndose en el tramo final con valores de 206 y 203 mgL" en Ascéd y
Tortosa, respectivamente.

En cuanto a los afluentes, los mayores aumentos se detectaron en el Martin en Hijar (317
mg L"), Cinca en Fraga (316 mg L"), Arba en Gallur (287 mg'L"), Segre en Serds (129 mgL") y
Noguera en La Pifiana (128 mg.L™"). En las estaciones de los rios Aragon en Jaca y Gallego en
Zaragoza no se detectaron variaciones significativas. l.a comparacion de los incrementos globales de
CE establecidos durante los dos periodos de tiempo analizados en este trabajo (periodo 1961-1990:
Tabla 2.17; periodo 1975-1990: Tabla 2.23) sugiere que existen ciertas mcongruencias aparentes ya
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Tabla 2.23. Variaciones acumuladas de CE (dS m™), CE, (dS'm™), Q (m*s™), SDT (mg L),
SDT,; (mg: LYy SDT, (mg L") para el periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990 en las
estaciones indicadas en la primera columna

CE CE,; 0 SDT SDT,; SDT,
dS'm? dS-m™ m’s™ mgL? mgL' mgL?
Ebro en Miranda 0 099 0.060 -194 66 5 39.7 16.4
Ebro en Pignatelli 0259 0 028" -73.0 163 9 18.2 62.5
Ebro en Zaragoza 0 401 -0.125 -1102 2754 -85.8 300.6
Ebro en Pina 0 587 3824
Ebro en Sastago 0673 0.062™® -90.0 4430 40.8 2152
Ebro en Mequinenza 0378 0.204 -185.4 2383 128.7 64.6
Ebro en Ribarroja 0315 0139 -257.7 1975 872 1211
Ebro en Flix-Ascé 0304 0.408 80 1™ 2055 2758 -30.0
Ebro en Tortosa 0314 0.199 -126.5 2025 128 4 855
Aragén en Jaca 0000™  -po011™ 2.0 00 70 67
Arba en Gallur 0.466 -0 112" 8.8 286.5 -68.9 240 2
Cinca en Fraga 0.455 0 082™ -61.8 3162 570 175 8
Gillego en Zaragoza 0 184" 1190
Martin en Hijar 0.381 0260 0.0 3174 216.8 00
Noguera en La Pifiana 0 186 0117 8.9 1277 80 4 215
Segre en Serds 0202 0076 895 1292 48 6 93.9

™5 No significativamente diferente de cero (P>0 05)

que, st asumimos que el aumento de salinidad se produce de una manera homogénea durante el
periodo 1961-1990 (29 afios), el aumento de CE para el periodo 1975-1990 (15 afios)deberia ser
practicamente la mitad del anterior Sin embargo, tomando como ejemplo la estacion del rio Ebro en
Zaragoza, e} aumento de CE entre 1975 y 1990 fue de 0 40 dS-m’, mientras que el aumento entre
1961 y 1990 fue de 0.37 dS-m™, lo que sugeriria un descenso aparente de la CE en el periodo 1961-
1975 cuando, realmente, la CE aumentd durante este periodo en 0.23 dS-m™ (Tabla 2 24) Asi, el
aumento aparente de la CE paza el periodo 1961 a 1990, obtenido como suma de los dos periodos
(1961-75 y 1975-90) es de 0 63 dS-m™, frente al valor estimado de 0.37 dS m™ para el conjunto de
datos de dicho periodo Obviamente, esta incongruencia es s6lo aparente, ya que los incrementos de
CE establecidos para distintos periodos de tiempo no son aditivos

Para ilustrar este hecho, en la Figura 2 18 se presentan los aumentos de CE en las estaciones
del Ebro en Miranda, Zaragoza y Flix-Asco y en las del Cinca en Fraga y Noguera en La Pifiana para
los tres periodos de tiempo mencionados (periodo total de 1961 a 1990 y periodos parciales de 1961
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Tabla 2.24. Variacion media anual y acumulada de la CE v el caudal durante el periodo octubre de
1961 a septiembre de 1975,

Variacién acumulada

Variacién media anual Oct 61 - Sept 75
CE 0 . CE
dSm™10° m®s” dSm” m’ s’
Ebro en Miranda 198™ 0 83 0.028 11.55
Ebro en Zaragoza 16 73 013" 0234 1.88
Ebro en Flix-Asc6 1023 135™ 0143 18.90
Aragén en Jaca 3.08 -0.21 0.043 2 89
Cinca en Fraga 1157 081%™ 0.162 11 36
Noguera en La Pifiana 7.09 0.31™ 0 099 427

NS N significativamente diferente de cero >0 03

a 1975 y de 1975 a 1990). En esta grafica puede observarse que los valores de CE estimados para el
principio y final del periodo considerado son concordantes independientemente del periodo de datos
considerado. Sin embargo, la suma de las variaciones de CE para los periodos octubre de 1961 a
septiembre de 1975y octubre de 1975 a septiembre de 1990 es mucho mayor que la obtenida para €l
periodo 1961-1990, debido al salto que se produce entre el valor estimado de CE entre septiembre
1975 (final linea verde) y octubre de 1975 (comienzo de la linea azl). En todas las estaciones se
aprecia este salto, con excepcion del Ebro en Miranda, siendo mas acusado en 1a estacion del Ebro en
Zaragoza debido a que en el periodo 1976-1978 (x=180-204) los caudales fueron proporcionalmente
altos y por consiguiente los valores de CE relativamente bajos

La conclusion inmediata es que las variaciones estimadas de salinidad dependen en gran
medida del periodo de datos considerado, como ya se habia discutido anteriormente en el apartado
2521, y que las variaciones de salinidad estimadas para distintos periodos de tiempo no son
aditivas

Respecto a las variaciones de SDT atribuibles al efecto aporte (SDT,), los resultados
presentados en la Tabla 2 23 indican que, excepto en Zaragoza, todas las variaciones en el rio Ebro
fueron positivas, alcanzando un valor méximo de 276 mgL” en Asco Entre los afluentes, los

mayores aumentos de SDT, se detectaron en la estacion del rio Martin en Hijar (216 8 mg Lh
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Figura 2.18. Comparacién de los aumentos de CE (dS - m™) para los periodos octubre de 1961 a
septiembre de 1975, octubre de 1975 a septiembre de 1990 y octubre de 1961 a septiembre 1990



Q0 2 Tendencias de salinidad

seguidos del Noguera en La Pifiana (804 mgL™) y el Segre en Serds (48.6 mg L") Enel rio Cinca
en Fraga se estim6 un aumento de 57 mg L aunque no significativo, al igual que en las estaciones de
fos rios Aragén en Jaca y Arba en Gallur, donde se detectaron descensos no significativos de 7 y 69
mg 1" respectivamente

Respecto a las variaciones del caudal durante este periodo, salvo excepciones, todas fueron
negativas, obteniéndose el descenso mas acusado en la estacion del Ebro en Ribarroja (-258 m'-s)

Las causas de las variaciones de la salinidad en este petiodo de 1975 a 1990 cambian con
respecto a las del perfodo anterior, ya que se produjeron descensos importantes del caudal debidos al
descenso de la pluviometria durante 1975-1990 Asi. en la cabecera del rio Ebro (Miranda), aunque
el efecto aporte sigue teniendo mayor importancia, el descenso del caudal explica ya el 25% del
incremento de la CE En Pignatelli el efecto del caudal explica el 39% y en Zaragoza la disminucion
del candal es la tmica responsable de los aumentos de la CE, puesto que se obtiene una variacion
negativa de la CE4 lo que indicaria una disminucion del efecto aporte durante este petiodo
(posiblemente debido a un descenso del uso consuntivo del agua en su cuenca de recepcion)

Asimismo, en Sastago el caudal es el unico responsable del aumento de salinidad, sin
variaciones significativas de CE,. En las estaciones de Mequinenza y Ribarroja ambos componentes
son responsables de la variacion de la salinidad, mientras que en la estacion de Asco 1o se detectan
variaciones significativas del caudal por lo que el incremento de salinidad se atribuye a un efecto
aporte, aunque este hecho puede estar condicionado por la relocalizacion de esta estacion
Finalmente, en la estacion de Tortosa la causa fundamental de la variacion de la salinidad es el efecto
aporte (74%)

En el tio Arba en Gallur y Cinca en Fraga no se detectaron variaciones significativas de CEy
por lo que los incrementos de CE se atribuyen exclusivamente a los descensos en los caudales, que se
estimaron en un 84% y 56%, respectivamente En el Martin en Hijar y ¢l Noguera en La Pifiana el
causante fundamental de la variacion de salinidad es un efecto aporte, mientras que en el Segre en
Ser6s la disminucion del caudal es méas importante (73%) que el efecto aporte (3 8%)

A efectos de sintesis de los resultados obtenidos en este apartado, la Figura 2 19 presenta,
para cada estacion analizada, los valores estimados de SD7 (mgL™") al principio del periodo (octubre

de 1975) vy las variaciones de SDT (mg L") durante el periodo octubre de 1975 a septiembre de
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Figura 2.19. Variacion del SDT (mgL™) en las estaciones analizadas Periodo octubre de 1975 a
septiembre de 1990.

1990 atribuibles al efecto caudal (SDTy) y al efecto aporte (SD1,,)°, de tal modo que la suma de estos
tres valores proporciona el valor de SDT al final del periodo considerado (septiembre de 1990) El
porcentaje que aparece sobre cada barra es el incremento de salinidad que se ha producido entre las
fechas de octubre-1975 y septiembre-1990. Estos incrementos de SDT aumentan a lo largo del tio
Ebro (el 24% en Miranda, el 37% en Pignatelli, el 43% en Zaragoza y el 68% en Sastago) v, a partir
de Sastago, disminuyen y se sittian en valores de en torno al 40% en el tramo final entre Ribarroja y
Tortosa.

Por otro lado, esta figura indica que en las estaciones del tramo medio del Ebro (Pignatelli,

Zaragoza y Sastago) el aumento de la salinidad esté estrechamente ligado al descenso del caudal En

* Los valores de variacion de SDT,; y SDI, s¢ han corregido proporcionalmente para que su suma igualara
Ia vaniacion de la SDT'
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las estaciones del tramo inferior, el efecto del caudal es mucho menos importante, debido al efecto
homogencizador de los embalses (hay que tener en cuenta que se esta trabajando con valores medios
no ponderados por el caudal) y al aporte del rio Segre, de menor salinidad.

Los resultados obtenidos para los afluentes indican que el Cinca en Fraga es el rio que mas
aumenta porcentualmente su salinidad (un 70%), fundamentalmente debido al efecto caudal. El tio
Martin en Hijar es el 1io de mayor salinidad de todos los analizados en este frabajo, alcanzando
valores superiores a 2000 mg L", a pesar de que su incremento porcentual del 18%, atribuible en su
totalidad al efecto éporte, es el mas bajo de los analizados despties del obtenido en el Aragén en Jaca.
Finalmente, el rio Arba en Gallur es, después del Martin, ¢l de mayor salinidad de los analizados, con

un incremento del SDT del 33% y debido findamentalmente al descenso de su caudal.

2.5.4. Pasado, presente y futuro de la salinidad de las agnas superficiales de la Cuenca del Ebro

En la Tabla 2.25 se resumen los valores (presentados en apartados anteriores) de las
variaciones medias anuales del SDT, SDT, y O estimadas mediante el estimador estacional de
Kendall para los dos periodos de tiempo analizados: octubre 1961 a septiembre 1990 y octubre
1975 a septiembre 1990. La comparacion de los resultados para las seis estaciones con estimas en
ambos periodos indica que los valores de SDT son muy superiores para el periodo més reciente.
Asimismo, otro aspecto pendiente de analisis es el de las estimas de las tendencias en base a valores
de salinidad ponderados por ¢l caudal, que supondria un complemento interesante al trabajo
desarrollado en esta Memoria

Por otro lado, para el periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990 se han estimado
variaciones ﬁo significativas, e incluso descensos significativos (Ebro en Zaragoza), del SDT; en las
estaciones que reciben las aguas de retorno de los principales regadios de la Cuenca del Ebro, tales
como ¢l Arba en Gallur (regadios de Bardenas), Cinca en Fraga (regadios de Monegros y Canal del
Cinca) v en el tramo medio del rio Ebro desde Pignatelli a Sastago que recoge efluentes del riego
directamente y a través de sus tributarios. Dado que las variaciones de SDT; estan relacionadas con
las variaciones del efecto aporte y que la agricultura supone mas del 88% del uso consuntivo del agua
en la Cuenca del Ebro, estos valores indicarian una estabilizacién o incluso disminucion de la masa

de sales exportadas por los efluentes de estas zonas regadas, lo que implicaria que ha existido
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:.Tabla 2.25. Variacién media anual estimada de SDI (mgL”), SDT,; (mgL") y Q (m*s”) en las
. estaciones analizadas para los periodos octubre de 1961 a septiembre de 1990 y octubre de 1975 a
* ‘geptiembre de 1990

Periodo 1961-1990 Periodo 1975-1990
SDT SDT, Q ST SDT, Q

mgL' mgL’ m’ s’ mgL’' mgL’ m®s?!
Ebro en Miranda 2.78 2.50 -0.59 443 2.64 -1.29
Ebro en Pignatelli 10.92 121 487
Ebro en Zaragoza 875 3.99 -1.96 18.36 -5.72 -7.34
Ebro en Pina 2549
Ebro en Sastago 29.53 2.72%  -600
Ebro en Mequinenza 15.85 8.58 -12.36
Ebre en Ribarroja 13.17 5.82 -17.18
Ebro en Flix-Ascé 827 9.03 371 13.70 18.39 5.34™
Ebro en Tortosa 1350 8.55 -8.43
Aragén en Jaca 053  -066 -0.08 0.00%  .047% 013
Arba en Gallur 19.10 -4.59% 059
Cinca en Fraga 1295  11.17 -021% 21.08 381 412
Gallego en Zaragoza 7.93™
Martin en Hijar 21.16 1446 0.00™
Noguera en La Piftana 540 390 -0.46 851 536 -0.59
Segre en Serds 862 3.24 -5.97

NS No significativamente diferente de cero P>0.05

bien una disminucién de las dotaciones de riego durante el periodo analizado (lo que parece
razonable admitir dadas las restricciones establecidas en estos afios de sequia) y/o que las sales
presentes originalmente en el suelo y subsuelo se han ido lavando paulatinamente a lo largo de los
primeros afios de regadio (década de los afios 1960).

A la luz de esta discusién y del hecho incuestionable de que las tendencias establecidas
dependen en gran medida del petiodo de datos considerado, se ha estimado para el afio 2020 el valor
del SDT medio anual y del SDT durante el mes de agosto, considerado representativo del periodo de
mayor demanda de agua y de peor calidad de la misma, considerando tres escenarios hipotéticos:

- Escenario A: se asume para el periodo entre los afios 1990 y 2020 una tendencia en el SDT
semejante a la obtenida para el perfodo 1975 a 1990. Por lo tanto, este escenario contempla

incrementos de salinidad debidos tanto al efecto aporte (SDT,)) como al efecto caudal (SDT)). Dado ¢l
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gran efecto de la disminucién de los caudales sobre los valores de tendencias establecidos en 1975-
90, este escenario puede estar sobreestimando el SDT real del afio 2020 excepto en el caso de que la
sequia actual contintie hasta esa fecha. Por consiguiente, este es el escenario hipotético mas negativo
de los tres planteados.

- Escenario B: se asume para el periodo entre los afios 1990 y 2020 una tendencia en el SDT
semejante a la obtenida para el SDT; durante el periodo 1975 a 1990. Esto es, se asume que no se
produce variacién de caudales hasta el afio 2020 (lo que implica que la contribucién de SDT, , €s nula)
por lo que las variaciones del SDT son debidas tinicamente a un efecto aporte o SDT. Este escenario
B estaria en principio infraestimando la posible salinizacién de las aguas puesto que no contempla las
variaciones en salinidad debidas a un posible aumento del uso del agua en la cuenca. Por
consiguiente, este es el escenario hipotético menos negativo de los tres planteados.

- Escenario C: se asume para el periodo entre los afios 1990 y 2020 una tendencia en el SDT
semejante a la obtenida para el periodo 1961 a 1990. La prediccién de Ia salinidad en el afio 2020
asume por lo tanto que existira en el periodo 1990-2020 un aumento del SDT, debido a variaciones
del caudal semejantes a la del periodo 1961-1990 (que comprenden variaciones del catidal debidas
tanto a causas naturales como antrépicas) y un aumento del SDT,;, de nuevo similar al del periodo
1961 a 1990 (zrelacionado con un efecto aporte de sales en la que estaria incluida la masa de sales en
los retornos de los nuevos regadios). Este escenario hipotético es probablemente el més realista ya
que las tendencias establecidas para el periodo 1961 a 1990 estan menos influenciadas por €] periodo
de sequia de los 1iltimos afios y por los altos caudales del periodo 1976 a 1978, pero ticne el problema
de que solo-puede aplicarse a las seis estaciones con datos desde 1961. Por consiguiente, para el resto
de estaciones sin datos localizadas a lo largo del rio Ebro se ha realizado una extrapolacién por
interpolacién lineal a partir de los valores estimados para las tres estaciones con disponibilidad de
datos (Miranda, Zaragoza y Flix-Ascd)

En la Tabla 2 26 se presenta, para cada una de las estaciones, la salinidad media anual (SDT,
mgL") para los afios 1975, 1990 y la estimada para el afio 2020 con los tres escenarios 4, B y C. De
forma similar en la Tabla 2.27 se presentan las mismas estimaciones para el mes de agosto. La Figura
221 sintetiza estos resultados para las distintas estaciones situadas en los respectivos puntos
kilométricos del cauce del rio Ebro.

La evaluacidn de estos niveles de salinidad se ha efectuado teniendo en cuenta los grados de
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Tabla 2.26. Valor medio anual del SDT (mg L") durante los afios 1975 y 1990 y estimaciones para el
afio 2020 efectuadas para tres escenarios: (4) comportamiento del SDT semejante al del periodo
1975-1990, (B) comportamiento del SDT,; semejante al del periodo 1975-1990 (sin variacion del

caudal} y (C) comportamiento del SDT semejante al del periodo 1961-1990.

SDT (mg L™

Aiio Aiio Aiio 2020

1975 1990 Caso A Caso B Caso C
Ebro en Miranda 274 340 473 434 425
Ebro en Pignatelli 439 603 930 676 8861
Ebro en Zaragoza 641 917 1467 697 1147
Ebro en Sastago 656 1099 1985 1240 13251
Ebro en Mequinenza 498 737 1213 1054 1039¢
Ebro en Ribarroja 467 665 1060 830 9847
Ebro en Ascd 525 730 1142 1192 973
Ebro en Tortosa 504 706 1111 1091
Aragén en Jaca 139 139 139 139 123
Arba en Gallur 861 1147 1720 917
Cinca en Fraga 450 766 1398 921 1108
Martin en Hijar 1778 2095 2730 2730
Noguera en La Pifiana 253 - 380 636 582 531
Segre en Serds 301 430 688 518

' Estimados por interpolacién

restriccién de estas aguas para uso agricola y doméstico. Asi, Ayers y Westcot (1985) clasifican
las aguas para uso agticola segin su salinidad en aguas sin problemas (SDT < 450 mg L"), aguas con
problemas crecientes (450 < SDT < 2000 mg-L™) y aguas con problemas setios (SDT > 2000 mg-L ™)

En cuanto al consumo humano, la Organizaciéon Mundial de la Salud (Cox, 1964} establece un

méximo aceptable de 500 mg L” y un méximo permisible de 1500 mg-L™.

Teniendo en cuenta estos criterios y el nivel de salinidad medio anual (Figura 2.20) las aguas
del rio Ebro entre Zaragoza (Km=519) y la desembocadura presentaban ya restricciones en 1975 para
el uso agricola y humano (aunque este ultimo no llegaba al nivel maximo permisible de 1500 mg L™
En el afio 1990 las aguas del tramo entre Pignatelli y Zaragoza presentan ya problemas tanto para uso

doméstico como agricola. Las predicciones para el afio 2020 indican que para los tres escenarios

planteados todos los tramos del rio Ebro presentarin problemas tanto para uso
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Tabla 2.27. Mes de agosto. SDT (mg L") durante los afios 1975 y 1990 y estimaciones para el afio
2020 efectuadas para tres escenarios: (4) comportamiento del SDT semejante al del periodo 1975-
1990, (B) comportamiento del SDT,; semejante al del periodo 1975-1990 (sin variacién del caudal) y
(C) comportamiento del SDT semejante al del periodo 1961-1990.

SDT (mg L)

Aiio Aiio Afio 2020

1975 1950 Casod  CasoB  CasoC
Ebro en Miranda 236 244 261 237 295
Ebro en Pignatelli 501 835 1502 1088 1333f
Ebro en Zaragoza 1111 1362 1864 1087 1922
Ebro en Sastago 992 1668 3021 2164 23221
Ebro en Mequinenza 519 619 820 737 1087
Ebro en Ribarroja 436 631 1021 587 gs1'
Ebro en Ascd 564 663 860 885 803
Ebro en Tortosa 530 642 867 612
Aragén en Jaca 143 184 266 214 236
Arba en Gallur 838 1165 1820 1574
Cinca en Fraga 560 917 1630 578 1483
Martin en Hijar 1674 2159 3129 2481
Noguera en Pifiana 251 387 659 588 571
Segre en Serds 469 504 574 740

T Estimados por interpolacién

doméstico como agricola, llegandose a niveles de salinidad en ¢l caso mas desfavorable (escenario A)
de casi 2000 mg' L en la estacién de Sastago (Km=600). La situacién es mas critica si se analizan
los resultados del mes de agosto, ya que incluso en el caso més favorable (escenario B) las estimas
del SDT en el afio 2020 para la estacién de Séstago sobrepasan el valor de 2000 mg L, Para la
situacién mis negativa (escenario 4) se alcanzarian valores de SDT en el tramo medio del Ebro de
hasta 3000 mg L, lo que practicamente inutilizaria el agua para cualquier uso de tipo agricola y
domeéstico.

Dada la salinidad actual y futura estimada en la estacién de Pignatelli (Km=400) los
abastecimientos de agua que derivan del embalse del mismo nombre (abastecimiento de agua de
Zaragoza y zonas tegables del Canal Imperial de Aragdn) presentan y presentaran problemas
crecientes, sobre todo en los meses de mayor demanda. En el resto del rio Ebro las zonas mas

afectadas seran las de la huerta vieja del Ebro, sobre todo las abastecidas con aguas del tramo entre
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Zaragoza y Séstago Y las elevaciones localizadas en este tramo (Pina, Gelsa, Quinto de Ebro y Plan
Estratégico del Bajo Ebro) Aunque ¢l impacto econdmico de estos niveles de salinidad no es objeto
de esta Memoria, debe resaltarse que niveles de salinidad de en totno a 2000 mg L? (equivalentes a
unos 3 dSm™ de CE) implican descensos potenciales de produccion del 30% en maiz, y del 50% o
incluso superiores en distintos cultivos horticolas y frutales (Ayers y Westcot, 1985)

Entre los afluentes, las aguas del Martin en Hijar son las que presentan los valores estimados
de SDT mas altos, cercanos o incluso superiores a los 3000 mgL" en agosto (Tabla 2.27) Sin
embargo, debe resaltarse que la salinidad de este tio es de tipo sulfatada-calcica (Tabla 2 13) razon
por la cual su impacto negatlvo es menor desde el punto de vista agricola, aunque debido a la alta
concentrac;on de sulfato no seria utilizable para uso doméstico En la estacion del Aragon en Jaca no
se presentan problemas actuales ni futuros, ni como valor medio anual ni durante los meses de
caudales méas bajos Tampoco se aprecian posibles problemas importantes de salinidad en la estacién
del Noguera en La Pifiana, ni a nivel anual ni en el mes de agosto Estas dos estaciones representan
en gran medida la salinidad de las aguas de los embalses de Yesa y Santa Ana por lo que las zonas
tanto urbanas como agricolas (Canal de Bardenas y Canal de La Pifiana) que se abastecen de estos
dos embalses no deberian tener problemas en cuanto a la salinidad de sus abastecimientos Esta
situacién es semejante para la cabecera de todos lo tios pirendicos (Isidoro y Quilez, 1994), pot lo
que en gf;neral se puede concluir que los abastecimientos derivados de los embalses de cabecera de
los tios pirendicos (Canal de Monegros, Canal del Cinca, Canal de Aragbn y Catalufia) no
presentaran problemas de salinidad en el futuro.

En la estacion del Segre en Ser¢s no se presentan problemas actuales de salinidad, pero
pueden aparecer enun futuro proximo si se mantiene el {itmo actual de crecimiento de la misma En
1a estacion del Arba en Gailur y del Cinca en Fraga existen ya problemas de salimdad que se
agravaran en el futuro, sobre todo en esta altima estacion donde el aumento de la salinidad expr esado

como porcentaje es el més elevado de todas las estaciones anafizadas
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2.6. CONCLUSIONES
2.6.1. Relacion caudal (() - salinidad (CE)

1 La relacién potencial CE = a 0° + CE.,;, donde el residuo CE, denota los valores de CE
corregidos por el caudal, es aplicable a las dieciséis estaciones analizadas en la cuenca del Ebro,
obteniéndose en todos los casos regresiones significativas (P<<0 05)

Las regresiones explican menos del 10% de la variacion de la CE en las estaciones del rio
Aragbn-Jaca y Ebro-Miranda, mientras que en el resto de estaciones explican entre el 18% (Ebro-
Mequinenza) y el 77% (Ebro-Sastago) En general, los menores coeficientes de determinacion se
obtienen en las estaciones localizadas en cabecera de los rios y detras de los embalses, y los mayores
en las estaciones con mayor variabilidad en los valores de CE y 0 Puede por lo tanto concluirse que
la salinidad (CE) depende significativamente del caudal ((J), aunque existen asimismo otros factores
(tales como procesos fisico-quimicos y biologicos, la variabilidad espacial y temporal del volumen y
salinidad de los aportes superficiales y subterraneos y factores antrépicos) que afectan a la misma

2. La relacion potencial CE = a Q° + CE, es estética (esto es, las correlaciones mas elevadas
se obtienen utifizando los valores de CE y (O del mismo mes) en todas las estaciones analizadas
excepto en las situadas detras de los embalses, en las que el almacenamiento del agua hace que la
relacion sea dinamica, de tal manera que la CF va retrasada un mes con respecto al caudal (esto es,
las correlaciones mas elevadas se obtienen utilizando los valores de CE de un mes y los valores de
del mes anterior).

3. Los valores estimados del parametro » han sido negativos en todos los casos, indicando
que la safinidad disminuye al aumentar el caudal Los valores del parametro a (o valor de CE para un
caudal unidad, por lo que refleja la CE del caudal base o salimdad de los aportes subterrneos al rio)
varfan entre un minimo de 0.2 dSm™ en el rio Aragon-Jaca y un maximo de 9.0 dS-m™ en el rio
Ebro-Sastago _

Los parametros a y b estan significativa (P<0.01) e inversamente relacionados, de tal manera
que al aumentar la salinidad del caudal base aumenta el efecto diluyente de los aportes superficiales,
que el modelo potencial asume de salinidad cero Esta relacidn inversa se explica en base a que, para
un volumen del caudal base constante, cuanto mayor es la salinidad de los aportes subterraneos

(estrechamente vinculada al parametro a), mayor es el poder relativo de dilucion de los aportes
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superficiales (estrechamente vinculado al parametro b).

4 La compai‘acic’m de las ecuaciones potenciales establecidas para los periodos 1961-1975 y
1975-1990 indica que las mismas no son estables en ¢l tiempo. En todas las estaciones y, en
particular, en el Ebro-Zaragoza y Cinca-Fraga, los valores de a y de b (en valor absoluto) son
significativamente mayores para ¢l segundo que para el primér periodo. Este resultado indica que, en
general, los valores de salinidad estimados en cada estacién para un caudal determinado son mas
elevados en el periodo maés reciente (1975-1990), lo que sugiere que la salinidad de los apottes
subsuperficiales ha aumentado en el tiempo.

5. La relacién Q-CE no se ve muy afectada por procesos de histéresis, aunque se constata su
existencia en las estaciones de cabecera de los rios (Aragén-Jaca y Ebro-Miranda). La histéresis se
difumina (Segre-Serés, Martin-Hijar) o incluso desaparece por completo (Arba-Gallur, Cinca-Fraga,
Ebio entre Pignatelli y Sastago) en los tramos medios y finales de los rios debido a efectos
antrépicos. Por otro lado, €l proceso aparente de histéresis detectado en el tramo del rio Ebro entre
Mequinenza y Tortosa es puramente artificial y se atribuye al efecto de los embalses (tiempos de
residencia de las aguas de invierno y de verano y régimen de desembalse) localizados aguas arriba de
dicho tramo

6. La variacién de la CE debida a la variacién del caudal depende explicitamente del caudal.
En las estaciones localizadas en el rio Ebro, la mayor variacién en la CE por unidad de variacion en
¢l caudal se producen en las estaciones de Sdstago y Zaragoza, seguidas de las de Ribarroja,
Pignatelli y Tortosa; en la estacién de Miranda es donde la variacién del caudal tiene una menor

influencia en valot absoluto sobre la variacion de CE.

2.6.2. Analisis de tendencias

1 Las tendencias medias mensuales de CE y CE,; estimadas a través de la regresion lineal CE
(o CEy) = a -+ b Tiempo a partir de los datos originales de CE (o CE,) y a partir de sus medias
méviles de doce términos no difieren signiﬁcativamente (P>0.05), lo que indica que la presencia de
valores extremos en los datos no afecta de forma apreciable a dichas estimas.

2. La prucba ¢ sobre el valor estimado de la pendiente (b) de la regresion lineal ¥ = a +
b-Tiempo (donde Y = CE, CE,, Q) Y la prueba estacional de Kendall establecen unas tendencias

cualitativamente similares. Los valores estimados de las tendencias mediante la pendiente de la
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regresion lineal y mediante el estimador estacional de Kendall son ademéis cuantitativamente
equivalentes en el caso de las vaniables CE y CE,;, distribuidas normalmente, pero en el caso del
caudal, no distribuido normalmente, el método de regresion lineal sobrestima el valor de la tendencia
con respecto al estimador estacional de Kendall

3. El método seleccionado para el anilisis de las tendencias y para el establecimiento de
predicciones de la salinidad ha sido el método estacional de Kendall debido a que (i) no exige
normalidad de los datos, (ii) es menos sensible a valores extremos en los datos, (i) permite
comprobar facilmente la homogeneidad mensual de las tendencias establecidas v definir un valor
medio anual de la variacion y (iv) es capaz de distinguir los meses criticos donde se produce una
mayor variacion en las variables analizadas

4 La prueba %” indica que, para los dos periodos analizados y en todas las estaciones (salvo
para el periodo 1961-1990 en las del rio Ebro en Miranda y Zaragoza y el Aragon en Jaca), existe
homogeneidad en las tendencias establecidas de CE, CE,, y O para los distintos meses. Este resultado
permité establecer estimaciones medias anuales de la pendiente mediante el estimador estacional de
Kendall

5. La descomposicion de la variacion de la CE en sus dos componentes (la variacion debida
al caudal, C'E,, y la variacion independiente del mismo y debida al efecto aporte, CE,) explica mejor
la variacion total de esta vaniable en el periodo octubre de 1961 a septiembre de 1990 que en el
periodo octubre de 1975 a septiembre de 1990. Elio es debido a la mayor longitud de la serie de
datos y a que durante el segundo periodo se produjeron descensos muy fuertes del caudal que han
podido afectar al uso del agua en la cuenca La descomposicion para ambos periodos mejora cuando
se utiliza la mediana del caudal en lugar de la media debido a que la primera caracteriza mejor la
distribucion de caudales En el peor de los casos la suma de las variaciones de las variables
descompuestas CE, + CE, es capaz de explicar mas del 58% de la variacién total de CE si se utiliza
la mediana del caudal.

6. La variacion mensual de la salinidad depende en gran medida de las caraéteristicas de cada
estacion. En cabecera del rio Ebro (Miranda) las méximas variaciones se producen entre octubre y
diciembre, con un pico maximo de CE en el mes de noviembre Estas variaciones son debidas
fundamentalmente a un efecto aporte al principio del verano, siendo en el mes de agosto cuando

empiezan a apreciarse los efectos de la disminucion del caudal En el tramo medio del rio Ebro (entre
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Zaragoza y Sastago) las variaciones mas altas de salinidad se producen entre los meses de junio y
diciembre, siendo debidas fundamentalmente a un efecto aporte en los meses de junio a septiembre y
empezando a apreciarse el efecto de la disminucion del caudal en el mes de octubre (aunque para el
periodo 1975-1990 la variacién de la CE fue dnicamente debida al caudal). En el tramo entre
Mequinenza y Tortosa el patrén de variacion mensual de la salinidad cambia, desplazindose el pico
maximo de CE desde los meses de verano a los meses de invierno (enero-febrero) y siendo debido a
un efecto aporte. Este desplazamiento del pico de variacion de la salinidad a los meses invernales se
justifica por el almacenamiento en los embalses durante este periodo de las aguas que circulan
durante ¢l otofio por el tramo medio, pico que desciende posteriormente conforme se van
mcorporando las aguas de las lluvias y deshielos de primavera

En las estaciones de los rios Aragdén-Jaca y Arba-Gallur no se detectaron variaciones
importantes de la salinidad durante los distintos meses, en ¢l primer caso por ser una estacin de
cabecera y en el segundo por estar fuertemente afectada por 10s refornos de riego de Bardenas 1, con
ciclos muy irregulares. En la estacién del rio Noguera-La Pifiana la variacion de CE fue muy
uniforme y debida fundamentalmente a un efecto aporte, detectdndose un pico maximo al comienzo
del invierno que estd condicionado por la regulacién del agua en el embalse de Santa Ana En Ias
estaciones de los rios Cinca-Fraga y Segre-Serds la variacion de la salinidad fue bastante homogénea
a lo largo de los meses; en el caso del Cinca esta variacién de salinidad fue fundamentalmente debida
a un efecto aporte en el periodo 1961-90 mientras que para las dos estaciones el efecto del candal fue
¢l més impottante en el perfodo 1975-90. Finalmente, en la estacién del Martin-Hijar sélo se detectd
una variacion significativa de la salinidad en ¢l mes de octubre que fue debida fundamentalmente a
un efecto aporte. |

7. Durante el periodo de 29 afios comprendido entre octubre de 1961 y septiembre de 1990 la
salinidad (expresada como solidos disueltos totales, SDT), ha aumentado en 100 mgL’ (un
incremento del 32% con respecto al valor de 1961) en el Ebro-Miranda y en 250 mg L™ (incremento
del 50%) en el tramo medio-bajo entre Zaragoza y Asco. El mayor incremento de salinidad estimado
para este periodo ha sido el del Cinca-Fraga (376 mg:L" o un incremento del 115%). En el tio
Noguera-La Pifiana ¢l aumento ha sido de 157 mg L™ (un 75%) mientras que en el rio Aragén-Jaca se
ha estimado un pequefio descenso de 15 mg L™ (un 10%)

8 Para el periodo de 15 afios entre octubre de 1975 y septiembre de 1990 el incremento de
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5 salinidad establecido en el rio Ebro ha aumentado progresivamente en sus tramos superior (aumento
de 67 mgL™" en Miranda, equivalente a un incremento del 24% con respecto al valor de 1975) y
medio (164 mg L™ (un 37%) en Pignatelli y 443 mg L' (un 68%) en Sastago) A partir de esta
estacion, el incremento de la salinidad se estabiliza en torno a valores comprendidos entre 198 (un
39%) v 238 (un 48%) mg L (estaciones de Mequinenza y Tortosa, respectivamente) En cuanto a
los afluentes, los mayores incrementos absolutos se han estimado en el Martin-Hijar (317 mgL™ o
un 18%) v en el Cinca-Fraga (316 mgL™ o un 70%), seguidos del Arba-Gallur (287 mgL” o un
33%) y Segre-Serds y Noguera-La Pifiana (aumentos cercanos a 130 mgL™! 0 en torno al 45%),

Para los dos periodos de tiempo analizados los mayores aumentos porcentuales de salinidad
se han establecido en las estaciones que recogen las aguas de retorno de los grandes regadios de la
Cuenca

9. Las variaciones de salinidad dependen fuertemente del periodo de datos analizado y en
particular de las condiciones iniciales y finales de los mismos. Asi las variaciones medias anuales de
salinidad establecidas para los periodos 1961-90 y 1975-90 son: para el 1io Ebro en Miranda de 2.8
mgL" frente a 4.4 mg L™ en la estacién de Zaragoza de 8 8 mgL™ frente 2 184 mgL™, en la
estacion de Flix-Asco de 8.3 mg L™ frente 137 mg L™, en el Noguera en La Pifiana de 5.4 mgL™
frente a 8.5 mg L'y en el Cinca en Fraga de 13.0 mg L frente a 21.1 mg L™ La extrapolacion de
estas tendencias hacia el futuro deben hacerse teniendo como base las condiciones especificas sobre
el comportamiento de la salinidad y las vanables que la influyen durante el petiodo o periodos
analizados; de otro modo puede Hegarse a resultados completamente irreales y/o a una inadecuada
interpretacion de los mismos. Dada la “facilidad” con que es posible malinterpretar los resultados si
no se tienen en cuenta las condiciones especificas sobre el comportamiento de las variables, es
recomendable siempre que se establezcan tendencias utilizar series de datos lo mas largas posibles
para eliminar condiciones extremas puntuales mas o menos largas en el tiempo

10 Teniendo en cuenta los criterios de salinidad del agua para uso doméstico y de riego, los
valores de salinidad establecidos en 1975 indican que las aguas del rio Ebro en el tramo entre
Zaragoza y Tortosa presentaban ya ciertas restricciones de uso agricola y doméstico (aunque sin
Hegar al nivel maximo permisible de 1500 mg-L™"). En 1990, dichas restricciones se acrecentaron en
dicho tramo y aparecieron asimismo en el tramo superior entre Pignatelli y Zaragoza Finalmente, los

tres escenarios hipotéticos planteados predicen que en el afio 2020 las aguas del rio Ebro entre
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Miranda vy Tortosa (esto es, en todos los tramos del rio Ebro) presentaran restricciones de uso
doméstico v agricola, especialmente en el tramo medio e inferior del rio. Las estimas de salinidad
efectuadas para el mes de agosto del afio 2020 son todavia més criticas que las anuales, llegando &
alcanzar en la estacién de Séstago valores superiores a 2000 mg L™ (unos 3 dS-‘m™ de CE) que son en
principio fuertemente limitantes para cualquier uso.

La salinidad actual y futura estimada en la estacidén de Pignatelli presenta y presentaia
problemas crecientes para los abastecimientos que derivan del embalse del mismo nombre
(fundamentalmente, el abastecimiento de agua de Zaragoza y las zonas regables del Canal Imperial
de Aragdn), sobre todo en los meses estivales de mayor demanda. En el resto del rio Ebro las zonas
mas afectadas seran las huertas viejas del Ebro y, en particular, las abastecidas con aguas del tramo
entre Zaragoza y Sastago asi como las elevaciones localizadas en este tramo (Pina, Gelsa y Quinto de
Ebro) El efecto de la salinidad serd mas importante en los meses de mayor demanda

En cuanto a los afluentes las agnas de las estaciones del Aragén en Jaca y del Noguera en La
Pifiana no presentan ni presentaran problemas de salimidad a nivel annal o mensual (agosto). Dado
que estas aguas son representativas de las de los embalses de Yesa y Santa Ana, los sistemas urbanos
y agricolas (Canal de Bardenas y Canal de La Pifiana) que se abastecen de estos dos embalses no
deberan tener problemas de salinidad. Esta situacién es semejante para la cabecera de todos lo rios
pirenaicos (Isidoro y Quilez, 1994), por lo que en general se puede concluir que los abastecimientos
derivados de los embalses de cabecera de los t{os pirendicos (Canal de Monegros, Canal del Cinca,
Canal de Aragdn y Catalufia) no presentaran problemas de salinidad en el futuro.

Las aguas del rio Martin-Hijar son las que presentan los valores estimados de salinidad mas
altos (cercanos a los 3000 mg: L") en el afio 2020, aunque su impacto para la agricultura no ser tan
negativo como cabria prever de dicha cifra debido a que el componente fundamental de la salinidad
son los yesos. En las estaciones del Segre en Ser¢s, Cinca en Fraga y Arba en Gallur, los problemas
se agravaran en el futuro. Aunque estas aguas son escasamenie utilizadas “in-situ™, es necesario

controlar su salinizacion por su efecto sobre el cauce principal del rio Ebro,
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3.1. INTRODUCCION

El modelo conceptual hidrosalino de flujos de retotno de riego (Quilez et al , 1987a) que
se utilizard para estimar el volumen y la salinidad de los retornos de riego de la nueva zona
regable de Monegros I1, no tiene en cuenta originalmente 1a existencia de sales solubles distintas
al yeso y/o carbonato calcico en el perfil del suelo, ya que dicho modelo se desarrolld para
condiciones de régimen permanente en las que se considera que la unica fuente de sales son
dichos minerales y las sales aportadas por ¢l agua de riego o lluvia.

Sin embargo, la zona regable de Monegros I no puede considerarse que esté en régimen
permanente, pues es un regadio muy reciente en el que, ademas, la presencia de sales solubles en
el suelo es relativamente abundante en alguno de sus sectores de riego (Recursos Naturales S A,
1979, 1981, 1983, 1984 a y b; Alberto et al,, 1984, Cuchi, 1986; Machin y Arrie, 1989; Berga,
1994). Por ello, antes de la aplicacion del modelo a esta zona regable, es necesaria su
modificacién en la que se contemple la posible presencia de sales solubles y la eficiencia del
lavado de las mismas en funcion del volumen y manejo del agua aplicada y de las caracteristicas
de los suelos.

El proceso de lavado de las sales del suelo es muy complejo, interviniendo tanto factores
intrinsecos del suelo (estructura, textura, salinidad, etc.) como factores relacionados con el sistema
de aplicacion del agua y su manejo Aunque existen modelos relativamente sofisticados que
simulan de forma adecuada ¢l lavado de las sales del suelo, la mayoria de ellos exigen una
informacion en gran parte inexistente en la practica y, por lo tanto, son de aplicacion limitada Por
ello se han desarrollado otros modelos de tipo empirico que, aunque simplifican
considerablemente la complejidad del proceso, son suficientemente precisos y adecuados a la
informacion limitada existente a nivel de grandes poligonos de riego.

En este capitulo (1) se desarrolla una relacién empirica sencilla que explica el mecanismo
del lavado de sales del suelo mediante un coeficiente empirico & de eficiencia del lavado y (2) se
cuantifica el valor del factor de lavado & utilizando datos experimentales de laboratorio y de

campo.

3.2. TEORIA

Si se considera que ¢l movimiento de agua en ¢l suelo se realiza mediante flujo piston,
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después de haber pasado un volumen de agua equivalente a un volumen de poros del suelo, la
concentracion de la solucion del suelo sera igual a la concentracién del agua aplicada Sin
embargo el movimiento del agua en el suelo no sc efecttia con la misma velocidad a través de
todos los poros sino que es mas rapido en los poros de mayor tamafio y menor en los de menor
tamaflo y, denfro de un mismo poro, la velocidad es mayor en ¢l centro del poro que en las zonas
proximas a sus paredes, lo que origina un proceso de dispersién hidrodindgmica Ademads se
producen procesos de difusion quimica entre el agua presente en el suclo y el agua aplicada, asi
como reacciones quimicas de precipitacidn-disolucion y de intercambio catiénico. Todos estos
procesos se combinan entre si dando lugar a la conocida teoria del desplazamiento miscible
(Nielsen y Biggar, 1962 )

Se han desarrollado distintos tipos de modelos detallados (Tanji et al., 1972; van Hoorn,
1981; Martinez Beltran, 1978) e incluso funciones de transferencia (Magesan et al., 1994, Heng et
al, 1994) para explicar el movimiento de sales en el perfil del suelo considerando los distintos
procesos que influyen en el mismo. Dadas las caracteristicas del modelo hidrosalino que se va a
aplicar en este trabajo, interesa desarrollar una ecuacion relativamente sencilla que relacione el
volumen de agua aplicada o el volumen de drenaje con la cantidad de sales lavadas del perfil del
suelo o exportadas con el agua de lavado, utilizando pardmetros empiricos de facil interpretacion
y adquisicion

Hoffman (1986) recopila y analiza los resultados de distintos trabajos de campo sobre
recuperacion de suelos salinos y propone una relacién entre la fraccién de sales que permanece en
el perfil del suelo después del lavado (C) con respecto a las sales presentes inicialmente en el
mismo (C,) y la cantidad de agua aplicada (D) por unidad de profundidad del suelo (D)
mediante la ecuacién:

[E} ‘. (R‘LJ ~k donde o>k [3.1]
c. )\ D S

k3

El parametro & definido mediante esta ecuacién es un pardmetro empirico que refleja
diferencias en el contenido de agua del suelo a saturacidn, 8, y eficiencias de lavado entre
distintos tipos de suelo y distintas caracteristicas del lavado.

En la ecuacién [3.1] se puede incluir el efecto de la concentracion salina del agua de riego

aplicada (C,,) del siguiente modo (Dieleman, 1963):
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[E,:_gﬂJ . (&J =k [3.2]
Co - Car Dy

Estas ecuaciones se desarrollaron sobre suelos sin cultivo, por 1o que deben modificarse si

'eféﬁiere incluir el efecto del cultivo. Existen dos maneras diferentes de considerar el efecto de 1a
eyépoﬁ'anspit'acién (ET) de los cultivos. La primera consiste en multiplicar el valor de C, obtenido
médiante las ecuaciones anteriores para un valor dado de D,/D, por el factor de concentracion
dél;ido a la ET La segunda consiste en utilizar en la ecuacion la cantidad efectiva de agua de

lé.i/ado, Dy, y no el volumen de agua aplicada, D,,. El agua efectiva de lavado, D, se define como

| volumen de agua que percola por debajo del perfil de suelo de profundidad D,.
: En la primera aproximacion hay que tener en cuenta que parte del agua de riego aplicada

uede aumentar simplemente el contenido de agua del suelo, 8,, por lo que dicha fraccién es

inoperante en el lavado de las sales del perfil de suelo considerado En la ecuacién original de
:;:E_:ﬁbfﬁnan (3.1) esta fraccidn de agua coincide con el valor del pardmetro & La ecuacién 3.1 se ha
;:::f'fﬂddiﬁcado en este sentido incluyendo un segundo parametro, (D,,), que se define como la
ff;:"'c:éntidad de agua aplicada que se utiliza en aumentar el contenido de humedad del suelo y que es
por tanto inoperante en el proceso de lavado, obteniéndose la ecuacién:
c-C, _ k
C,—C,  (Dy=Dyy)
D

5

[3.3]
+k

La cantidad (D,, - D,,) es el volumen de agua que se utiliza eficazmente para el lavado de
las sales del suelo hasta una profundidad D; en el caso de no existir cultivo. Si existe un cultivo, de
g esa cantidad habria que descontar ademés el agua utilizada en cubrir las necesidades hidricas del
; ;.".c-ultivo‘.
| En la segunda aproximacién se considera el volumen de agua, D;, que percola por debajo
_ﬂe la profundidad de suelo D, y no el volumen aplicado de agua. Dado que el volumen de
_ﬁercolacién es el volumen efectivo para el lavado, el valor del parametro (D,,) es nulo y se

~obtiene la ecuacion:

[3.4]
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donde C,m es la concentracién del agua de riego y de lluvia en equilibtio con 1a solucion del
suelo. Debido a que en esta aproximacion sc esta trabajando con el volumen de percolacion, la
ecuacion 3.4 incluye directamente el efecto de la evapotr anspiracién del cuitivo.

La utilizacién de una u otra de estas dos aproximaciones dependera de las condiciones
especificas de cada caso y de la consiguiente disponibilidad de datos. En experimentos de
laboratorio, donde se puede medir facilmente la percolacion, la segunda aproximacion parece mas
razonable ya que incluye directamente el volumen de agua utilizada para el lavado; sin embargo
en condiciones de campo, donde es relativamente facil medir la cantidad de agua aplicada pero sin
embargo es muy dificil medir o estimar el volumen de agua percolada, la primera aproximacion

puede ser de mas facil aplicacion

3.2.1. Caracteristicas del parametro £

Para entender las caracteristicas del parémetro & que define la cficiencia del lavado es
interesante visualizar el proceso del lavado como la combinacion de dos procesos findamentales:
el desplazamiento de la solucion salina residente en los poros del suelo de mayor tamafio por el
agua de lavado, y el movimiento de las sales de los poros de menor tamafio a los de mayor tamafio
mediante difusion y fuerzas capilates.

De los experimentos recopilados por Hoffman (1986) se deducen algunas caracteristicas
del parmetro empirico k definido en la ecuacién [3 1] y que, en su mayor parte, son
generalizables a las ecuaciones modificadas [3.3] y [3.4]:

(1) cuanto mayor es el valor del parametro k menor es la eficiencia del lavado y viceversa
Aunque la ecuacién [3.1] pierde su sentido para un valor de k=0, el limite cuando £ tiende a cero
reptesentatia el caso del lavado bajo condiciones de flujo pistén.

(2) k depende de las caracteristicas del suelo, su estructura y textura: los suelos arenosos se
lavan més facilmente que los arcillosos, por lo que los valores de k son menores para los primeros.
Asi, de los analisis de los experimentos recopilados, Hoffman concluye que en lavado por
inundacién continua k es 0.1 para los suelos arenosos, 0.3 para los suelos franco-arcillosos y 0.45
para los suelos orgénicos. La distribucion del tamafio de poros es determinante en la eficiencia del
lavado: en suelos de textura gruesa los poros son e€n general mas uniformes en didmetro, y existe
por lo tanto una menor dispersién hidrodindmica que en suelos de texturas mas finas donde

coexisten poros de mayot tamafio entre los agregados y poros de menor tamafio dentro de los
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agregados (Dieleman, 1963). Asimismo, en el caso de que existan flujos preferenciales en el
movimiento del agua en el suelo y que, por lo tanto, se reduzca la eficiencia del lavado de sales, su
efecto se vera reflejado en un valor mas alto del pardmetro &

(3) £ depende en gran medida del sistema de aplicacién del agua, es decir, si es inundacién
continua, intermitente o aspersién Teniendo en cuenta que el movimiento del agua se realiza mis
rapidamente a través de los poros de mayor tamaiio (dispersién hidrodinimica, Nielsen y Biggar,
1961, 1962) los poros més pequefios se pueden visualizar como los que retiencn en mayor medida
la salinidad original del suelo durante el proceso del lavado. Por lo fanto cuanto mayor sea el
contenido de humedad al que se realiza el lavado menor serd la eficiencia del mismo. Cuando el
lavado se efectia en condiciones de subsaturacion la mayor parte del agua se desplaza a través de
los poros pequefios, ya que los poros mas grandes estan ocupados por aire, y la eficiencia del
lavado aumenta considerablemente. Este efecto es mas relevante en suelos de textura fina Asi Ia
inundacion continua es un método menos eficiente que la inundacién intermitente ya que en la
segunda hay movimiento de agua en condiciones de subsaturacién entre riegos. Utilizando el
riego por aspersion la recuperacién se puede realizar en condiciones continuas de subsaturacién
controlando la pluviometria de los aspersores y es por lo tanto mas eficiente que el riego por
inundacién continua

En la practica, la mayor o menor eficiencia del riego por aspersién y de la inundacién
intermitente dependen de la fiecuencia del riego que determina el contenido de humedad medio
del suelo al que se realiza el lavado. Asi, Oster et al. (1972) compararon los distintos sistemas en
un suelo arcillo-limoso encontrando el siguiente orden de eficiencias de lavado: inundacidn
mtermitente > aspersion > inundacién continua, congruente con las frecuencias de riego y los
contenidos de humedad medidos en el experimento. Hoffman (1986) estima a partir de los
resultados experimentales de tres ensayos con inundacién intermitente valores del pardmetro % de
0.1, iguales para tres suelos de texturas arcillo-limosa, franca y arenosa Este valor de & es el
mismo que el obtenido en la recuperacioén de un suelo arenoso en condiciones de saturacién.

Dieleman (1963) basandose en ecuaciones de balance de masas [lega a una ecuacién
similar a la de Hoffman donde incluye el contenido de humedad volumétrico del suelo (8,)

expresando la concentracién de sales del suelo al contenido de humedad al que se realiza el lavado

(Cg,):
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Ci
(CG‘, )o T A
Di_0v 1, FL f [3.5]
D.s f C ___C‘L,
“ FLf

donde f es un coeficiente menor o igual que uno que determina la eficiencia del lavado, Cjes la

concentracion del agua de riego y FL es la fraccidn de lavado

Ademds hay que tener en cuenta otros factores que afectan al valor del pardmetro k:

(4) El valor del parametro £ tal como queda definido en las ecuaciones propuestas en [3.3]
y {3.4], que son las que se van a utilizar en este trabajo, esta comprendido entre 0 y oo El valor de
k=0 se corresponde con condiciones de flujo pistén en el que todas las sales se lavan después de
haber pasado un volumen de agua igual al velumen de poros de la zona a recuperar. El valor de &
tendiendo a oo se corresponde con un desplazamiento de sales nulo, es decir la situacién en el
limite cuando todas las sales solubles permanecen en el suelo después del lavado. |

(5) El valor de k depende del tipo de iones presentes en el suelo. Los iones méas méviles
y/o los que suften procesos de exclusién aniénica, como el C7, se lavan més facilmente. Los jones
asociados con sales poco solubles como el Ca"™, SO, 0 HCO5™ se lavan mas lentamente ya que su
disolucion estd controlada por el producto de solubilidad de sus respectivos minerales Los iones
que sufren procesos de adsorcion, como el boro, también se lavan mas lentamente. En el caso del
boro la cantidad de agua necesaria para eliminar una cierta fraccién del boro presente inicialmente
en el suelo es aproximadamente ¢l doble de la necesaria para eliminar la misma cantidad de sales
solubles en el caso de suelos de textura fina (Peryea et al., 1985; citado en Hoffman, 1986). Para
los cationes que suften procesos de intercambio catiénico, como el Na*, Ca™ o Mg™', Ia eficiencia
en el lavado de cada uno de ellos depende de dichos procesos. Este a su vez esta influenciado por
fa composicién catiénica del agua de lavado y/o la presencia de sales poco solubles (calcita y yeso
fundamentalmente) ya que la concentracién de Ca™, asociada a estos dos minerales, juega un
papel determinante en los procesos de intercambio catiénico Ca™- Mg*"y Ca™- Na*

(6) La eficiencia del lavado y por tanto el valor del parimetro & depende ademas de la
salinidad inicial del suelo El lavado es mas eficiente (menor valor de &), cuanto mayor es la
salinidad inicial del suelo. Desde el punto de vista conceptual la explicacién es sencilla: las sales

mas faciles de climinar son las que se encuentran en los poros de mayor tamafio y, como al
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progresar el proceso de Javado las sales se encueniran en mayor medida en los poros de menor
tamafio, la eficiencia disminuye Para tener una idea aproximada de la reduccién de la eficiencia
del lavado al disminuir la salinidad inicial del suelo se puede utilizar la ecuacion 3.1. De esta
ecuacion se deduce que para un valor determinado de DW-D,'I, el producto de % por la salinidad
inicial del suelo es constante, por lo que la misma predice que el valor de % aumenta
proporcionalmente al descenso de la salinidad inicial del suelo Si partimos de un suelo de
salinidad C,y una eficiencia de lavado £ y se vuelve a evaluar la eficiencia del lavado a partir de
una salinidad inicial C,/2 1a nueva eficiencia de lavado, segiin la ecuacién 3.1, es 2k. Es decir para
un suelo determinado es necesaria la mitad de agua para reducir la salinidad de C, a C,/2 que de
Cy/2 a C,/4. Esta observacion es impoitante a la hora de aplicar el modelo hidrosalino para afios
consecutivos ya que el valor del parametro & no permanece constante con el tiempo sino que va
aumentando conforme se lavan las sales del perfil del suelo. Los datos encontrados en la
bibliografia no tienen en cuenta este factor, por lo que hay que tener precaucion a la hora de su

iterpretacion.

3.3. ENSAYOS DE LAVADO

Para comprobar 1a aplicabilidad de las ecuaciones propuestas y definidas en [3.3] vy {34} a
suelos de la Cuenca del Ebro se han analizado los datos provenientes de dos ensayos de lavado. Ei
primero es un ensayo en columnas de laboratorio utilizando dos suelos de textura fina con yeso y
carbonato célcico que se realizé con un calado de agua constante y en los que se midio el lavado
de los iones CI, S04, Mg, Na* y Ca* vy del total de sales solubles expresada como
conductividad eléctrica (CE, dSm’a 25°C). Este experimento ha permitido estimar el valor del
parametro k;, dependiendo del tipo de ion, i, y evaluar el efecto que los distintos tipos de iones
tienen sobre el valor de & obtenido para la salinidad global (CE).

El segundo ensayo es el lavado de sales de un suelo en una parcela de la finca
experimental del ST.A. (D.G.A.) en la que estd instalada una triple linea de aspefsién (I'LA), y que
se utiliza para evaluar resistencia de cultivos a salinidad. La TZA establece en el suelo un
gradiente continuo de salinidad desde la linea central {mdés salina) hacia las dos exteriores. El
lavado se realizd aplicando agua dulce finicamente en la linea central de aspersién por lo que, en
principio, se dispone de distintas pluviometrias que, si quedan reflejadas en el contenido de

humedad del suelo, permitirin asimismo analizar la eficiencia del lavado en condiciones de
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saturacién y de subsaturacion del suelo. Para analizar la evolucién de la salinidad del suelo
durante el lavado se utilizaron sondas de succidn instaladas a distintas profindidades y se

realizaron medidas periédicas con un sensor electromagnético EM38 de Geonics Ltd

3.3.1. Lavado de columnas de suelo en Iaboratorio
3.3.1.1. Diseiio experimental y metodologia

Se han utilizado los datos de Aragiiés (1975) que estudio el lavado en condiciones de
laboratorio de dos suelos superficiales salinos de la Cuenca del Ebro, el primero procedente de
Cortes de Navarra, suelo CU, y el segundo de Remolinos, suelo AN. Las principales
caracteristicas de estos suelos se presentan en la Tabla 3.1, Aragiiés y Alberto (1978) presentan
una descripcion detallada del resto de caracteristicas de estos suelos. La conductividad eléctrica
del extracto saturado (CE,} de estos suelos es alta, 7.9 dSm’! parael CUy 11.6dS m’ para el HN.
El contenido en yeso es de 1.3% y 2.1% vy en carbonato célcico de 26.5% vy 27 6% para los suelos
CU'y HN respectivamente.

El ensayo se realizé en columnas de laboratorio para las que se utilizaron 200 gr del suelo

CU v 100 gr del suelo AN. En ambos casos los suelos se secaron al aire, se molieron y se

Tabla 3.1. Lavado de colummnas de suelo en laboratorio. Caracteristicas de los suelos estudiados.

_' cU HN
Suelo
Textura Arcilla franca  Franco-arcillo-limoso
Carbonato calcico (%) 265 27.6
Yeso (%) 13 2.1
Porcentaje saturacion (%) 64.0 61.5
CE.(dSm™, 25°C) 7.9 11.6
Porcentaje de Na de cambio (%) 15.4 253
Porosidad (%) 53 49
Densidad aparente (g -cm™) 127 1.38
Densidad real (g.cm™) 271 270
Total sales solubles (meq/100gr) 41.0 63.2
Total sales percolado (meq/100gr) 28.2 46.0
Columnas
Porosidad columnas (cm’) 68.4 29.5

Volumen de suelo (em’) 1422 66.5
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tamizaron por tamiz de 2mm. Los suelos se compactaron en las columnas siguiendo la
metodologia descrita por Richards (1954) y las columnas se saturaron inicialmente al vacio y con
agua libre de aire para evitar la presencia de aire y la induccion de poros estagnantes. Se realizaron
dos ensayos para cada suelo, en un caso con agua libre de aire (CU2, HN2) y en ofro con agua
saturada en aire (CU3, HN3). El percolado de las columnas se recogié en fracciones de 25 ml en
las que se midi6 la CE y las concentraciones de CI, SO,~, HCOy, Na*, Ca'™ y Mg"™. El disefio
detallado del experimento, asi como los resultados analiticos de las concentraciones de los iones y
la CE en cada una de las fracciones de percolado recogidas se pueden encontrar en Aragiiés
(1975).

El volumen del suelo ¥; en cada columna se ha estimado teniendo en cuenta la densidad
de los sélidos de cada suelo (densidad real, p;} y la porosidad total del suclo en las columnas (Vo)
utihzando la ecuacion:

M

Vi=—"+7V, i3.6]
P;

donde M, es la masa de suelo utilizada en cada cotumna

El lavado se realizé a saturacion con contenidos de humedad gravimétricos, estimados
teniendo en cuenta el volumen de poros en cada columna, del 34.2% para cl suelo CU'y del 29 5%
para ¢l suclo AN.

Dado que se midi6 periédicamente el volumen de agua percolada de las columnas, para la
obtencién de las curvas de lavado y la estimacion del valor del pardmetro  para los distintos iones
se utihizd la ecuacion 3.4. Esta ecuacion relaciona la altura de agua percolada (D) por unidad de
profundidad de suelo (D), con el cociente entre la salinidad media del suelo (C) después de haber
percolado una altura de agua Dy y la salinidad media inicial del suelo (Cp). En este experimento no
se dispone de medidas de la salinidad media del suelo conforme avanza el proceso del lavado, por
lo que se han seguido dos aproximaciones:

(1) En la primera aproximacién, denominada concentracién del percolado CP, se ha
estudiado la relacion enfre la concentracién del percolado después de haber pasado un cierto
volumen de agua y la concentracion de la primera fraccién de percolado recogida; es decir, se
asume que la tasa de reduccion de la salinidad del suelo durante el lavado es igual a la tasa de
reduccion en la concentracién de las fracciones de percolado recogidas al final de la columna. Esta

hipétesis s¢ justifica porque cada fraccién de percolado de 25 ml equivale al 37% (suclo CU) y al
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85% (suelo HN) de la solucion presente en las columnas. El valor de C, se asume igual ala CEo a
la concentracién de los iones medidos en la primera fraccién de 25 ml.

(2) En la segunda aproximacion, denominada total de sales solubles 7SS, se ha tenido en
cuenta la masa total de sales presente inicialmente en cada suelo, determinada por Aragiiés (1975)
mediante el método de extracciones sucesivas, y se ha estimado la masa total de sales en el suelo
después de recoger cada fracciéon de percolado como la inicial menos la masa del ion
cotrespondiente eliminada a través del percolado. En esta aproximacién se estd por lo tanto
evaluando cdmo disminuye la masa de sales en el suelo y no la concentracién de las mismas
durante el proceso de lavado. En el caso del ion cloruro, para los dos suelos, la masa total medida
mediante el método de extracciones sucesivas fue muy superior tanto a la recogida en el
percolado como a la medida en el extracto satwrado. La diferencia entre estos valotes es
inexplicable teniendo en cuenta que las sales del cloruro son muy solubles. Por ello se volvieron a
estimar los pardmetros de 1a curva de lavado para el cloruro considerando la masa total de cloruro
recogida en el percolado en sustitucion del total de cloruro medido mediante el método de
extracciones sucesivas.

En ambas aproximaciones el cociente entre D; y D se expresa como el cociente entre el
volumen de agua percolada (V) y el volumen de suelo lavado (¥;), ambos en cm®

Las ecuaciones de lavado sc han ajustado separadamente para la CE, los iones CT, S04,
HCOy, Na', Ca™ y Mg™, 1a suma de aniones, la suma de cationes y la semisuma de aniones y
cationes. La estimacion de los pardmetros, D, v k, de las ecuaciones de lavado de la forma:

C k

Ca DI_DO +k

13.7]

s

se realizo mediante minimos cuadrados no lineales utilizando el algoritmo de Marquardt (1963).
Aunque al utilizar el volumen de agua percolada el valor de D, deberia ser cero, se incluy6 en la
ecuacion para confirmar esta hipétesis. Cous (ecuacion 3 4) se ha asumido igual a cero ya que se ha
considerado que después de un tiempo lo suficientemente largo todas Ia sales del suelo se habran
lavado por lo que tanto la concentracién del agua del suelo como la del percolado seran iguales a
la concentracion del agua aplicada, es decir, cero (agua destilada). Como expresién de la bondad
del ajuste se utilizé el coeficiente de determinacion de la recta de tegresién entre los valores de

C/C, medidos y, estimados mediante la ecuacién anterior.
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.1.2. Resultados y Discusion

.-3;:1.2.1. Ecuaciones de lavado: aproximacién CP

El valor estimado del parametro D, de la ecuacién 3 7 no fue significativamente diferente

dé:."gero para ninguno de los iones analizados en los dos suelos, lo que corrobora la hipétesis de
. 'a:rtida y permite reajustar el modelo simplificado con D,= 0. Los valores estimados del parametro
k Gunto con sus etrrores de estimacion} para la CE y para cada uno de los iones analizados se
pfésentan en la Tabla 3.2 para los dos suelos y en las dos condiciones del experimento: agua libre
de aire (CU2, HN2) y agua saturada en aire (CU3, HN3), asi como para los valores medios de
._;céda suelo (CU, #IN).

En general para cada uno de los suelos los valores estimados del parametro & no difirieron

igtﬂﬁcaﬁvamente dependiendo del tipo de agua utilizada durante el lavado. En el caso del ion
“bicarbonato para el suelo CU2 la concentracion recogida en la primera fiaccion de percolado fue
“mucho mas baja que la recogida en las fracciones inmediatamente siguientes y de ahi el alto valor
“estimado pata el parametro k& Sin embargo, si se realiza el analisis de los datos a partir de la
“segunda fraccién de percolado recogida, el valor estimado de & es mucho menor (,=3 044 con un
“error de estimacion de 0.457) y mas congruente con el valor de & estimado para CU3 (k=2.939 con
'::un error de estimacion de 0.373).

_ El CT es en todos los casos el ion que mejor se ajusta a la curva de lavado tedrica (2 >
:':-'0.99), como puede observarse en la Figura 3.1 para los dos suelos, debido fundamentalmente a
.-_.que es un ion muy movil, con sales asociadas muy solubles y que no sé adsorbe en general al
..:'_guelo.. Los valores del pardmetro k estimados para este ion fueron en todos los casos inferiores a
01, es decir, s¢ lava rapida y eficientemente. Estos valores tan bajos de & pueden también ser
_:__de’oidos al proceso de exclusion negativa ya que el CT es repelido por las superficies de las arcillas
: -_Cal‘gadas negativamente, por lo que se mueve ms rapidamente por el centro de los poros.

En el caso del ion sulfato se obtuvieron también muy buenos ajustes (* >0.86) pero
-'-_df_:bido a que su lavado estd controlado por la solubilidad del yeso y por los procesos de
intercambio del ion Ca'™ se obtuvieron valores mayores del parAmetro k que fueron de 0.57 para
. .:1__811610 CUy de 0.87 para el AN Debe tenerse en cuenta que, segin Oster y Halvorson (1978), la
CE de una solucién saturada en yeso puede aumentar hasta en un orden de magnitud cuando la

misma percola a través de un suelo en el que el Na y Mg intercambiables del suelo sustituyen al
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Tabla 3.2. Lavado de columnas de suelo en laboratorio (aproximacion CP). Valores estimados del
parametro k para los distintos iones en los suelos CU v HN obtenidos en base a la concentracion
del percolado. Entre paréntesis se dan los errores de estimacion.

Tones cu2’ cU3t ct’ HN2T  HN3 HN

Ccr 0.03 0.03 0.03 0.08 0.04 0.06
(0003) (0.002) (0.004) (0.012) (0.007)  (0.009)
SO, 0.59 0.56 0.57 0.79 0.95 0.87
(0.036) (0.029) (0.032) (0.022) (0.030) (0.016)
HCOy 998 294 456 1.16 209 1.52
(2718)  (0.373) (0578) (0.066) (0.089)  (0.054)
Na* 0.17 018 0.17 0.26 023 0.24
(0.013) (0012) (0.012) (0024) (0.021) (0.021)
Mg™ 0.26 0.28 0.27 0.62 061 062
(0014)  (0.015) (0.015) (0.040) (0.049)  (0.043)
Ca™ 0.85 0.94 0.89 477 539 5.08
(0061) (0.084) (0.072) (0278) (0.389)  (0.325)
Aniones 027 026 0.26 043 042 43
(0.009)  (0.009) (0.009) (0.012) (0.008)  (0.009)
Cationes 0.24 0.26 0.25 045 0.42 044
(0.007)  (0.007) (0.007) (0.007) (0.011)  (0.008)
Tones 0.25 0.26 0.25 044 0.42 043
(0.008)  (0.008) (0.008) (0.009) (0.009)  (0.008)
CE 0.24 025 0.25 0.46 0.39 042

(0.005)  (0.006) (0.006) (0.009) (0.010)  (0.009)

t2: Agua libre de aire
t3: Agua saturada en aire
# . valores medios de 2 y 3

calcio en solucion Los valores estimados de k son mas altos para el suclo HN que para el CU
debido fundamentalmente al mayor porcentaje de yeso en el primero. Estos valores son mas bajos
de los esperados en principio, ya que al haber una alta proporcidn de yeso en el suelo se podria
esperar que el agua de percolacion estuviera casi saturada en sulfato. Sin embargo este proceso
esta condicionado por tres factores: la cinética de Ia disolucién del yeso, el hecho de que el lavado

de las columnas se realizd a saturacién permanente, y la profundidad de suelo recuperado que fue
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Figura 3.1. Lavado de columnas de suelo en laboratorio (aproximacién CP) Curvas de lavado de
los aniones para los suelos CU (media de CU2 y CU3) y HN (Media de AN2 y HN3). Relacién
entre el volumen de agua percolada en la columna (V) relativo al volumen de la columna Voyla
concentracion de los aniones en el percolado (C) con respecto a la concentracién inicial {(Co)
medida en la primera fraccion de percolado de 25 ml.
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pequefia En procesos de lavado en campo se deberian obtener valores mas altos del parametro &
para ¢l sulfato, al menos en los casos en que su fuente sea el yeso u otra sal de solubilidad similar,
considerando por un lado que el agua no se aplica continuamente sino que existe un intervalo
entre riegos que hace que la cinética de la disolucion del yeso no sea tan importante y por otro que
la profundidad de suelo a recuperar €s mayor que la utilizada en este ensayo

Para el ion bicarbonato se encontraron los peores ajustes a la curva de lavado # <019
debido a que su fuente es fundamentalmente la calcita y por tanto su disolucion esta muy
influenciada por su baja solubilidad y por la presencia de yeso (debido al efecto del ion Ca™ como
ion comun a la calcita y al yeso) Cuando la concentracion de sulfato, y por tanto la del Ca™,
proveniente del yeso empieza a disminuir mas rapidamente, hecho que se produce para un valor
de Vy'Vs' de aproximadamente igual a 3 en el caso del suelo CU y de 8 para el suelo AN, la
concentracion de bicarbonato aumenta (Figura 3 1), Dado que este AUMENto se produce antes en
términos de Vi V<! en el suelo CU que en el HN, debido a la mayor proporcion de yeso en éste
Gltimo, los valores estimados de & son mayores para el suelo CU que para el FIN

Para la suma total de los tres aniones el ajuste es mejor (#* > 098) que para los iones
individuales, ya que se compensan los efectos de unos iones sobre otros. El valor estimado del
parametro k, 0.26 para el suelo CUy 0 43 para el HN, es similar al obtenido para la CE

Para los cationes la situacion es muy similar a la de los aniones con los que estén
asociados (Figura 3 2), aunque los ajustes en general son peores debido a los procesos de
intercambio con la matriz del suelo El ion Na', asociado en general al cloruro, es para el que se
obtienen los mejores ajustes (* > 0 97) aunque los valores estimados de k son superiores a los
obtenidos para el cloruro, 017 y 0.25 para los suelos CU/ v HN tespectivamente Esta menor
eficiencia en su lavado, en comparacion con el cloruro, es debida a que una parte del sodio se
encuentra en las posiciones de cambio del suelo desde las que se va incorporando a la solucion del
suelo conforme es sustituido por el calcio proveniente de la disolucién del yeso o la calcita, y a
que ¢l sodio no sufie el proceso de exclusion negativa El valor mas alto de & obtenido para el
suelo HN se asocia al valor mas alto del porcentaje de sodio intercambiable para este suelo (253
% en el suelo AN frente a 15.4 % en el suelo CU) lo que supone una fuente adicional de sodio en
el suelo Jury et al. (1979) en ensayos en lisimetros con tres tipos de suelo tambien encontraron
que el lavado del sodio era mas lento en términos de volimenes de poros cuanto mayor era la

capacidad de intercambio cationico del suelo.
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Figura 3.2, Lavado de columnas de suelo en laboratorio (aproximacién CP). Curvas de lavado de
los cationes para los suelos CU (media de CU2 y CU3) y HN (Media de N2 y HN3) Relacion
entre el volumen de agua percolada en la columna (1)) relativo al volumen de la columna (V) y la
concentracién de los cationes en el percolado (C) con respecto a la concentracion inicial (Cp)
medida en la primera fraccion de percolado de 25 mi.
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El lavado del magnesio (#* > 092) es menos eficiente que el del sodio, con valores
estimados de & de 027 (suelo CU) y 0.62 (suelo HN) debido probablemente a procesos de
intercambio con la matriz del suelo El calcio (° > 072) es el ion que se lava mas
ineficientemente dgbido a su asociacién con sales poco solubles y, como en el caso del magnesio,
a los procesos de intercambio con la matriz del suelo Los valores estimados de & fueron de 0 89
para el suelo CU y 508 para el suelo HN El valor mas alto estimado para el suelo HN, al igual
que ocurria con ¢l ion sulfato, estd ligado en parte a la existencia de una rﬁayor proporcion de yeso
en este suelo

El ajuste de los puntos a las curvas tedricas de lavado es mejor para la suma de los tres
cationes (7° >099) que para los iones individuales, ya que se compensan los efectos de unos
sobre otros y los valores estimados de & (0.25 en el suelo CU vy 044 en el suelo HN) son
semejantes a los obtenidos para la suma total de aniones, lo que es 16gico teniendo en cuenta el
principio de electroneutralidad de tas soluciones.

Los valores de k estimados para el total de iones y la CE no presentaron diferencias
significativas (P>0.05) entre ellos para ninguno de los dos suelos estudiados. Estos valores fueron
de 0 25 para el suelo CU y 043 parael suelo HN

Jury et al (1979) analizaron en lisimetros el lavado de tres suelos, uno franco arenoso y
dos franco arcillosos, mediante inundacion continua y riego diario a subsaturacion a una dosis de
temrdia? En todos los suelos inicialmente existia un alto porcentaje de yeso y calcita,
fundamentalmente en la parte superior del perfil del suelo, debido a las condiciones prevalentes
los afios precedentes al experimento Estos autores relacionaron la concentracion relativa del agua

de drenaje (C ;") y el namero de volimenes de poros drenados (VP) mediante la ecuacion:

C
[—} (VP)=k _ [3.8]
C, .

El valor estimado del parametro & para el conjunto de todos los suelos y métodos de riego
fue de 0 8. En el caso de inundacion continua y para los dos suelos franco arcillosos el contenido
de humedad al que se realizo el lavado fue de 043 y 0 47. Asumiendo que el lavado se realizé a

saturacion y por tanto que estos valores equivalen a 1 VP y sustituyendo en la ecuacion 3 8

yP=D, D' 9", donde 6 es el contenido volumétrico de humedad del suelo, los nuevos

valores de k obtenidos son de 0 34 y 037 Estos valores son comparables a los obtenidos para el
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suelo HN (0.43) de textura y con un porcentaje de sodio intercambiable similar al de los dos
suelos anteriores.

El lavado de sales sc realiza mas rapida y eficientemente en el suelo CU que en el suelo
HN. Este resultado esta condicionado en parte por la diferencia textural entre los dos suelos que
hace que sus propiedades fisicas y, fundamentalmente, de transmisién de agua sean diferentes. Asi
la conductividad hidréulica durante el proceso de lavado fue casi el doble para las columnas del
suelo CU que para las del suelo /N (Aragiiés y Alberto, 1978). El efecto que la diferencia textural
tiene sobre ¢l lavado de las sales se ve reflejado en el valor estimado del parAmetro % para el jon
cloturo, que fue significativamente mayor (P<0.05) para el suelo HN que para et CU Otro factor
que condiciona las menores eficiencias de lavado estimadas para el suelo AN es la mayor
proporcioén de yeso en este suelo Asi las eficiencias de lavado para el ion sulfato fueron
significativamente mayores pata el suelo CU que para el HN como puede observarse en la Figura
3.1 Este hecho puede también observarse en la Figura 3.2 para el ion Ca', aunque en este caso la
menor eficiencia de lavado en el suelo AN esta también relacionada con el mayor porcentaje de
sodio de cambio. Estos dos efectos estin relacionados ya que el mayor porcentaje de sodio de
cambio del suelo HN puede prolongar los procesos de intercambio Na™-Ca' ¢ incrementar la
solubilidad del yeso presentie en el mismo.

Tanto en la Figura 3.1 como en la 3.2 se observa que los puntos no se distribuyen
aleatoriamente a la largo de la curva de ajuste, sino que existe un error sistematico situdndose en
general los puntos por debajo de la curva para los valores menores y mayores de V-V, y por
encima de la curva para los valores intermedios. Esta distribucién sistematica de los errores esta
indicando que el modelo ajustado no sigue perfectamente la curvatura del proceso. Este
comportamiento puede achacarse a las interacciones quimicas entre los distintos iones en los
procesos de solubilizacién de los minerales, aunque dadas las diferencias entre los valores
muestrales vy los valores estimados se considera que el modelo seleccionado es lo suficientemente

bueno para describir el proceso.

3.3.1.2.2. Ecuaciones de lavado: aproximacion 78§

Los valores del pardmetro Dy (ecuacién 3.7) obtenidos teniendo en cuenta la proporcion
de sales que permanece en el suelo después de haber percolado cada fraccidén de 25 ml. fueron

significativamente diferentes de cero (Tabla 3.3) salvo para el Mg en el suelo CU Los valores
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Tabla 3.3. Lavado de columnas de suclo en laboratorio (aproximacién 7SS). Valores estimados
del pardmetro D, para los distintos jones en los suelos CU y HN, de la ecuacién
M k

= considerando el total de sales solubles en el suelo.
M, ((D,-D,)/D,)+k

Tones CcU2 CcU3 cU HN2 HN3 HN

cr -0.74 -129 -0.98 -1.87 278 -2.53
SO, 0.05 0.07 0.06 -0.36 -0.24 -0.30
HCOy -025 -0.08 -0.08 0.77 -1.06 -0.90
Na' -0.46 -0.40 -0.67 -0.34 -1.26 -0.81
Mg 007 0.10 0.09" 0.20 028 0.25
Ca™ -0.01" 0.09 0.05 0.48 0.57 0.53
Aniones -0.32 024 -0.28 -1.06 -0.99 -1.02
Cationes -0.35 016 0.25 -0.40 -0.31 -0.35
Tones -0.33 -0.20 -0.26 -0.71 -0.61 -0.66
crt 0.10 0.11 0.11 0.25 0.27 0.25
Aniones’ -0.27 -0.19 -0.23 -0.90 -0.86 -0.88
Iones' -0.31 -0.18 -0.24 -0.64 -0.56 -0.59

™ No significativamente diferente de cero (P>0 05)
' Calculado utilizando la masa total de cloruro recogida en el percolado

estimados de D, fueron positivos pata el SO, en el suelo CU y los iones Ca™ y Mg™ enlos dos
suelos. Para el resto de iones asi como para el total de aniones, cationes, la semisuma de aniones y
cationes y la CE estos valores fueron negativos. Es dificil entender el significado de estos
valores ya que, como se ha indicado anteriormente, desde el punto de vista tedrico el valor de D,
representa el volumen de agua utilizado en cambiar la humedad del suelo y, por lo tanto, no es un
volumen efectivo para el lavado. En nuestro caso se utiliza el volumen de agua percolada, razén
por la cual el valor de D, deberia ser cero.

Analizando el ion cloruro, se observa que los valores estimados de D, son negativos
cuando se utiliza la masa total en el suelo medida mediante el método de extracciones sucesivas, y
positivo cuando se utiliza el total de cloruro recogido en el percolado. Dado que en el primer caso
s¢ estaria sobreestimando el valor de la masa total de cloruro en el suelo y en el segundo, en
principio, infraestimando, ya que podria quedar cloruro residual en el suelo en los poros mas
pequefios por los que no estuviese circulando el agua de lavado, parece que los valores del
parametre I, estin més relacionados con el valor del total de las sales solubles del suelo que con

el proceso de lavado en si. Para las sales poco solubles como el yeso y la calcita, y sus aniones
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asociados bicarbonato y sulfato, se estd considerando mediante el método de extracciones
sucesivas una masa, parte de la cual estd en estado sélido y cuya incorporacién a la solucion del
suelo estd condicionada por procesos cinéticos que no se han considerado. En el caso de los
cationes, dado que los valores obtenidos para el Ca'”' y el Mg son negativos mientras que para el
Na' son positivos, se podria especular que durante el proceso de extraccién de sales solubles se
han podido producir procesos de intercambio del calcio y magnesio en solucidon con el sodio en
las posiciones de cambio del suelo por lo que los valores de la masa total para los dos primeros
estarian sobreestimados mientras que los del sodio estarian infraestimados. El valor del parametro
D, en esta aproximacion estd pues en parte condicionado por la definicién del total de sales
solubles en el suelo y su método de medida mas que con el proceso de lavado.

Los valores estimados del pardmetro & (Tabla 3.4) son mucho més altos que los obtenidos
con las concentraciones del percolado, aunque el orden de mayor a menor eficiencia del lavado se
mantiene con respecto al obtenido en la aproximacién CP. En general el ajuste es mejor para los
aniones que para los cationes debido a los procesos de intercambio catiénico que tienen lugar
entre los cationes y la mairiz del suelo, como puede observarse comparando las Figuras 3.3 y 3.4
para ambos suelos.

Para el cloruro sc obtienen los valores méas bajos de £, 0.9 para el suelo CU y 2.1 para el
suclo HN. Sin embargo ya se¢ ha comentado anteriormente que estos valores estdn muy
sobrestimados. Estimando los pardmetros de la curva de lavado para el cloruro considerando la
masa total de cloruro recogida en el percolado, los valores estimados de & fueron de 002 para el
suelo CU y 0.04 para el HN con coeficientes de determinacién superiores al 94%. El buen ajuste
de los puntos al modelo puede observarse en las Figuras 3.3 y 3.4 para los dos suelos CU y HN,
con unos valores del cocficiente de determinacion semejantes a los obtenidos en la aproximacion
CP

Para el sulfato el ajuste a la curva de lavado fue muy bueno (Figura 3.3) con coeficientes
de determinacion superiores al 99% en todos los casos Los valores estimados del cocficiente &
fueron superiores a los obtenidos para la concentracién del percolado, 1.3 para €l suelo CU vy 44
para el ZIN. Para el bicarbonato se estimaron valores de £ de 18.8 paza el suclo CU y 23.3 para el
HN con valores del coeficiente de determinacién superiores al 97%, mucho mas altos que en la

aproximacion anterior.
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Tabla 3.4. Lavado de columnas de suelo en laboratorio {aproximacion 7'SS). Valores estimados
del patémetro k para los distintos iones en los suelos CUy HN obtenidos en base a la masa total
de sales solubles en el suelo. Entre paréntesis se dan los errores de estimacion.

Iones CcU2 CcU3 cU HN2 HN3 HN
cr 0.73 113 0.90 2.07 1.86 211
(0.22) (0.24) (0.30) (0 43) (0.47) (0.48)
crt 0.03 0.02 0.02 0.05 0.02 0.04
(0.007) (0.004) (0.005) (0.015) (0.006) (0.010)
SO 1.40 1.20 1.30 456 416 435
(0.02) (0.02) (0.02) (0.06) (0.04) (0 04)
HCO5 23.28 18.76 18.76 21.37 25.663 23.345
(0.46) (0.28) (0.28) (0.73) (0.65) (0.43)
Na' 1.69 1.36 1.81 1.20 1.98 161
(0.12) (0.09) (0.14) (0.09) (0.21) (0.15)
Mg"™ 0.84 0.70 077 1.74 127 1.48
(0.06) 0.07) (0.06) 0.11) (0.16) (0.14)
Ca™ 4.03 3.41 3.70 5.63 4.85 5.22
(0.03) (0.07) (0.05) (0.20) (0.26) 0.23)
Aniones 2.38 212 225 5.99 554 5.76
(0.05) (0.03) (0.04) 0.14) 0.11) (0.12)
Aniones’ 2.16 1.89 2.02 5.29 4.98 513
(0.04) (0.02) (0.03) 0.11) (0.08) (0.09)
Cationes 237 178 2.05 317 2.99 3.08
(0.05) 0.01) 0.03) (0.03) (0.05) (0.03)
Iones 2.38 1.94 2.15 441 4.10 425
(0.05) (0.02) (0.03) (0.07) {0.04) {0.05)
Iones' 227 1.83 2.04 413 3.88 4.00
(0.05) (0.01) (0.03) (0.06) (0.04) (0.04)

t Calculado utilizando la masa total de cloruro recogida en el percolado.

Para la suma de los aniones se obtuvieron valores del coeficiente de determinacion
superiores al 98% y éstos fueron superiores al 99% cuando se utilizé la masa total de cloruro
recogida en el percolado. Los valores estimados de & fueron de 2.0 para el suelo CU y 4.0 para el
HN. '
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Figura 3.3. Lavado de columnas de suelo en laboratorio (aproximacion TSS). Curvas de lavado
de los aniones para los suelos CU (media de CU2 y CU3) y HN (media de HN2 y HN3) Relacion
entre el volumen de agua per colada en la columna (V7) relativo al volumen de la columna (V9 y la
masa de los aniones en el suelo (M) con respecto a la masa inicial (M) de cada anidn en el suelo
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Figura 3.4 Lavado de columnas de suelo en laboratorio (aproximacién TSS). Curvas de lavado
de los cationes para los suelos CU (media de CU2 y CU3) y HN (Media de HN2 y HN3) Relacién
entre el volumen de agua percolada en la columna (V) relativo al volumen de la columna (V) y la
masa de los cationes en el suelo (M) con respecto a la masa inicial (M) de cada catidn en el suelo.
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En la Figura 3.3 se puede observar como la masa total de cloruro en el suelo se reduce
préacticamente a cero después de haber pasado un volumen relativo de agua V- v, igual a uno para
el suelo CU 'y 2.5 para el suelo HN. Sin embargo las masas de sulfato y bicarbonato no descienden
hasta un valor de cero indicando un valor residual de sales, asociadas a estas dos aniones, en los
dos suelos después del proceso de lavado realizado.

En cuanto a los cationes, los ajustes fueron peores que para los aniones (Figura 3.4)
debido a los procesos de infercambio catidnico. El magnesio fue el cation que se lavé mas
eficientemente (Tabla 3.4) con valores de £ de 0.8 para el suelo CU y 1.5 para el HN (# > 0.87),
seguido del sodio con valores estimados de & (/7 > 0.78) de 1.8 (suelo CU) v 16 (suelo HN),
siendo el calcio el catién que se lavé mas ineficientemente, con valores de k& de 3.7 para el suelo
CUy 5.2 para el suclo ZIN.

Para la suma de cationes se obtuvieron, como en el caso de los aniones, valores del
coeficiente de determinacion superiores al 98%. Los valores estimados de & fueron de 2.1 para el
suelo CU y de 3.1 para el suelo HN.

En la Figura 3 4 puede observarse como la masa final de sodio en el suclo se estabiliza a
un valor superior a cero indicando la presencia de sodio residual en el suelo después del proceso
de lavado en las posiciones de cambio del suclo. Sin embargo, ¢l calcio no se estabiliza, a pesar
de que sus aniones asociados se estabilizan ligeramente, debido a los procesos de intercambio con
el sodio del suelo. El mismo fendémeno se puede apreciar para el magnesio,

En el caso del suelo CU no se detectaron diferencias significativas (P>0.05) entre los
valores del parametro & estimado para el total de aniones y cationes; sin embargo en el suelo HN si
que se detectaron diferencias significativas (P<0.05) entre estos valores, sicndo mas altos los
valores de k estimados para los cationes, lo que se achaca fundamentalmente a un mal balance

entre los aniones y cationes mayoritarios en el suelo AN

3.3.1.2.3. Comparacion de las aproximaciones CPy 78S

El orden de mayor a menor eficiencia de lavado obtenido en las dos aproximaciones se
mantiene tanto para los cationes como para los anmiones. Los valores del pardmetro & obtenidos
para el cloruro son similares si en el caso de la aproximacién 75§ se utiliza la masa total de

cloruro recogida en el percolado.
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Sin embargo los valores del parametro & obtenidos para el bicarbonato y el sulfato son
mucho menores en la aproximacidon CP que en la 7SS debido a que, al estar ambos asociados a
minerales poco solubles, parte de ellos se encuentran en forma sélida y no en solucién y por lo
tanto 1a relacion entre masas, M-M,", es mucho mayor que la relacién entre concentraciones,
CC,”. Este efecto se observa claramente comparando las Figuras 3. 1 y 3.3, donde para un mismo
valor de ¥;-¥," los valores de M:M," (Figura 3 3) son mucho mayores que los de C'C," (Figura
3.1), y su reduccion es ademas més lenta De ahi que los valores estimados de k sean mayores en
la aproximacién 755 que en la CP.

En los cationes se observa un efecto similar, aunque menor para el calcio y el magnesio ya
que son reemplazados por el sodio en las posiciones de cambio del suclo conforme el proceso de
lavado progresa El sodio, aunque esta asociado a sales muy solubles, no se lava en su totalidad
como el cloruro sino que en la aproximacioén 78S se estabiliza a una masa residual debido a que,
como se ha indicado, sustituye al calcio y magnesio en las posiciones de cambio del suelo. Este
efecto no se observa sin embargo en la aproximacion CP ya que en €sta no se contabiliza el sodio
en las posiciones de cambio del suelo.

La diferencia fundamental entre las dos aproximaciones es que en un caso se estudia la
tasa de reduccién de la concentracidn en la parte inferior del perfil del suelo, aproximacion CP, y
en la otra la tasa de reduccion de la masa total de sales en el suclo, aproximacion 7.SS.

Los valores del pardmetro k encontrados en ia literatura estan en general obtenidos a partir
de la reduccion en la concentracidn salina media de la solucion del suelo. Teniendo en cuenta que
en este ensayo las columnas estaban saturadas inicialmente y que el percolado se recogié en
~ fracciones de 25 ml (equivalentes al 37% (CU) y al 85% (HN) de la solucién presente en las
columnas de suelo) se puede asumir que en la aproximacién CP se esta evaluando la tasa de
reduccién de la concentracién salina media de 1a solucion del suelo. Los valores de & estimados
mediante esta aproximacién para la CE son de 0.25 para el suelo CU, comparable al valor de 0.3
dado por Hoffman (1986) para un suelo franco arcilloso recuperado mediante mundacién
continua, y 043 para ¢l suelo AN ligeramente superior al dado en la literatura debido
probablemente a su elevada proporcién de yeso.

Como se dijo en el apartado 3.3.1.2.1, el efecto que la diferencia textural tiene sobre el
lavado de las sales se ve reflejado en un valor estimado del pardmetro £ mayor para el suelo HN,

menos permeable, que para el CU. Otro factor que condiciona fuertemente las menores eficiencias
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de lavado estimadas para el suelo AN es la mayor proporcion de yeso en este suelo, 1o que sugiere
gue no sélo la diferencia textural es importante para estimar eficiencias de lavado, sino también el

tipo de sales presentes el suelo (Sharma y Manchanda, 1996).

3.3.2. Lavado en la triple linea de aspersion (TLA)

La T4 consta de una linea central de aspersion que aplica agua salina y dos laterales que
aplican agua dulce. Las tres lineas estin separadas entre si una distancia igual al radio mojado del
aspersor. El solapamiento de las tres lineas produce una pluviometria constante entre las lineas de
aspersién con una salinidad que desciende linealmente a ambos lados de la linea central, desde un
valor maximo en la linea central hasta un valor minimo en las dos lineas laterales (Royo et al.,
1991). Durante el afio 1986 la conductividad eléctrica del agua de la linea central fuc de
aproximadamente 20 dS'm™ v la de las dos laterales de 2 dS'm™. Este gradiente lineal de salinidad
en el agua aplicada se vio reflejado en un gradiente lineal de salinidad en el suelo (Royo y
Aragiiés, 1991).

En esta parcela salinizada artificialmente se realizd un experimento de lavado por
aspersion que comenzo el 18 de septiembre y finalizé el 13 de noviembre de 1986 v que permitita
evaluar la eficiencia del lavado en funcién de la salinidad inicial del suelo y de diferentes

pluviometrias

3.3.2.1. Diseiio experimental y metodologia

El disefio experimental del ensayo se representa en la Figura 3.5 Se instrumentd
unicamente el lado izquierdo de la triple linea, estableciéndose ocho estaciones de medida
equidistantes entre si y situadas a distancias crecientes de la linea central de aspersién.

El lavado de las sales del suclo se efectud cerrando las dos lineas de aspersion laterales y
aplicando agua dulce en la linea central, obteniéndose por lo tanto una pluviometria maxima en el
tratamiento PJ mas proximo a esta linea y progresivamente decreciente a distanéias crecientes de
la linea central, alcanzindose la pluviometria minima en el tratamiento P8 mas alejado de la linea
central de aspersion. _

En cada uno de los 8 tratamientos se instalaron pluviémetros para medir el volumen de

agua de riego aplicada. En los tratamientos pares (P2, P4, P6 y P8) se instalaron tubos de acceso
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Figura 3.5, Lavado en la triple linea de aspersién Disefio experimental.

para la medida de la humedad volumétrica del suelo (8,) con sonda de neutrones a las
profundidades de 15, 30, 45, 60, 90 y 120 ¢cm, y sondas de succién a las profundidades de 15, 30,
45, 60, 75, 90 y 120 cm para la extraccidn periédica de la solucién del suelo y posterior medida
en laboratorio de la CE de la misma Ademaés se realizaron en los ocho tratamientos lecturas
periddicas de la CE aparente del suclo (CE,) utilizando un sensor electromagnético EM-38; las
lecturas se realizaron tanto en la posicién horizontal del sensor (EMy) como en su posicidn
vertical (EMy). En cada una de las muestras del suelo extraidas el 12 de Agosto para la colocacién
de las sondas de succién se determiné la humedad gravimétrica y se midi6 la CE (dS'm™y y las
concentraciones de Ca™', Mg™, Na'; CI'y SO4™ del extracto 1:5 (CE; 5). Antes del primer riego se
midi6 la humedad voluméirica del suelo con la sonda de neutrones (16 de Septiembre) y la CE,
del suelo con el sensor electromagnético en sus dos posiciones (17 de Septiembre).

Después de cada riego se media el volumen de agua recogido en cada pluviémetro (D,
cm) y su salinidad (CE,, dS'm™). A continuacién se aplicaba vacio en las sondas de succién y al
dia siguiente se recogia la solucién del suelo almacenada en las mismas y se media su CE (CE;s
dSm™) Las medidas con la sonda de neutrones (8, cnt® agua/cm’suelo) y las lecturas EMy y EMy
(dS‘-m;l) s¢ efectuaban el dia siguiente a cada riego.
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3.3.2.2. Resultados y Discusion
3.3.2.2.1. Salinidad inicial del suelo

La Figura 3.6 presenta la CE; s inicial (antes del lavado) medida a cada una de las
profundidades (0-15, 15-30, 30-45, 45-60, 60-75 y 75-90 cm de profundidad) en las muestras de
suelo tomadas para la instalacion de las sondas de succién en los tratamientos salinos P2, P4, P6 vy
P8 (Ancjo 3.1). En esta Figura S/ a 57 se corresponden con las posiciones de los sondeos
practicados (S7: sonda mas superficial instalada a 15 cm; $7: sonda més profunda instalada a 120
cm de profundidad). Ademas, para la profundidad de 0-15 cm se midié asimismo la CE, La
regresion entre CE, y CE, s es significativa (P<0.001) y la ecuacion obtenida es:

CE,=-029+8.14-CE,5; r*=098;n=28 [3.9]

Puede observarse que, con alguna excepciodn, la CE;; medida en cada tratamiento y
profundidad es muy similar para las posiciones S7 a 57 (los coeficientes de variacién de la media
de los valores S/ a 57 fueron en general inferiores al 30%), lo que permite concluir, tal como es
deseable, que la variabilidad espacial de la salinidad dentro de cada tratamiento es escasa. El perfil
inicial de salinidad del suelo es invertido (esto es, la CE;.s disminuye conforme aumenta la
profundidad del suelo), lo que es Iégico teniendo en cuenta las caracteristicas de la T4 (Aragiiés
etal, 1992). Asi, la salinidad es elevada en los primeros 15 cm de suelo y disminuye réapidamente
para la profundidad de 15-30 cm, excepto en algiin caso puntual donde el descenso se produce a la
profundidad de 30-45 cm. '

El anélisis de varianza y la posterior prusba de Duncan muestran que existen diferencias
significativas (P<0.05) en los valores de CE; 5 medidos a las profundidades de 0-15, 15-30 y 30-
45 cm, no encontrandose diferencias significativas (P>005) entre esta tltima profundidad vy las
profundidades de 45-60, 60-75 y 75-90 cm. En cuanto a fratamientos, no existen diferencias
significativas (P>0.05) entre los tratamientos P2 (CE; 5, medin = 1.18) vy P4 (CE} 5, media = 1.05),
encontrandose diferencias significativas (P<0.05) entre estos dos tratamientos y los tratamientos
P6 (CErs, media = 0.78) y P8 (CE;5, media = 0.67). Entre estos dos ultimos tratamientos no se
encontraron diferencias significativas (P>0.05).
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3.3.2.2.2. Volumen y salinidad del agua aplicada

La Tabla 3.5 presenta el volumen (cm) y la CE,, del agua de riego (dS--m'l) aplicada en
cada fecha de riego y tratamiento (P7 a P§), asi como la precipitacion (P, cm). El miimero total de
riegos fue de 16, con un promedio de dos riegos por semana y una duracioén aproximada de cada
riego de dos horas. El volumen total de agua aplicada fue maximo en el tratamiento P! (89.9 ¢cm)
y disminuyd progresivamente hasta alcanzar un minimo de 291 cm en el tratamiento PS. La
lluvia total caida durante €l periodo del experimento fue de 8.9 cm. En la aGitima fila de 1a Tabla
35 se presenta la CE media ponderada del agua de riego y precipitacion con respecto a sus
volimenes para cada uno de los tratamientos. Aunque no se midié a lo largo del experimento la
CE de precipitacion, se ha tomado un valor de 0.15 dS'm™ de otras mediciones realizadas en la

finca experimental del SIA.

Tabla 3.5. Lavado en la triple linea de aspersion. Volumen y CFE del agua de riego y volumen de
la precipitacién (P) medidos en cada fecha de riego y tratamiento salino (P/ a P8). En la tltima
fila se presenta la CE media ponderada por €l volumen del agua de riego y precipitacion.

Fecha VOLUMEN DE AGUA DE RIEGO (cm) CE,, P
deriego  py P2 P3 P4 PS5 P6 P7 pg @SmY) (cm)

18/Sep/86 390 380 358 309 267 234 200 151 2.60 096
22/Sep/86 493 458 444 38 328 281 239 188 250 164
25/Sep/86 539 500 432 358 338 286 239 200 2.60
29/Sep/86 575 548 528 470 420 351 298 215 270
2/0ct/86 601 576 572 498 409 355 281 190 270 2.86
6/Oct/86 486 462 476 434 355 318 259 174 2.60
8/0ct/86 470 400 400 343 311 268 230 165 270
14/0ct/86 446 410 399 318 268 242 220 166 2.60 1.73
16/Oct/86 496 492 492 447 385 345 271 176 270 0.77
20/0ct/86 622 494 452 392 324 312 290 232 270 0.40
27/0ct/86 664 562 538 452 370 318 274 230 2.70 032
30/0ct/86 788 678 620 507 430 355 305 257 270
3/Nov/86 767 642 577 492 386 288 254 237 2.60
6/Nov/86 502 477 467 395 326 284 227 161 ~ 270
10/Nov/86 547 517 500 415 342 300 228 160 2.30
13/Nov/i86 600 631 512 400 273 163 063 010 240 0.19

Total 89.80 82.27 77.65 66.10 5532 47.00 38.78 29.12 8.90
CE 239 237 236 232 228 223 217 205 2.61
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3.3.2.2.3. Humedad del suelo durante el proceso del lavado

Los datos de humedad volumétrica del suelo obtenidos a partir de las lecturas de la sonda
de neutrones efectuadas al dia siguiente de cada uno de los riegos se presentan en el Anejo 3 2.

A efectos ilustrativos, la Figura. 3.7 presenta la evolucién del perfil de humedad del suelo
durante el lavado para los tratamientos P2 y P4, pzira el resto de los tratamientos el
comportamiento fue semejante, de tal mancra que la humedad aumenta inicialmente y se
estabiliza después del segundo (tratamiento P2) o tercer riego (tratamientos P4, P6 y P8).

Se realizé un anélisis de la varianza sobre las diferencias de humedad entre fechas
consecutivas a las distintas profundidades Los tratamientos se analizaron separadamente dado
que la canfidad de agua recibida en cada uno de ellos es distinto. Para detectar variaciones
significativas de humedad se utilizé la prueba de la minima diferencia significativa Se detectaron
variaciones significativas de humedad en el segundo riego para el tratamiento P2, en los tres
primezos para el P4 y el P6 'y en el tercero para el P8. Durante el resto del lavado no se detectaron
en ninguno de los tratamientos variaciones significativas en la humedad del suelo medida después
de cada uno de los riegos.

Los valores medios de 6, para cada profundidad y tratamiento se presentan en la Tabla
3.6, donde ademads se incluyen su desviacion estindar y el coeficiente de variacién. Durante los
primeros riegos, hasta el del 25 de Septiembre, parte del agua aplicada de riego se utilizé en
aumentar el contenido de humedad del suelo. A partir del riego del 25 de Septiembre y hasta el
final del experimento los coeficientes de variacion de la humedad medidos al dia siguiente de
cada uno de los riegos fueron inferiores al 3.5%. Se puede observar un menor contenido de
humedad y un mayor coeficiente de variacién (entre 2.4 y 3.5%) en el horizonte superficial del
suelo atribuible a la evaporacién Sin embargo, si tenemos en cuenta que el contenido de humedad
medio a saturacion de las muestras de suclo tomadas para la instalacién de las sondas de suceion
para la profundidad de 0-15 cm fue del 5 12%, con un coeficiente de variacion del 4%, se puede
asumir que a partir del 25 de Septiembre el lavado se realizé a un contenido de humedad
estacionario. Por lo tanto, a partir de esta fecha el volumen de agua que percola es practicamente
igual, salvo por la evaporacion, al volumen de agua de riego aplicada

El anélisis de varianza realizado con los datos de humedad a partir de la fecha del 25 de
Septiembre muestra que existen diferencias significativas (P<0.05) de humedad entre las

profundidades de 15, 30, 45 y 60 cm, no habiéndose detectado diferencias significativas a partir de
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Figura 3.7 Lavado en la triple linea de aspersiéon Evolucidn en el tiempo y a distintas
profundidades del contenido volumétrico de humedad del suelo medido con sonda de neutrones
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Tabla 3.6. Lavado en la triple linea de aspersibn Media, desviacidn estandar y coeficiente de
variacion de los valores de humedad volumétrica (€,) medidos con sonda de neutrones a distintas
profundidades en los tratamientos P2, P4, P6 y P8 durante los petiodos del 16 de septiembre al 14
de noviembre y del 25 de septiembre al 4 de noviembre

16 Sept. - 14 Nov. 25 Sept. - 4 Nov.
6, (em® em™) 8, (cm*.cm™)
Trat.  Prof. Media Desv. v Media Desv. Vv
(cm) Est. (%) Est. (%)
P2 15 333 28 83 341 09 26
30 361 25 68 369 0.5 1.4
45 361 18 51 367 05 14
60 36.7 14 39 372 04 11
90 389 11 29 392 05 13
120 365 12 33 368 06 1.7
P4 15 30.7 39 128 322 09 28
30 33.2 32 97 345 07 19
45 345 39 113 361 07 19
60 3773 38 10.2 389 07 1.7
90 371 35 93 385 07 19
120 371 30 80 383 06 16
Po 15 289 36 124 303 10 34
30 338 28 83 348 08 22
45 360 24 68 368 10 27
60 378 15 39 383 05 14
90 3873 098 25 390 04 11
120 379 13 34 383 06 L5
P8 15 334 33 08 347 08 24
30 353 27 76 364 05 15
45 369 16 42 375 06 16
60 384 11 29 388 06 1.5
90 384 13 33 389 0.6 15
120 386 17 43 392 09 23

la profundidad de 60 cm En cuanto a tratamientos, no existen diferencias signiﬁcativés (P>009)
entre el P4 y el P6, encontrandose sin embargo diferencias significativas (<0 05) entre los dos
anteriores y el P2 y el P8, entre los que no se encontraron diferencias significativas (P>0 05). Por
lo tanto puede concluirse que, aunque la pluviometria y por lo tanto el volumen de agua aplicado

decrece desde el tratamiento P2 al P8 (Tabla 35), el contenido de humedad del suelo al dia
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siguiente de cada uno de los riegos se mantuvo préximo a capacidad de campo en todos los

tratamientos debido fundamentalmente a las frecuencias y dosis de riego relativamente elevadas

3.3.2.2.4. Ecuaciones de lavado. Sondas de succion

Los valores de la CE de la solucién del suelo (CE,) extraida con las sondas de succion al
dia siguiente de cada uno de los riegos se recogen en el Anejo 3.3 En la Figura 3 8 se presenta la
evolucién de la CE, en los distintos tratamientos y profundidades de suelo La CE, a 15 cm de
profundidad es muy elevada en todos los tratamientos (excepto en el P§) v disminuye de forma
muy apreciable en el resto de profundidades muestreadas Se observa ademas que la CEy a 15 cm
de profundidad disminuye inicialmente, vuelve a aumentar cuando las sales presentes en la
superficie del suelo son desplazadas por el agua de lavado hasta dicha profundidad y disminuye

posteriormente de forma mas o menos continua.
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Figura 3.8. Lavado en la triple linea de aspersion Evolucion de la CE de la solucion del suelo
extraida con las sondas de succion para las distintas profundidades y tratamientos.
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En la Figura 39 se presentan las curvas de lavado obtenidas para cada uno de los

tratamientos considerando una profundidad de suelo (D) de 1 m. Esta profundidad se ha elegido
para comparar los valores del coeficiente de eficiencia del lavado obtenidos con los datos
medidos en las sondas de succidn, K, con los obtenidos a partir de las lecturas del EM-38 en su
posicién horizontal, Kmsms. Los valores de CE se obtuvieron como media ponderada con la
profundidad de los valores de CE medidos en las sondas de succion a las distintas profundidades.
El valor de CE,, se ha tomado como la media ponderada con respecto a la altura de agua de la CE
del agua de cada riego individual y de la precipitacion (Tabla 3 5) Como fecha inicial para el
analisis de datos se utilizé la del 26 de Septiembre a partir de la cual se dispone de datos

practicamente completos para todos los tratamientos (Anejo 3.3).

12
Profundidad Im

- 1o P2 o P4
T/:-\ 1.y “6 ! nR
E. I ro
&
~ 0.8
2
=
= 06
0 -
Ly 0
03 o a
1 0.4
|
S

02 r

0‘0- g 1 | 1 | i

0.0 01 02 0.3 04 0.5 0.6 07 08

Figura 3.9 Lavado en la triple linea de aspersion Curvas de lavado para los distintos tratamientos
(P2, P4, P6 y P8) deducidas de la CE,; media medida en las soluciones extraidas por las sondas de
succién considerando una profundidad de suelo (Ds) de 1 m
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Para la estima del parametro & de eficiencia de lavado se utilizé Ia ecuacién 3.3. Los
valores estimados del parametro D, no fueron significativamente diferentes de cero en ninguno de
los tratamientos, indicando que el contenido de humedad del suelo permanece estacionario
durante el proceso del lavado. Por ello se realizo un nuevo ajuste asumiendo un valor de este
parametro igual a cero. Los valores estimados del pardmetro &;; obtenidos a partir de la CE de las
soluciones recogidas en las sondas de succion considerando una profundidad de suelo de 1m, para
los distintos tratamientos se presentan en la Tabla 3.7, junto con los valores asociados de volumen
total de agua aplicada y de salinidad inicial del suelo.

Los valores del coeficiente de determinacion de la regresion establecida entre los valores
observados y los estimados por el modelo ajustado fueron superiores al 81% en todos los
tratamientos, obteniéndose en el P2 y P4 los valores més bajos debido a que en estos dos
tratamientos se refleja mas el desplazamiento del pico de salinidad superficial

La relacién entre la salinidad inicial del suelo y el valor de K, si eliminamos el
tratamiento P2, es opuesta a la esperada; es decir, K;; aumenta al aumentar la salinidad. Esto
puede ser debido a que la salinidad inicial del suelo -varia relativamente poco entre los
tratamientos y fundamentalmente a que est enmascarada por el efecto de ia pluviometria. Asi se
observa claramente que el valor de K, disminuye conforme disminuye el volumen de agua
aplicado, en el intervalo analizado en el estudio, y dado que la altura de agua aplicada esta
directamente relacionada con la pluviometria esto indica que el lavado es mas eficiente (K, es
menor) cuanto menor es la misma. Esto ocurre a pesar de que el contenido de humedad en el suelo

fue similar en los distintos tratamientos en el dia posterior al riego, tal como se comentd

Tabla 3.7. Lavado en la triple linea de aspersion. Altura de agua total aplicada (cm), CE inicial de
la solucién del suelo (CEs, dS'm™) y valores estimados del coeficiente K, para los distintos
tratamientos deducidos a partir de la CE medida en las soluciones extraidas con las sondas de
succion y considerando una profundidad de suelo de 1m. Entre paréntesis se dan los errores de
estimacion del parametro K.

Altura agua CE;, inicial

Tratamiento (cm) (dS - m™) K,
P2 91.2 133 0.81 (0.08)
P4 75.0 153 0.47 (0.03)
P6 55.9 135 0.41 (0.02)

P8 380 10.8 0.32(0.01)
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anteriormente Este hecho puede ser debido a dos factores cuyos efectos en este ensayo estan
confundidos. El primero, ajeno a la pluviometria, tiene que ver con la distribucién de sales en el
suelo al inicio del experimento: los {ratamientos més alejados de la linea de aspersion, en los que
la pluviometria es menor, tenian inicialmente una menor proporcién de sales en la parte
superficial del suelo debido simplemente a que su salinidad inicial era menor, por lo que
los valores estimados del patdmetro k deberian ser menores para estos tratamientos. El segundo
factor se basa en la consideracién de la posible existencia de un flujo preferencial del agua
aplicada a través de los poros de mayor tamafio y que este flujo es mayor cuanto mayor es la
pluviometria

Cuando se utiliza inundacién intermitente con intervalos entre riegos de semanales a
mensuales, los valores del coeficiente £ encontrados en la literatura son de &=0.1 (Hoffman, 1986;
Oster et al, 1996) independientemente del tipo de suelo. Estos mismos autores puntualizan que
utilizando riego por aspersion el lavado se puede producir bajo condiciones de flujo no saturado si
se confrola la pluviometria de los aspersores, lo que evitaria el paso del agua a través de grictas. El
lavado se produce Unicamente hasta la profundidad mojada por el sistema de riego. Si la
frecuencia del riego por aspersién es mayor que la de la inundacién intermitente el contenido
medio ponderado con el tiempo de Ia humedad dentro de la profundidad mojada puede ser mas
alta que en el caso de la inundacién intermitente por lo que las eficiencias de lavado seran
menotes v los valores del pardmetro & mayores que en el caso de la inundacién intermitente. Es
decir, en el caso del tiego por aspersion los valores de k dependen del intervalo entre riegos,
siendo siempre menores que en el caso de inundacién continua Los valores estimados del
parametro k en este ensayo, entre 0.8 y 0.3 (Tabla 37) fueron pues superiores a los valores
tedricos en todos los tratamientos. El tipo de sales presentes inicialmente en el suelo eran de tipo
clorurado y por lo tanto de alta solubilidad, sobre todo en la parte supetficial del suelo (hasta 45
cm) donde se concentraba la mayor parte de las sales solubles, por lo que los altos valores de &
estimados no pueden achacarse al tipo de sales presentes inicialmente en el suelo.

Un problema que se presenta en este ensayo €s que no cn todos los tratamientos y
profundidades se pudo extraer solucion en las sondas de succion durante las primera fechas del
lavado y por ello el analisis de los datos se ha realizado considerando como fecha inicial la def 25
de Septiembre cuando se disponia de datos de practicamente todas las sondas y ademas la

humedad del suclo se habia estabilizado. Esto hace que los valores iniciales de CE, sean mas
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bajos que los reales. Ademas se presenta el problema adicional de que, micialmente, parte de las
sales se encontraban por encima de 1a profundidad de la primera sonda instalada (15 cm) por lo
que el valor inicial de CE, también estd infraestimado por esta causa En el caso del tratamiento
P2, si se estima de nuevo el valor del parametro & considerando como CF, la medida en el primer
muestreo de las sondas y como fecha de inicio del lavado el 23 de septiembre, se obtiene un valor
de k de 0.64, es decir, ligeramente inferior al estimado anteriormente aunque sin llegar a los
valores encontrados en la literatura. Esto esta indicando que, aunque la fecha de comienzo para el
analisis de los datos es importante, no es la tnica responsable de los elevados valores de &
obtenidos en este ensayo.

Por cllo, aunque en el presente trabajo no se dispone de datos suficientes para sustentar
esta afirmacion, es posible que la causa principal de estos valores altos de & radique en el hecho
de que el perfil de salinidad era inicialmente invertido y que durante el proceso de lavado el
volumen total de agua aplicado se situd en valores de DDy entre 0.75 para el tratamiento P2 a
0.3 para el tratamiento P8, es decir que en algunos tratamientos no se llego a desplazar un
volumen de poros, por lo que ¢l frente de salinidad no habria tenido tiempo de desplazarse por
debajo de la profundidad considerada de 1 metro. Esto estaria indicando que el valor del
parametro k depende no solo de la salinidad media del perfil del suclo sino también de su
distribucién, y que podria ser mayor cuanto mas invertido es el perfil de salinidad.

Otro hecho observado en este ensayo (datos no presentados) es que en general las curvas
de lavado tienen una mayor pendiente, es decir la eficiencia del lavado es mayor, conforme
aumenta la profundidad de suelo a recuperar. Este hecho también fue observédo por Prichard et al
(1985), en la recuperacién de un suelo organico con riego por aspersién, en el que fambién
utilizaron sondas de succidn instaladas a distintas profundidades para medir la salinidad de la

solucion del suelo

3.3.2.2.5. Ecuaciones de lavado. Sensor electromagnético.

Las lecturas realizadas con el sensor electromagnético EM-38 en sus posiciones horizontal
y vertical en cada uno de los tratamientos al dia siguiente de cada riego, asi como su postetior
correccion a 25°C, se recogen en el Anejo 3.4. Las lecturas realizadas en las dos primeras fechas
fueron anormalmente elevadas. En principio podria pensarse que existia una acumulacion de sales

superficial, por lo que las lecturas en posicidn horizontal son mas clevadas ya que la capa
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superficial del suelo es la que mas contribuye a la lectura de EMy, Sin embargo, las lecturas
realizadas en posicién vertical fueron también anormalmente altas, a pesar de que la contribucion
de la capa superficial a la lectura de £My es muy pequefia, siendo méaxima la de la profundidad
enfre 04 y 0.6 m. La tinica explicacién a esta anomalia puede ser el mal funcionamiento del
aparato en esas dos fechas o 1a eleccion incorrecta de la escala de lectura. Por consiguiente, las
lecturas de estas dos fechas se han desechado y el analisis de los datos se ha comenzado a partir
del 23 de septiembre, fecha a partir de la que las lecturas del sensor se consideran vilidas,

En los datos presentados en el Anejo 3.4 se¢ observa como las lecturas EMjr son superiores
a las lecturas de EMy en los tratamientos P3 a P8 pricticamente a lo largo de todo el experimento.
Un valor de EM; superior al de EMy indica que el perfil de salinidad es invertido por lIo que se
puede deducir que en los tratamientos P3 a P8 el lavado no fue muy eficiente ya que ¢l perfil de
salinidad seguia siendo invertido después del proceso de lavado. Esto puede estar relacionado con
el hecho comentado anteriormente de que el volumen de agua utilizado en estos tratamientos no
fue suficiente para desplazar un volumen de poros correspondiente a una profundidad de suelo de
1 m. En los tratamientos P/ y P2 las lecturas de EMy son superiores a las de EMy desde el 23 de
Septiembre, lo que sugiere que en esta fecha el frente de avance de las sales se habia desplazado
ya hasta los 40 cm de profundidad, donde eran detectadas por la lectura EMy. De cualquier forma,
en los datos del Anejo 3 4 se puede observar que para el tratamiento P3 entre el 7 y el 9 de
Octubre las lecturas EMy eran superiores a las de EMpy En los tratamientos P4 y P5 este
fenémeno se observa el 28 de Octubre, en el P7 el 7 de Noviembre y en el P8 desde ¢l 28 de
Octubre hasta el final de experimento. Estas fechas se corresponderian con el paso del pulso de
salinidad superficial por la profundidad de entre 0.4 y 0.6 m donde la respuesta del EM-38 en su
posicion vertical es maxima.

En la Figura 3.10 se presenta la relacién entre las lecturas realizadas con el EM-38 en su
posicién horizontal y Ia salinidad media integrada del suelo hasta una profundidad de 1 m,
utilizando los valores de CE, de las soluciones exiraidas con las sondas de succion, para cada uno
de los tratamientos y fechas. Puede observarse que los puntos se ajustan bien a la recta de
regresion excepto los marcados en negro que corresponden a las dos primeras fechas de muestreo
de los tratamientos mdés salinos (P2 y P4), debido a que la mayor parte de las sales en esas fechas

se encontraban cerca de la superficie del suelo y eran detectadas por las lecturas de EMj;, pero no
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Figura 3.10. Lavado en la triple linea de aspersion Relacion entre las lecturas del sensor
electromagnético EM-38 en posicién horizontal (EMy) y la CE de la solucion del suelo hasta 1m
de profundidad obtenida a partir de los valores medidos en las sondas de succién (CE). En negro
se presentan los datos correspondientes a las dos primeras fechas de lectura para los tratamientos
P2y P4

por las sondas de succion situadas a 15 cm de profundidad -

La evelucion de las lecturas del EM-38 tanto en su posicion horizontal, EMy, como
vertical, EMy, se presenta en la Figura 3 11. De la inspeccion visual de la misma se puede concluir
que la disminucion de 1a salinidad con el tiempo es similar en todos los tratamientos aunque las
lecturas son mayores para los tratamientos que inicialmente presentaban mayor salinidad En esta
figura se observa el hecho comentado anteriormente de que los valores de EMy son superiores a
los de EMy Onicamente en los tratamientos P/ y P2

En el analisis de las curvas de lavado obtenidas con las lecturas del EM-38 hay que tener
en cuenta la respuesta en profundidad del aparato La lectura del EM-38 es una media ponderada
de la salinidad del perfil del suelo, en la que el suelo superficial tiene un mayor peso relativo sobre
la lectura horizontal y éste desciende de forma no lineal con la profundidad del suelo Por el
contrario, en la posicidn vertical la contribucion de la capa superficial del suelo es muy pequefia,
siendo cero en la superficie, v el coeficiente de ponderacién aumenta con la profundidad

alcanzando un méximo a 40 ¢m y disminuyendo a partir de esta profundidad De acuerdo con la
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Figura 3.11 Lavado en la triple linea de aspersién Evolucion temporal de las lecturas de FAfy v
EMy efectuadas con el sensor electromagnético en los tratamientos PJ a P8

informacién suministrada por el fabricante, el 78% de la respuesta del aparato en la posicién
horizontal es debida a la capa de suelo hasta 1 m de profundidad, mientras que en la posicidon
vertical el 76% de la respuesta es debida a la profundidad de hasta 2 m.

La lectura LAy tiene asi una mayor contribucién de la salinidad de los horizontes mas
superficiales de suelo Este hecho puede plantear problemas a la hora de comparar el valor del

parametro k estimado de las curvas de lavado obtenidas con los datos de EMyy y los obtenidos ¢on
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otros métodos de medida de la salinidad del suelo. Por ello se ha intentado elaborar una ecuacion
que considere este efecto de manera que los valores de k sean directamente comparables con los
obtenidos con otros métodos de medida de salinidad

Debido a que la parte superior del perfil del suelo es la que primero se lava, y que esta
parte superior tiene un mayor peso en la lectura EMyy, las curvas de lavado obtenidas a partir de las
lecturas de EMy deberian presentar una caida inicial méas rapida que las obtenidas mediante la
integracién de la salinidad del perfil a partir de medidas puntuales efectuadas a distintas
profundidades. Este efecto tiene que nofarse todavia mas en el caso del lavado de perfiles
invertidos como es ¢l caso que nos ocupa Sin embargo, debe también tenerse en cuenta que la
salinidad medida a una profundidad determinada disminuye mas o menos rapidamente una vez
que ha pasado el frente de avance de las sales, mientras que en la medida con el sensor
clectromagnético dicho frente de avance continia detectandose conforme progresa en profundidad
ya que ¢l sensor responde también, aunque de forma mas atenuada, a esas mayores profundidades.

Para obtener el valor del patdmetro k a partir de las lecturas de EMy se propone una

ecuacion de la forma:

EMuy _ k
EM g,

- (3.10]
(2e) +k

s
donde EMy, es la lectura EMy al comienzo del lavado y p v k, son parametros empiricos que se
determinan en el ajuste de las curvas a los datos experimentales

En la Figura 312 se presentan las curvas del tipo anterior para un valor de &=0.3 y
distintos valores de p. De esta figura se deduce que los valores de p obtenidos con las lecturas de
EM;; deberian presentar valores de este parametro menores que la unidad.

Para comprobar si el modelo propuesto en la ecuacion [3.10] se ajusta a los datos y si la
inclusién del pardmetro p mejora la estimacion se realizaron para los ocho tratamientos y para el
conjunto de los mismos los ajustes a la ecuacién [3.10] para tres casos: (a) ajustando
simultneamente los valores de los pardmetros p y &, () utilizando un valor de p fijo igual al
obtenido para el conjunto de todos los tratamientos del caso a y ajustando tnicamente &, y (¢)
asumiendo un valor de p=1, es decir la ecuacién original.

Los valores estimados de & se presentan en la Tabla 3 8. Para todos los tratamientos las

ecuaciones de regresién obtenidas fueron significativas (P<0.05). Los mejores ajustes, reflejados
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Figura 3.12, Lavado en la triple linea de aspersion. Ecuacién propuesta para el ajuste de las
curvas de lavado utilizando las lecturas EMy del sensor electromagnético para distintos valores del
pardmetro p. '

en valores més altos del coeficiente de determinacién (+°>0.85), se obtienen logicamente cuando
se ajustan simultineamente los valores de p y k. Los valores estimados del parametro p se siftian
entre 0.3 y 0.8 lo que concuerda con la deduccion teérica de que los valores de p deberian ser
menores que la unidad Se observa una estrecha relacién entre los valores estimados de PYk de
tal modo que al aumentar el valor estimado de p disminuye el valor estimado de &, por lo que no
se obtiene una gradacidn logica de los valores de & en los distintos tratamientos.

Utilizando el mismo valor de p para todos los tratamientos, igual al obtenido para el
conjunto de todos ellos (p=0.37, caso a), se obtienen unos valores de los coeficientes de
determinacion semejantes a los obtenidos para el caso a (*>0, 81) y una gradacion de los valores
de k& més razonables. En el caso ¢ (p=1) sc obtienen los peores ajustes, con valores del
coeficiente de determinacion que, aunque significativos, son muy inferiores a los obtenidos en los
otros dos casos (0.45<#°<0. 92). Los valores de & estimados en este caso ¢ se sitiian en el intervalo
entre 0.1 y 0.3; sin embargo, la recta de regresion entre los valores medidos y estimados de EMy
-EMy,”, aunque significativa, tienc una ordenada en el origen y una pendiente significativamente

diferentes de 0 y 1 (P>0.05) respectivamente, lo que indica el mal funcionamiento de] modelo.
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Tabla 3.8, Lavado de la triple linea de aspersion. Valores estimados de k y de p (caso a) y
coeficientes de determinacién () entre los valores observados y estimados de EMyEMy,” para
cada uno de los ocho tratamientos P/ a P8 y para el conjunto de los mismos Estos valores de han
deducido para los casos a (ajuste de k'y p), b (ajuste de k con p=0.369) y ¢ (ajuste de &k con p=1).

Tratam. Casoa Caso b Caso ¢
(p variable) (p=0.369) (r=1)
k p s k ¥ k s
Pl 0.51 042 0.90 0.54 0.89 0.29 0.62
P2 0.38 0.80 093 0.60 0.81 031 091
P3 0.61 035 0.96 0.59 0.95 031 0.50
P4 0.36 0.55 0.96 0.45 0.93 021 0.82
Ps5 0.44 0.35 0.98 0.43 0.98 018 0.58
Pé 0.51 0.33 0.97 0.49 0.97 0.20 0.50
P7 0.57 0.35 0.87 0.56 0.87 022 0.45
Pg 0.40 0.30 0.96 0.35 0.96 011 0.45
Pl aP8 0.49 0.37 086 0.49 0.86 022 0.49

Por el contrario en el caso b los valores estimados de estos dos parimetros no difieren
significativamente de 0 y 1, indicando un buen comportamiento del modelo. Queda pues claro que
la inclusién del pardmetro p supone una mejora sustancial en el ajuste de la curvas de lavado
cuando la salinidad del suelo se mide con el sensor electromagnético.

La relacion entre EMy - EM, H0-1 (donde EMy, es la lectura realizada el 23 de Septiembre) y
la profundidad de agua por unidad de profundidad de suelo para cada uno de los tratamientos se
presenta en la Figura 3.13 junto con las curvas de lavado estimadas segiin la ecuacién 3.9 para un
valor de p=0.37 para todos los tratamientos. Como se dijo anteriormente los ajustes fueron muy
buenos, con coeficientes de determinacion de la regresion lineal entre los valores medidos y
estimados de EMy -EMy,” superiores al 81%. Los valores estimados de & (Tabla 3.9} se sittian
enfre 0.4 y 0.6 detectindose ademés una disminucion del valor de %, al igual que ocurria con los
datos obtenidos de las sondas de succion, al aumentar la altura de agua aplicada.

Los valores estimados de keym v k55 (Tabla 3.9) no difieren significativamente (prucba ¢,
P>0.05) en los tratamientos P4 y P8, y sc obtienen diferencias significativas {P<0.05) en los
tratarnientoé P2y P6 A pesar de ello las diferencias entre los valores estimados de kg y 4:s son

del -36%, -3%, 16% vy 7% para los (ratamientos P2, P4, P6 y P8 respectivamente, lo que mdica
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Tabla 3.9. Lavado en la triple linea de

aspersién. Altura total de agua aplicada y valores de £,

~ estimados con el sensor electromagnético (EMpy) para un valor de P =10.369, en cada uno de los
ocho tratamientos. En la ultima columna se presenta el valor estimado de kg a partir de los datos

r

recogidos de las sondas de succién. Entre paréntesis se dan los errores estandar de estimacién.

Tratamientos Altura de agua kean ks
(cm) »=0.37)
Pl 98.8 0.54 (0.03)
P2 91.2 0.60(0.06)  0.81(0.08)
r3 86.5 0.59 (0.02)
P4 75.0 0.45(0.03) 047(0.03)
PS5 64.2 0.43 (0.01)
P6 55.9 0.49(0.02)  0.41(0.02)
pP7 47.7 0.56 (0.03)
P8 38.0 0.35(001)  0.32(0.01)
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que donde existen serias discrepancias es en el tratamiento P2, en el que el valor estimado de &gy
es muy inferior al valor estimado de 4,

Esta discrepancia aparente puede atribuirse al hecho ya mencionado de que al comienzo
del ensayo la mayor parte de las sales se enconfraban por encima de la primera sonda de succion
instalada a una profundidad de 15 cm. Estas sales son detectadas por las lecturas de EMy pero no
son extraidas por las sondas de succidn. Por ello los valores iniciales de la salinidad de suelo
estimados a partir de las soluciones recogidas por las sondas de succidn estén infraestimados, lo
que conduce a valores mayores que los reales de ks, en este experimento. Logicamente este efecto
donde adquiere mayor importancia es en ¢l tratamiento P2 con una salinidad inicial mayor en
super ficie.

Comparando los valozes de la CE; 5 media a la profundidad de 0-15 cm el 15 de agosto
con los valores utilizados como CE,, inicial (CEp) para la estimacion de k;, (Figura 3 14) se
deduce que los puntos correspondientes a los tratamientos P4, P6 y P8 se sitilan sobre una linea,
mientras que para ¢l tratamiento P2 el valor inicial de salinidad de la solucion del suelo (CE,) es
proporcionalmente inferior al de CE; 5 inicial del suelo. Desde este punto de vista, y para las

caracteristicas de este experimento, kgigy seria un mejor estimador de & que k,, al menos en el

tratamiento P2.
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Figura 3.14. Lavado de la triple linea de aspersién. Comparacion, para los tratamientos P2, P4,
P6y P8, dela CE;5 (dS m™") inicial del suelo a la profundidad de 0-15 em (15 de agosto) con los
valores de CFE,; inicial del suelo (dS‘m'1 ) utilizados en la estimacion de k.
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3.3.3. Comparacién de resultados obtenidos en las columnas de Iaboratorio y en la triple

linea de aspersion.

Los experimentos de lavado en columnas de laboratorio v en la triple linea de aspersion
(7TLA4) difieren en multitud de variables, entre las cuales cabe resaltar las siguientes:

(1) En el ensayo en columnas de laboratorio el volumen de suelo utilizado fie muy
pequefio y los volumenes de agua aplicados en términos de D,, D, fueron de 5 para el suelo CU
y 11 para el suelo HN . Por el contrario, en el ensayo de la 7Z4 la profundidad de suclo analizada
fuede 1 my el volumen de agua aplicado, expresado como D,, D,”, varié entre 0.87 y 0.32 para
los tratamientos més y menos regados, respectivamente; esto es, los valbres de D, D" enla TLA
fueron un orden de magnitud inferiores a los valores de DW-D{] en las columnas de laboratorio.

(2) Los suelos utilizados en las columnas de laboratorio se secaron, molieron, tamizaron y
empaquctaron a una densidad predefinida. Cabe pensar que el lavado de sales en estos medios
porosos sea mas eficiente que en el suelo sin alterar, sobre todo teniendo en cuenta que los suelos
de las columnas fueron inicialmente saturados a vacio y con agua libre de aire para evitar la
presencia de poros estagnantes. Por el confrario, debe tenerse en cuenta que ¢l lavado de las
columnas se efectud con agua destilada, lo que pudo reducir la conductividad hidraulica del suelo
en contraste con la del suelo de la 77.4 donde el lavado se efectud con agua de CF en tomo a 2
dSm™

(3) En funcién de la textura de los suelos utilizados, los mismos deberian clasificarse en
orden de mayor a menor eficiencia del lavado como: T1.4 > CU> HN

(4)_531 lavado en columnas se efectud por inundacién permanente, en contraste con el
lavado en 774 que se efectué por aspersién De acuerdo con [a literatura, el método de inundacién
permanente es claramente més ineficiente que el método de aspersion.

(5) El suclo de la TLA contiene sales cloruradas muy solubles ademés de calcita, en
contraste con los suelos de las columnas que tienen una elevada proporcion de sales poco solubles
(veso y calcita) Desde este punto de vista, la eficiencia del lavado deberia ser mayor en la 724
(sales mas solubles) que en las columnas (sales menos solubles). Sin embargo, en las columnas el
perfil de salinidad es uniforme, en tanto que en el suclo de la TLA el petfil es invertido (salinidad
mis elevada en superficie que en profundidad). Desde este punio de vista, la eficiencia del lavado
deberia ser menor en la T4 ya que las sales acumuladas superficialmente tienen que recorrer una

mayor longitud para desplazarse por debajo de la profundidad a recuperar.
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A pesar de que todas estas consideraciones permiten concluir que los valores estimados de
k en ambos experimentos no son compatables, los resultados presentados en la Tabla 3.10 para el
total de sales disueltas (CF) indican que éstos son del mismo orden de magnitud. Asi, si se
excluye el valor de 4, de 0.82 obtenido para el tratamiento P2 en la triple linea de aspersién, lo
que parece licito por razones explicadas anteriormente, estos resultados permiten concluir que las
estimas de & son consistentes, variando entre 0.60 y 0.25 en funcion del suelo y del procedimiento
de lavado. A efectos ilustrativos, estos valores de & indican que después de lavar un metro de suclo
con un metro de agua, las sales residuales presentes en el mismo oscilarian entre un 60% y un
25% del valor de salinidad inicial presente en el suelo antes del lavado.

Finalmente, es interesante resaltar que la eficiencia del lavado de sales del suelo depende
no solo del tipo de suelo y del método de aplicacién de agua, que son las dos variables utilizadas
en la literatura para definir el valor de £, sino que existen ofras variables que pueden llegar a ser
tanto o mas relevantes que las anteriores Entre éstas cabe mencionar las siguientes: (1) la
profundidad del suelo a recuperar, (2) la salinidad inicial del suelo, (3) el tipo de sales y minerales
presentes en el suelo, (4) 1a distribucion de las sales en el perfil del suelo y (5) la pluviometria y el

intervalo entre riegos en el caso de utilizar riego por aspersion.

Tabla 3.10. Resumen de los valores de & estimados para la CE en los experimentos de lavado de
columnas de suelo en laboratorio (kcp) y lavado en la triple linea de aspersion (4, estimas a partir
de la sonda de succidn; kzgy estimas a partir del sensor electromagnético)

Suelo Columnas Triple Linea Aspersion
kcp ks kemn
CU 025
HN 043
TLA 0.32-0.82" 0.35-0.60"

" Intervalo de valores deducidos para bajas y elevadas

pluviometrias, respectivamente.
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3.4. CONCLUSIONES

1. La ecuacién propuesta por Hoffman (1986) y modificada en este trabajo con la
inclusién del término D, explica satisfactoriamente el comportamiento del lavado de las sales del

suelo. Esta ecuacion es:

donde C es la concentracién de sales en el suelo y el subindice o hace referencia a las condiciones
iniciales, D, es la altura de agua aplicada, D, es la profimdidad de suelo a lavar, D, es la altura de
agua que se almacena en el suelo y por lo tanto no contribuye al lavado de las sales del suelo, y &
es un pardmetro empirico que define y cuantifica la eficiencia del lavado.

Los valores de CE obtenidos experimentalmente durante los procesos de lavado se ajustan
a esta ecuacién con unos valores del coeficiente de determinacién significativos (P<0.001). El
valor estimado del coeficiente empirico k puede por lo tanto utilizarse de forma conveniente para
establecer la eficiencia del lavado de las sales del suclo, de tal manera que el lavado es mas
eficiente conforme menor es el valor de k&

2. El valor de k depende del tipo de ion considerado. Asi, la eficiencia del lavado
disminuye en ¢l orden: CI>> SO;> HCOj (aniones) y Na'> Mg >Ca’" (cationes). El lavado mds
eficiente (k menor) se produce para los jones més méviles como el CT' Para los iones asociados
con sales poco solubles, como SO;, HCO;5 o Ca™, la eficiencia aparente del lavado es
considerablemente menor (k¢ mayor) ya que depende de la solubilidad de los correspondientes
minerales presentes en el suelo El lavado de los cationes depende ademis de los procesos de
intercambio catidnico con la matriz del suelo

3. Los valores estimados de k para el total de sales disueltas en la solucién del suelo (CE)
han variado en el rango entre 0.25 y 0.60 dependiendo de las caracteristicas de los suelos, el
volumen de agua aplicada y (en los ensayos con la T1.4) de la pluviometria aplicada. Estos valotes
han sido de 0.25 para el suclo CU y de 0.43 para el suelo HN. El hecho de que las sales del suelo
HN se laven con menor eficiencia que las del suelo CU puede atribuirse a (1) contrastes texturales
(el suelo HN tiene una menor conductividad hidraulica), (2) mayor poicentaje de yeso en el suelo

HNy (3) mayor porcentaje de sodio de cambio en el suelo HN.
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4. Los valores de k& deducidos en la TLA4 a partir de las soluciones recogidas en las sondas
de succidn y a partir de las lecturas del sensor electromagnético son en general bastante similares.

Estos valores de & pueden estimarse a partir de las lecturas del EM-38 utilizando la expresion:

EMy _ K
EM g,

(Le) o
s

donde EMy es la lectura del EM-38 en su posicién horizontal y el subindice o hace referencia a las
condiciones iniciales, D,, es la altura de agua aplicada, D; es la profundidad de suelo a lavar, y kv
p son dos pardmetros empiricos de los cuales el primero define la eficiencia del lavado y el
segundo estd relacionado con la integracién que la lectura EMp hace de la salinidad del suclo. Para
un valor fijo de p=0369 las observaciones experimentales se ajustan en todos los casos a esta
ecuacion con unos coeficientes de determinacion superiores al 80%. Esta conclusion es relevante
desde un punto de vista prictico ya que indica que la eficiencia del lavado de las sales puede
estimarse a partir de las lecturas realizadas con el EM-38, instrumento sencillo, rapido y que no
precisa de muestreos de suelo costosos en tiempo y dinero.

5. Del ensayo de lavado efectuado en la 7LA4 se concluye que & depende de la
pluviometria aplicada, alcanzando valores de en torno a 0.6 para pluviometrias elevadas y
disminuyendo hasta valores de 0.3 para las pluviometrias mas bajas. Estos valores de k estin
también condicionados por la distribucion inicial de las sales en los distintos tratamientos y por el
perfil invertido de salinidad en todos ellos. El valor de /=0.6 encontrado para las pluviometrias
més altas es mas elevado que ¢l citado en la literatura para el lavado por inundacién continua
(valores de k de en tomno a 0.3), lo que sugiere la posible existencia de flujos preferenciales de
agua a través de los macroporos del suelo cuando se utilizan pluviometrias elevadas.

6. El valor del coeficiente de eficiencia de lavado depende de la salinidad inicial del suelo.
De acuerdo con la ecuacion que describe el proceso de lavado, éste es mas eficiente (menor k)
cuanto mayor es la salinidad inicial del suelo y disminuye conforme progresa el lavado,
probablemente debido al lavado inicial preferencial de las sales presentes en los poros de mayor
tamafio. Esta consideracidn es relevante para la prediccidn en afios consecutivos de la salinidad de
los flujos de retorno del riego por medio del modelo hjdxosalinb, ya que el parametro k& no es

estacionario sino que aumenta en el tiempo conforme se lavan las sales del perfil del suelo La
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falta de consideracion de este resultado puede sobrestimar Ia masa temporal de sales exportadas

por el regadio.
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" 4.1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas la agricultura de regadio se estd contemplando con un énfasis
creciente como una actividad que provoca efectos contaminantes mas o menos negativos sobre
¢l medio ambiente. Uno de los efectos negativos mas relevantes en zonas aridas y semiaridas es
Ia salinizacion de los flujos de retorno del riego y su impacto sobre la calidad de las aguas de los
sistemas receptores de los mismos.

Los costes necesarios para prevenir esta degradacion deberian contemplarse en los
anélisis coste/beneficio de las zonas regables, dado que podrian afectar de forma sustancial a la
rentabilidad y viabilidad de algunos regadios. En este sentido, el sistema de riegos Monegros 11,
localizado en la cuenca media del Ebro (Comunidad Auténoma de Aragdn), se ha cuestionado
en algunos foros como un regadio cuyos flujos de retorno podrian inducir a un incremento
potencial de la salinidad del rio Ebro y al subsiguiente coste afiadido en los distintos usos
urbanos, industriales y agricolas de dichas aguas.

Evidentemente, la determinacidén de dichos costes exige previamente cuantificar la masa
de sales emitidas por los regadios, para lo cual es necesario medir el volumen y salinidad de los
flujos de retorno del riego. Esta tarea puede efectuarse en regadios consolidados, aunque es
complicada y costosa en tiempo y dinero. Obviamente esta cuantificacion no puede efectuarse en
futuras zonas regables o en regadios no consolidados como es el caso de Monegros 1!, razén por
la cual el volumen y salinidad de sus flujos de retorno solo puede predecirse a través de modelos
apropiados, calibrados y validados en areas similares a las de su aplicacion.

Estos modelos se han desarrollado en las ultimas décadas (Walker, 1978; Woods y Orlob,
1963; Woods, 1967; Walker, 1970; Hyaft et al, 1970; Thomas et al, 1971; Hill ¢t al, 1973,
Fapohunda v Hill, 1981; Dutt et al., 1972; Tanji, 1977; Skogerboe et al.,, 1979, Moolman et al,
1983; Labadie y Khan, 1979; Aragiiés et al., 1985) y comprenden desde modelos sofisticados que
incluyen la mayoria de los procesos relacionados con el movimiento e interacciones del agua y
de las sales en el suelo, hasta modelos simplificados basados en balances de masas y régimen de
estado estacionario. La principal limitacion de los modelos mas complejos es su exigencia de
una extensa base de datos de entrada de dificil consecucion. Esta informacién es inexistente o

muy limitada en las zonas de nuevos regadios como Monegros II, razén por la cual deben
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utilizarse modelos mas sencillos y menos exigentes en informacion. Entre estos modelos cabe

citar el modelo conceptual hidrosalino MOVI (MOdelo VIolada), calibrado y aplicado con

resultados excelentes en los afios ochenta por la Unidad de Suelos y Riegos (SIA-DGA) en el

sector de riegos de La Violada (Monegros I} (Aragiiés et al., 1985, Quilez et al, 1987a y b;

Aragiiés et al, 1990).

A este modelo se le ha incorporado la consideracién de la eficiencia del lavado de sales,
a través de una ecuacién con un parametro empirico &, desarrollada en el capitulo anterior de
esta memoria, al objeto de contemplar la evolucion en la emision de sales lavadas de suelos que,
como algunos de Monegros II, estan afectados en mayor o menor medida por la salinidad. A este
modelo modificado de flujos de retorno del riego con la consideracion de la eficiencia del lavado
se le ha denominado CIRFLE (Conceptual Irrigation Return Flow Leaching Efficiency)

El objetivo ultimo de este trabajo es predecir el impacto del riego en el sistema
Monegros II sobre la salinizacién del rio Ebro. Este objetivo contempla varios sub-objetivos que
se detallan a continuacién:

(1) Desarrollo del modelo CIRFLE con la inclusién de la eficiencia del lavado de las sales
solubles del suelo.

(2) Validacion del modelo CIRFLE en el poligono de riego de Bardenas 1. Este poligono, de
25.000 has y desarrollado hace mas de treinta afios, tiene algunas caracteristicas de agua,
clima y suelo relativamente parecidas a las de Monegros 11, razén por la cual resulta adecuado
para validar el modelo, evaluar su comportamiento y determinar el valor del parametro £ de
eficiencia del lavado.

(3) Evaluacion del modelo CIRFLE y del sistema flujos de retorno del riego mediante un analisis
de sensibilidad con el objetivo de determinar el efecto absoluto y relative que los distintos
patdmetros y variables de entrada tienen sobre las salidas del modelo. Esta informacién es
fundamental para priorizar los esfuerzos sobre las medidas o estimas de las variables mas
relevantes (sensibles) y ademas permite identificar las variables del sistema que
potencialmente pueden ser optimizadas para un mejor manejo del sistema que en ultimo
término lleve a una reduccién de la salinidad de los retornos del riego.

(4) Prediccion del volumen, concentracion salina y masa de sales de los retornos de riego de

Monegros I para distintos escenarios de desarrollo y manejo del regadio.



4 1 Introduccion 161

(5) Determmacion de la salimidad actual del tramo medio-inferior del rio Ebro y estimacién de
los incrementos potenciales de salimidad debidos a los aportes salinos provenientes del

poligono Monegros I1.

4.2, ANTECEDENTES

La agricultura de regadio afecta sustancialmente a la concentracién salina de las aguas de
los cauces superficiales y subterraneos, debido por una parte a que el agua derivada para riego
supone una reduccion del caudal de los cauces y por tanto de su capacidad de dilucién (“efecto
dilucién) y por otra al aumento de la concentracion de sales en las aguas de percolacién que
recargan los acuiferos y/o retornan a traveés de la red de drenaje a los cauces de agua
supetficiales Este aumento de la concentracion de sales en los flujos de retorno del riego se
produce por un “efecto concentracion” debido al proceso de evapotranspiracién de los cultivos,
que - para fracciones de lavado tipicas de en torno a 0.4 - aumenta entre 2 y 2.5 veces la
concentracion del agua de riego, y por un “efecto aporte” debido a la meteorizacién de los
minerales, que - dependiendo del tipo y grado de mineral - puede aumentar entre 2 y 60 veces la

concentracion del agua de riego.

4.2.1. Factores que afectan a la calidad de los flajos de retorno

Hornsby (1973) divide los flujos de reforno de riego en funcidén de su riesgo potencial de
degradacién en dos categorias: escorrentia superficial y escorrentia subterranca. Los primeros
provienen del escurrimiento del agua de riego sobre la superficie de las parcelas mientras que los
segundos provienen del agua que percola a través del suelo o subsuelo.

Los flujos de retorno superficiales como las escorrentias, aguas de cola de acequias y
retornos directos al rio contribuyen en general muy poco a la salinidad de los efluentes Las
aguas de cola y los retornos directos mantienen una composicién idnica semejante a la del agua
de riego, aunque quiza su concentracion salina pueda aumentar ligeramente debido al proceso de
evaporacién. Las aguas de escorrentia superficial pueden aumentar la carga de sedimentos
(Brown et al, 1974; Carter, 1976) y en consecuencia de los productos agroquimicos como
fosforo y algunos pesticidas adsorbidos en los mismos, ademas de disolver una parte de las sales

presentes en la superficie del suelo. Otros pardmetros como la temperatura, color, turbidez y
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concentracidon de coliformes bacterianos también pueden verse incrementados (Sylvester y
Seabloom, 1963). Sin embargo si el tiempo de aplicacion es corto y el riego se maneja
correctamente manticnen en general la calidad y composicion del agua de riego.

Las aguas de drenaje subsuperficiales son las que pueden suftir un cambio mayor en su
calidad al estar mas tiempo en contacto con el sistema suelo-planta. Las sales se concentran
debido al proceso de evapotranspiracién de los cultivos. Ademas el agua entra en contacto con
lds constituyentes del suelo y reacciona con ellos produciéndose en general una degradacion de
su calidad. Los procesos que de una manera u otra afectan a esta degradacién son (Hornsby,
1973} (1) reacciones de intercambio iénico con los constituyentes del suelo, (2) reacciones de
precipitacidn/disolucién de minerales poco solubles como caliza v yeso en el perfil del suelo, (3)
disolucion de sales solubles debido a la presencia de depdsitos naturales en el perfil del suelo,
(4) interaccién con fredticos salinos, (5) disolucién y lavado de los nutrientes (fertilizantes) y
productos fitosanitarios, (6) oxidacién y reduccién de componentes quimicos y bioldgicos, que
en algunos casos mejora la calidad de las aguas y (7) cambios de temperatura que afectan a la
velocidad de reaccién de los procesos anteriormente mencionados. Todos estos procesos son
mterdependientes y el resultado final no es simplemente una suma de cada uno de los PIOCESOS
individuales.

Ademds existen otros factores que pueden influir sobre la salinidad de las aguas de
drenaje subsuperficial como la profundidad y el espaciado entre drenes, asi como su situacion
dependiendo de Ias condiciones de las parcelas (Grismer, 1993; Ayars et al. 1987) o la presencia
de una capa fredtica que interficra directamente con el agua de drenaje subsuperficial (Tanpi et
al., 1977).

4.2.2, Caracterizacion de los flujos de retorno

Los trabajos realizados sobre caracterizacion de los flujos de retorno se han centrado
fundamentalmente en el estudio de la variabilidad espacio-temporal de dos variables, cantidad y
calidad del agua, igualmente importantes (Guitjens et al., 1984). Con la primera se asocian los
caudales de los coleciores, desagiies y rios y con la segunda los pardmetros fisico-quimicos que
definen su calidad. Los primeros estudios sobre este tema se Hevaron a cabo en USA, en los

afios sesenta y setenta utilizindose en la mayoria de los casos el concepto de balance de sales
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(Bower et al, 1969; Carter et al,, 1971; E1-Shal et al., 1979, Faci et al. 1985). El balance de sales
fue definido por Scofield (1940) como la relacidn existente entre la cantidad de sales de entrada
en un 4rca con el agua de riego y la cantidad evacuada del area por el agua de drenaje Esta
misma relacion expresada en forma de fraccion se conoce por indice de balance de sales. En
general en la mayoria de los regadios de zonas 4ridas y semiéridas el balance de sales es positivo
(Tanji et al, 1977) indicando el lavado de las sales del suelo, aunque en algunos casos el balance
es negativo {Bingham et al. 1971; Kaddah y Rhoades, 1976) debido a la precipitacién de sales
poco o moderadamente solubles, como ¢l yeso y el carbonato calcico en el perfil del suclo.
Kaddah y Rhoades (1976) sin embargo muestran que ¢l balance de sales no distingue el origen
de las sales en los.eﬂuentes, no proporciona informacion sobre los cambios de salinidad en la
zona de raices y ademads las estimaciones sobre fracciones de lavado sacadas de evaluaciones del
balance de sales pueden ser errdneas si existen otras fuentes de sales no consideradas como
puede ser por ejemplo el agua subterranea.

Los regadios caracterizados se encuentran en zonas que se clasifican como aridas o
semiaridas y se encuenfran, entre ofros, en los trabajos de Oosterveld et al. (1978), Tanji
(1981a), Valantine (1981), Tanji et al. (1977), Keys (1981) Miller et al (1978), Sanin, (1993)
Fliigel, (1993, 1995) Moolman et al (1983) y Pigram (1986).

En Espafia los trabajos sobre evaluacién de la calidad de los flujos de retorno de riego se
han realizado en la cuenca media del Ebro, zona semiarida, en los poligonos de riego de La
Violada en el 1* tramo del Canal de Monegros (Quilez, 1985); Bardenas [, Monegros I y Cinca
(Basso, 1989, Basso et al., 1990) y Bardenas I (Basso, 1994). En ¢l poligono de riego de La
Violada, en un estudio durante tres afios hidroldgicos, la emision de sales medida fue de 20
toneladas por hectarea y afio siendo en su mayor parte debida al yeso (Quilez et al, 1987b).
Basso et al. (1990) calcularon que las aguas de retorno de los regadios de Bardenas I aporfaron
hacia los rios receptores aproximadamente 273.000 toncladas de sales, equivalentes a 6
toneladas de sales por ha regada y afio. En este mismo estudio se estimd que la contribucién de
la red de drenaje a la salinizacién de los rios receptores fue del 20% para el 1fo Aragén y de casi
un 50% para el rio Arba, rios que recogen los efluentes de esta zona, ambos afluentes del rio
Ebro.

El desarrollo del Plan General de Transformacion de la zona regable de la segunda parte
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del Canal de Monegros (Monegros II) contempla la puesta en 1iego de hasta 66000 ha Los
estudios de suelos realizados en la zona (Recursos Naturales S A., 1979, 1981; Alberto et al.; 1984,
Cuchi, 1986; Machin y Arrte, 1989; Berga, 1994) revelan que una parte sustancial de los mismos
estan afectados por yeso y sales méas solubles. La introduccién del riego en la zona puede por lo
tanto producir la disolucién y el movimiento de estas sales hacia el rio Ebro y su consiguiente

salinizacion potencial

4.2.3. Control de la salinidad de los flujos de retorno y su impacto en los cauces receptores

Para el control de la masa de sales exportada con los efluentes de rtiego existen
alternativas puntuales como son la captura y diversién de las aguas directamente al océano, su
inyeccton en acuiferos profundos y su eliminacién en lagos terminales o embalses de
evaporacion. Aunque esta diltima alternativa es sencilla, a largo plazo puede presentar problemas
ambientales tales como la acumulacién de elementos altamente téxicos como ya ha ocurrido con
el selenio en el lago Kesterson situado en el Valle de San Joaquin en California (Tanji y Hanson,
1990). Otra opcion es la desalinizacién de las aguas, técnicamente posible pero muy costosa Por
ejemplo, en el rio Colorado los costes de desalinizacién en la planta de Yuma son tres veces
mayores que los beneficios estimados y ademas presenta el problema adicional de la eliminaciéon
de las salmueras.

Las alternativas de aplicacién mas general y mas adecuadas a las condiciones de Ia
cuenca media del Ebro son la reduccién del volumen de los retornos a través de un manejo
éptimo del riego y, en ciertos casos, la reutilizacién de las aguas de drenaje para el riego.

En la mayoria de las zonas regables el consumo de agua se sitia por encima de las
necesidades hidricas de los cultivos por lo que una alternativa inmediata para el control de la
salinidad de los flujos de retorno es la utilizacién de volumenes de agua acordes con estas
necesidades y con las necesidades de lavado de los cultivos Esta opcién lleva consigo la
reduccién de la fraccion de lavado (FL), con lo que ademds se pueden producir pr'o'cesos de
precipitacion de sales poco solubles en el perfil del suelo que disminuirian la masa de sales en
las aguas de percolacién. Este concepto de minima fraccién de lavado es por ello muy atractivo,
aunque debe contemplarse el peligro potencial de sodificacién del suelo debido a que las sales

que precipitan en el suelo estin generalmente ligadas al ion calcio.
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La obtencién de unas fracciones de lavado minimas compatibles con una méxima
produccién del cultivo estdan muy ligadas al manejo del tiego en términos de planificacion,
eficiencia y uniformidad. La cantidad de agua aplicada en cada uno de los riegos es muy
importante ya que con un Unico riego que se efectie con voliimenes superiores a los planificados
las fracciones de lavado instantaneas pueden aumentar drasticamente. Por lo tanto es importante
aplicar el volumen de agua adecuado en el momento adecuado (Jensen, 1977) lo que es més fécil
de conseguir con sistemas como la aspersion y el riego localizado en los que las dosis y la
uniformidad de los riegos dependen del sistema de riego y no de las caracteristicas hidraulicas
del suelo.

La composicién del agua de drenaje depende de diversos factores como la composicion
idnica del agua de riego aplicada, la fraccion de lavado, las propiedades del suelo (entra ellas la
presencia de carbonato calcico, yeso u otras sales solubles y su capacidad de intercambio
catidnico), el tipo de sistema de drenaje, y otros factores como la temperatura del suelo o la
presion parcial de CO,.

La reduccidn de la fraccion de lavado siempre lleva a una reduccion de la masa de sales
en las aguas de drenaje (Rhoades et al.,, 1973, 1974; Oster y Rhoades, 1975; Rhoades y Suarez,
1977; Hoffiman et al., 1977; Walker et al , 1979; Wichelns y Nelson, 1987, El Atfy et al., 1991;
Tanji y Hanson, 1990; Van Schilfgaarde et al., 1974) aunque el efecto que esta reduccion de la
fraccidn de lavado tiene sobre la calidad de las aguas de los rios o cauces subterraneos
receptores de las aguas de retorno depende de diversos factores,

En el caso de que el sistema receptor sea un cauce superficial la reduccion de la fraccion
de lavado disminuiré la salinidad del rio si la salinidad de las aguas de retorno es debida a la
disolucidn de sales solubles presentes en el suelo o si las aguas del rio no estén saturadas en
calcita y/o yeso y las aguas de drenaje si que lo estan en uno de estos dos minerales (Rhoades y
Susrez, 1977). Por el contrario, si las aguas del tio receptor estan saturadas en calcita y/o yeso la
reduccién de la fraccién de lavado no tendra ningun efecto sobre la salinidad del rio (Rhoades y
Suarez, 1977, Suarez y Rhoades, 1977).

El efecto de la disminucién de la fraccién de lavado sobre la salinidad del agua
subtérranea ha sido evaluado por Rhoades y Suarez (1977) y Suarez (1989) para condiciones de

estado estacionario. Si existen sales solubles o aguas salinas en el camino del agua hacia el



166 4.2 Antecedentes

acuifero, hecho muy frecuente, la reduccion de la fraccion de lavado siempre disminuira la
salinizacién del acuifero. En el caso de que la tnica fuente de sales sea el agua de drenaje, a
largo plazo (régimen permanente), la salinidad del acuifero se acercard a la salinidad del agua de
drenaje por lo que €sta serd mas alta cuanto menor sea la fraccién de lavado. Sin embargo, a
corto plazo (régimen instantanco) la salinidad del acuifero puede ser menor para las fracciones
de lavado menores. Si existen otras fuentes de recarga al acuifero la situacidn es exactamente la
misma que en el caso de cauces supetficiales y depende, como se ha dicho anteriormente, de la
composicion 16nica del agua de drenaje y del agua del acuifero. Asi, una reduccién de la
fraccion de lavado reduce en la mayoria de los casos la salinidad del agua subterranea. El efecto
de los tiempos de residencia del agua en la zona no saturada ha sido analizado por Sudrez y van
Genuchten (1981). Una reduccion de la fraccidn de lavado aumenta ¢l tiempo de residencia del
agua en la zona no saturada ya que disminuye su velocidad y esto siempre retarda la
contaminacion del acuifero. Los efectos de 1a diferencia en el tiempo de residencia en la zona no
saturada enfre fracciones de lavado altas y bajas es mas importante conforme aumenta la
distancia al acuifero. Las aguas de drenaje conforme se acercan a la saturacion con yeso tienen
un potencial degradante mas alto al aumentar la fraccién de lavado, debido a la precipitacion de
yeso en la zona no saturada en el caso de fracciones de lavado bajas (Suarez y Van Genuchten,
1981).

En el caso de Monegros II, con presencia de sales solubles y yeso en el suelo y/o
subsuelo, la reduccidn del volumen de percolacién mediante la optimizacion del riego es la
solucidon mas eficiente para minimizar la masa de sales en las aguas de retorno de riego v es la
que se va a evaluar en esta memoria. Esta opcion es ademas técnicamente posible ya que el riege
se realiza por aspersion y a la demanda, con lo que es posible ajustar los voliimenes de riego y

los momentos de aplicacion a las necesidades hidricas de los cultivos.

4.2.4. Modelos de simulacion

Otro punto a destacar en los estudios de los efluentes salinos de los regadios es la
utilizacién de modelos de simulacién por ordenador. Dichos modelos son especialmente nitiles
para simular el movimiente de las sales y del agna en un poligono de riego vy obtener un eficaz

control de la salinidad. Ademas permiten considerar, a la vez, el conjunto de variables que
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componen el sistema y contemplar el mismo como una unidad (Quilez y Aragiiés, 1987; Tanji,
1990). Una vez verificados, estos modelos de simulacion posibilitan alcanzar los siguientes
objetivos (Aragiiés, 1984): 1) evaluar la contribucion salina de los actuales flujos de retorno de
los regadios; ii) valorar los efectos de la puesta en riego de nuevas 4reas sobre la calidad de los
flujos de retorno y de los rios receptores de los mismos; i11) evaluar la influencia de las practicas
de manejo del agua, tiempo, eficiencia y modo de aplicacion de los riegos, calidad del agua de
riego, etc., sobre la calidad de los flujos de retorno, iv) determinar las contribuciones relativas de
los distintos procesos que componen el sistema, seftalando aquellos que necesitan un andlisis
mas preciso con el objetivo de lograr un control adecuado de la salinidad de los efluentes de
riego y v) desarrollar programas de control y manejo de la salinidad a escala de cuenca.

Se han desarrollado gran cantidad de modelos de sumulacion del sistema efiuentes de
ricgo lo cual da una idea de la complejidad del problema y del gran nimero de cientificos
interesados en una u otra parte del sistema en consideracién (Walker, 1977, 1978). La mayoria
de estos modelos han sido desarrollados en la zona oeste de los Estados Unidos, donde los flujos
de retorno de riego constituyen mas de la mitad del caudal de los rios en verano, llegando a
veces a ser su lnica componente (Hornsby, 1973). La mayoria de cllos fueron elaborados para
las condiciones especificas de la respectiva zona de riego y por lo tanto su aplicacion queda
resfringida a la misma. Sin embargo el problema mas serio es la falta de datos necesarios para
verificar estos modelos v los altos costos para obtener dichos datos.

Dada la complejidad del sistema su analisis se ha contemplado desde diferentes puntos
de vista iniciandose generalmente a nivel de procesos individuales cuyo posterior
encadenamientoc ha conducido a modelos mas elaborados. Aunque todos los procesos
individuales han sido analizados en gran detalle, los modelos a nivel global, es decir, aplicables
en la practica a grandes areas regadas, comprenden generalmente simulaciones sencillas de los
procesos individuales basadas en balances de masas y considerando los distinfos pardmetros
como conservativos, ya que su resolucidn temporal y espacial no justifica programas mas
refinados.

Los primeros en desatrollar un modelo a nivel global fueron Woods y Orlob (1963) para
el estudio de pesticidas en el Klamath Project (Oregon), modelo que es aplicable a la salinidad

expresada como sélidos disueltos totales. Woods (1967) desarrolié un modelo para evaluar la
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CE y otros parametros en la cuenca del rio Sacramento. El California Department of Water
Resources (1969) desarrollé un modelo para evaluar la calidad el agua en el tramo ferior del
rio San Joaquin. E1 Water Resources Engineering (1969) desarrollé un modelo hidrosalino que
fue aplicado en el tramo superior del rio Santa Ana en California. Walker (1970) desarrolld un
modelo hidrosalino para el Grand Valley con un subprograma quimico-biologico que considera
los procesos de intercambio catidnico y la redistribucion de los solutos en el suelo incluyendo
también las transformaciones del nitrégeno y la absorcion de nitrégeno por las plantas

Hyatt et al. (1970) desarrollaron un modelo hidrosalino que fue aplicado en el tramo
superior del rio Colorado. Thomas et al. (1971) y Hill et al (1973) desarrollan un modelo
hidrosalino para la cuenca del rio Bear (Utah) y Fapohunda y Hill (1981) utilizaron el modelo
anterior y lo unieron a un modelo econdémico que fue aplicado en la cuenca del rio Hadejia en
Nigena.

Dutt et al. (1972) desarrollaron un modelo quimico-biolégico que incluia salinidad y
nitrégeno y que fue aplicado posteriormente con algunas modificaciones por ¢l U.S Bureau of
Reclamation (1975) en el Messina Valley, por Ribbens y Shaffer (1976) para estudiar flujos de
sal y nitrégeno en el Souris Loop, por Skogerboe et al (1979) en el Grand Valley y por
Moolman et al (1983) en el rio Poesjenel en la Republica de Sudafrica.

El California State Water Resources Control Board desarrolld el modelo Bay-Valley
Consultants (1974) para estimar sdlidos disueltos totales y nitrdgeno en las aguas de retorno; el
modelo fue aplicado en Ia cuenca del rio Sacramento, en la del San Joaquin y en su delta. Tanji
(1977) formulé un modelo similar al anferior, que ha sido el punto de partida del modelo
utilizado en este trabajo; dicho modelo fue calibrado y verificado en el Gienn Colusa Irrigation
District y se aplico en el Panoche Drain District.

Labadie y Khan (1979 a y b) y Khan (1982) desarrollaron un sistema de control de
salinidad en el agua subterrdnea que evaluaron en tres subcuencas del rio San Luis Rey en
California mediante el desarrollo del modelo denominado ASTRAN (Accelerated salt transport
method). Riley y Jurinak (1979) desarrollaron un modelo sencillo para evaluar los efectos del
manejo del riego sobre la masa de sales drenada en el tramo superior del rio Colorado,
asumiendo que las zonas regadas se manejan para obtener un balance de sales nulo.

Nour ¢l-Din et al. (1988 a y b) desarrollaron un modelo basado en elementos finitos para
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el control y manejo de la salinidad en zonas regadas. El modelo permite evaluar los efectos de 1a
practicas de manejo del ricgo sobre el perfil de salinidad el suelo y la masa de sales en las aguas
de retorno del riego y fue evaluado en el valle del tio San Joaquin.

Gates y Grismer (1989) y Gates ct al (1989) desarrollaron un modelo pata el manejo de
acuiferos salinos superficiales en zonas agricolas afectadas por salinidad dentro de un marco
estocastico que considera la variabilidad de los parametros del modelo. El modelo se utilizé para
evaluar a largo plazo la rentabilidad econémica de estrategias de riego y drenaje en la zona oeste
del valle de San Joaquin

En Espafia Quilez et al (1987a) adaptaron un modelo conceptual hidrosalino modificado
del inicialmente propuesto por Tanji (1977), con el fin de aplicarlo a las condiciones especificas
del poligono de La Violada (I tramo del Canal de Monegros, Huesca), representativo de buena
parte de los regadios de la Cuenca del Ebro. Dicho modelo esta enfocado a la zona de raices de
los cultivos y es de tipo conceptual, es decir, solo considera los flujos més importantes de agua y
sal dentro del sistema; las entradas y salidas son medias espaciales, por lo que el modelo sélo se
aplica a sistemas a gran escala, como un poligono de riego, pudiendo no ser vilido para
sistemas del tipo finca o parcela El modelo fue calibrado y verificado con muy buenos
resultados en el poligono de La Violada (Quilez et al, 1987b) y posteriormente aplicado para
evaluar distintas opciones de mancjo del agua. Este modelo, con la incorporacién de la

cficiencia del lavado de sales solubles en el suelo, es el que se va a utilizar en el presente trabajo.

4.3. DESCRIPCION DEL MODELO CIRFLE

El modelo conceptual hidrosalino de flujos de retorno de riego original (CIRF) esta
basado en dos principios fundamentales: (1) conservacién de la masa tanto de agua como de
sales y (2) condiciones de estado estacionario. Las variables y parametros de entrada al modelo
son medias tanto espaciales como temporales, por lo que el modelo debe aplicarse a zonas
regadas con caracteristicas homogéneas y para periodos largos de tiempo {como un afio
hidrolégico o una estacion de riego). El modelo consta de un submodelo hidroldgico acoplado a
un submodelo salino. El modelo original se adapté para su aplicacién en ¢l poligono de riego de
La Violada (17 tramo del Canal de Monegros); en este poligono la principal fuente de salinidad

es el yeso y sOlo una pequefia parte de sus suelos estin afectados por salinidad. Las
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modificaciones introducidas en ¢l modelo se referian fundamentalmente a la solubilidad del yeso
y & la inclusion de sales solubles distintas del yeso pero sin consideracién de eficiencias de
lavado (Quilez, 1985). Para su aplicacién en Monegros 11 s¢ ha introducido en el submodelo
salino un nuevo pardmetro £ que define la cficiencia en el lavado de sales. Con estas
modificaciones el modelo CIRFLE ya no estd basado en condiciones de estado estacionario al no
ser iguales los estados inicial y final del sistema. Los submodelos hidrolégico y salino del

CIRFLE se describen a continuacion.

4.3.1. Descripcion del submodelo hidrolégico

En la Figura 4.1 se presenta el esquema del submodelo hidrolégico con las entradas,
salidas y los flujos de agua dentro de la zona de raices de los cultivos. El simbolo O denota
volumen de agua en ha-m (1 ha-m = 10* m®)

La entradas al sistema son ¢l volumen de agua de riego (Q,,), el volumen de la
precipitacion ((,) y los aportes laterales de sistemas contiguos (Q,i). Parte de la precipitacién
se evapora ((J,,,), o escurre sobre el terreno (Q,.) ¥ 1a que realmente infiltra en el suclo es el
agua efectiva de precipitacién (Q,,) Del mismo modo parte del agua aplicada de riego escurre
sobre el terreno (Q,,,,) y la que infiltra realmente en el suelo es el agua aplicada efectiva de riego
(Qean). Los volumenes de agua efectiva de riego y de precipitacion junto con el volumen inicial
de agua en el suelo (Q,,) dan el contenido total de agua del suclo (Q,,).

El modelo considera que los cultivos implantados en el poligono de 1180
evapotranspiran un volumen de agua igual a ,, siendo Q.. €l volumen de agua en el suelo
después de ET. El factor de concentracion del agua en el suelo debido a la evapotranspiracion
(ETCF) sc define como el cociente entre Q,, y Q.. ¥ da cuenta de la concentracién de sales en
el suelo que se produce por efecto de la ET,

El volumen de agua Q,, presentc en el suclo después de ET se divide en tres
componentes: agua final almacenada en el suelo (Q,,}, percolacién profunda (Q4) y drenaje
subsupetficial (Q,,,) recogido, en su caso, por la red de drenaje del poligono. Las aguas
superficiales de retorno de riego (Q,,) se componen de estas aguas de drenaje junto con las
escorrentias de riego y precipitacién y los aportes laterales al sistema.

Las ecuaciones matematicas que describen el sistema estin basadas en la conservacién

del volumen de agua dado por la ecuacién:
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Submodelo hidroldgico

Qdiw Qp Qetp Qet Qrim

|

\/
Qeaiw er Qisw

Y Qsdw.

Figura 4.1. Esquema del submodelo hidroldgico, con las enfradas y salidas de agua
consideradas. El simbolo Q representa volumen de agua.

d n m
%=ZQ,- ->.0, [4.1]

donde el primer término (dQ/dr) define la variacion en el almacenamiento de agua en el suelo

durante el periodo analizado, ¢ es el tiempo, los subindices i, ¢ y s indican respectivamente
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entradas, salidas y almacenamiento en el sistema y n y m son el niimero de entradas y salidas de
agua respectivamente.

Las entradas de agua al sistema estan dadas por:
ZQ;‘ = Qdiw + Qp + er‘m [4'2]

donde Qy,, 0,, Q... son, tespectivamente, ¢l volumen de agua de riego aplicada , el volumen de
la precipitacién y los aportes laterales supetficiales de sistemas contiguos.

Las salidas de agua del sistema estan dadas por:
z Qa = Qet + de + Qevp + Qpra + inro + Qsdw + Qn‘m [4'3]

donde Q.. Qur Qo O pro> Qisror ¥ O SOIL, respectivamente, los voliimenes de agua asociados a
la evapotranspiracion de los cultivos, la percolaciéon profunda, la evaporacion de la
precipitacién, la escorrentia de la precipitacidn, la escorrentia del riego y el drenaje
subsuperficial Los tltimos cuatro términos de esta ecuacién constituyen el volumen de los
retornos del riego (Q,;). En el modelo actual no se ha incluido un término para la evaporacion
directa del agua de riego antes de que ésta alcance el suelo, pues se considera que dicho
componente es en general despreciable. Dicho componente puede afiadirse de forma sencilla al
modelo si es relevante, como puede ser en el caso de sistemas de riego por aspersion con fuerte
incidencia del viento, en los que hasta el 30 % del agua aplicada puede perderse directamente
por evaporacién (Faci y Bercero, 1989).

El cambio de agua en el sistema se define mediante la ecuacidn:

do, B
d

Q fiw Qfsw {4-4!

donde 0y, v Q. son el contenido final e inicial de agua del suelo respectivamente.
Las ecuaciones que describen el submodelo hidroldgico se presentan en la Tabla 4.1 y la
Tabla 4.2 detalla el significado de los simbolos utilizados. En esta Gltima las variables y

parametros de entrada al modelo se presentan en negrita
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Tabla 4.1. Descripcion matematica del submodelo hidrologico del CIRFLE.

Entradas y salidas hidrolégicas
(1) Qi =0 +Qp + Qi

(2) Q=0 + Oy + Cutp + Cpro + Qivwro T Qsaw T Crim
Agua aplicada de riego

(3) Qv = Cearw T Ciwro

4) Qeaiw = Qi * Eie

(5) Qiwro = Caiw - (1= Eyge)

(0) Qosveaiw = Qe ! ETCF
Precipitacion

(NQp =Cep + Coyp +Cpro
®)Q,, =PRC Q,

(9 Qe =PEC-Q,

9o, =ErPC Q,

(11)PRC + PEC + EPC =1
(12) Qypep =@,y | ETCF

Agua inicial en el suelo
(13) sti.sw = Qisw /ETCF

Entradas de agua a la zona de raices

(1) Oy = Qi + Lop + Qs

(15) Qe = Qs — Pt =L svveainTCuwep + Cswisw

(1) ETCF =0, / Qpeu

AT} Qppew = Cpsw — 2w

Salidas de agua de la zona de raices

(18)0,,, = O + Qi + Cip + P

(190, =K, Qe

20 de =f- Qppsw

CD O =0~ 1) Qs

Aguas superficiales de retorno de riego

(22) O.ir = Civro + Cpro + Ciaw + Crim

Eficiencia de riego, eficiencia de aplicacion de agua y fraccion de lavado
(23) EIE = (Qeaiw ¥ Cep + Cisw — Q) Qi + Qp + Ois)
QHWAE = 0y ((Qeainy +Qep)

(25) FL = Qppsss (Qeai + Cep)
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Tabla 4.2. Descripcién de los simbolos utilizados en el submodelo hidrolégico del CIRFLE Las
variables y pardmetros de entrada al modelo se presentan en negrita.

A Superficie (ha)
D, Profundidad de agua disponible para lavado (m)
D, Profundidad media de raices (m)

D, Capacidad unitaria de retencién de agua de suelo (mm'™)

E,, Eficiencia de aplicacion del riego

EIE Eficiencia del riego

EICF Factor de concentracion debido a ET

EPC Coeficiente de precipitacién efectiva

F Coeficiente de percolacién profunda

FL Fraccién de lavado

K, Coeficiente de evapotranspiracion

PEC Coeficiente de evaporacién de la precipitacién

PRC Coeficiente de escorrentia de la precipitacion

0. Cambio en el contenido de agua del suelo (ha-m)

0. Agua de riego aplicado (ha-m)

Ou Percolacién profunda (ha-m)

Coai Agua aplicada efectiva de riego (ha-m)

O, Precipitacion efectiva (ha-m)

0., Evapotranspiracion (ha-m)

.. Evapotranspiracion potencial (ha-m)

Qo Evaporacidn de la precipitacién (ha-m)

Q. Capacidad de retencién de agua (ha-m)

Qe Contemdo final de agua en el suelo (ha-m)

0O, Entradas hidroldgicas (ha-m)

o.. Contenido inicial de agua en el suelo (ha-m)

Oiiro Escorrentia de riego (ha-m)

O, Salidas hidrolégicas (ha-m)

0, . Precipitacién (ha-m)

Qs Agua del suelo disponibie para percolacién profunda y drenaje subsuperficial (ha-
m)

Qoro Escorrentia de la precipitacion (ha-m)

Qpo Agua en el suelo después de £7 (ha-m)

Qi Aguas laterales superficiales de entrada y salida (ha-m)

Q. Aguas de drenaje subsuperficial (ha-m)

Quirr Agua de retorno del riego

Q.. Entradas de agua al suelo

O Agua aplicada efectiva de riego después de ET (ha-m)

Qv Precipitacion efectiva después de ET (ha-m)

O.isw Agua inicial en el suelo después de ET (ha-m)

SP Porcentaje de saturacion

WAE Eficiencia en la aplicacion del agua
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4.3.2. Descripcion del submodelo salino

En la Figura 4.2 se presenta el esquema del submodelo salino con las entradas, salidas y
flujos de sal dentro del sistema. El simbolo C representa la concentracién salina (sélidos
disueltos totales, SDT, en mg L") y el simbolo M es la masa de sal en toneladas que, cuando va
asociada a un flujo de agua, se obtiene como el producto del volumen de agua (ha-m) por su
concentracion (mg' L") y un factor de conversion de unidades (FCU = 0.01).

Las entradas al sistema son la concentracién del agua de riego (C,,) y su masa de sales
(M), la concentracion y masa de sales de la precipitacion (C,, M,) y la concentracién y masa de
sales de los aportes laterales de sistemas contiguos (C,,, M,,,). Parte del agua aplicada de riego vy
precipitacion escurre sobre el terreno donde puede disolver sales que se encuentren sobre la
superficie del mismo (C,,,q C,n,) Obteniéndose una concentracién final de la escorrentia de
1iego Ci,, = Cyy T Ciprogpr ©ON Una masa de sales asociada M,,,, y una concentracion final de la

escorrentia de precipitacion C,,, = C, + C,,,, con una masa de sales asociada M,,,

Las concentraciones del agua efectiva de riego y precipitacién son iguales a las del agna
aplicada de riego y precipitacion (C,,, = Cy,, C,, = C,), y las masas de sales asociadas, M, ., y
M,, se obtienen como el producto de las concentraciones anteriores por sus volumenes de agua y
el factor de conversion de unidades.

La concentracion del agua del suelo antes de ET (C,,) es la media ponderada de las
concentraciones del agua efectiva de riego (C,.,), la precipitacién efectiva (C,) y del agua
inicial en el suelo (Cisw) con respecto a sus volimenes respectivos.

El CIRFLE incorpora de forma independiente la disolucion del yeso cuando estd presente
en el suelo, por lo que el valor de la concentracidn inicial del agua del suelo se corrige por la
solubilidad del mismo. Esta correccién se ha realizado asumiendo una concentracién a
saturacién de 2630 mg-L". Una descripcién mas detallada de esta correccién puede verse en las
ecuaciones (44) a (49) de la Tabla 4 3. |

Debido a la evapotranspiracion de los cultivos la solucidn del suelo se concentra por un
valor igual a la ETCF, de tal modo que la concentracidn del agua en el suelo después de E7
(Cps) ©s €l producto de C,,, por ETCF. La masa de sales en el agua del suelo después de ET es

psw

igual a la masa de sales en el agua del suelo antes de la ET (esto es, M, = M) ya que se
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Submodelo salino
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Figura 4.2. Esquema del submodelo salino, con las entradas y salidas de sal consideradas. Los
simbolos C'y M denotan la concentracién y la masa de sales.
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asume que el agua evapotranspirada esta libre de sales.

Por otro lado cabe la posibilidad de que en el proceso de evapo-concentracién del agua
en el suelo debido a la ET se produzca una precipitacion de sales poco solubles, tales como el
yeso (CaSO, - 2H,0) y la calcita (CaCO;) Asimismo, el agua puede disolver calcita si esta
presente en el suelo. La resultante de estos dos procesos, denominada sal disuelta (calcita) - sal
precipitada (calcita y yeso) (C,, - C,,) se calcula con un programa de quimica del suelo (Oster y
Dell’Osso, 1975) que tiene en cuenta la composicién i6nica del agua de riego (Ca™, Mg™*, Na*,
HCO,;, CI'y 80,), la fraccién de lavado (FL, ecuacién 25 Tabla 4.1) y la presion parcial del
anhidrido carbénico (P.,,) La ecuacion obtenida para la composicion idnica de las aguas dél

canal de Monegros y un valor de Py,= 3.5 - 10*atm es (Quilez, 1985):

C,p ~Cyylmg - L')=-102.04+122.87- FL [4.5]

La masa de sales asociada a esta concentracion se obtiene como el producto de la
concentracién por el volumen de agua efectiva de riego (M,,- M,; = (Cy,- C)y Qo)

Dado que este modelo no tiene en cuenta la posible disolucidn del yeso, la masa de yeso
disuelto (M,,,) se incorpora al modelo de forma independiente. Se ha asumido una solubilidad
del yeso a saturacion de 2630 mg'L" y que éste se disuelve hasta agotar sus existencias o hasta
saturar el volumen de agua en cl suelo después de ET (Q,,,). El hecho de afiadir 1a contribucién
del yeso después del proceso de evapotranspiracion se debe a que una solucién saturada en este
mineral no puede concentrarse méis en ese proceso, o al menos de forma significativa,
considerando el nivel de detalle del CIRFLE.

La masa de sales en el suelo después de afiadir estas dos componentes es M7, que es la
masa de sales disponible para percolacidn profunda, drenaje subsuperficial y agua final en el
suelo.

Hasta aqui se ha asumido un desplazamiento tipo pist6n de las sales del suelo (eficiencia
del lavado = 100 %) lo que implica que todas las sales se lavarian del suelo en el periodo
considerado. Dado que esta hipétesis no es realista, en el capitulo anterior se desarrollé una
ecuacion que tiene en cuenta, a través del pardmetro £, la ineficiencia en el lavado de las sales
del suelo. Esta ineficiencia hace que la masa de sales que permanecen en el suelo al final del
periodo considerado sea mayor (y, por lo tanto, que la masa de sales exportadas sea menot) que

la que se deduciria de la consideracion de un desplazamiento piston. Para considerar esta
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ineficiencia la concentracién final del agua en el suelo (Cg,) se calcula a partir de la
concentracion inicial del agua del suelo corregida por la solubilidad del yeso (C,,) teniendo en

cuenta la eficiencia en el lavado de las sales solubles del suelo (k) mediante la ecuacién:

C_'fsw - Cm!'n _ k
Ci.sw - Cmin & +k
D,

[4.6]

%

donde D, es la profundidad de la zona de raices, D, es la altura de agua de percolacién o agua

efectiva de lavado y viene dada por:

Qppsw

D= 4

[4.7]

¥ Chir €8 12 concentracion del agua del suelo en equilibrio con el agua de riego y precipitacién y
se calcula a partir del volumen y concentracién salina del agua de riego y de la precipitacién
teniendo en cuenta el efecto de disolucién-precipitacién de carbonato célcico y la posible

precipitacion de yeso en el suelo (C,,-C,,) como:

_ (Cdiw + Csp - C.sa‘) Qeaiw+ CP er
Q.swem‘w + step

i [4.8]

En la ecuacion [4.6] no se considera el efecto del yeso, por lo que en el caso de que esté
presente en el suelo su valor expresado como concentracién debe afiadirse al valor estimado de
C o (Cyp = Cpp + SDT,).

El modelo CIRFLE frata al yeso separadamente del resto de sales solubles y no se ha
incluido ninguna eficiencia de lavado para esta sal. Es decir, se asume que cuando existe yeso en el
suelo las aguas de drenaje se saturan en este mineral. Esta es una aproximacién razonable que
queda confirmada por Jas medidas realizadas en zonas regables de la Cuenca del Ebro con yeso en
el suelo, donde las aguas de drenaje se saturan pricticamente en este mineral (Basso, 1994, Quilez
etal, 1987b). En el caso de suelos con yeso en los que los flujos preferenciales fueran dominantes,
esta aproximacion seria inadecuada. Si la presencia de yeso en el suclo es limitada e
insuficiente para

saturar la solucion del suelo, se deberd indicar que no existe yeso en el suelo y su efecto se
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incorporard del mismo modo que el del resto de las sales solubles a través del parametro de
eficiencia de lavado &

La masa final de sales en el suelo se calcula como el producto de esta concentracion pot
el volumen de agua (M, =Cy, Oy,). Una vez descontada de M, se obtiene la masa de sales
disponible para drenaje subsuperficial y percolacion profunda (M,,,) con su concentracién
(C,s) que se obtiene como el cociente entre la masa de sales y su volumen de agua
correspondiente (C,,., = M. /(0,.... FCU)

La ecuacidén de conservacion de masa para las sales viene definida por:

dM i k
o =M= M, [4.9]

donde el primer t€rmino (M /dt) es el cambio en el almacenamiento de sales en el suelo durante
el periodo estudiado, los subindices i, 0 y s indican respectivamente entradas, salidas y
almacenamiento en el sistema y / v & son el nimero de entradas y salidas de sales
respectivamente.

Las entradas de sales al sistema vienen dadas por:
i
DM, =My, +M, +M,, [4.10]

las salidas de sales del sistema por:

k
DM =My +M,, +M,

pro iwro

+M ., +M,,. {4.11]

y el cambio en la masa de sales almacenada en la zona de raices por:

dM
dt

== Mﬁw _Misw +M‘5‘d _M.sp _Mgsp [4'12]

Las ecuaciones matematicas que describen el submodelo salino se presentan en la Tabla
4.3 v la descripcién de los simbolos en la Tabla 4 4.

El programa fuente en lenguaje QBasic del modelo CIRFLE se presenta en el Anejo 4
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Tabla 4.3. Descripcién matematica del submodelo salino del CIRFLE.

Entradas y salidas de sales
(20) M, =My, +M, + M,

@D M, =M,y + My + My, + M, + M,
(28)M5_Mj3w Misw+MSd_MfP—MgTP

Aportes laterales
(29) Mn‘m = Cn‘m ’ Qr‘im FCU

Agua aplicada de riego

BOM 4y, = Qi Cie - FCU
B Civro = Canw + Cirnrogp
BDM v = Ciro " Ciuro - FCU
(33) Cogiw = Cpy

GHYM gy = Qe Coanw FCU
(35) Coaiw = Ciyy - ETCF
BOM gyonng =M o,
Precipitacion

GBNM,=C, -0, FCU
(38) Cppp =Cp + C o,
(40) ep Cp

@4y M, =c, Q,, FCU
(42) Cypp =C,, - ETCF
) M., =M,

Agua inicial en el suelo corregida por la solubilidad del yeso
(44 M, =2630-(Q,, - 0,) FCU

(45)Gypsum=A- D, - p, (%G)

(46) 51 M, < Gypsum. EC,,=EC,,,.=22,8DT, = 2630 (Saturacion en yeso)

(47) Si M o, >Gypsum: SDT,,,~(Gypsum/Q,,,,, )/SMCF, EC,,, =0.003 -(SDT,,,, )***
ECg, =ECg, Q! SP-D, - A- pbo ECg, Qm, M2-0f)

(48)C,, =(EC, —EC,,,,)- 640

(49) Cy, = Cse “(SP-D, - A py1 Qi) 6 Cigyy =Cp (2:04 1 O)

(SOYM,, =C, - Qi FCU -

6DC,,., =C,, - ETCF

swisw . isw

(COM,,,., =M

SWisw isw
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Tabla 4.3 (cont.). Descripcion matematica del submodelo salino del CIRFLE.

Contribucion del yeso y sal disuelta — sal precipitada
(53)M ,, =Gypsum  Si Gypsum <M,

ChHM,, =M, Si M, > Gypsum

(55)Cy, —Cy; =-102.04 +122 87 - FL

(56)Ms‘p My = (Csp - Csd) ' Qeaiw FCU

Entradas de sal a la zona de raices
(57)Msw :Meaiw + Mep + Misw
88)C,, =(M,,./0,,)/ FCU

(59) Mpsw =M sweaiw+ M swep + Mswisw = M.sw
(60) CPSW =M, /stw)/FCU =C,, ETCF
(61)M:usw szsw +ngp + (Ms'p _Msa’)

(62)Cppy = (M 0, 1 Q) FCU

psw

Agua final en el suelo

(63) Cmin = ((Cdiw + Csp - Csd ) ' Qeaiw + Cp ' er)/(steaiw + step)

(64D, =0,/ A

(65)Clhop = (k /(D / D,) + k) (Cigy = Crpin) + Crri
(66) Cpyy = C oy +SDT,

(67)M 4, =C - Qg FCU

Salidas de sal de la zona de raices

(6BYM e =M o — M 4,

(69)C e =M ey ! Q) FCU

(70 Cpp =C e

(TOYM 4, =Q,, Cyp - FCU

(72) Cyy, = Cppsw

(73)Msdw = Qsdw ’ Csdw -FCU

Masa de sal en las aguas superficiales de retorno de riego
(74)Msirf = Mr‘wro + Mpro +Msdw +Mr'im

(75) Coy = (M gy [ Qg ) FCU
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Tabla 4.4. Descripcién de los simbolos utilizados en el submodelo salino del CIRFLE. Las
variables y parametros de entrada al modelo se presentan en negrita.

ofs
;

g
£

0

-]

OQQ?Q

wro

pope
k

psw

N 0080
I I

mﬁ WQ )
L) E, §-

faY
v o
\S;

T SW

C

sweaiw

Covep
Clviow
Caisy
EC,

EC,,

Ec,,.
ETCF
FCU
Gypsum

Mdi

Mdp
M eaiw
M,

Concentracion del agua de riego aplicada (mg L")

Concentracion del agua efectiva de riego (mg L™)

Concentracién de la precipitacién efectiva (mg L)

Concentracién del agua de percolacion profunda (mgL™)

Concentracion del agua final en el suelo (mg-L™)

Concentracién del agua final en el suelo sin considerar el yeso (mg-L™)
Concentracion del agua inicial en el suelo corregida por solubilidad yeso (mg-L")
Concentracién de la escorrentia del riego (mg L)

Sales disueltas por escorrentia riego (mg'L")

Concentracion agua del suelo en equilibrio con agua riego-+precipitacién (mg L)
Concentracién de la precipitacion (mg L)

Concentracion del agua disponible para dp y drenaje subsuperficial (mg-L™)
Concentracion de la escorrentia de la precipitacién (mg L)

Sales disueltas por escorrentia de la precipitacién (mg-L")

Concentracion del agua del suelo después de ET (mg L)

Concentracion del agua del suelo después de ET, M, y M,-M,, (mgL™)
Concentracion de los aportes laterales superficiales (mg L)

Concentracién del agua de drenaje subsuperficial (mg L")

Concentracion extracto saturado del suelo corregido por solubilidad yeso (mg L)
Concentracion de las aguas de retorno de riego (mg L)

Sal disuelta - Sal precipitada (mg-L™")

Concentracion del agua del suelo antes de ET (mg L)

Concentracion del agua efectiva de riego después de ET (mg'L™)
Concentracion del agua efectiva de precipitacién después de ET (mg-1.)
Concentracion del agua inicial en el suelo después de ET (mg-L™)
Concentracion de sales disueltas por la escorrentia del riego (mg L)
Conductividad eléctrica inicial del extracto saturado del suelo (dS'm™)
Conductividad eléctrica del agua inicial del suelo debida al yeso (dS'm™)
Conductividad eléctrica del yeso en extracto saturado (dS'm™)

Factor de concentracién debido a la evapotranspiracién

Factor de conversién de unidades = 107

Masa de yeso en ¢l suelo (t)

Masa de sales en el agua aplicada de riego (t)

Masa de sales en el agua de percolacion profunda (t)

Masa de sale en el agua efectiva de riego (t)

Masa de sales en el agua efectiva de precipitacién (t)
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Tabla 4.4 (cont.). Descripcién de los simbolos utilizados en el submodelo salino del CIRFLE.

[as variables y pardmetros de entrada al modelo se presentan en negrita.

=R

5

X %E

XX

£
3

XX XX

X

- |
z

&
“&%ﬁ'g

3

RRERXREX

.
£
!

IS

E
|

S

swisw

|

n
CIRS
93"*]

%G

Masa de sales en el agua final almacenada en el suelo (1)

Masa de yeso disuelta realmente en el agua del suelo (t)

Masa de yeso potencialmente soluble en el agua del suelo (t)
Entradas de sales (t)

Masa de sales descontado el yeso en el agua inicial en el suelo(t)
Masa de sales en el agua de escorrentia de riego ()

Salidas de sales (t)

Masa de sales en la precipitacion (t)

Masa de sales disponible para percolacién profunda y drenaje subsuperficial (f)
Masa de sales en la escorrentia de precipitacion (t)

Masa de sales en el agua del suelo después de ET (t)

Masa de sales en ¢l agua del suelo después de ET, M,y M -M,, (D)
Masa de sales en los aportes laterales supetficiales (f)

Masa de sales en el agua de drenaje subsuperficial (t)

Masa de sales en las aguas superficiales de retorno de riego (t)

Sal disuelta - Sal precipitada (t}

Masa de sales en el agua en el suelo antes de ET (1)

Masa de sales en el agua efectiva de riego después de ET (t)

Masa de sales en el agua efectiva de precipitacién después de ET (t)
Masa de sales distintas del yeso en el agua inicial en el suelo después de ET (t)
Concentracién del agua inicial en el suelo debida al yeso (mg'L™)
Densidad aparente del suelo (g cm’)

Porcentaje de yeso en el suelo (g yeso / g suelo) - 100

4.4. VALIDACION DEL CIRFLE EN EL POLIiGONO DE RIEGO DE BARDENAS L.

4.4.1. Material y M¢todos

de Bardenas I que drenan hacia la cuenca de los rios Riguel y Arba (Figura 4.3) abarcando una

supetficie de 46500 ha de las que 28504 ha estaban en regadio durante el periodo octubre 1991 a

La validacion del modelo CIRFLE se ha realizado en los sectores del poligono de riego

septiembre 1992,
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Figura 4.3. Validacion del modelo CIRFLE en Bardenas 1. Localizacién del poligono de riego de
Bardenas I y de la superficie cubierta por el area de estudio.

4.4.1.1. Entradas al modelo

El modelo requiere veintitrés parimetros y/o variables de entrada (Tabla 4.5) La
estimacién o medida de cada una de ellas se describe sucintamente a continuacion. Una
descripcién mas detallada puede encontrarse en Basso (1994).

Agua de riego

» El volumen ‘aplicado de agua de riego se estim6 utilizando los datos de la Confederacion
Hidrografica del Ebro de dotaciones de agua desglosadas por sectores y comunidades de
regantes. En total durante el afio hidrolégico 1991/92 se aplicaron 317.56 Hm’ de agua
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(equivalente a 1114 mm).

e La CFE del agua de ricgo aplicada se midié quincenalmente en muestras de agua tomadas en el
Canal de Bardenas, que es el canal de abastecimiento de esta zona regable En parte de estas
muestras se midieron ademas los iones mayoritarios obteniéndose indirectamente el SDT como
la suma de aniones mas cationes menos la mitad del bicarbonato (Aragiiés y Millan, 1986). La

ecuacion de regresion entre los valores medidos de CE y los estimados de SDT:
SDT(mg - L™')=45.78+407.69-CE(dS - m™), n=18, 2 =018 [4.13]

se utilizé para convertir los valores de CE a SDT El valor medio de la CF del agua de riego fue
de 0.33 dS'm™, y el valor medio estimado del SDT fue de 197 4 mg L™

s Se observaron en la zona pérdidas superficiales de agua en las colas de las acequias y por
escorrentias de parcelas que drenan directamente a los desagiies. De estas observaciones y de
datos bibliogréficos (Kaddah y Rhoades, 1976) se estimd una eficiencia de aplicacién del riego
de 0.65 (es decir, el 35 % del volumen aplicado de agna de riego vierte directamente a la red de
desagiies). La concentracion de sales disueltas por escorrentia de riego es un parametro sin
mucho efecto sobre las salidas del modelo y de trabajos anteriores (Quilez, 1985) se tomo un
valor de 20 mg L™

Precipitacion

¢ El volumen de precipitacion se estimé utilizando los datos recopilados por el Instituto Nacional
de Meteorologia en las estaciones de Ejea de los Caballeros “Comarcal” (321B), Sadaba (330),
El Bayo (331F), Santa Anastasia (333), Sancho Abarca “DGA” (335K) y Tauste (336A). La
pluviometria media de estas seis estaciones durante el afio hidrolégico 1991/92 fue de 386.9
mm.

¢ El valor medio de la concentracion de la precipitacion se tomd de las medidas realizadas en el
poligono de riego de La Violada (Quilez, 1985); este valor fue de 51 mg L.

¢ Los valores de los coeficientes de escorrentia de la precipitacion y evaporacién de la
precipitacion se tomaron de referencias bibliograficas obtenidas en areas sirilares (Quilez,
1985).

e La concentracion de sales disueltas por la escorrentia de la precipitacién se tomd de trabajos
antetiores (Quilez, 1985) como 40 mgL™.

Evapotranspiracion
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¢ Para el calculo de la evapotranspiracion en el regadio se utilizé el método Blaney-Criddie
propuesto por FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen y Pruitt, 1991). La evapotranspiracion de

referencia (E7)) se estimé mediante la ecuacion:
£, =(a+b p(046Tm+813) (14 EB o)) 088 [4.14)

donde a y b son coeficientes de calibracion climatica que dependen de la humedad relativa
minima y el cociente entre las horas reales de sol y las posibles (Allen y Pruit, 1991), p es el
porcentaje diario de horas diurnas anuales (Doorenbos y Pruitt, 1977, Cuenca, 1989), T es la
media mensual de la temperatura media diaria en °C y Elv es la elevacion {m) sobre el nivel del
mar de la estacién climatica. El pardmetro multiplicativo de 0.88 es el factor de correccién
obtenido para el método de Blaney-Criddle utilizando como referencia los datos mensuales de
ET, medidos en el lisimetro de compensacion instalado en la finca experimental del Servicio de
Investigacion Agroalimentaria de Zaragoza (Faci et al 1994).

La evapotranspiracion de cada uno de los cultivos (£T)) se estimé como:
ET =ET, k, [4.15]

donde k, es el coeficiente de cultivo. Los valores de &, se obtuvieron de la informacién
agronémica de los cultivos de la comarca de Ejea teniendo en cuenta las fechas de siembra, de
alcance de un 10% y un 70% de suelo sombreado y comienzo de maduracién y recoleccion
recogidos de Ia Comarca Cinco Villas Sur (Martinez-Cob et al., 1997)

Se utilizaron los datos facilitados por el Instituto Nacional de Meteorologia en las
estaciones de Castiliscar “DGA” (245A), Biota “DGA™ (317A), Ejea de los Caballeros
“Comarcal” (321B), Luna “DGA” (324B), Sadaba (330), El Bayo (331F), Santa Anastasia
(333) y Sancho Abarca “DGA” (335K). Los valores de £ET, medios de cada mes para la zona se
obtuvieron como la media de los valores de ET, obtenidos en cada una de las estaciones
anteriores Para cada uno de los cultivos de la zona se estimé la E7, media mensual y los valores
obtenidos se sumaron para obtener el valor de la ET, anual. Los cultivos considerados fueron
cebada de ciclo largo, cebada de ciclo corto, trigo, maiz, girasol, arroz, alfalfa, tomate y
pimiento. Ademas se consider6 la £7 del suelo desnudo.

¢ La estimacién de la superficie ocupada por cada uno de los cultivos se realizd utilizando los

datos de Herrero (1992) obtenidos en los términos municipales de Ejea de los Caballeros y
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Tauste mediante un estimador por regresion con datos de imagenes del satélite Landsat-TM
(escena 200/31, del 30 de mayo y 15 de agosto de 1991). Combinando los datos de ET, de los
distintos cultivos y la superficic ocupada por cada uno de ellos se estimé que la
evapotranspiracion anual del regadio fue de 246 Hm’ (equivalente a 864 mm) para el afio
hidrolégico 1991/92.

La evapotranspiracion del secano se estimé mediante un balance mensual del agua en el suelo..

Durante el afio hidrologico 1991/92 ascendio a 334 4 mm.

Aportes laterales

Los aportes laterales provementes de posibles escorrentias de la precipitacién caida en el secano
que rodea a la zona de estudio son pequefios en volumen, por lo que en la aplicacién del modelo

se han asumido nulos.

Percolacion profunda

En la zona existe una capa mas o menos impermeable de margas y arcillas en profundidad que
en principio impide o limita sustancialmente la percolacién profunda. La percolacién por debajo
de esta capa impermeable, debido a lo dificil de sus estimacién, se ha considerado por lo tanto
nula Dado que el regadio de Bardenas I es muy antiguo se puede asumir que esta capa freatica
se encuentra en situacién estacionaria por lo que su contribucién tanto al volumen como a la
salinidad de los retornos es nula Las contribuciones que a través de esta capa freatica drenan

hacia los desagiies se incluyen dentro del drenaje subsuperficial

Parametros relacionados con los suelos

El contenido de agua inicial y final en el suelo se asumi6 igual al 80% de la capacidad de
campo. La capacidad de campo se estimé aproximadamente a partir de los datos de textura de
los suelos como 0.35 m agua/m suelo.

El valor del porcentaje de saturacion del suelo se ha tomado como la media del porcentaje de
saturacion de los 73 puntos muestreados para la calibracion del sensor electromagnético
(Revuelta, 1994). Este valor es de 50.2 %. Teniendo en cuenta la textura de los suelos de la zona
se ha estimado un valor medio de la densidad aparente de 1.4 g om™.

Las variables relacionadas con la salinidad de los suelos, como son la conductividad eléctrica
del extracto saturado inicial del suelo {CE,), el porcentaje de yeso en la zona de raices y el
coeficiente de lavado de sales, dada la importancia que tienen sobre las salidas del modelo, se

presentan con mayor detalle en el siguiente apartado.
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4.4.1.1.1, Delimitacion de areas homogéneas de salinidad.

El modelo CIRFLE exige que su aplicacion se efectiic sobre zonas homogéneas de salinidad
del suclo ya que trabaja con medias espaciales. Para delimitar estas zonas homogéneas se
confeccion6 mediante técnicas geoestadisticas un mapa de isolineas de la CE, media de los suelos
integrada hasta una profundidad de 0 9 m (Figuta 4 4) a partir de las lecturas de CE aparente del
suelo (CE,) medidas con el sensor electromagnético EM38 en sus posiciones horizontal (EM,) vy
vertical (£M,) sobre una malla de 3 Km x 3 Km de lado (Basso, 1994). Para la conversién de las
lecturas de EM, y EM, a CE, se utilizaron las ecuaciones de calibracién de tipo potencial que
Revuelta (1994) obtuvo separadamente para perfiles invertidos y no invertidos de salinidad en la
zona estudiada

Sobre este mapa de isolineas se planimetraron las superficies existentes en los intervalos de
salinidad correspondientes a valores de CE, de 0-2 dS'm™ (suelos no salinos: 23560 ha), 2-4 dS m™
(suclos ligeramente salinos: 19389 ha), 4-8 dS'm™ (suelos moderadamente salinos: 3284 ha) y >8
dS-m™ (suelos muy salinos: 268 ha). De este total de 46500 ha planimetradas 28504 se encuentran
en regadio y por diferencia se asigné una supetficie total al secano de 17996 ha. La asignacion de
la superficie en regadio y en secano dentro de cada nivel de salinidad se determiné
proporcionalmente a las superficies totales de regadio y secano (Tabla 4.5)

Los suelos no salinos y ligeramente salinos se encuentran en las zonas altas (sasos),
mientras que los suelos moderadamente y muy salinos se concentran en las zonas mas deprimidas
(en particular en Valarefia-Sabinar, en la parte central del poligono, y en la zona sur del poligono).
Los mapas de isolineas de CE, son en general coincidentes con las caracteristicas definidas en el
mapa litogeomorfolégico de la zona (Basso, 1994).

Segin los datos de Basso (1994) en los suelos no salinos y ligeramente salinos no hay
yesos, mientras que en los suelos de mayor salinidad (CE,>4 dS‘m™) el porcentaje medio de yE€so
en los perfiles analizados fuc del 3 %.

El valor del coeficiente de lavado & depende, como se vio en el capitulo antér_ior, de la
salinidad y permeabilidad del suelo. Cuanto mds salino y/o mas permeable es un suclo la
eficiencia del lavado es mayor (k menor). Teniendo en cuenta los resultados del lavado de la
triple linea de aspersion descritos en el capitulo anterior, donde se obtuvieron valores de k en el

rango 0.3-0.4, y teniendo en cuenta las caracteristicas de los suelos de Bardenas, en particular




4 4 Validacién del CIRFLE en Bardenas I 189

Figura 4.4. Validacion del CIRFLE en Bardenas I Mapa de isolineas de CFE. en los suelos de
Bardenas I obtenido a partir de las lecturas realizadas con el sensor electromagnético EM-38 sobre
una malla de 3x3 Km utilizando técnicas geoestadisticas '

su textura v salinidad (Basso,1994) se han seleccionado valores del parametro &k de 0.3 para los
suelos muy salinos, 0 4 para los salinos, 0 6 para los de salinidad ligera a moderada y 0 8 para los
no salinos.

En lé extrapolacion de estos valores se ha tenido ademas en cuenta que en el modelo este
coeficiente sélo se aplica al lavado de las sales solubles y no al yeso en los casos en que este se

encuentra presente en el suelo
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El modelo se aplicod de forma individual y separadamente para el regadio y para el secano a

cada una de las reas homogéneas de salinidad; en su caso, los valores medidos y/o estimados de los

parametros de entrada se dividieron proporcionalmente a la superficie ocupada por cada una de estas

areas (Tabla 4 5).

Tabla 4.5. Validacion del modelo CIRFLE en Bardenas I Variables y parametros de entrada al
modelo CIRFLE en Bardenas I durante el afio hidrolégico 1991/92 para el regadio

REGADIO CE, (dS-m™)
Variables / Parametros de entrada 0-2 2-4 4-8 >8
Superficie (ha) 14442 11885 2013 164
Agua de riego aplicada (ha-m) 16089 13241 2243 183
Eficiencia de aplicacion del riego 06 06 06 06
SDT agua de riego (mg-L™") 1974 1974 1974 1974
Sales disueltas por escorrentia de riego (mg-L™) 20.0 200 200 200
Precipitacion (ha-m) 5589 4600 779 64
SDT precipitacién (mg-L™") 510 510 510 510
Coeficiente de escorrentia de la precipitacion 00 00 00 0.0
Coeficiente de evaporacion de la precipitacion 00 00 00 00
Coeficiente de precipitacion efectiva 09 09 09 09
Sales disueltas escorrentia de precipitacién (mg-L™) 400 400 400 40.0
Evapotranspiracion de los cultivos (ha-m) 12476 10268 1739 142
Profundidad media de las raices (m) 07 07 07 07
Entrada de aguas laterales (ha-m) 00 00 00 00
SDT aguas laterales (mg'L™) 0.0 00 00 00
Coeficiente de percolacion profunda 0.0 00 00 00
Agua inicial en el suelo (ha-m) 2917 2401 407 33
Agua final en el suelo (ha-m) 2917 2401 407 33
Porcentaje de saturacién medio (% en peso) 502 502 502 502
Densidad aparente (g-cm™) 14 14 1.4 14
Conductividad eléctrica extracto saturado (dS'm™) 1 3 6 8
Yeso en la zona de raices (% en peso) 0 0 3 3
Coeficiente &k de lavado de sales : 0.8 06 04 03
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Tabla 4.5 (cont.). Validacion del modelo CIRFLE en Bardenas 1. Variables y parametros de entrada
al modelo CIRFIE en Bardenas I durante el afio hidrolégico 1991/92 para el secano.

SECANO CE, (dS'm™)

Variables / Parametros de entrada 0-2 2-4 4-8 >8
Superficie (ha) 9118 7504 1271 104
Precipitacion (ha-m) 3529 2904 492 40
SDT precipitacién (mg-L™) 51.0 51.0 51.0 51.0
Coeficiente de escorrentia de la precipitacion 0.01 0.01 0.01 0.01
Coeficiente de evaporacion de la precipitacion 0.04 0.04 0.04 0.04
Coeficiente de precipitacion efectiva 0.95 0.95 0.95 0.95
Sales disueltas escorrentia de precipitacion (mg-L™) 40.0 40.0 400 40.0
Evapotranspiracion de los cultivos (ha-m) 3045 2506 425 35
Profundidad media de las raices (m) 0.72 072 072 0.72
Entrada de aguas laterales (ha-m) 0.0 0.0 00 0.0
SDT aguas laterales (mg-L™) 0.0 0.0 0.0 0.0
Coeficiente de percolacion profunda 0.0 0.0 0.0 0.0
Agua inicial en el suelo (ha-m) 1842 1516 257 21
Agua final en el suelo (ha-m) 1842 1516 257 21
Porcentaje de saturacién medio (% en peso) 50.2 50.2 50.2 502
Densidad aparente (g-em™) 1.4 14 1.4 14
Conductividad eléctrica extracto saturado (dS-m™) 1 3 6 8
Yeso en la zona de raices (% en peso) 0 0 3 3
Coeficiente &k de lavado de sales 0.8 0.6 0.4 03

4.4.1.2. Salidas del modelo

Sobre 1a red de drenaje de la zona se seleccionaron catorce puntos de control localizados

en los tramos finales de los principales desagiies del poligono (Figura 4.5). Se utilizaron en lo

posible los puntos donde 1a Confederacién Hidrografica del Ebro habia instalado secciones de

control cementadas con escalas en las que se podia medir la altura de agua. En aquellos

colectores donde no habia escalas se aprovecharon secciones cementadas con formas regulares

localizadas generalmente debajo de los puentes que los cruza.
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Figura 4.5. Validacion del modelo CIRFLE en Bardenas 1. Localizacion de los puntos de muestreo
en los rios v desagiies del poligono de riego de Bardenas 1.

Ademés se controlaron los puntos de entrada y salida del poligono de los rios Riguel y
Arba (Figura 4.5) para comprobat, por diferencia entre ellos, el balance de agua y sales realizado
en los desagiies. El seguimiento se inicié en febrero de 1990 y finalizé en marzo de 1993 (Basso,
1994). Los datos que se utilizan para la validacién del modelo corresponden al afio hidrologico

1991/92.

En los puntos de control instalados en los desagiies se midié quincenalmente la altura de
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agua y se tomaron muestras de agua para el analisis en laboratorio de la CE y los iones
mayoritarios. Periodicamente se aforaron los caudales mediante un minimolinete y se
establecieron para cada punto las curvas de gasto (relacion caudal-altura de agua) para
transformar los datos de altura de escala a caudal. Los valores medidos de CE se transformaron a
SDT utilizando la ecuacidn de regresion obtenida entre estas dos variables en cada uno de los
desagties. La masa de sales instantinea se obtuvo como el producto del caudal por el SDT. La
masa de sales y el caudal de agua instantaneos se integraron a lo largo del afio para obtener el
aporte anual de agua y sales en cada uno de los puntos de control de los desagiies. El valor
medio anual del SDT en cada uno de los desagiies se obtuvo como el cociente entre la masa de
sales y el volumen de agna Una descripcidn detallada de esta metodologia junto con los datos
recogidos puede encontrarse en Basso (1994).

En la Tabla 4.6 se presenta el volumen (Q, Hm), la concentracién salina media anual

Tabla 4.6. Validacion del modelo CIRFLE en Bardenas 1. Volumen de agua ((0), concentracién
salina (SDT) y masa de sales (M) en los puntos de control de los desaglies para el afio
hidrolégico 1991/92.

Q (Hm') SDT (mg'L™") M (toneladas)
C-11 12.61 425 5355
C-12 9.58 412 3946
C-13 7.53 358 2696
C-14 242 452 1095
C-21 10.02 291 2912
C-6 46.41 754 3502
D-XXI-4 7.58 590 4476
C-27 2.71 2089 5661
C-28 1.79 1227 2197
C-29 133 2414 3211
D-XXXIV-8 2.52 1648 4153
C-30 425 2400 10199
C-31 11.57 1297 15012
C-34° 4.48 545 2443
TOTAL 124.80 788 98371

"Datos desde abril 92.
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ponderada por el caudal (SD7, mg L") y la masa de sales (M, toneladas) deducidos en cada uno
de los puntos de control de los desagiies del poligono.

Para analizar la fiabilidad de los datos obtenidos en los desagiies, Basso (1994) realizéd
un balance del volumen de agua y la masa de sales en los rios que drenan el poligono para €l
periodo comprendido entre el 14 de julio de 1992 y el 28 de febrero de 1993 utilizando el caudal
medio diario proporcionado por los limnigrafos instalados en las estaciones de aforo localizadas
en los rios Riguel en Sadaba y Sabinar, Arba de Luesia en Ejea y Arba en Tauste y los valores
de CE medidos periédicamente en €s0s mismos puntos. Durante el periodo considerado el 66.6
9 del volumen de agua y el 77.8 % de la masa de sales vertidos al rio Riguel entre Sadaba y
Sabinar provienen de los desagiies controlados. Los aportes no controlados tienen una salinidad
media de 437 mgL" y provienen de vertidos de desagiies secundarios no controlados, drenaje
subsuperficial directo hacia el 1io y, fundamentalmente (debido a su baja salinidad), aguas de
cola de las acequias que vierten directamente al Riguel En el rio Arba el 87% del volumen de
agua v €l 53% de la masa de sales vertidos entre Ejea de los Caballeros y Tauste provienen de
los desagiies controlados. Las diferencias encontradas son debidas en una pequefia parte a los
aportes no medidos provenientes del tio Arba de Biel pero fundamentalmente debido a su alta
salinidad, estimada en 3540 mg'L™, a las aportes de la margen izquicrda del rio Arba desde Ejea
hasta Tauste. Dado que en este tramo analizado del tio Arba existen muchos vertidos no
controlados distintos de los retornos del riego, mientras que el tramo analizado del 1io Riguel los
vertidos son fundamentaimente del regadio, se van a utilizar como una aproximacion los
resultados obtenidos en el rio Riguel para corregir el volumen de agua y 1a masa de sales de los

retornos de riego de la zona

4.4.2. Resultados de fa aplicacién del modelo en Bardenas

Los valores del volumen de agua, masa de sales y concentracion salina de los retornos del
riego resultado de la aplicacion del modelo en Bardenas I durante el afio hidrologico 1991/92, tanto
para el regadio como para el secano, para areas con distintos niveles de salinidad, se presentan €n
la Tabla 4 7. En la tiltima fila de esta tabla se presenta la concentracién media de los retomos para

{a suma del regadio y el secano para los distintos niveles de salinidad considerados.
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Para comprobar los valores de concentracion salina de las aguas de retorno estimados por
el modelo para las areas con distintos niveles de salinidad se utilizaron los valores medios anuales
de las concentraciones salinas de los desagilies que drenan suelos con niveles de salinidad
semejantes. Para los suelos no salinos se utilizaron como referencia los desagiies que drenan las
zonas de saso cuya CE, es menor de 2 dSm™ (desagiles C-/1, C-12, C-13, C-14 y C-2I). La
concentracion salina media anual de estos desagiies durante el afio 1991/92 se situd entre 291 y
452 mgL" , que incluye al valor de 446 mg L' estimado por el modelo para la concentracién
salina de los retornos de riego suma de regadio y secano para el nivel de salinidad menor de 2
dSm™

Para los suelos moderadamente salinos no pudo identificarse un desagiie que drenara
suelos de esas caracteristicas, por lo que se ha utilizado como referencia el desagiic C-6 que
recoge aguas de drenaje tanto de zonas no salinas como de ligera a moderadamente salinas. La
concentracién salina media anual en este desagiie es de 755 mg'L" , que se sitdia en una posicién
intermedia entre las concentraciones de 446 y 866 mg L™ estimadas por el modelo para las zonas
de salinidad <2 dS'm™ y de 2 a 4 dS'm™ respectivamente (Tabla 4.7). Para los suelos salinos se
utilizé como referencia el desagiie C-27 que drena una zona de suelos en su mayotia salinos o

muy salinos. La salinidad media de este desagile durante el afio 1991/92 fue de 2089 mg L™

Tabla 4.7. Validacion del modelo CIRFLE en Bardenas I Volumen ((), masa de sales (M) y
concentracion salina (C) estimados por el modelo durante el afio hidroldgico 1991/92 en suelos
con distintos niveles de salinidad (CFE,). En la dltima fila se presenta para los distintos niveles de
salinidad, la concentracion media (C,,) para el total de regadio y secano.

CE, (dS-m™)
0-2 2-4 4-8 >8
Variables R' S§? R S R S R S Total
Q (ha-m) 8987 365 7396 300 1253 51 102 4 19216
M (t) 38415 3191 60020 6453 26248 2898 2819 361 146140
C(mgl?) 428 931 811 2266 2096 6033 2762 9220 760
C, (mgL?) 446 866 2241 3001

" R-Regadio, * S-Secano



196 4.4 Validacién del CIRFLE en Bardenas [

cifia comparable a los 2241 mg'L"' estimados por el modelo para la concentracién de las aguas
de retorno de las zonas salinas. Este anlisis comparativo, a pesar de no ser riguroso, permite
concluir que el modelo es capaz de estimar razonablemente bien las concentraciones salinas de
&reas afectadas por distintos niveles de salinidad con los valores utilizados del pardmetro &, que
seran extrapolados en la aplicacidn del CIRFLE en Monegros IL

La diferencia entre los valores medidos en los desagiies controlados y los estimados por el
CIRFLE para los retornos de riego de todo Bardenas I es del 48% para ¢l volumen de agua, 43%
pata la masa de sales y -3.4% para la concentracién salina (Tabla 4.8). Este resultado indica que la
concentracion salina esta bien estimada, en tanto que ¢l volumen de agua y la masa de sales estén
sobre-estimados por €l modelo. El resultado es en principio 16gico, ya que se indico anteriormente
que en el balance de masas realizado sobre el rio Riguel se determind que tinicamente llegaba al
mismo el 66.6% del volumen de agua y el 77.8% de la masa de sales presentes en los flujos de
retorno.

Los valores corregidos de Q y M, obtenidos dividiendo los valores medidos en los
desagiies por estos porcentajes, junto con el valor correspondiente de C, se reflejan en la Tabla 4.8
bajo la columna “Corregido Balance Riguel”. En base a estas ciftas, el modelo infraestimaria Q en
uit 1.8% y sobreestimaria la masa de sales en un 11% vy la concentracion salina en un 13% En
definitiva, puede concluirse que el modelo estima de forma razonable los retornos de Bardenas 1,
con unos errores maximos inferiores a £2% para el volumen de agua, +11% para la masa de sales

y £13% para la concentracion salina.

Tabla 4.8. Validacién del modelo CIRFLE en Bardenas I. Volumen (Q), masa de sales (M) y
concentracion salina (C) estimados por el modelo, medidos en los desagiies controlados y
corregidos teniendo en cuenta el balance de agua y sales realizado sobre el rio Riguel. Se presenta
asimismo la diferencia porcentual entre los valores estimados y medidos.

Variables Estimado Medido A Corregid A
CIRFLE Desagiies (%) 0 (%)
Balance
Riguel
Q0 (ha-m) 18418 12480 +47.6 18749 -1.8
M (t) 140407 98371 +42.7 126519 +11.0

C (mg-1.") 762 789 -3.4 676 +13.0
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4.5. EVALUACION DEL MODELO CIRFLE
4.5.1. Metodologia.

Se ha realizado un anélisis de sensibilidad del modelo para evaluar el efecto que las
variaciones de los distintos patametros y/o variables de entrada tienen sobre las estimaciones
dadas por el modelo para las distintas salidas del sistema. El analisis se ha realizado
considerando una supetficie de una hectarea El intervalo de valores seleccionados se corresponde
con el que se utilizard posteriormente en las aplicaciones del modelo a Monegros II. Se han
seleccionado para este andlisis las variables y parémetros de entrada que, de trabajos anteriores
{Quilez, 1985), se sabe que tienen una mayor influencia sobre las salidas del modelo. Asi se ha
analizado el efecto que las variaciones en (a) el volumen de agua de riego, (b) la eficiencia de
aplicacién del riego (c) el valor del pardmetro £, (d) la salinidad inicial del suelo (CE.) vy (¢) la
presencia (¥) o ausencia de yeso (NY) tienen sobre la concentracién y masa de sales del agua final
almacenada en el suelo, del agua de drenaje subsupetficial y de los retornos de riego.

Ademas se ha utitizado el modelo para evaluar el efecto que la concentracion salina del
agua de riego, a través del establecimiento de unas necesidades de lavado relacionadas con la
resistencia de los distintos cultivos a la salinidad, tiene sobre el volumen, masa de sales y

concentracion salina de los retornos del riego.

4.5.1.1. Analisis de sensibilidad

Se han considerado tres valores distintos del volumen aplicado de riego que han sido de
8000, 9000 y 10000 n’/ha. Estos valores representan un valor optimizado del volumen de agua de
riego para la zona con eficiencias de riego alta (Q,,=8000 m’ha™) y los valores de voliimenes de
agua de riego, extrapolados de otros proyectos de riego, considerados como maés probables en la
zona (Q,,= 9000 y 10000 m*ha'). En la simulacién se han mantenido constantes los valores
unitarios de las variables o parametros de enirada que se presentan en la Tabla 4.9 y que se
justifican a continuacién

(1) Se ha considerado una eficiencia de aplicacién del riego en parcela de 0.95 debido a
que en Monegros II el riego predominante ser la aspersion.

(2) Se ha utilizado un valor medio de precipitacion en la zona de Monegros If de 388.3 mm
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anuales, que es el valor medio histdrico de 31 afios obtenido en la estacion de Bujaraloz (Faci y
Martinez-Cob, 1991). Los coeficientes de escorrentia y evaporacion de la precipitacién son
similares a los utilizados en los poligonos de riego de La Violada (Quilez et al., 1987b) y en la
validacién del modelo en Bardenas 1. La concentracion de la precipitacion se ha tomado como 80
mgL", extrapolado de concentraciones medidas en otras zonas de regadio de la Cuenca del
Ebro. Este valor debe considerarse como medio para la zona de estudio, ya que los fuertes
vientos y la erosion edlica en algunas areas puede incrementar puntualmente el mismo de forma
apreciable. Asi, Berga (1993) midié durante el afio hidrolégico 1989-1990 la CE de las aguas de
precipitacion recogidas en pluviémetros instalados en distintas zonas endorréicas y salinas
presentes al sur de Bujaraloz, obteniendo, para un conjunto de 57 medidas, un valor medio de
0.3 dS m™ (equivalente aunos 200 mg L) yun C.¥. =39 %.

(3) La profundidad media de la zona de raices de los cultivos se ha tomado de la estimada
para el poligono de riego de La Violada (Quilez et al, 1987b), ya que al ser zonas semejantes se
puede asumir que la distribucién de cultivos serd también semejante. La ET, se ha tomado igual a
1.25 m, valor medio histérico obtenido por Faci y Martinez-Cob (1991) para la estacién de
Bujaraloz (Zaragoza); no se han utilizado datos de ofras estaciones ya que la zona es muy
homogénea con respecto a esta variable (Berga, 1993). Se ha utilizado un coeficiente de
evapotranspiracién medio de 0.62 que fue el obtenido para la zona de La Violada (Quilez et al.,
1987b), asumiendo asi que la distribucién de cultivos en el nuevo regadio de Monegros II sera
semejante a la de los regadios ya consolidados como es el caso del poligono de La Violada Esto
da un valor dé la evapotranspiracion de los cultivos de 0.78 m.

(4) El valor de la concentracion salina del agua de riego se ha obtenido como la media de
los valores de CFE de la estacion 421 “Canal de Monegros en Almudévar” de la red COCA del
MOPU de los aftos 1993 a 1995, El valor medio obtenido de CE, 0.362 dS‘m’, se ha convertido a
SDT utilizando la ecuacién SDT (mg-L™')=617.3- CE (dS-m™'), obteniéndose un valor medio
de 224 mg L. La concentracion de las sales disueltas por escorrentia de riego y precipitacion se ha
equiparado a las estimadas para el poligono de riego de La Violada, 20 y 40 mgL"
respectivamente (Quilez et al, 1987b).

(5) El porcentaje de saturacién medio de los suelos, 50.1 %, se ha obtenido a partir de

los valores medidos de las muestras tomadas por el IRYDA en el Sector IIl La densidad
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Tabla 4.9. Analisis de sensibilidad. Parametros y variables de entrada al modelo utilizados en la
evaluacion del sistema y en la aplicaciéon del modelo CIRFLE en Monegros Il Los valores estan

referidos a una superficie de 1 ha.

Suelos sin yeso

Suelos con yeso

Variables de entrada 0-2 24 48 >8 24 48 >8
Eficiencia de aplicacion del riego 095 095 095 095 095 095 095
Precipitacion (m) 039 039 039 039 039 039 039
Coeficiente escorrentia precipitacion 001 001 001 001 001 001 001
Coeficiente evaporacion precipitacion 004 004 004 004 004 004 004
Coeficiente precipitacion efectiva 095 095 (095 095 0595 095 095
Agua inicial en el suelo (m) 031 031 0631 031 031 031 031
Agua final en el suelo (m) 031 031 631 031 031 031 031
Profundidad media de las raices (im) 072 072 072 072 072 072 072
Evapotranspiracion de los cultivos (m) 078 078 078 078 078 078 078
Coeficiente de percolacion profunda 0 0 0 0 0 0 0
Entrada de aguas laterales (m) 0 0 0 0 0 0 0
SDT agua de riego (mg-L™") 224 224 224 224 224 224 224
Sales disucltas escorrentia riego (mg-L'") 20 20 20 20 20 20 20
SDT precipitacion (mg-L™) 51 51 51 51 51 51 51
Sales disueltas escorrentia precip. (mg-L"”") 40 490 40 40 40 40 40
CE, (dS-m™) 1 3 6 12 3 6 12
Porcentaje de saturacion (% en peso) 50t 501 501 501 501 501 501
Yeso en la zona de raices (% en peso) 0 0 0 0 5 5 5
Densidad aparente (g-cm™) 15 15 15 15 15 15 15
Cocficiente & de lavado de sales 08 06 04 03 06 04 03

aparente media de los suelos se ha tomado igual a 1.5 grrem™. El contenido inicial y final de

agua en el suelo se ha considerado que es igual al 80% de la capacidad de campo, pardmetro

para el que se ha tomado un valor medio igual a 0.36 gr.gr'. Considerando una profundidad de

raices de 0.72 m, esto supone una altura de agua de 0.31 m.

(6) Para los suelos no salinos se ha tomado un valor medio de CE, de 1 dS‘m™ con #=0.8,

en los de salinidad ligera 2 moderada de 3 dS'‘m™ con 4=0.6, en los suelos salinos de 6 dS'm™

con 4=0.4 y en los muy salinos de 12 dS'm™ con &=0.3. En los suelos con yeso se ha asumido

una proporcion del yeso en el suelo del 5% para asegurar la saturacion del agua en el suelo en

este mineral.
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(7) Tanto en este analisis de sensibilidad como en la posterior aplicacion del modelo en
Monegros II se ha asumido un valor de la percolacién profunda igual a cero. Con esta
aproximacién se est4 estimando una concentracién y masa de sales en los retornos del riego
asumiendo que existiese una losa impermeable que impidiera el movimiento de los flujos en
profundidad y al mismo tiempo una tupida red de drenaje que evacuara todo el agua e impidiera
la creacién de mniveles fredticos y su ascenso con el tiempo. Con esta hipdtesis se estd
considerando que (i) todos los flujos retornan al rio, con lo que se estaria sobreestimando el
volumen de los tetornos que realmente retornan al rio ya que una parte de ellos podria ir a parar
a los acuiferos existentes o que presumiblemente pudieran crearse, (ii) no existe disolucion de
sales que pudieran estar presentes en el subsuelo por lo que se estaria mfraestimando el valor de
la concentracién y masa de sales de los retornos y (iii) no existe interaccién con los freaticos;
dado que estos freticos tienen salinidades elevadas en general (Berga, 1993; Garcia Vera, 1994)
sc estarfa infraestimando la concentracion y masa de sales en los retormos

Tal como se deduce de los parrafos anteriores, un buen mimero de entradas al modelo
son aproximaciones efectuadas a partir de datos obtenidos en zonas relativamente similares a
Monegros 11. Este enfoque es el tinico posible en el estado actual de conocimientos, ya que la
informacién de base disponible en Monegros II es muy escasa o imposible de obtener hasta que
el sistema no esté transformado en regadio. Los resultados obtenidos con el modelo deben
considerarse por lo tanto como una primera aproximacién tentativa que deberd refinarse

paulatinamente conforme se vaya adquiriendo nueva informacién.

4.5.1.2. Efecto de Ia concentracion salina del agua de riego sobre la salinidad de los retornos

Una variable que tiene gran influencia en la optimizacién del volumen de agua de riego y
por tanto en la concentracién y masa de sales en los retormos del riego y que no se ha considerado
en el analisis de sensibilidad anterior es la concentracién salina de cste agua de riego La
concentracién salina del agua de riego junto con la resistencia a la salinidad de 165 cultivos
determinan Jas necesidades de lavado y por tanto el agua que es necesario afiadir en exceso sobre
las necesidades hidricas netas de los cultivos para mantener un nivel de salinidad en la zona de
raices compatible con un buen desarrollo de los cultivos. Esta variable no se ha considerado en el

analisis anterior debido a que el agua de riego en la zona de Monegros II es de baja salinidad (224
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mg L' media del periodo 1993-1995), pero es una variable que ha de considerarse en €l manejo
de los sistemas de regadio en el caso de que la concentracién salina del agua de riego sea mas
alta.

Para evaluar el efecto de esta variable sobre el volumen de agua de riego, que vendré
condicionado por las necesidades de lavade de los cultivos implantados, y sobre la
concentracion y masa de sales de los retornos del 1iego, se ha realizado un andlisis utilizando
tres concentraciones del agna de riego de 0.3, 1 y 2.5 dSm™ y seis tipos de cultivo: cebada,
trigo, alfalfa, maiz, tomate y pimiento. En primer lugar y siguiendo la metodologia de 1a FAO
(Ayers v Westcot, 1985) se ha estimado para cada combinacién de cultivo y CE del agua de
riego las necesidades de lavado. Se han utilizado para cada cultivo los valores de CE, umbral
media de la zona de raices para un rendimiento potencial del 100% (Ayers y Westcot, 1985). En
el caso de utilizacién de aguas de CE=2.5 dS‘m™ para los cultivos més sensibles es imposible
obtener un rendimiento potencial del 100% va que sus CE umbral se sitian por encima de la CE
del agua de riego, en estos casos se han utilizado los valores de CE,, para producciones
potenciales del 90% en el caso de la alfalfa y el tomate y del 75% en el caso del maiz y el
pimiento. Las necesidades hidricas de los cultivos se han estimado utilizando la ET de referencia
media mensual de la estacién de Bujaraloz (Faci y Martinez-Cob, 1991) y los coeficientes de
cultivo obtenidos para la comarca de Monegros por Martinez-Cob et al (1997). El volumen de
agua de riego que es necesario aplicar para cubrir las necesidades de agua del cultivo y las
necesidades de lavado se ha estimado como Q,,,, = ET, / (1-FL), donde FL=NL excepto para
valores de NL<0.05 donde se ha utilizado una FL=0.05.

Para evaluar el aumento de sales en los retornos de riego debido a la utilizacién de aguas
salinas para el riego de los cultivos se han realizado simulaciones muy sencillas con el modelo
CIRFLE para el caso de suelos de salinidad moderada con yeso en el perfil (YN/). Para eliminar
el efecto de la precipitacién sobre Ia fraccién de lavado se ha asumido un valor nulo de la
precipitacion. La simulacién se ha realizado sobre una superficie de una hectirea y se ha
utilizado una eficiencia de aplicacién del riego de 1 (EIAE=1).

Para eliminar el efecto de la masa de sales en el agua aplicada de riego se ha analizado el
incremento de sales en los retornos de riego calculado como M, -M,,,, es decir, esta variable da

el aumento de sales debido a la utilizacién del agua para riego bajo las condiciones simuladas.
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4.5.2. Resultados y Discusién
4.5.2.1. Anilisis de sensibilidad

La influencia de la eficiencia del lavado, %, y el volumen aplicado de agua de riego, Qi
sobre la concentracién (C,) v la masa de sales (M, ) final en el suelo se presenta en la Figura 4.6.
Al aumentar el valor de k (eje x) , es decir al disminuir Ia eficiencia del lavado, aumenta el valor de
Csw ya que el lavado de las sales presentes en el suclo es menor. Este efecto es mas acusado para
salimidades clevadas (Suelos N3), menor para salinidades intermedias (Suelos N2 y NI) y muy
pequefio para salinidades bajas (Suelos NO). En el caso de existir yeso en el suelo el efecto de &
sobre la concentracién final del agua en el suelo disminuye. Esta disminucién es mas acusada en
los suelos NI (los suelos NO no tienen yeso por definicién), ya que la salinidad media de estos
suelos (CE, = 3 dS'm™) es sélo ligeramente superior a 1a de la solucién saturada en yeso (CE=22
dS'm™) Ademas este efecto es mayor (mayor pendiente) para valores bajos de k que para valores
de £ elevados. El aumento del volumen de riego para los mismos valores del resto de los
pardmetros, disminuye la concentracién final del agua en el suelo ya que al pasar un volumen de
agua mayor el lavado de sales también es mayor. Los resultados obtenidos sobre C,, son
extrapolables a Mj,, ya que son proporcionales, siendo 0, ¢l factor de proporcionalidad.

El efecto de O, y k sobre la concentracion (C,,,) y masa de sales (M) de las aguas de
drenaje subsupetficial se presenta en la Figura 4.7 Al aumentar el valor del parametro k (eje x),
pata un valor constante del resto de parametros, tanto C,,, como M,,, disminuyen ya que la
movilizacidn de sales del suelo con las aguas de drenaje es menor. El efecto es mas acentuado para
valores bajos de k£ y aumenta al aumentar la salinidad del suelo como ocurria en el caso anterior. Al
disminuir el volumen de agua de riego, C,,, aumenta pero M., disminuye (excepto para /=0) ya
que el descenso del volumen de drenaje subsuperficial (Q,,,) es més acentuado que el aumento de
Cisv- En €l caso de los suelos con yeso el aumento de C,,, debido a la disminucién del volumen de
agua de riego es menos acentuado. Y en el caso de que la fuente principal de salinidad del suelo
sea el yeso (como es el caso de los suelos N/ con yeso) la concentracién de las aguas de drenaje
subsuperficial es practicamente independiente tanto de % como de Q,,, v por tanto la relacién entre
¢sta tltima y la masa de sales en las aguas de drenaje subsuperficial (M,,,) es lineal, como ya habia
sido observado en trabajos anteriores (Quilez et al, 1987b). El efecto de la reduccién del

volumen de agua de riego sobre la masa de sales en las aguaé de drenaje subsuperficial (M, ) es
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Figura 4.6. Anélisis de sensibilidad. Efecto del coeficiente de lavado (%) y el volumen de agua de
riego aplicado (Q,,) sobre la concentracion (Cg,) y la masa de sales (M) del agua final
almacenada en el suelo.
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menor cuanto més eficiente es el lavado (menor k) aunque el efecto sobre su concentracion (C,,,)
es mayor.

Para explicar el efecto de k 'y de (0, sobre la concentracién (C;) y la masa de sales M.,
en las aguas de retorno del riego hay que tener en cuenta que dichos retornos son la suma de las
aguas de drenaje subsuperficial, en gencral de salinidad elevada, las escorrentias de riego y
precipitacion, de salinidades bajas (practicamente iguales a las del agua de riego y precipitacion), y
los posibles aportes laterales al sistema (que en este analisis se han considerado nulos). Dado que
de estos tres componentes el drenaje subsuperficial es el mas importante en cuanto a la carga de
sales, el comportamiento de la concentracidon y masa de sales en los retornos de riego es un fiel
reflejo del comporfamiento de la concentracién y la masa de sales en las aguas de drenaje
subsuperficial (Figura 4.8). La masa de sales en las aguas de retorno de riego es pricticamente
idéntica a la de las aguas de drenaje subsuperficial ya que la carga de sales de las escorrentias es
muy pequefia. Sin embargo, la concentracion de las aguas de retorno de riego es muy inferior a la
de las aguas de drenaje subsuperficial debido al efecto diluyente de las escorrentias. Este efecto
diluyente depende de la proporcion entre los volimenes de drenaje y escorrentia, siendo en este
caso menor cuanto mayor es ¢l volumen de agua de riego aplicada. Al aumentar k disminuye la
masa de sales en los retornos de riego debido a un menor lavado de las sales. Este efecto es mds
bajo para valores de k mayores de 0.3, que son los normales en la mayoria de los suelos, y ademas
mas importante en suelos de salinidades més altas y sin yeso, aunque el efecto amortiguador del
yeso disminuye al aumentar la salinidad.

Al disminuir el volumen del agua de riego aplicada (Q,, ) aumenta la concentracion salina
de los retornos del riego (C,;); este efecto es mas acusado cuanto menor es el valor de & en todos
los suelos y es menos acusado en los suelos con presencia de yeso. Sin embargo dado que la
disminucién del volumen de agua de riego disminuye siempre el volumen de los retornos, en todos
los casos se produce una disminucion de la masa de sales en los retornos del riego (M,; ), que es
mas acusada cuanto mayor es la proporcion de yeso en las aguas. La utilizacion de unos volimenes
de agua de riego acordes a las necesidades del cultivo reduciendo asi el volumen de los retornos
del riego es la mejor manera de controlar la masa de sales en las aguas de retorno de riego. Este
fendmeno es mas relevante en suelos con presencia de yeso, y sobre todo en aquellos suelos donde
el yeso es la fuente principal de la salinidad en los retornos del riego como es el caso de los

suelos NI con yeso como
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Figura 4.8. Anlisis de sensibilidad. Efecto del coeficiente de lavado (%) y el volumen de agua de
riego aplicado () sobre la concentracién (Cip) y la masa de sales (M, ) en el agua de retorno de
1iego.
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Sin embargo hay que recordar, como se indico en la descripcidn del modelo, que este trata
al yeso separadamente del resto de sales solubles y no se ha incluido ninguna eficiencia de lavado
para esta sal. Es decir, se asume que cuando existe yeso en el suelo las aguas de drénaje se saturan
en este mineral. Esta es una aproximacion razonable qué queda confirmada por las medidas
realizadas en otras zonas regables de la Cuenca del Ebro con yeso en ¢l suelo, donde las aguas de
drenaje van pricticamente saturadas en este elemento (Basso, 1994, Quilez et al,, 1987b). Ya scha
comentado anteriormente que en el caso de suelos con yeso con flujos preferenciales fuertes este
razonamiento no serfa adecuado.

Tal como era Jogico esperar, la variable con mas influencia sobre la concentracién y masa
de sales en los retornos de riego es la salinidad del suelo (Figura 4.9), tanto en suclos con yeso
como sin yeso. En esta figura, en la que se ha asumido un volumen unitario de riego Q,,, = 8000
m*ha”, se observa que la concentracién y masa de sales en los retornos de riego aumenta al
disminuir el valor del parametro £ y que este efecto es mas acusado en suclos de salinidades altas y
en los suclos sin yeso; sin embargo se ve claramente como el parametro con mayor influencia
sobre estas dos variables es la salinidad del suelo. Por ello es de especial 1elevancia en la
aplicacion del modelo la cuantificacién de la salinidad de los suelos asi como la presencia o
ausencia de yeso en los mismos.

Otra variable que tienc gran influencia en la concentracién y masa de sales de los retornos
del tiego es 1a eficiencia de aplicacién del tiego, como puede observarse en la Figura 4.10. Esta
variable separa el volumen de agua de riego aplicado en dos componentes, escorrentia superficial,
que englobaria la escorrentia del riego propiamente dicha a nivel parcela y las .aguas de cola de las
acequias, y el agua de riego efectiva aplicada al suelo. Cuanto mayor es la eficiencia de aplicacién
del riego més agua infiltra proporcionalmente en el suelo y es capaz de desplazar las sales que haya
presentes y por tanto menor es la concentracién final de sales en el suelo (Cg,) y mayor es la masa
de sales en las aguas de drenaje subsuperficial (M,,,). La concentracién de las aguas de drenaje
subsuperficial disminuye al aumentar EIAE debido a que el aumento de O, es proporcionalmente
mayor que el aumento de M,,, La variacién de C,,, es més importante en los suelos sin yeso; sin
embargo, la variacién de M, ,, es mas importante en los suelos con yeso. Por otro lado al aumentar
la eficiencia de aplicacién del riego disminuye el volumen de las escorrentias y por tanto su efecto

diluyente, por lo que no s6lo aumenta la masa de sales en los retornos del riego (M,,) sino
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Figura 4.9. Andlisis de sensibilidad Efecto de la variable salinidad inicial del suclo (C,,) sobre Ia
concentracién (C,,) y la masa de sales (M, ) en las aguas de retorno del riego.

también su concentracion salina (C,;); de hecho dado que el volumen de las aguas de retorno de
riego permanece constante el aumento de estas dos variables es directamente proporcional El
aumento tanto de C, como de M, es mucho mds importante en suelos con yeso
fundamentalmente en aquéllos donde el yeso es la principal fuente de sales en el suelo (suclos
YNI).

La conclusién de que el parAmetro eficiencia de aplicacion del riego es de importancia
relevante a la hora de estimar la masa y concentracion salina de los retornos del riego, de tal
manera que una disminucién del mismo produce una disminucion tanto de la concentracién como
de la masa de sales en los retornos del riego, no implica que haya que entender este parametro

como una variable de manejo del agua cuya disminucién disminuye la masa de sales en los

retornos del riego.
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Figura 4.10. Anélisis de sensibilidad. Efecto de la variable eficiencia de aplicacién del riego
(EIAE) sobre la concentracion del agua final en el suelo (Cg,) y la concentracién y masa de sales
en las aguas de drenaje subsuperficial (C,,,, M,,,) v en las aguas de retorno del riego (C;, M,

Todo lo contrario: para obtener una disminucién de la masa de sales en los retornos del riego junto
con una utilizacién razonable de los recursos hidricos la clave estd en optimizar el volumen de
agua aplicado en parcela aumentando en lo posible la eficiencia de aplicacién del agua (EIAE) para
obtener un valor del agua efectiva aplicada de riego (0, ;) compatible con las necesidades de agua

y de lavado de los cultivos. Asi en la Figura 4.11 queda muy claro como una disminucion del

volumen de
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Figura 4.11. Anélisis de sensibilidad. Efecto de la variable eficiencia de aplicacion del riego
(EIAE) sobre la concentracion del agua final en el suelo (C,,) y la concentracién y masa de sales
en las aguas de drenaje subsuperficial (C,,, M,,,) y en las aguas de retorno del riego (C,,, M)

agua aplicado tiene el mismo efecto que una disminucién de la eficiencia de aplicacién del agua
sobre la masa de sales en los retornos del riego para valores de Q,,,, iguales. La disminucién de
Qdm, en comparacion con la disminucion de EIAE, produce logicamente un aumento de la
concentracion de los retornos, debido a la disminucién de las escorrentias de efecto diluyente, pero
si se considera el efecto de dilucion debido al agua de riego no aplicada esta concentracion
disminuirfa a valores que se situarian por debajo de los obtenidos con la disminucién de EI4E,
teniendo ademas la ventaja energética del agua no utilizada..

Todas las variables analizadas tienen pues una gran influencia sobre la concentracién y
masa de sales tanto en las aguas de drenaje subsuperficial como en las aguas de retorno de riego.
Asi es importante en primer lugar dividir 1a zona de estudio en zonas homogéneas en cuanto a
salinidad y presencia o ausencia de yeso, es importante tener buenas estimaciones de los valores de
(a) el pardmetro £, relacionado con la salinidad del suelo, sobre todo en el caso de suelos muy
salinos y sin presencia de yeso, (b) el volumen aplicado de agua de riego, O, v (c) la eficiencia de
aplicacion del riego, EIAE, que separa el agua aplicada de riege a nivel de retommos en dos
componentes, agua de drenaje subsuperficial y escorrentia supetficial de efecto diluyente. Es
importante resaltar que de entre todas estas variables el volumen aplicado de agua de riego (Q,,,) €s
ademés una variable de manejo del sistema, que puede y debe modificarse dentro de las

limitaciones que existan en cada zona de riego, para optimizar la respuesta del sistema. La
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optimizacién de esta variable es mas importante en los suelos con yeso y cuanto mayor es la
proporcién de yeso en el suelo con respecto al testo de sales

Para la optimizacion del volumen de agua de riego aplicado es necesario tener en cuenta
dos variables, las necesidades hidricas de los cultivos, evaluadas mediante la E7,, y las necesidades
de lavado que dependen de la concentracion salina del agua de riego vy la resistencia de los cultivos
a la salinidad El efecto que la concentracién salina del agua de riego tiene sobre la concentracion y

masa de sales en los retornos del riego se analiza en el apartado siguiente.

4.5.2.2. Efecto de la concentracién salina del agua de riego sobre la salinidad de los retornos

Las necesidédes de lavado estimadas para cada combinacién de CE,, y cultivo se presentan
en la Tabla 4.10. Las necesidades de lavado aumentan al aumentar la salinidad del agua de riego.
En el caso de los cultivos tolerantes como trigo y cebada las NL obtenidas con las tres aguas de
riego utilizadas son inferiores a 0.24; sin embargo para el testo de los cultivos seleccionados
para una CE, = 1 dSm™ es necesario mantener las fracciones de lavado entre 0.25 y 05 para
obtener rendimientos potenciales del 100%. Esto indica que entre una cuarta patte y la mitad del
agua aplicada de riego debe percolar por debajo de la zona de 1aices. En el caso de una CE,, =
25 dSm™ y para los cultivos sensibles, es imposible obtener rendimientos potenciales del

100%

Tabla 4.10. Evaluacion del sistema. Necesidades de lavado (NL) y volumen de agua de riego
ptimo (Q,,,, m*ha™), en funcién de la conductividad eléctrica del agua de riego (CE,) y el tipo
de cultivo. En la primera columna se presentan los valores de E7, estimados para Jos distintos
cultivos utilizando los datos climéticos de la estacién de Bujaraloz.

CE,=03dSm* CE,=10dSm’ CE,=25dSm"

ET 4 NL Qdfw N L Qdiw NL Qdiw
Cebada 468 0.01 493° 004 493° 0.15 550
Trigo 493 001 519* 0.06 522 024 645
Alfalfa 1117 0.05 1175 0.32 1640 0.60° 2799
Maiz 851 0.06 906 0.42 1458 0.50° 1702
Tomate 752 0.04 7927 022 966 0.57° 1763
Pimiento 694 007 749 0.51 1419 0.63° 1882

2 Ge ha asumido una FL=0.05, ® Rendimiento potencial 90%, ® Rendimiento potencial 75%
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y para obtener rendimientos potenciales de entre el 75% y €l 90% es necesario mantener lag
fracciones de lavado por encima de 0.5. Es decit en estos casos mas de la mitad del agua de
riego aplicada debe percolar por debajo de la zona de raices Este cxceso de agua aplicada sobre
las necesidades hidricas del cultivo disuelve Ias sales del suelo aumentando 1a salinidad de los
retornos del riego, especialmente en el caso de presencia de yeso en el perfil del suelo.

Se realizaron simulaciones muy sencillas con el CIRFLE utilizando los valores de ET, y
del agua de riego aplicada (Q,,) que se presentan en la Tabla 4.10 para el caso de suelos de
salinidad moderada con yeso en el perfil (YN ) debido a que en los suelos con yeso es donde
mas se nota el efecto de las bajas eficiencias de riego sobre la masa de sales en los retornos. Para
climinar el efecto de la masa de sales en el agua aplicada de riego se ha analizado el incremento
de sales en los retornos de riego calculado como M, M, es decir esta variable da el aumento
de sales debido a la utilizacién del agua para riego bajo las condiciones simuladas.

Para un valor de CE,=0.3 dS'm” el aumento de sales es relativamente pequefio (Figura
412), entre 0.3 (trigo y cebada) y 1 tha™ (pimiento). Para una CE,=1 dS m" los aumentos se
sitlian entre 0.2 (trigo y cebada) y 18 t-ha (pimiento), mientras que cuando se utiliza un agua de
CE,=2.5 dS-m", y bajo las condiciones de rendimientos potenciales simulados, los aumentos

son de enire 0.5 (cebada) y 40 t ha™ (alfalfa).

50 — "
T’; Cebada Rendimiento Potencial
= 40 |~ Trigo 90%
= —a— Maiz
& 30 | —o— Alfalfa
E ’ —&— Pimiento 75%
@ —— Tomate 90%
£ 20 r A 75%

10
= 0 - : . 100%

0 0.5 1 1.5 2 25 3

CE agua riego (dS - m'])

Figura 4.12. Evaluacién del sistema. Efecto de la variable CE, v el tipo de cultivo sobre el
incremento de sales en los retornos de riego calculada como M. sirf” Mﬂr
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En el caso de suclos que no contengan yeso u otro tipo de minerales de solubilidad
limitada, este proceso no es operante; de hecho en estos casos cuando se alcance el estado de
equilibrio la masa de sales en el agua de drenaje serd aproximadamente igual a la masa de sales
en el agua de riego, es decir, tedricamente existira un balance de sales nulo en ¢l sistema.

En todos los casos, independientemente del tipo de suclo, la necesidad de obtener altas
fracciones de lavado para cubrir las necesidades de lavado de los cultivos va ligada a valores
altos del volumen de agua de riego aplicado, lo que implica que la eficiencia en la utilizacion del
agua para riego es baja, situacion no deseable. Ademas el volumen de percolacién aumenta, lo
que podria potencialmente conducir a un ascenso y/o creacién de niveles fredticos. Asimismo
estas aguas de percolacion podrian disolver posibles sales presentes en el subsuelo, aumentando
su salinidad. En el mejor de los casos, con la existencia de una buena red de drenaje que evite
los problemas anteriores, las aguas de percolacion lavarian a su paso por la zona de raices
productos agroquimicos como fertilizantes (Ramos y Quilez, 1992) y pesticidas que aunque no
tienen gran efecto en la concentracidn salina de las aguas si que aumentan su concentracién en
nitrato y otros compuestos quimicos solubles presentes en el suelo, degradando su calidad.

En definitiva la utilizacion de aguas de riego con concentraciones salinas elevadas obliga
a la utilizacién de un mayor volumen de agua de riego para mantener un balance de sales
compatible con un buen desarrollo del cultivo en la zona de raices. El exceso de agua aplicado
puede producir ascensos o creacién de niveles freaticos, la disolucion de las sales del suelo (méas
importante en suelos con yeso) y/o el subsuelo y el lavado de productos agroquimicos (Saad et
al. 1997), con el resultado final de una degradacion en la calidad de los flujos de retorno del
riego. La tUnica alternativa viable para minimizar la masa de sales exportadas por estos regadios
seria la reutilizacion de las aguas de drenaje para el riego. Esta alternativa es atractiva desde un
punto de vista conceptual, pero sus efectos a largo plazo no estan todavia bien documentados.

En zonas donde el agua tiene una salinidad elevada y los cultivos implantados son
sensibles a la salinidad es necesario que una alta proporcion del agua aplicada de riego percole
por debajo de la zona de raices, por lo que la estrategia de disminuir el volumen de agua para
minimizar la masa de sales en los retornos de riego salinizaria el suelo y comprometeria el
desarrollo de los cultivos. En estos casos el efecto del regadio sobre la salinidad de las aguas es
mas dificil de controlar a no ser que se adopten estrategias de cambio a cultivos mds tolerantes

con menores necesidades de lavado o se admita un descenso 1azonable en la produccién de los
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mismos teniendo en cuenta el coste adicional de la degradacion de los retornos.

4.6. APLICACION DEL CIRFLE EN MONEGROS II: PREDICCION DEL VOLUMEN Y
SALINIDAD DE LOS FLUJOS DE RETORNO DEL RIEGO

4.6.1. Metodologia

Para la aplicacion del CIRFLE en Monegros II se han utilizado los valores unitarios de los
parametros de entrada empleados anteriormente en el an4lisis de sensibilidad (Tabla 4.9). Se han
utilizado dos dotaciones de ricgo, la primera de 8625 m*ha' que es la considerada en el Plan
General de Transformacién de IRYDA (1985) y la segunda de 10000 m*ha™ que sc asemeja mas a
las que se utilizan en otras zonas regables como Bardenas I donde la dotacién en cl afio 1991-92
fue de 11140 m*ha™ y en el poligono de riego de La Violada donde la media de los afios 1982 a
1984 fuc de 10452 m*ha' La dotacién de 10000 m>ha® representaria el caso extremo mis
negativo de ineficiencia del riego, ya que Monegros II se riega o regara por aspersion, sistema para
¢l que las dotaciones pueden ser sensiblemente inferiores (incluso mas bajas que el valor objetivo
de 8625 m* ha™).

En el analisis de sensibilidad de variables se concluy6 que la salinidad del suelo es una de
las variables con mayor influencia sobre la concentracion y masa de sales en los retornos de riego.
Por ello, se ha efectuado un anélisis de esta variable lo mas detallado posible partiendo de los datos
del Informe.de Reconocimiento Detallado de Suelos de la Zona de Monegros I para IRYDA
(Recursos Naturales S.A , 1979, 1981, 1983, 1984). En este estudio, realizado a escala 1:50000, los
suelos se clasificaron segiin su nivel de salinidad en cuatro grupos: Suelos N0, con valores de CE,
menores de 2 dS‘m”, suelos NI que presentan valores medios de 1a CE, entre 2 y 4 dS'm’, suelos
N2 con valores medios de CE, comprendidos entre 4 y 8 dS'm’™, y suelos N3 con valores de la CE,
superiores a 8 dS'm™. '

Sobre el mapa de clasificacién de tierras a escala 1:50000 de la zona regable de .Monegr'os
I se planimetraron para cada uno de los 22 sectores de riego en que se divide Monegros I las
supetficies correspondientes a cada uno de los niveles de salinidad definidos anteriormente. Estos
valores se comtigieron teniendo en cuenta las superficies definitivas contempladas en la Memoria
resumen del Plan Coordinado de Obras de la 2* (sectores XI, XII, XIII, XIV, XV y XVI) y 3* parte
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(sectores VI, VIL, XVII, XVII, XIX, XX, XXI y XXII) de la zona regable (Tabla 4.11). En el plan
coordinado de obras de la 3% parte se han eliminado como zonas de regadio debido a un impacto
ambiental critico las cuencas vertientes de las depresiones endorréicas del Balsal (sectores XX y
XXII) v el Balset de D. Juan (sector XX). En el plan coordinado de obras de la 2° parte estd sin
contemplar el futwro Plan de Ordenacién de los Recursos Naturales de la zona que afectaria a los
sectores IX, XI, XI1, XII1 y XIV.

En la clasificacién de los suelos es necesario ademas tener en cuenta la presencia o
ausencia de veso, ya que debido a su moderada solubilidad se incorpora separadamente en el
modelo. A falta de una descripcion detallada de todos los suelos de la zona se ha utilizado el
analisis litoestratigr‘éﬁdo realizado por Berga (1993) en el que la zona queda dividida en cinco
Miembros: Miembro yesos de Retuerta de la Formacién Zaragoza, Miembros Bujaraloz, Calizas
de Pefialba y Calizas de Sigena de la Formacioén Alcubierre y Miembro Los Arcos de la Formacion
Calizas de Mequinenza Fn el miembro Yesos de Retuerta los yesos son muy abundantes
especialmente a techo, en el miembro Bujaraloz, tanto en las margas de Valfarta como en las
calizas de Bujaraloz se presentan alternancias de yesos en el nivel superior, en el Miembro Calizas
de Pefialba se encuentran arenitas yesiferas y yesos en los niveles inferior y medio no apareciendo
yeso en el nivel superior, en ¢l Miembro Calizas de Mequinenza el tramo superior es
eminentemente calcareo apareciendo yesos unicamente en el nivel inferior y en el Miembro Los
Arcos los yesos aparecen en el nivel inferior siendo la parte superior eminentemente calcarea.
Segilin esta descripcion se va a considerar en este trabajo que las superficies regables localizadas
sobre los Miembros Calizas de Sigena y Pefialba y Los Arcos no contienen yeso en el suelo; estas
superficies se corresponden con las superficies regables de los sectores n° I, ITI, V, VI, VII, XVII,
XVIII, XIX, XX, XXI Y XXII (también queda incluida dentro de esta zona parte de la superficie
no regable de los sectores IV, VIII y IX), mientras que las superficies localizadas sobre los
Miembros Yesos de Retuerta y Bujaraloz presentan yeso en el suelo, siempre con la excepeion de
los suelos con salinidades inferiores a 2 dS'm™ que por definicién se considera que no tienen yeso;
estas superficies se localizan en los sectores n® II, IV, VIII, IX, XTI, X, XTI, XTIV, XV Y XV1

No se tienen valores sobre el porcentaje de yeso presente en estos suelos, por lo que para la

aplicacién del modelo en los suelos con yeso se ha tomado un valor del porcentaje de yeso en
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Tabla 4.11. Aplicacion del CIRFLE a Monegros 1L Supetficie ocupada (ha) por los suelos con
niveles de salinidad NO, NI, N2 y N3 (valores de CE en dS'm’') en los 22 sectores de riego de
Monegros 11 '

Sector  NO' NI N2 N3 Total

. Yeso
CE<2 2<CE<4 4<CE<8 CE>S8

1 280 980 45 1305 NY
I 927 1580 143 179 2829 Y
HI 1540 3495 598 178 5811 NY
1A% - 668 585 1960 1026 4239 Y
v 1075 1457 219 2751 NY
Vi 1727 702 405 344 3178 NY
vl 991 1007 1998 NY
vill 666 728 2348 2279 6021 Y
IX 603 2955 1009 2674 7240 Y
XI 74 1162 17 1253 Y
X1 486 3292 207 30685 Y
XI1a 399 163 1628 1842 4032 Y
X1v 2204 45 1655 3904 Y
XV 620 1088 1708 Y
XVI 469 859 1438 232 - 2998 Y
XVII 1651 373 2024 NY
XVIII 1345 242 1587 NY
XX 1164 613 1776 NY
XX 1095 29 319 135 1578 NY
XX1 1172 309 22 498 2001 NY
XXI1 1315 56 439 1810 NY
Total 20469 18715 15018 9826 64027

Los suelos clasificados como NO se asume que no ticnen yeso.

el suelo del 5%, suficiente para saturar la solucién del suelo en este mineral. Berga (1993) realiz6
un estudio de la disolucién de los materiales litolégicos disolviendo 500 mg de matetial en 100 ml
de agua, encontrando para los yesos de los Miembros Yesos de Retuerta y Bujaraloz una CE entre
225y 227 dS'm" a partir de la quinta semana siendo esta salinidad en un 99% debida al sulfato y
calcio. La solubilidad del yeso de 2.2 dS- m™ formulada en la descripcién del modelo hidrosalino
se considera asi razonable para los materiales presentes en Monegros II. Mediante la combinacion
de las dos variables anteriores, nivel de salinidad y presencia o ausencia de yeso, los suclos de
Monegios se han clasificado en siete grupos homogéneos (Tabla 4 12) sobre cada uno de los cuales

puede aplicarse el modelo de forma consistente. La suma de los flujos de reforno del regadio para
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cada nivel de salinidad del suclo proporciona el volumen de agua, la masa de sales y los solidos
disueltos totales en los flujos de retorno netos de Monegros I1.

Seglin esta clasificacion, un 61 % de los suelos de Monegros II son no salinos o
ligeramente salinos (CE, < 4 dS'm™), un 15 % son salinos (CE, > 8 dS'm™) y el resto (24 %) tiene
una salinidad intermedia. Asimismo, €l 50 % de los suelos contienen yeso. Desde el punto de vista
de la tolerancia de los cultivos a la salinidad, el maiz y la alfalfa (dos de los cultivos que
presumiblemente seran mayoritarios en la zona) suftiran descensos potenciales en sus rendimientos
superiores al 50 % (maiz) y 30 % (alfalfa) si se siembran en los suelos con CE, > 4 dS'm™ (que
suponen el 39 % de los suelos de Monegros II), lo que implica que dichos suelos deben lavarse
hasta alcanzar valores de en tormo a 2 dS'm™ (suelos sin yeso) y 4 dS'm™ (suelos con yeso) para
prevenir dichos descensos de rendimiento (Ayers y Westcot, 1985). Desde el punto de vista de la
respuesta de los suelos a la calidad del agua de riego no deben esperaise, salvo casos locales,
problemas de pérdida de su estabilidad estructural (siempre que los sistemas de tiego por
aspersion estén bien disefiados y manejados) debido a que el agua es de buena calidad y a que
una parte importante de los suclos contiene yeso, mineral beneficioso para la conservacién de la
estructura de los suelos (Ayers y Westcot, 1985).

La puesta en riego de la zona se ha efectnado paulatinamente. Aunque las obras no
comenzaron hasta 1988, en mayo de 1987 sc empezd a regar en precario la parte superior del
barranco de La Valcuerna (Sector I} con aguas tomadas del Canal de Monegros a 1a salida del tinel

de Alcubierre La entrega oficial de la zona transformada empezd en 1992, regdndose en octubre

Tabla 4.12. Aplicacién del CIRFLE a Monegros I Superficie (ha) ocupada por cada uno de los
grupos de suelos identificados para la aplicacion del CIRFLE.

Superficie (ha)
Yeso No Yeso Total
NO (CE<2dSm™) 20469 20469
N1 (2<CE<4 dS'm™) 11370 7345 18715
N2 (4<CE<8 dS'm™) 11491 3526 15017
N3 (CE>8 dS'm™) 8232 1594 9826

Total 31093 32934 64027
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de 1997 la totalidad de los sectores I, IT 'y IV que suponen una superficie de 8373 ha. El sector XIV
(elevacién de Gelsa) también estd en riego pero utilizindose aguas tomadas directamente del rio
Ebro. El resto de los sectores entratan en funcionamiento conforme avancen las obras de
infraestructura y el amueblamiento de las parcelas de riego. Si se mantienen las dotaciones
presupuestarias de estos ultimos afios, el ritmo de transformacién serd de unas 1700 ha/afio.

Por otro lado, parte de la superficie incluida inicialmente como regable esté en estudio para
su consideracién como zona protegida (Parque Natural o Nacional) por su caricter estepario \inico
en Europa y de gran interés ecolégico, razén por la cual quedaria finalmente excluida para el 1iego.
Una parte de estas areas, que comprenden las lagunas y playas del sur de Bujaraloz y el tramo
inferior del barranco de La Valcuetna, contienen los suelos maés salinos de Monegros II vy los méas
problematicos desde el punto de vista de la puesta en riego debido a su carcter endorréico.

Por las razones expuestas anteriormente se han contemplado en las simulaciones con el
CIRFLE tres escenarios distintos: el primero se corresponde con el caso de un desarrollo del
regadio del 100% de la zona regable desde el primer afio de la puesta en riego Esta serfa la
situacion hipotética méas desfavorable respecto a Ia descarga de sales con los efluentes del riego,
que obviamente no es real debido a los amplios plazos de transformacién mencionados. Por ello, se
consideran también unos escenarios de desarrollo del regadio del 20 % (12805 ha, situacion
préxima a la actual) y del 60% (38416 ha, situacién previsible para el afio 2014) del total de la
zona, que se asemejan mas a la realidad de la transformacién. Evidentemente, estos dos escenarios
conducen a una carga de sales menor en los flujos de retorno debido a su menor superficie. Hay
que tener en cuenta que la puesta en riego gradual de la zona conduce ademés a que la méxima
carga de sales, que se produce en los primeros affos de la transformacién en riego, se reparta en el
tiempo disipandose asi el efecto acumulativo que se produce con los escenarios de introduccién
mstantanea por o que los valores estimados de la masa de sales considerados para los escenarios
propuestos seran siempre més desfavorables que la situacién real durante los primeros afios
después de la puesta en riego, llegdndose a una situacién mas acorde con la realidad conforme se
alcance el estado de equilibrio.

Esta introduccion gradual del regadio se ha tenido en cuenta posteriormente planteandose
simulaciones dindmicas a lo largo de un periodo de treinta y cinco afios en el que las superficies en
riego de los distintos sectores se han ido afiadiendo paulatinamente y donde no se han incluido Jas

superficies afectadas por el Plan de Ordenacidn de Recursos Naturales.
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Para ello la hipotesis de partida ha sido que el ritmo de transformacion de la zona de
Monegros II va a ser semejante al actual (8373 ha en 5 afios) y se han ido introduciendo los
distintos sectores en el orden de su previsible puesta en riego (IRYDA, 1985; Angel Beltran,
comunicacién personal) en periodos de cinco afios. El orden considerado de entrada en riego de los
sectores ha sido para los primeros cinco afios los sectores XIV (elevacion de Gelsa), II, I y IV con
una superficie total de 12277 ha, para los siguientes cinco afios los sectores III y V con un total de
8562 ha y sucesivamente los sectores XIX, XX, XXII y XI con un total de 7164 ha y los sectores
VI, VIO, XVIII Y XVII con un total de 8787 ha En el sector VIII a pesar de que se ha comenzado
con la realizacién de las obras se han presentado algunos problemas medio ambientales para su
puesta en tiego y en el momento actual no se tiene clare cuando podra producirse la misma; en el
mismo sentido la puesta en riego de los sectores IX, XI, XII, X111, XV Y XVI esta pendiente del
plan de ordenacion de recursos naturales de la zona, por lo que ninguno de estos sectores se han
considerado en la presente simulacion. En total la superficie objeto de esta simulacion es de 36790
ha y se asume una total puesta en riego después de un periodo de 20 afios.

Posteriormente Ia superficie asignada a cada quinquenio se ha dividido en cinco afios de
igual superficie considerando el orden de entrada en riego de cada uno de los sectores y haciendo
una divisién proporcional de los distintos tipos de suelos identificados. Las supesficies asignadas
en esta simulacion para cada afio y tipo de suelo se presentan en la Tabla 4 13.

En las simulaciones se han utilizado dotaciones de riego de 8625 y 10000 m*ha™ y en cada
simulacién se ha utilizado un valor de la CE, inicial del suelo igual a la obtenida en la simulacién
para el valor de la CE, final del suelo del afio anterior Los coeficientes de lavado se han

modificado en la simulacién de cada afio de acuerdo con el nivel de salinidad inicial del suelo.

4.6.2. Resultados y Discusion

Aunque el CIRFLE no ha sido calibrado en Monegros 11, debe resaltarse que el modelo
original MOVI se calibrd en el poligono de riego de La Violada ajustandose un tinico parametro de
entrada, la eficiencia de aplicacién del riego. En validaciones posteriores (dos afios), el modelo
calibrado fue capaz de estimar el volumen y salinidad de los efluentes de riego de la zona con
errores inferiores al 10% (Quilez et al.,, 1987b). Ademés como se explicd en el apartado 4.3.2 el
CIRFLE sin calibracién previa se validé en el poligono de riego de Bardenas I, obteniéndose

predicciones con
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Tabla 4.13. Aplicacion del CIRFLE a Monegros II Supetficies para los distintos niveles de
salinidad utilizadas en la aplicacién del CIRFLE a Monegros II para una introduccién gradual del
regadio en un plazo de veinte afios. En la tiltima columna se presentan los sectores a los que
corresponden las distintas superficies.

Superficies (ha)
Aifio N0  NYNI NYN2 NYN3 ¥NI YN2 ¥N3  Total Sectores

1 2204 45 1655 3904 X1V

2 686 1169 106 132 2093 1II

3 529 980 45 418 62 59 2093 ILLIV

4 330 289 968 507 2093 IV

5 330 289 968 507 2093 1V

6 454 1030 176 52 1712 I

7 454 1030 176 52 1712 111

8 454 1030 176 52 1712 10

9 584 955 152 21 1712 I, vV

10 669 907 136 1712 vV

11 939 494 1433 XIX

12 981 20 339 93 1433 XIX, XX

13 1025 9 128 271 1433 XX, XXII

14 961 88 33 351 1433 XX, XX1

15 839 221 16 357 1433 XX1

16 955 388 224 190 1757 VI

17 939 314 351 154 1757 VL, VII

18 906 852 1757 VIL, XVII

19 1481 49 228 1757 XVII, XVII

20 1433 324 1757 XVII, XVII
36790

etrores de £2% para el volumen de agua, +11% para la masa de sales y *13% para la
concentracion salina de estos retornos. Ademas los valores estimados para la concentracién salina
de los flujos de retorno en zonas con distintos niveles de salinidad coincidian bien con las medidas
en los desagiies que drenaban zonas de salinidades semejantes. Estos resultados dan a priori una
fiabilidad razonable a las estimaciones que se van a realizar con el CIRFLE en la zona regable de
Monegros 11, a pesar de que ya se ha mencionado que, dada la limitacién de informacién
actualmente existente, dichas estimaciones deben considerarse como una primera aproximacién

tentativa a la realidad del complejo problema.
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4.6.2.1. Introduccion instantanea del regadio

En base a los datos de entrada unitarios presentados en la Tabla 4.9, se ha aplicado el
modelo a las superficies de cada uno de los sicte suclos presentadas en la Tabla 4.12 para tres
escenarios de desarrollo del regadio (100, 60 y 20 %). Se han utilizado dos dotaciones de riego, la
primera de 8625 m>ha” que es la considerada en ¢l Plan General de Transformacion de IRYDA
(1985) y la segunda de 10000 m*ha que se asemeja mas a la que los agricultores estan utilizando
en la actualidad en otros poligonos de riege En la Tabla 4.14 se presentan las variables
relacionadas con el manejo del agua en Monegros II bajo las hipétesis modeladas. Para una
dotacién de 8625 m>ha el agua de drenaje subsuperficial y las aguas de retorno de riego suponen
respectivamente el 48 % y el 53 % del agua aplicada de riego; bajo estas condiciones la eficiencia

de aplicacién del agua media anual definida como ET/Q

eaiw T oy €5 de 0.65; si se calcula este
valor para la estacion de riego, separando la precipitacion durante la estacion de riego y no riego
y asumiendo que el 90% de la evapotranspiracién se produce en la época de cultivo, el valor
obtenido de éste pardmetro es de 0.70 que es un valor relativamente bajo de eficiencia de
aplicacion del agua en riego por aspersion. Para una dotacién de riego de 10000 m™ha™ las aguas
de drenaje subsuperficial y de retorno de riego representan el 54 % y el 60 % del agua de riego
aplicada y la eficiencia de aplicacion del agua es del 0.59; este valor durante la estacién de riego se
sitiia en 0.61, valor inferior logicamente al obtenido para la dotacién de riego inferior.

En la Tabla 4.15 se presentan las estimaciones del volumen y concentracién y masa de

sales en las aguas de retorno del riego para el primer afio después de la puesta en riego, ya

que se ha partido de los valores iniciales de salinidad del suelo (Tabla 4.9, valores medios de CE,

Tabla 4.14. Aplicacion del CIRFLE a Monegros II. Manejo del agua en el poligono bajo las
hipotesis consideradas.

Variables

Agua aplicada de riego (m*ha™) 8625 10000
Agua de drenaje subsuperficiai (m*ha™) 4126 5432
Agua de retorno de riego (m>ha™) 4608 5983
Evapotranspiracion de los cultivos (m*ha™) 7750 7750
Fraccion de lavado 035 0.41
Factor de concentracién debido a ET 2.07 1.91

WAE (ET/Q,, + 0, ) 0.65 0.59
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de 1, 3,6y 12 dS'm" para los suelos N0, NI, N2 y N3, respectivamente) cartografiados antes de 1a
transformacion, para los tres escenarios de desarrollo del regadio. La concentracion salina de las
aguas de drenaje subsuperficial y de los flujos de retorno del riego es independiente del.desarrollo
del regadio ya que en todos los casos se ha supuesto una propor‘cién semejante de los distintos
tipos de suelo identificados. Los valores estimados por el modelo para la concentracién de los
retornos de tiego para el primer afio son de 2922 mg L™, lo que equivale a una CE de 3.5 dS'm”
(se ha tomado como factor de conversién el valor de 825 mg L™"-dS™ m calculado por Berga (1993)
para las aguas del barranco de La Valcuerna), valor relativamente pequefio teniendo en cuenta que
es la situacion para el primer afio después de la puesta en riego y que deberia disminuir en afios
sucesivos conforme se lavan las sales (excepto el yeso) acumuladas en el perfil del suelo, salvo que
existan flujos més profundos que interaccionen con lutitas més o menos salinas o que produzcan
ascensos piezométricos y mezcla con las aguas salinas subterraneas (la CE media medida por
Berga (1993) en las aguas de 70 pozos y sondeos localizados al sur de Bujaraloz fue de 7 dS-m™).
La masa de sales exportada durante el primer afio después. de la puesta en riego es de 13.5
tha”, valor superior al obtenido en Bardenas I (4.5 tha™) debido a que en Bardenas I el regadio

s€ encuentra en una situacion estacionaria y ademds el porcentaje de suelos con yeso es menor. En

Tabla 4.15. Aplicacién del CIRFLE a Monegros II. Predicciones del volumen de agua (O
solidos disueltos totales (C,;,) y masa de sales (M, de los flujos de retorno del riego de
Monegros II asumiendo dotaciones de riego de 8625 y 10000 m*ha’ paia un desarrollo
hipotctico del regadio del 100, 60 y 20 % del total regable Valores deducidos para el primer afio
después de la puesta en riego. '

Desarrvollo 100% Desarrollo 60% Desarrollo 20%
(64027 ha) (38416 ha) (12805 ha)
0, (m*ha™) 0., (m*ha™) Q. (m*ha')

8625 10000 8625 10000 8625 10000
Q.. (ha-m) 29504 38308 17702 22985 5901 . 7662
Cor (mg-L™") 2922 2697 2922 2697 2922 2697
M, () 862176 1033010 517305 619806 172435 206602
Masa sales (tha™)" 135 16.1 13.5 16.1 13.5 16.1
M., (© 591735 698572 355041 419143 118347 139714
Masa yeso (t-ha™) 92 10.9 92 10.9 92 10.9

" Incluye la masa de yeso
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el poligono de riego de La Violada la masa de sales exportada fue de entre 18 y 20 tha’,
dependiendo de los afios (Aragiiés et al., 1990); este valor es mas alto que el obtenido para
Monegros II debido a que en el poligono de La Violada practicamente todos los suclos tienen yeso
€11 Mayor O MeNor Proporcion.

A partir del caudal medio diario de la estacidn de aforos n® 231 que la Confederacién
Hidrografica del Ebro tiene localizada en el barranco de Valcuerna y de las CE de las muestras de
agua tomadas diariamente, Berga (1993) evalu6 la masa de sales que pasa a través de esta estacion
de aforos para el periodo enero de 1986 a septiembre de 1990 (Tabla 4.16). Para el régimen natural
(periodo enero a 15-septiembre-1986) la masa anual de sales exportada, extrapolada de los nueve
meses, fue de 3041 t Esta masa de sales aumenta al aumentar la superficie en regadio pasando de
12100 t en 1987 con 500 ha en riego a 21870 t en 1990 con 1200 ha bajo riego. Si descontamos las
aportaciones del régimen natural (ya que la superficie en regadio ocupa una parte minima de su
extension) las cargas unitarias anuales del regadio son de 18.1 tha” en 1987 y 15.7 tha en 1990.
La disminucién de la carga unitaria de sales con el tiempo puede achacarse al desarrollo gradual
del regadio en la zona. La CE del agua en la estacion de aforos disminuyd también gradualmente
conforme iba aumentando la superficie regada pasando de 13.3 dS‘m™ en 1986 en régimen natural
hasta 6.7 dSm™ en el afio 1990, de Io que se deduce que los flujos de retorno del riego actiian

como diluyentees con respecto a las condiciones naturales.

Tabla 4.16. Aplicacion del CIRFLE a Monegros II. Masa de sales estimada en 1a estacién de aforos
n°231 de Ia Confederacion Hidrografica del Ebro en el barranco de Valcuerna para el régimen
natural (R.N)) y el regadio durante los afios 1986 a 1990, (adaptado de Berga, 1993).

R.N.F Regadio
198¢' 1987 1988 1989 1990
Superficie regada (ha) 500 _ 1200
CE (dS'm™) 133 12.9 10.1 10.7 8.4 6.7
Masa de sales (t-afio™) 3041 74699 12100 15320 21400 21870
Carga unitaria regadio (t ha™)’ 18.1 15.7

"Hastael 15 de septiembre de 1986
! A partir del 16 de septiembre de 1986
¥ Descontando régimen natural
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La carga unitaria de sales media anual estimada por el modelo para ¢l total de Ia zona
regable para el primer afio después de la puesta en riego, es de 13.5y 16.1 t ha™ para las dotaciones
de riego de 8625 y 10000 m* ha” respectivamente. El valor estimado por el CIRFLE para una
dotacién media de 10000 m*ha es, con respecto al medido en Valcuerna, un 11% inferior para el
afio 1987 y un 2.5% superior para el afio 1990 por lo que, teniendo en cuenta que las dotaciones
medias anuales de riego en el regadio de la Valcuerna durante el periodo 1987-1990 se situaron
entre 8000 y 13000 m*ha" (Berga, 1993, pag. 45), las estimaciones realizadas con ¢l CIRFLE se
consideran razonables. Se puede observar ademas (Tabla 4.15) que el yeso es responsable del 68%
de la salinidad en los flujos de retomo para el primer afio después de la puesta en riego para las dos
dotaciones de agua simuladas (en las aguas del barranco de Valcuerna el Ye€so supone
aproximadamente el 50% de la salinidad de sus aguas, (Berga, 1993)); la contribucién relativa del
yeso aumentara conforme se vaya alcanzando una situacién de equilibrio. En esa situacion la masa
de sales en los retornos del riego podra reducirse en un 18% al disminuir las dotaciones deriego de
10000 a 8625 m*ha.

4.6.2.2 Dinamica de la introduccién instantanea del regadio

Ademés se han realizado simulaciones con el modelo para afios sucesivos con el objetivo
de evaluar en cuantos afios se llegara a una situacién estacionaria en cuanto a la concentracion de
los retornos de tiego de Monegros IT y cual ser4 el volumen y salinidad de los retornos en esa
situacién estacionaria. En cada simulacién se ha utilizado un valor de la CE, inicial del suelo igual
a la obtenida en la simulacién para el valor de la CE, final del suelo del afio anterior. Los
coeficientes de lavado se han modificado en la simulacién de cada afio de acuerdo con el nivel de
salinidad inicial del suelo.

Los resultados de esta simulacién (Figura 4.13) muestran que, aunque imcialmente la
concentracion de los retornos es de entre 2700 y 2900 mg L, dependiendo de las dotaciones de
1iego, esta concentracién disminuye rapidamente conforme se lavan las sales del perfil del suelo
hasta situarse en valores ligeramente superiores a 1500 mgL", después de ocho afios desde el
inicio del ricgo. Aunque la concentracién salina de los retornos es inferior para la dotacion de
1iego mayor, la masa de sales es entre un 20% (1 afio} y un 29 % (a partir del afio quince desde
la puesta en riego) superior para la dotacién mas elevada debido a que el volumen de los

retornos es un 30% superior.
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Figura 4.13. Aplicacion del CIRFLE a Monegros II. Concentracion salina (Cuy) y masa de sales
(M.) en los retornos de riego de Monegros II para afios sucesivos después de la puesta en tiego y
para un desarrollo hipotético del regadio del 100%, 60% y 20% de la superficie total

Berga et al (1990) y trabajos no publicados de la Unidad de Suelos y Riegos del SI4-DGA
utilizaron modelos de regresion lineal multiple para relacionar la concentracion salina (expresada
como CE) de los rios de la Cuenca del Ebro con variables tales como la precipitacion, la superficie de
regadio y secano en las cuencas de recepcion y la proporcion de suelos afectados por yeso y

salinidad, tanto en el regadio como en el secano A partir de los modelos seleccionados como
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estables se estimo, asumiendo que un 80% de los suelos en regadio contenian sales y/o yeso, que la
CE de los retornos de riego del poligono de riego Monegros IT se situara en la horquilla de 2 a 2 5
dS-m™ {entre 1650 y 2063 mg'L™) cuando se alcance la situacion estacionaria En estos trabajos se
recalca que el andlisis efectuado no es aplicable a regimenes instantaneos como los producidos
durante los primeros afios de la transformacion y que no se tiene en cuenta la posible interaccién de
los retornos del tiego con las aguas subterraneas salinas presentes en una parte importante de este
futuro poligono de riego; por ello, dichas estimas deben considerarse valores minimos no
necesariamente coincidentes con los retornos reales en el caso de producirse esta interaccion y
mezcla. Estos valores son ligeramente superiores a los obtenidos en la simulaciones con el CIRFLE
para la situacion estacionaﬁa (21500 mg'L™") pero hay que tener en cuenta que en las simulaciones
realizadas con CIRFLE se ha considerado que 43558 ha de las 64027 contienen sales y/o yeso frente
a las 52800 ha consideradas afectadas por yeso y/o sales en los modelos de regresion lineal miltiple
Este valor, estimado para una situacion de régimen permanente con yeso en exceso en el
suelo, ira disminuyendo progresivamente conforme se agote el mismo, hasta alcanzar un valor
final estacionario igual a 346 mg L™ cuando no exista yeso en el suelo. El tiempo necesario para
llegar a esta situacidn no se ha podido estimar ya que s6lo se dispone de datos cualitativos sobre
la presencia de yeso en ¢l suelo. Hay que tener en cuenta sin embargo que este proceso es muy
lento dada la relativamente baja solubilidad del yeso Por ejemplo, en el poligono de riego de La
Violada (Monegios I), transformado hace mas de 40 afios, el porcentaje de yeso medido en el
suelo era del 3 6 % en el afio 1981 (Torres, 1983) v sus aguas de drenaje van practicamente
saturadas en este mineral Asimismo, debe recalcarse que la salinidad debida al yeso no es
negativa para la mayoria de los cultivos, mientras que es beneficiosa para el mantenimiento de la
estabilidad estructural de los suelos. Sin embargo, este tipo de salinidad es potencialmente mas

negativa para usos urbanos e industriales debido a su dureza relativamente elevada

4.6.2.3. Introduccion gradual del regadio

La evolucion temporal de la concentracion y masa de sales en los retornos de riego de
Monegros II para una introduccion gradual del regadio y para dotaciones unitarias de 8625 y
10000 mzf'-ha'l se presenta en la Figura 4 14 Con la introduccidn gradual asumida del regadio las

méximas concentraciones de los retornos del riego se producen en el quinto afio después del



4.7 Impacto de Monegros 1I sobre la salinidad del rio Ebro 227

400000 2500
’ -——— Superficie

—~ e Dotacidon: 10000 8625
e B DL 1 2000

3 = \
E 00000 __ — Mgy —— Mgy =
“ ] '\"\":3‘\7 Cmf CS'iif 1 1500 »;Jﬁ
E 200000 | s
° Y
% &
L
S 100000
[/}

Figura 4.14. Aplicacion del CIRFLE a Monegtos [I: Evolucion temporal de la concentracion salina
(Ciiy) y masa de sales (M) en los retornos de riego de Monegros II asumiendo un desarrollo gradual
del regadio y dotaciones de riego unitarias de 8625 y 10000 m*-ha™

inicio del desarrollo del regadio con unos valores de 2249 y 2131 mg' L™ para las dotaciones de
8625 y 10000 m>ha™ respectivamente; esta concentracion disminuye gradualmente después de
25 affos de inicio del regadio hasta alcanzar valores estacionarios de 842 y 813 mg'L™,

Los valores de la concentracion de los retornos de riego para la situacién estacionaria son
claramente inferiores a los obtenidos en la dindmica de la introduccién instantanea del regadio
(21500 mg-L™") debido a que en esta introduccion gradual no se ha incluido la superficie que esta
en estudio dentro del Plan de ordenacion de tecursos de la zona Dado que esos suelos tienen
todos yeso, la proporcién considerada de suelos con este mineral ha sido menor, 19 5% frente al
50% de la situacion anterior.

Aunque la concentiacidn de los retornos es mayor para la dotacion de riego menor, la
masa de sales es entre un 18% (primeros afios) y un 20% (a partir del afio 22) menor para la
dotacién de riego de 8625 m*ha' La emision unitaria de sales es asi menor para la dotacion de

riego de 8625 m*ha" siendo inicialmente de 10 t'hia™ (Figura 4 15) y disminuyendo a 5 t-ha’
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Figura 4.15. Aplicacion det CIRFLE a Monegros II Evolucion temporal de la emision de sales por
hectarea del regadio de Monegros IT asumiendo un desarrollo gradual del regadio v dotaciones de
riego unitarias de 8625 y 10000 m>ha™

después de 20 afios del inicio de la puesta en riego

Tanto en esta simulacion como en la simulacion dinimica realizada para una introduccion
instantanea del regadio hay que tener en cuenta que en algunos casos se pueden producir aportes
salinos, principalmente en los meses de precipitaciones mas altas, de zonas adyacentes en situacion
topograficamente més elevada que el regadio Aunque estos aportes se producirfan de igual modo en
el caso de que no existiese el regadio, la movilizacion de estas sales de las zonas regadas serd mas
répida y por tanto los valores reales de la concentracion de los retornos pueden ser més altos que los
simulados con el CIRFLE, pudiendo ademés ocurrit que la concentracion de sales en las zonas
regadas no disminuya con el tiempo sino que llegue a estabilizarse debido a la contribucién de estos
aportes externos, que hay que recalcar se movilizarian de un modo mas lento en caso de no existir el

regadio

4.6.2.4. Interaccién con los fredticos

El modelo utilizado en este trabajo predice el volumen y salinidad de los tetornos
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después de que €l agua atraviese la zona de raices de los cultivos, pero no contempla la
salinizacién potencial de los retornos debida a la posible presencia de materiales salinos por
debajo de Ia zona de raices y/o a la posible interaccion con los fredticos salinos existentes. Hasta
la fecha, s6lo se han detectado fredticos salinos generalizados en Monegros 1l en la zona
endorréica al sur de Bujaraloz, pero no puede descartarse la presencia de futuros fredticos
inducidos por la recarga del riego.

El funcionamiento hidrogeolégico de Monegros II y, en particular, el efecto hipotético
del riego sobre el mismo no se conoce con suficiente precision, aunque en los ultimos afios se
han efectuado algunos trabajos al respecto. Berga (1993) analizé el efecto del riego sobre las
superficies de inundacién de las lagunas considerando una dotacién de riego de 8625 m*ha' y
eficiencias del riego del 60% y el 80%, concluyendo que en el 50% de los casos los incrementos
de superficie seran poco importantes (<10%), en tanto que para ¢l 21% de las mismas dichos
incrementos podrian llegar a ser superiores al 100%. En cuanto a la salinidad de las aguas
subterrdneas préximas a las lagunas, la CE media es de 6.2 a 7.3 dS'm™; este valor estaria
indicando la salinidad de las aguas subtetrancas con la que es posible que interaccionen las
aguas de drenaje subsuperficial de Monegros I1L

A pesar de la incertidumbre derivada de la falta de informacidn, Samper y colaboradores
(proyecto CICYT AGR89-0146, Informe final) concluyeron que la interaccién con los fredticos
salinos en esta zona endorréica de Monegros 11 supondria un aumento sustancial de 1a salinidad
de los retornos que alcanzaria valores de hasta 6000 mg L™ (en torno a 7 dS‘m™) durante los
primeros afios, no llegadndose hasta una situacién estacionaria (para la cual la salinidad seria de
unos 3000 mg'L™* 0 3.5 dS m™) hasta después de 50 afios de la transformacién de Monegros II en
riego. Estas cifras, necesariamente aproximadas, indican que la salinidad de los retornos podria
aumentar hasta en 2 veces caso de existir interaccion con los freéticos, lo que ilustra una vez mas
la necesidad incuestionable de alcanzar elevadas eficiencias y uniformidades en la aplicacién del
agua de riego en Monegros II con el objetivo de mimimizar el volumen de las aguas de
percolacion y, por lo tanto, la recarga de los acuiferos y subsiguiente impacto potencial negativo

sobre la calidad de las aguas del rio Ebro, aspecto que se desarrolla en el siguiente capitulo.
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4.7. IMPACTO DEL REGADIO DE MONEGROS II SOBRE LA SALINIDAD DEL Ri0
EBRO.

4.7.1. Metodologia

Las simulaciones efectuadas con el modelo permiten evaluar el efecto potencial de los
retornos de_ riego de Monegros II sobre la salinidad de las aguas del tramo medio del rio Ebro
Como referéncia actual de salinidad del rio Ebro en su tramo medio se han seleccionado tres
estaciones, las localizadas en Séstago, Mequinenza y Ribarroja. Mequinenza es la estacion del
Fbro méas préxima aguas abajo del 4rea en la que retornan los efluentes de Monegros II al Ebro,
Sin embargo, los datos de esta estacién estan influenciados por los procesos temporales de mezcla
que se producen en el embalse del mismo nombre, razén por la cual se ha seleccionado también
como referencia la estacién més préxima aguas arriba que es Sastago. Asimismo, dado que
después del embalse de Mequinenza confluye en el Ebro el sistema Cinca-Segre que diluye las
aguas del Ebro, se ha seleccionado también como referencia la estacién mas préxima aguas abajo
de esta confluencia, que es la de Ribarroja.

Dados los bajos caudales relativos medidos en el rio Ebro en la década de los noventa
(debidos fundamentalmente al descenso de Ia precipitacién en esos afios) se han seleccionado los
datos medios de caudal y salinidad (CE) del periodo 1975/1990, ya que la utilizacién de los datos
de los afios 90 sobrevaloraria sustancialmente el efecto de los retornos de Monegros IL. Ello es asf
porque un descenso del caudal del Ebro implica un incremento de su salinidad (Capitulo 2), de tal
manera quer 1a masa final de sales en una situacién normal y de sequia es relativamente parecida.
Al sumar esta masa con la proveniente de Monegros 11 y dividirla por 1a suma de los volimenes de
agua (Ebro + Monegros II) para estimar la concentracion salina, es evidente que ésta serd tanto
mayor cuanto menor sea el caudal del Ebro. La aportacién media anual durante el periodo
1975/1990 de las estaciones del Ebro en Sastago, Mequinenza y Ribarroja ha sido de 7183, 8557 y
11585 Hm’ respectivamente con una CE media anual ponderada por el caudal de 0.896, 0.839 y
0.811 dS'm™ que, utilizando el factor de conversién dado en la Tabla 2.13 (1dSm'=658,631y
627 mg L"), equivalen a 590, 530 y 508 mg'L" de sales respectivamente.

Antes de evaluar el impacto de los retornos del riego de Monegros II, debe tenerse en

cuenta que para el riego de Monegros II se detraen aguas de los rios Gallego (Canal de Monegros)



y Cinca (Canal del Cinca) y, en el futuro, del rio Aragén a través del canal de las Bardenas. El riego en
Monegros II implica por consiguiente la detraccién de aguas de baja salinidad que dejan de fluir por
los rfos Gallego y Cinca, disminuyendo la capacidad de dilucion en estos rios’y en {ltimo término en el
o Fbro Aunque la detraccion de aguas del rio Cinca no tiene efecto sobre las estaciones de
referencia localizadas en Sastago y Mequinenza ya que este tio confluye en el Ebro aguas abajo de
estas estaciones, ante la imposibilidad de separar las aguas que vienen de una y otra Cuenca se ha
asumido un sistema simplificado en el que toda la detraccion de agua para el riego de Monegros I
proviene del rio Gallego, tal como se representa esquematicamente en la Figura 416 La
concentracion safina del agua del rio Gallego detraida para el riego de Monegros II se ha tomado
como 224 mg' L™, igual a la utilizada en la aplicacion del modelo.

La estimacion del incremento de salinidad de las aguas del Ebro debido a los retornos de riego
de Monegros 1 se ha efectuado a través de un balance de masas; esto es, se han sumado las
respectivas aportaciones de agua (Hm®) y sales (t) de los retornos de Monegros I1 y de las estaciones
de referencia del Ebro y se han calculado las concentraciones salinas resultantes de la mezcia de estas

aguas dividiendo la masa por el volumen (esto es, se asume una mezcla completa instantanea)

Rio Gallego

Detraccion
de agua

Retornos del 1iego

Rio Ebro |

Efecto detraccion Efecto detraccidn + aporte

Estacion Referencia+Monegros i1
Referencia

Figura 4.16, Impacto del regadio de Monegros II: Esquema utilizado para evaluar el impacto
potencial del regadio de Monegros 11 sobre la salinidad det rio Ebro
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4.7.2. Resultados y Discusion

4.7.2.1. Efecto de la detraccién de agua para riego

El efecto de la detraccion de agua para el tiego de Monegros II sobre la aportacion de agua y
sales de las tres estaciones de referencia (Sastago, Mequinenza y Ribarroja) se presenta en la Tabla
4 17 para las seis situaciones hipotéticas consideradas (desarrollos del regadio del 100%, 60% v 20%
y volumenes unitarios de riego de 8625 y 10000 m*-ha™)

El efecto de la detraccion de caudales para riego supone l6gicamente una disminucién
de la aportacién media anual de las estaciones de referencia tanto mayor conforme mayor es el
desarrollo del regadio y el volumen unitario del riego en Monegros II. El efecto es mayor en la
estacion de Sastago que en la de Mequinenza y en ésta mayor que en la de Ribarroja debido al
aumento del caudal del Ebro conforme se desciende en su cauce Asi, las méaximas detracciones
(riego del 100% de Monegros I con 10000 m*+ha™) implican un descenso de las aportaciones
del Ebro del 8 9% en Sastago, 7 5% en Mequinenza y S 5% en Ribarroja, mientras que las
minimas detracciones (riego del 20% de Monegros Il con 8625 m*ha™) implican unos
descensos de las aportaciones en el Ebro de tan sélo el 1 5% o inferiores (Tabla 4 17).

La detraccion de caudales del Géllego para el riego de Monegros II tiene un efecto
mucho menor sobre la masa de sales circulante en el Ebro, ya que las aguas detraidas son de
muy baja salinidad. Asi, estas disminuciones son del 3 4%, 3 2% y 2 4% (situacién de mayor
detraccion) y del 0.6%, 0.5% y 0 4% (situaciéon de menor detraccién) de la masa de sales media
(periodo 1975-90) de las tres estaciones de referencia, respectivamente

El resultado tiltimo sobre la concentracion salina del Ebro es que ésta aumenta entre un
6.1% (situacién de mayor detraccion, estacion de Séstago) vy un 0.5% (situacion de menor
detraccion, estacién de Ribarroja) respecto al valor medio det periodo 1975-90 Para una
situacion a largo plazo (100 % de desarrollo) y un riego eficiente (8625 m*ha™) se estima que la
detraccion de agua del rio Géllego para el riego de Monegros 1T supondra un incremento de la
salinidad actual del rio Ebro del 5 2% en Sastago, 4 0% en Mequinenza y 2 8% en Ribarroja
(Tabla 4 17).
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Tabla 4.17. Impacto del regadio de Monegros II. Efecto de la detraccidn de agua para el riego en
Monegros II sobre el aporte (0), la concentracién media (C) y la masa de sales (M) del rio Ebro en
tres estaciones de referencia. Valores calculados para unos desarrollos del riego en Monegros IT del
100, 60 y 20 %, y para unos voliimenes aplicados de agua de riego de 8625 y 10000 m>ha™,

MEDIA Desarrollo 100 % Desarrollo 60 % Desarrollo 20 %
(64027 ha) (38416 ha) (12805 ha)

(197590) 8625 10000 8625 10000 8625 10000

Estacién de referencia — Sastago

0 (Hm’) 7183 6630 6543 6852 6799 7072 7055
(77%)  (89%) (46%) (53%) (15%) (-18%)

M (t10°) 4236 4113 4093 4162 4150 4212 4208
(29)  (34%)  (18%) (20%) (06%) (07%)

C (mg'LY) 590 620 626 607 610 595 596

(+52%)  (+6.1%) (#3.0%) (+3.5%) (+1.0%) (+1.1%)

Estacion de referencia - Mequinenza

0 (Hnt') 8557 8005 7917 8226 8173 8446 8429
(65%)  (7.5%) (39%) (45%) (-13%) (-15%)

M (109 4532 4408 4389 4458 4446 4507 4503
(27 (32%)  (16%) (1.9%) (05%) (-06%)

C (mg-1Y) 530 551 554 542 544 534 534

(H4.0%)  (+47%) (+123%) (27%) (H08%) (+09%)

Estacién de referencia — Ribarroja

0 (Hn) 11586 11033 10945 11254 11201 11475 11458
(48%)  (-55%) (29%) (-33%) (10%) (-11%)

M (t10°) 5889 5765 5746 5815 5803 5864 5860
(21 (24%)  (13%)  (15%) (04%) (-05%)

C (mg'LY) 508 523 525 517 518 511 511

(+2.8%) (+33%) (+1.6%) (+19%) (+0.5%) (+0.6%)
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4.7.2.2, Efecto de la introduccion instantanea del regadio

El efecto de los retornos después del primer afio de la puesta en riego de Monegros II sobre
los valores de O, M y C de las estaciones de referencia se presentan en la Tabla 4.18. Hay que
recalcar el hecho ya sefialado de que estos resultados corresponden a la hipdtesis mas desfavorable

en la que se asume que los respectivos desarrolios del regadio del 100, 60 y 20% se establecen

Tabla 4.18. Impacto del regadio de Monegros II. Efecto aporte de los retornos de Monegros 11
estimados por el CIRFLE (ver Tabla 4.15) sobre el aporte (Q), la concentracién media (C) ylamasa
de sales (M) de las tres estaciones de referencia del Ebro para el primer afio después de la puesta en
riego Valores calculados para unos desarrollos instantaneos del riego en Monegros II del 100, 60 y
20%, y para unos volimenes aplicados de agua de riego de 8625 y 10000 m* ha™.

Desarrollo 100 % Desarrollo 60 % Desarrollo 20 %
MEDIA (64027 ha) (38416 ha) (12805 ha)

(1975-90) 8625 10000 8625 10000 8625 10000

Estacion de referencia — Sastago

0 (Hm°) 7183 7478 7566 7360 7413 7242 7260

M (¢10%) 4236 5099 5269 4754 4856 4409 4443
(+20%)  (+24%)  (+12%)  (+15%)  (H4%)  (+5%)

C (mg'LY) 590 682 696 646 655 609 612

(H16%)  (+18%)  (+10%)  (+11%)  (+3%)  (+4%)

Estacion de referencia — Mequinenza

gHm) = 8557 8852 8940 8734 8787 8616 8633

M (t10°) 4532 5394 5565 5049 5152 4705 4739
(+H19%)  (+23%)  (H1%) (+H14%)  (+4%)  (+5%)

C (mg'LY) 530 609 623 578 586 546 549

(+15%)  (+18%)  (+9%)  (H11%)  (43%)  (+4%)

Estacion de referencia — Ribarroja

- Q (Hn) 11586 11881 11969 11763 11815 11645 11662

M (+10°) 5889 6751 6922 6406 6509 6062 6096
(+H15%)  (+18%)  (+9%)  (+11%)  (#3%)  (+4%)

C (mg'L") 508 568 578 545 551 521 523

(+12%)  (H14%)  (+7%)  (8%)  (2%)  (83%)
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de forma instantinea en el primer afio. En la prictica, dicho establecimiento es paulatino, por lo
que la carga de sales en los retornos se reparte en un periodo de tiempo superior al afio.

El volumen unitario del riego en Monegros II tiene un efecto relativamente importante
sobre la concentracion salina del rio Ebro, aumentando ésta tltima al aumentar los volimenes de
riego debido fundamentalmente a un mayor lavado de sales y, en particular, a una mayor
disolucién del yeso Asi, en el caso de un desarrollo del regadio del 100% con un volumen unitario
de riego de 8625 m’ha' las concentraciones estimadas del rio Ebro en las estaciones de
referencia para el promedio del afio se sittian en 682, 609 y 568 mg'L" (ascensos de 92, 79 y 60
mg L' respectivamente), mientras que para un volumen unitario de riego de 10000 m>ha™ las
concentraciones estimadas son de 696, 623 y 578 mg L’ (asbensos de 106, 93 y 70 mgL*
tespectivamente). En el caso de un desarrollo del regadio del 60%, situacién mas real, estos
ascensos son menos acusados y se sitian entre 36 y 65 mg'L, mientras que para un desarrollo
del regadio del 20% los aumentos se sitlan entre 12 y 22 mg'L". En definitiva, con la hipétesis
mas negativa de introduccién instantanea del regadio en un afio, la salinidad del Ebro aumenta
entre un maximo del 18% en Sastago y un minimo del 2% en Ribarroja (Tabla 4.18).

El aumento de salinidad en las tres estaciones de referencia del rio Ebro debido al efecto
conjunto de detraccion (Tabla 4.17) y aporte (Tabla 4.18) se presenta en la Tabla 4.19. El
volumen unitario de riego no tiene efecto sobre la aportacidn total del rio en las tres estaciones de
referencia ya que una de las hipdtesis en la aplicacién del modelo CIRFLE ha sido que la
percolacion profunda era nula, lo que imp]fca que toda ¢l agua que no es utilizada por el cultivo
retorna al sistema. Sin embargo en el caso de existit percolacién profunda el aporte medio en las
tres estaciones disminuiria al aumentar el volumen de riego unitario.

Los mayores aumentos de salinidad se producen ldgicamente en la estacién de referencia
de Sastago por tener la aportacién mas baja. La concentracion salina aumenta al aumentar el
volumen de riego unitario en Monegros I debido a los efectos detraccion y aporte. La masa de
sales también aumenta, aunque en menor medida que la concentracion debido al efecto
detraccion.

En el caso de un desarrollo del regadio del 100% y un volumen unitario de riego de 8625
m*>ha’ las concentraciones estimadas del rio Ebro en las tres estaciones de referencia para el

promedio del afio son de 718, 635 y 582, lo que supone ascensos de 128, 105 y 77 mg'L™*
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Tabla 4.19. Tmpacto del regadio de Monegros Il Efecto conjunto de la detraccién de agua y el
aporte de los retornos de Monegros 11 sobre el aporte (Q), la concentracion media (C) y la masa de
sales (M) de las tres estaciones de referencia para el primer afio después de la puesta en riego.
Valores calculados para unos desarrollos instantaneos del riego en Monegros II del 100, 60 y 20 %,
¥y para unos volimenes aplicados de agua de riego de 8625 y 10000 m*ha™*

MEDIA Desarrollo 100 % Desarrollo 60 % Desarrollo 20 %
(64027 ha) (38416 ha) (12805 ha)

(1975-90) 8625 10000 8625 10000 8625 10000

Estacion de referencia — S4stago

OMmY) 7183 6926 6926 7029 7029 7131 7131

M (£10%) 4236 4975 5126 4630 4713 4285 4300
CFU7%)  (121%)  (+9%)  (+11%)  (H1%)  (+1%)

C (mg'L") 590 718 740 666 679 615 619

(22%)  (+25%)  (+13%)  (+15%) (4%  (+5%)

Estacién de referencia — Mequinenza

0 (m’) 8557 8300 8300 8406 8403 8505 8505

M (107 4532 5271 5422 4975 5066 4680 4710
(H6%)  (+20%)  (H9%)  (+11%)  (H1%)  (+1%)

C (mg-L™Y) 530 635 653 592 603 550 554

(+F20%)  (423%)  (+12%)  (+14%)  (+4%)  (+5%)

Estacién de referencia — Ribarroja

OMm® 1158 11328 11328 11431 11431 11534 11534
M (+10°) 5889 6628 6779 6283 6366 5938 5952

(H3%)  (+15%)  (+7%)  (48%)  (+1%)  (+1%)
C(mg-L") 508 585 598 554 562 523 526

(15%)  (+H18%)  (+9%)  (+11%)  (3%)  (+3%)

respectivamente, mientras que para el caso de un volumen de riego unitario de 10000 m*ha™ las
concentraciones estimadas son de 740, 653 y 598 mg-L" con ascensos de la concentracién salina
de 150, 123 y 90 mg L™ respectivamente. En el caso de un desarrollo del regadio del 60%,
situacion mas real, estos ascensos son menos acusados y se sittian entre 46 y 89 mg L, mientras

que para un desarrollo del regadio del 20% los aumentos se sitian entre 12 y 29 mgL’
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dependiendo del volumen unitario de riego y la estacién de referencia seleccionada En
definitiva, con la hipotesis més negativa de introduccién instanténea del regadio en un afio, el
aumento de la salinidad del Ebro debido al efecto detraccién y aporte oscila entre un maximo del
25% en Sastago y un minimo del 3% en Ribarroja (Tabla 4.19).

El efecto aporte es mucho mas importante que el efecto detraccidn, tal como se ilustra en
la Figura 4.17 para la estacién de referencia de Sistago. En esta estacion es donde el efecto
detraccion tiene una mayor importancia relativa debido a unos volumenes de agua circulantes
més bajos. Asi, para un desarrollo del regadio del 100% y una dotacién del riego de 8625 m’ha’
la salinidad del Ebro aumenta en un 5.2% por el efecto detraccion y en un 16% por el efecto
aporte. Para una dotacién de 10000 m’ha' dichos aumentos son del 6.1% por el efecto
detraccién y del 18% por el efecto aporte. La relacién entre el aumento de concentracion salina
debido a los efectos detraccion y aporte es practicamente independiente de la dotacién del riego,
y la influencia relativa del efecto aporte frente al efecto detraccidon aumenta muy ligeramente al
disminuir el desarrollo del regadio (efecto aporte/efecto detraccion igual a 3 para un desarrolio
del 100% frente a 3.3 para un desartollo del 20%). En las estaciones de Mequinenza y Ribarroja
el efecto aporte es todavia més importante, de tal manera que la relacién efecto aporte/efecto
detraccidn es igual a 3.8 (Mequinenza) y 4.2 (Ribarroja) para un desarrollo del regadio del 100%
e igual a 4.2 (Mequinenza) y 4.5 (Ribarroja) para un desarrollo del regadio del 20%.

En conclusidn el efecto del desarrollo del regadio Monegros II sobre la salinidad media
anual de las aguas del rio Ebro en su tramo medio para el primer afio posterior a una
introduccidn instantanea del regadio (situacion hipotética mas desfavorabl.e) supone aumentos
de entre 150 mg-L* en Sastago para un desarrollo del regadio del 100% y una dotacion del tiego
de 10000 m>ha' y 15 mg'L" en Ribarroja para un desarrollo del regadio del 20% y una dotacion
de tiego de 8625 m* ha’. Para la situacion mas realista de desarrollo del regadio del 60% y una
dotacién del riego de 8625 m*ha™ la salinidad del rio Ebro aumentaria un 13% en Sastago, un
12% en Mequinenza y un 9% en Ribarroja. Debe recalcarse que estos incrementos de salinidad
son maximos hipotéticos considerando una introduccion instantinea del 60% del regadio
Monegros i, situacion que no responde a la realidad ya que dicho regadio se estd introduciendo

de forma lenta a lo largo de una serie amplia de afios.
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Efecto de los retornos de Monegros I
Estacion de referencia Sastago

30

Aporte

M C O Detraccidén
g B DetraccidntAporte

20

10

Variacion (%)

8625 10000 8625 10000 8625 10000
Volumen unitario de riego (m3 ‘-ha'l)

Desarrolio 100% Desarrollo 60% Desarrollo 20%

Figura 4.17. Impacto del regadio de Monegros 1L Estudio comparativo del efecto detraccion y
efecto aporte del regadio de Monegros IT sobre ¢l aporte (Q), la concentracién media (C) y la masa
de sales (M) de la estacion de referencia en Sastago, para desarrollos del regadio del 100%, 60% y
20% v volimenes aplicados de agua de riego de 8625 y 1000 m>ha,

4.7.2.3. Efecto dinamico de la introduccion instantanea del regadio

La evolucion de la salinidad media anual del rio Ebro en las tres estaciones de referencia
para afios consecutivos después de una introduccién instantinea del regadio en el afio 0 se
presenta en la Tabla 4.20 para los tres desarrollos hipotéticos del regadio del 100, 60y 20% y
para las dosis unitarias de riego de 8625 y 10000 m*ha”. Aproximadamente después de unos 10
afios se llega a una situacién estacionaria en la que la concentracion se estabiliza, dependiendo
del desarrollo del regadio, en unos valores de entre 659 y 603 mgL" (dotacién de 8625 m>ha™)
y entre 674 y 604 (dotacién de riego de 10000 m*ha™) en Séstago , 585 a 541 mg'L" (dotacion
de 8625 m*ha") y 598 a 541 mg-L" (dotacién de 10000 m>ha™) en Mequinenza, y 549 a 516
mg'L" (dotacién de 8625 m*ha) y 558 a 517 mg L™ (dotacién de 10000 m>ha') en Ribarroja
Para esta situacidn de régimen estacionario pricticamente todas las sales del suelo se han lavado

excepto el yeso, razdn por la cual la conceniracion permanece constante.
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Respecto al valor inicial de partida de la salinidad del rio Ebro en las tres estaciones de
referencia (afio 0: 590, 530 y 508 mg'L™" en Sastago, Mequinenza y Ribarroja, respectivamente)
el aumento de salinidad media anual inducido por el regadio Monegros II es moderado,
situandose para la situacion mas desfavorable (desarrollo del regadio del 100% y dotacion de
riego de 10000 m™ha™") en unos incrementos maximos de 84 mg' L™ (+14%) en Sastago, 68
mg L™ (+13%) en Mequinenza y 50 mg'L™" (+10%) en Ribarroja, de los que 36, 25y 17 mgL™
son debidos al “efecto detraccion” de agua para riego Si se considera un desarrollo del regadio
del 60% y una dotacién de riego de 8625 m’-ha™' estos aumentos son de 41 mg'L™" (+7%), 33
mg'L" (+6%) y 24 mg-L" (+5%) en las respectivas estaciones, de los que 17, 12y 9 mg'L" son
debidos al efecto detraccion Estos resultados permiten concluir que el impacto a largo plazo
(régimen permanente) de Monegros Il sobre la salinidad del Ebro en las tres estaciones
evaluadas es moderado e inferior al 14% en la situacion mas desfavorable (100% de desarrollo
del regadio y dotacién de 10000 m>ha'1) y al 7% en la situacion mas real (60% de desarrollo
del regadio y dotacién de 8625 m*-ha™)

Los valores que se presentan en la Tabla 4 20 indican que la salinidad del rio Ebro es
mayor para la dotaciéon de tiego mas elevada, especialmente para los primeros afios posteriores
a la introduccion instantanea del regadio en Monegros II. Asi, para el afio 1 y un desarrollo del
regadio del 100% la salinidad estimada del Ebro es de 740 frente a 718 mg-L"' (Sastago), 653
frente a 635 mg'L™ (Mequinenza) y 598 frente a 585 mg' L™ (Ribarroja) para las situaciones de
mayor y menor dotacion de riego, respectivamente. Debido al mayor lavado de sales en la
situacion de mayor dotacién, la salinidad del Ebro se estabiliza en un menor periodo de tiempo,
aunque lo hace a un valor ligeramente mas elevado (674 frente a 659, 598 frente a 585 y 558
frente a 549 mg'L" para las respectivas estaciones) debido tanto al mayor efecto detraccién
como a una mayor masa de yeso disuelto en el caso de la dotacién de riego mas elevada Estos
resultados permiten concluir que la utilizacion de dotaciones de riego ajustadas a las necesidades
hidricas de los cultivos es una de las claves fundamentales para minimizar el éfecto negétivo de
los retornos en los primeros afios después de la puesta en riego de Monegros II sobre la
salinidad del rio Ebro.

Debe recalcarse que el escenario planteado en este apartado maximiza el impacto

negativo de Monegros II sobre el Ebro debido a que asume una introduccién instantanea del
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Tabla 4.20. Impacto del regadio de Monegzos II. Evolucién de la concentracion salina media anual
(C, mg L") para una introduccién instantinea del regadio (afio 0) de Monegros II, en las estaciones
de referencia de Sastago, Mequinenza y Ribarroja. Valores calculados para unos desarrollos del

regadio del 100, 60 y 20%, v para unas dotaciones de riego de 8625 y 10000 m>ha™

Desarrollo 100 % Desarrollo 60 % Desarrollo 20 %
(64027 ha) (38416 ha) (12805 ha)
Quw (m™ha™) Quw (m>ha™) Quiw (m*ha™)
8625 10000 8625 10000 8625 10000

Estacion de referencia — Sastago: Creqin (afio 0) = 590 mg-L’

Aiio 1 718 740 666 679 615 619
Afio 2 680 694 643 651 607 610
Afio 5 661 676 632 641 604 607
Afio 190 659 674 631 640 603 606
Afio 25 659 674 631 640 603 606
Estacion de referencia — Mequinenza: C..q;, (aiio 0) = 530 mg-L'l

Ajio 1 635 653 592 603 550 554
Afio 2 603 615 573 580 544 546
Afio § 588 600 564 571 541 543
Afio 10 586 598 563 570 541 543
Afio 25 585 598 563 570 541 543

Estacion de referencia — Ribarroja: Cpeqi (afio 0) = 508 mg-L™*
Aiio 1 585 598 554 562 523 526
Aiio 2 561 570 540 545 519 520
Afo 5 550 559 533 539 517 518
Afio 10 549 558 532 538 516 518
Ao 25 549 558 532 538 516 518

regadio, pero lo minimiza desde el punto de vista de que no contempla la posibilidad de la

interaccion de los flujos de retorno con posibles materiales salinos (lutitas sodicas; A Beltran,

comunicacién personal) presentes en profundidad en gran parte de los suelos de Monegros II o

la interaccién con aguas freaticas de salinidad relativamente elevada Estos aspectos seran

tratados en un apartado posterior de esta Memoria
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4.7.2.4. Introduccion gradual del regadio

El efecto de una introduccidn gradual del regadio en Monegros 11 (ver Tabla 4.13) sobre
la salinidad del rio Ebro en las tres estaciones seleccionadas se presenta en la Figura 4.18. Tal
como se discutié anteriormente, en esta simulacién la supetficie final de riego en Monegros 11 es
de 36790 ha y el porcentaje de suelos con yeso es menor que el considerado en las simulaciones
anteriores, razones por las que la salinizacién del rio Ebro en su tramo medio estd més
suavizada

Los resultados de la Figura 4.18 indican que la salinidad del rio Ebro aumenta de forma
significativa durante los primeros cinco afios, periodo en el que se produce el lavado de la mayor
parte de las sales solubles presentes en el suelo. El incremento de salinidad a partir de dicho afio
es sustancialmente menor, alcanzéndose los valores mas elevados en el afio 18 después del inicio
del riego, con aumentos de 24, 19 y 14 mgL" (o incrementos porcentuales del 4.0%, 3 6% y
2.7%) en las tres estaciones de referencia (Sastago, Mequinenza y Ribarroja) para la dotacion de
tiego de 8625 m>ha’ y de 27, 22 y 16 mgL" (o incrementos porcentuales del 4.6%, 41% y
3.1%) para la dotacién de 10000 m*ha. Veinticinco afios después del inicio del riego estos
aumentos se estabilizan en Sastago, Mequinenza y Ribarroja en valores de 22, 18 y 13 mg L™ (o
incrementos porcentuales del 3.8%, 3.3% y 2.5%) para la dotacién de 8625 m>ha™ y de 26,20 y
15 mg L™ (o incrementos porcentuales del 4.4%, 3.9% y 2.9%) para la dotacién de 10000 m’ha’

Estos incrementos estimados para una situacién de régimen permanente disminuiran
conforme se disuelva el yeso presente en ¢l suelo. El tiempo necesario para llegar a esta
situacién no se ha podido estimar (s6lo sc dispone de datos cualitativos sobre la presencia de
yeso) aunque este proceso es muy lento dada la relativamente baja solubilidad del yeso.

Dado que la mayor parte de los retornos de Monegros II se produciran durante la época
de riego se ha analizado asimismo el impacto de dichos retornos sobre la salinidad media del rio
Ebro en la estacién de riego (abril a septiembre). En este caso no se ha considerado el efecto
detraccién ya que se asume que el agua es embalsada en los pantanos durante la época de lluvias
(estacion de no riego).

La aportacién media (petfodo 1975-1990) para la estacién de riego (abril-septiembre) en

las tres estaciones seleccionadas (Sastago, Mequinenza y Ribarroja) ha sido de 2821, 3774 y
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Introduccion Gradual del regadio
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Figura 4.18. Impacto del regadio de Monegros I Evolucién de la concentracién salina media
anual (C, mg L) del rio Ebro en Sastago, Mequinenza y Ribarroja para una introduccién gradual
del regadio (ver Tabla 4.13) y unas dotaciones de riego de 8625 y 10000 m> ha'.

5257 Hm’, con una concentracién salina media de 692, 477 y 469 mg L™, respectivamente. La
salinidad media en la estacién de riego es superior a la del afio hidrolégico en la estacién de
Sastago (692 frente a 590 mg-L™"), pero inferior en las estaciones de Mequinenza y Ribarroja
(477 frente a 526 mg'L" y 469 frente a 508 mg' L") debido al tiempo de retencién del agua en
los embalses que hace que los picos méximos de salinidad estén desplazados en estas dos
estaciones unos tres meses (picos de méximo en noviembre) con respecto a la situacidn aguas
arriba (picos de méximo en agosto-septiembre) (Quilez, 1988). Por ello en estas dos estaciones
se ha tomado como estacién de riego el periodo julio-diciembre con unas aportaciones medias
de 2641 y 4146 Hm’ y concentraciones salinas medias de 701 y 606 mg'L", respectivamente.
Los mayores aumentos de salinidad se producen en el afio quinto después del inicio del
riego (Figura 4.19) con aumentos de 31, 32 y 21 mg-L" (incrementos porcentuales del 4.4,4.6 y
3.7%) para una dotacién del riego de 8625 m*ha’ y de 37, 39 y 26 mgL" (incrementos
porcentuales del 5.3, 5.5 y 4.4%) para una dotacién de 10000 m*ha’ en las estaciones de
Sastago, Mequinenza y Ribarroja, respectivamente. El régimen permanente se alcanza unos
veinticinco afios después del inicio del riego, situacién para la cual los incrementos de

salinidad
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Figura 4.19. Impacto del regadio de Monegros 1. Evolucién de Ia concentracién salina media

durante la estacién de riego (C, mg L") para el rio Ebro en las estaciones de Sastago, Mequinenza
y Ribarroja para una introduccién gradual del regadio (ver Tabla 4. 13) y unas dotaciones de riego
de 8625 y 10000 m>ha’.

son de 9, 8 y 9 mg L’ (porcentuales de 1.2, 1.2, 1.5%) en caso de dotaciones de 8625 m*ha' y
de 9,8y 10mgL’ (porcentuales de 13, 1.2, 1.7%) si las dotaciones son de 10000 m*ha™.

Bajo la hipétesis de que la detraccion de agua para 1iego se produce durante la estacion
de no riego la acumulacion de este agua en los embalses suponc durante este periodo aumentos
de salinidad crecientes conforme aumenta la superficie de regadio en Monegros 11, hasta
alcanzar a partir del afio veintc valores estacionarios de 23, 13 y 10 mg L' (porcentuales
respectivos del 4.4, 2.8y 2.2%) para la dotacién de 8625 m*ha', y de 27, 15 y 12 mgL’
(porcentuales respectivos del 5.1,3.2'y 2.5%) para la de 10000 mha’ en las tres estaciones de
referencia respectivamente.

Asi, asumiendo esia introduccién  gradual del regadio, €l efecto detraccién va
adquiriendo mas importancia que cl efecto aporte conforme nos aproximamos al régimen
estacionario. En dicho régimen, el efecto detraccién es hasta tres veces supetrior al efecto aporte
si se considera que el primero oCuIre integramente en la estacién de no riego y el segundo en la
estacion de ricgo. Esie resultado implica que la detivacién de aguas para el riego debe

minimizarse y ajustarse a las necesidades hidricas y de lavado de los cultivos al objeto de
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maximizar el efecto de dilucidn de las aguas pirenaicas sobre las aguas mas salinas del rio Ebro.

4.7.2.5. Interaccion con los freaticos

En los apartados anteriores se ha reiterado que el modelo CIRFLE predice el volumen y
salinidad de los retornos del riego a través de un balance de masas de agua y sales establecido
para la zona de raices, pero no es capaz de predecir dichos retornos si los mismos interaccionan
con posibles materiales salinos presentes por debajo de dicha zona y/o con freaticos salinos. Por
consiguiente, todos los escenarios planteados en los apartados anteriores son Unicamente validos
para el caso de que todos los flujos subsuperficiales sean evacuados por la red de drenaje sin
interaccionar con ¢l suelo o subsuelo presente por debajo de la zona de raices de los cultivos.

En la zona endorréica presente al sur de Bujaraloz (sectores de riego VIII, IX, X1y Xil
que suponen un 25% de la superficie total regable de Monegros I} se han detectado freaticos
salinos a una profundidad media de 4.2 m y con una salinidad media de 7.0 dSm™ durante el
periodo de marzo de 1986 a septicmbre de 1990 (Berga, 1993). Samper estimé que en el caso de
existir interaccion con los freiticos salinos de esta zona la concentracidn de los r‘efornos
alcanzaria valores de 6000 mg L™ (en torno a 7 dS‘m™) durante los primeros afios, no llegindose
hasta una situacién estacionaria (para la cual la salinidad seria de unos 3000 mgL" 0 3.5dS'm™)
hasta después de 50 afios de la transformacién de Monegros II en riego. Por ello, se han
simulado seis casos hipotéticos de interaccion con los fredticos que se corresponden con
dotaciones-de riego de 8625 y 10000 m*ha™ e interacciones en el 25% (caso més probable), 50%
(caso posible si ¢l manejo inapropiado del riego conduce a importantes recargas de posibles
acuiferos actualmente més profundos) y 100% (caso exttemo maés negativo) de la superficie de

- Monegros I La simulacién se ha hecho para el primer afio después de la puesta en riego y para
la situacion estacionaria 50 afios después del inicio del riego (Tabla 4.21).

En caso de existir interaccién con los freaticos de la zona los aumentos de salinidad son
moderados en el afio 1 después de la puesta en riego si la interaccién se produce en un 25% de la
superficic y la dotacién de riego es de 8625 m>ha' Asi, con respecto a la situacién sin

interaccidn con fredticos, dicho escenario conducirfa a unos incrementos de salinidad en el rio
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Tabla 4.21. Impacto del regadio de Monegros II. Valores de salinidad del rio Ebro en Séstago,
Mequinenza y Ribarroja en el afio 1 y afio 50 después de la infroduccién instantanea del regadio en
Monegros II considerando no interaccion con los freaticos e mteracciones con los fredticos en un
25%, 50% y 100% de la superficie regable de Monegros II. Valores calculados para un desarrollo
del regadio del 100, 60 y 20 %, y para unas dotaciones del riego de 8625 v 10000 m* ha™

Desarrollo 100 % Desarrollo 60 % Desarrollo 20 %

(64027 ha) (38416 ha) (12805 ha)
Qi (M *ha™) Qi (m*ha™) Qg,, (m*ha™)
8625 10000 8625 16000 8625 10000
Interaccion Estacion de referencia — Sastago: C,, ., (afio 0) = 590 mg-L™*
con freaticos
Sin interac. 718 740 666 663 615 614
Afiol 25% 745 779 681 701 620 626
50% 771 817 697 724 625 634
100% 824 894 728 769 635 649
Sin interac. 659 674 631 633 603 604
Afio 50 25% 671 691 638 650 606 610
50% 684 709 646 660 608 - 613
100% 709 743 660 680 613 620
Estacion de referencia — Mequinenza: C,_ ., (2fio 0) =530 mg-L~’
Sin interac. 635 653 592 590 550 549
25% 657 685 605 622 554 560
Afio1 50% 679 717 618 641 559 566
100% 723 781 644 679 567 579
Sin interac. 585 598 563 564 - 541 541
25% 596 613 569 579 543 546
Aiio 50 50% 607 627 575 587 545 549
100% 628 656 588 604 549 554
Estacién de referencia — Ribarroja: C__,, (afio 0) = 508 mg-L™
Sin interac. 585 598 554 552 523 523
25% 601 622 564 576 527 531
Afiol 50% 617 645 573 590 530 535
100% 650 692 592 618 536 544
Sin interac. 549 558 532 533 516 517
25% 556 569 537 544 518 520
Aifio 5¢ 50% 564 579 542 550 519 522

100% 580 600 551 563 522 526
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Ebro de entre €l 0.8 y 3.8% (para el 20% y 100% de desarrollo del regadio, respectivamente) en
Sastago, 0.7 'y 3.5% en Mequinenza y 0.8 y 2.7% en Ribarroja. En régimen estacionario (afio 50,
Tabla 4.21) estos incrementos serian inferiores al 2.7% para todos los casos estudiados,

Tal como cra de esperar, la salinidad del Ebro aumentaria al aumentar la superficie de
interaccion con los fredticos Asi, para el caso hipotético extremo mis negativo (afio 1, 100% de
interaccion y dotacién de tiego de 10000 m*ha) los incrementos con respecto a Ia situacién en
la que no se considera interaccién serian de entre 5.7 y 20.8% (para el 20% y 100% de desarrollo
del regadi(;, respectivamente) en Sastago, entre ¢l 53 y 19.7 % en Mequinenza y entre el 4.0 y
157% en ﬁiban'oja El aumento en porcentaje sobre la situacidn actual seria bajo las mismas
hipétesis de  10.0 y 51.5% en Sastago de 9.3 y 47.9% en Mequinenza y 7.1 y 362 % en
Ribarroja. Para el afio 50 (régimen permanente) estos incrementos se estabilizan en valores del
2.6 y 10.2% en Séstago, 2.4 y 9.6 % en Mequinenza y 1.7 y 7.5 % en Ribarroja para desarrollos
del regadio del 20% y 100% respectivamente. Estos valores suponen aumentos de salinidad en el
rio Ebro con respecto a la situacién actual de 5.1% y 25.9 % en Sastago 4.8 y 24% en
Mequinenza y 3.5 y 18.1% en Ribarroja para desarrollos del regadio del 20% y 100%
respectivamente,

Estos resultados permiten concluir que, con respecto al escenario de no interaccién con
los fredticos, el efecto de la interaccién de los flujos de retorno de Monegros II con posibles
fredticos salinos conduciria a unos incrementos de salinidad del rio Ebro que serian muy bajos
(inferiores al 2.7% en régimen permanente) si el riego se maneja adecuadamente (dotacion de
8625 m3--he;';_‘, e inferaccidn nicamente en las zonas donde se han detectado freaticos, 25% de la
superficie), .bajos (inferiores al 5.2% en régimen permanents) para una interaccién del 50% y
moderados (inferiores al 9.6% en régimen permanente) para una interaccién del 100%. En
definitiva, para el caso hipotético mis probable de un manejo adecuado del riego la salinidad del
Ebro en régimen permanente aumentaria entre el 2 y el 17.1% (segiin escenarios y estaciones)
respecto a la salinidad actual del rio Ebro, mientras que para el caso hipotético mas negativo
(mal manejo del riego) dicho incremento podria alcanzar hasta el 51.5%. Estos resultados
ilustran de nuevo acerca de la necesidad incuestionable de alcanzar un control riguroso del agua
de riego que minimice las recargas, ascensos e interacciones de los flujos de retorno de

Monegros II con los fiedticos actuales o potenciales presentes en esta zona regable.
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4,7.2.6. Disolucion de sales del subsuelo

Durante la estacién de riego del afio 1997 se inicid el seguimiento del desagiie D-IX
situado dentro del Sector II de Monegros II con una superficie vertiente de 558 ha de las que 372
ha se encuentran en la actualidad bajo riego (Aragiiés y Beltran, 1998). La CE media durante la
estacion de riego de 1997 en este desagiie fue de 12.0 dSm™ y muy constante a lo largo de toda la
estacién. Este valor es treinta y tres veces superior a la CE del agua de riego y dado que la
salinidad del suelo no es en general elevada, Aragiiés y Beltran (1998) concluyen que dicha
salinidad es consecuencia de una fuente de sales muy importante en el subsuelo de la zona En el
estudio de suclos realizado se ha encontrado un estrato margoso que presenta una salinidad
elevada, con valores de CE, de enfre 4 y 12 dS'm™ equivalentes a unos 7 a 20 dS'm™ a capacidad
de campo, que es cuando se producen percolaciones importantes bien por lluvias o retornos del
riego. La salinidad media de esta capa margosa coincide asi con los valores de CE medidos en el
desagiie por lo que puede aceptarse que la misma es la responsable principal de ia salinidad de
las aguas de drenaje en la zona

Para evaluar el efecto de la interaccién de los flujos de retorno del riego con estas margas
salinas y su impacto sobre 1a salinidad del rio Ebro se han exfrapolado los valores del volumen
(98.7 mm) y masa de sales (10.8 tha™) medidos en el desagiie D-LX al conjunto de Monegros TT
Se ha asumido que la disolucién de sales del subsuelo se produce en toda la superficie bajo riego,
lo que serfa la situacion mas desfavorable, y se han supuesto desarrollos del regadio del 20%, 60%
y 100% de la zona Dado que los retornos del desagiie D-IX se han medido ‘inicamente durante la
estacidn de riego el efecto sobre la salinidad del rio Ebro se ha evaluado sobre los valores de
salinidad de la estacién de riego, aunque como se indicd en el apartado anterior en el caso de
Mequinenza y Ribarroja se han utilizado los datos del periodo julio a diciembre .

El aumento de salinidad del rfo Ebro considerando esta disolucion de sales del subsuelo es,
para una desarrollo del regadio del 100%, de 225, 239y 155 mg L™ en las estaciones de referencia
de Sastago, Mequinenza y Ribarroja, respectivamente, lo que supone aumentos porcentuales de
entre el 26 y el 34% (Figura 4.20). Para el desarrollo actual del regadio del 20%, los incrementos
porcentuales de salinidad del Ebro respecto a la situacién “actual” son del 6.6, 7.0 y 5.2% en
dichas estaciones. Debe recalcarse que ésta es la situacion hipotética més desfavorable en la que se

asume la presencia generalizada de dichas margas salinas en todo Monegros I1.
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Figura 4.20. Tmpacto del regadio de Monegtos Il Concentracién media durante la estacion de
riego (C, mg L) en las estaciones de Sastago, Mequinenza y Ribarroja considerando la existencia
de una capa margosa salina en todo el subsuelo de Monegros, para desarrollos del regadio del
100%, 60% y 20%.

4.8. CONCLUSIONES

4.8.1. Sobre el modelo CIRFLE

1. La aplicacién del modelo CIRFLE en ¢l poligono de riego de Bardenas I permitid estimar
los flujos de retorno anuales del riego con unos errores respecto a los valores medidos inferiores al
+£2% para el volumen de agua, +11% para la masa de sales y £13% para la concentracion salina.
Estos bajos errores de estimacién son en principio extrapolables a las simulaciones efectuadas en la
zona regable de Monegros 11, ya que las metodologias utilizadas para el calculo o la estimacion de
los variables y parametros de entrada al modelo han sido similares en ambas zonas regables.

2 Las concentraciones salinas de los flujos de retorno del riego estimadas por el modelo
CIRFLE en zonas de Bardenas 1 con distintos niveles de salinidad fueron semejantes a los valores
medidos en los tespectivos desagiies. Asi, para los suelos no salinos la concentracién media anual
estimada fue de 446 mg L frente a valores medidos de entre 291 y 452 mgL”; para los suelos

de ligera a moderadamente salinos las concentraciones estimadas fueron de 446 mg'L" (suelos



4.8 Conclusiones 249

de en torno a 2 dS'm™) y 866 mg-L" (suelos de entre 2 y 4 dS'm™) frente a un valor medido de 755
mgL" (desagiie C-6); y para los suelos salinos la concentracién estimada por ¢l modelo fue de
2241 mg-L" frente a un valor medido de 2089 mg-L"' (desagiie C-2 7). Estos resultados permiten
concluit que el modelo predice satisfactoriamente la concentracién de los flujos de retorno del
riego para los distintos niveles de salinidad del suelo cartografiados en Bardenas 1.

3 El analisis de sensibilidad de variables indica que las variables que mas afectan a la
salinidad de los flujos de retorno son la salinidad del suelo y la presencia o ausencia de yeso. Por
cllo tanto en la validacién del CIRFLE en Bardenas I como en su posterior aplicacién en
Monegros I se realizé una delimitacion de 4reas de caracteristicas homogéneas en cuanto a estas
dos variables.

4. La concentracién y masa de sales en los flujos de retorno del riego aumenta al disminuir
el valor del parametro k& de eficiencia de lavado, y este efecto es mas acusado en los suelos de
salinidades altas y en los suelos sin yeso Por ello, el pardmetro & tiene una mayor influencia en los
primeros afios después de la puesta en riego, siendo cada vez menos importante conforme se
alcanza la situacion estacionaria en la que la mayoria de las sales del suelo han sido lavadas v, por
lo tanto, las salinidades son bajas.

5. La disminucién del volumen aplicado de agua de riego aumenta, en general, la
concentracion salina de los retornos de riego, pero en ¢l caso de suelos con yeso y para valores de &
que varian entre 0 para los suelos no salinos y 0.3 para los salinos esta concentracién permanece
constante o incluso disminuye. Este resultado es conceptualmente muy importante para el control
de la masa de sales exportadas por los flujos de retorno de suelos con yeso ya que, al permanecer
cuasi-constante la concentracién de dichos retornos, la disminucién de la masa de sales en los
mismos es proporcional a la disminucién de su volumen Dado que dicho volumen es funcidén del
volumen de riego, se concluye que el incremento de la eficiencia del riego es una de las claves para
reducir ]a masa de sales exportadas de zonas con presencia de yeso en el suelo. Para los suclos sin
yeso la conceniracién de los retornos de riego aumenta al disminuir el volumen de agua de riego
aplicada; pero dado que el volumen de los retornos disminuye al aumentar la eficiencia del 1iego,
el resultado final es asimismo el de una disminucion en la masa de sales exportadas, aunque este
efecto es menos acusado que en el caso de suelos con yeso.

6. La necesidad de lavado de un cultivo se define como la minima fraccién de lavado que

debe imponerse con el riego de un agua de salinidad dada para que su produccién no se vea
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afectada por dicha salinidad. Conforme mas sensible es un cultivo a la salinidad y/o mayor ¢s la
salinidad del agua de riego, mayor serd su necesidad de lavado y, por lo tanto, mayor sera el
volumen de agua y la masa de sales de los flujos de retorno del riego. En funcién de la CF del agua
deriego vy de la tolerancia del cultivo a la salinidad, se han calculado las necesidades de lavado y, a
través del modelo CIRFLE, se ha estimado la masa de sales, sobre la aplicada con el agua de riego,
exportada por los flujos de retorno de un regadio cuyos suelos tienen yeso y una salinidad
moderada (2 < CE (dS'm™') < 4). Para aguas de riego de baja salinidad (CE=0.3 dSm™), las
correspondientes necesidades de lavado implican valores en la masa de sales presentes en los
retornos de riego de entre 0.3 (cultivos tolerantes) y 1 tha” (cultivos sensibles) superiores a la
masa de sales presente en el égua de riego. Para aguas de riego de salinidad media (CE=1 dS'm™)
dichos aumentos son de entre 0.2 (cultivos tolerantes) y 18 t-ha™ (cultivos sensibles) y para aguas
de salinidad mas elevada (CE=2.5 dS'm") los aumentos pueden superar las 40 tha’. Estos
resultados indican que cuando las necesidades de lavado son elevadas las masas de sales
exportadas son necesariamente elevadas, lo que puede condicionar el éxito del regadio debido a
sus negativos cfectos ambientales externos. En este sentido, tanto los regadios de Bardenas
como de Monegros no tienen este tipo de condicionantes, ya que sus aguas de riego son de baja

salinidad y, por lo tanto, las necesidades de lavado de los cultivos son nulas o despreciables.

4.8.2. Sobre la aplicacion del CIRFLE en Monegros I{
4.8.2.1. Introeduccidon instantanea del regadio

1. La concentracién media anual de los retornos de riego de Monegros IT estimada por el
modelo CIRFLE para el primer afio después de una introduccidn instantanea del regadio y con la
hipétesis de ausencia de interaccion con el subsuelo y/o fredticos es de 2922 y 2697 mg L™ para los
volimenes unitarios de riego de 8625 y 10000 m*ha™ respectivamente. Para la dotacién de riego
mas alta la concentracion de los retornos es menor, pero la masa de sales exportada es mayor (16.1
tha' frente a 13.5 tha para la dotacion menor) debido al aumento del volumen de los retornos.
Estos valores coinciden con las medidas realizadas en el barranco de La Valcuerna (Berga, 1994)
donde la emisién de sales durante los primeros cuatro afios después del inicio del riego oscild,
segiin dotaciones estimadas del riego, entre 18.1 y 15.7 tha™.

2 El modelo CIRFLE predice que el 1égimen permanente se alcanzard aproximadamente
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ocho afios después de la introduccién instantdnea del regadio, situacion para la que la
concentracién de los retornos del riego serda de 1500 mgL' Este valor ird disminuyendo
posteriormente conforme se disuelva el yeso hasta alcanzar un valor minimo estacionario de 346
mgL” en ausencia de yeso. Las estimas efectuadas con el modelo coinciden razonablemente con
las obtenidas por Berga et al (1990), quienes, mediante modelos de regresion lineal mmiitiple,
estimaron una CE media anual de los flujos de retorno de Monegros 11 de entre 2 y 2.5 dS'm™

(entre 1650 y 2063 mg L") para una situacion de régimen permanente con yeso en el suelo.

4.8.2.2. Introduccion gradual del regadio

3. Asumiendo una introduccion gradual del regadio a razén de 1700 ha afio”, el modelo
predice que las maximas concentraciones de los retornos del riego se produciran en el quinto afio
después del inicio del riego (valores de 2249 y 2131 mg L™ para las dotaciones de 8625 y 10000
m’ ha respectivamente). Estas concentraciones disminuiran paulatinamente con el tiempo, hasta
alcanzar a los 25 afios unos valores estacionarios de 842 (dotacion baja de riego) y 813 {dotacion
alta de riego) mg L. Aunque la concentracién de los retornos es mayor para la dotacion baja de
riego, su masa de sales es en torno a un 20% menor que la de la dotacién elevada. La masa de
sales unitaria exportada con los flujos de retorno para la dotacién de riego de 8625 m’ha' se
ha estimado que es inicialmente de 10 tha', y que disminuird hasta las 5 tha’ veinte afios

después de iniciado el riego.

4.8.3. Sobre el efecto del regadio de Monegros II en la salinidad del Ebro

1. La detraccion de agua para el riego de Monegros 11 supone (sin considerar sus retornos}
una disminucién del aporte medio anual del Ebro respecto de la situacién sin detraccion en las
estaciones de Sistago, Mequinenza y Ribarroja de entre el 8.9, 7.5 y 5 5% (situacion de mayor
detraccion: desarrollo del 100% del regadio de Monegros 11 y volumen unitario del riego de
10000 m*ha'), y el 1.5, 1.3 y 1.0% (situacion de menor detraccién: desarrollo del 20% y
volumen unitario de 8625 m*ha") respectivamente. Estas detracciones implican una reduccion
del “efecto dilucidon”, lo que hace que la salinidad del Ebro en estas tres estaciones aumente
respecto al valor medio del periodo 1975-1990 entre un 6.1% (situacién de mayor detraccion,

estacidn de Sastago) y un 0.5% (situacion de menor detraccion, estacion de Ribarroja). Para una
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situacion a largo plazo (100% de desarrollo del regadio) y la menor dotacién de riego (8625
m’ha") se estima que la detraccién de agua para el riego en Monegros 11 supondrd un

incremento de la salinidad actual del rio Ebro de entre el 5.2% y el 2.8% (segtin estaciones).

4.8.3.1. Introduccién instantanea del regadio

2. Asumiendo una introduccion instantanea del regadio, el efecto aporte de los retornos de
Monegros en el primer afio después de la puesta en riego supone, dependiendo del desarrollo del
regadio (escenarios del 100, 60 y 20%), incrementos porcentuales de la concentracion salina en las
estaciones de referencia (Sastago, Mequinenza y Ribarroja) de entre el 16% vy el 2% (dotacién de
riego de 8625 m’ ha) y de entre el 18 y el 3% (dotacién de riego de 10000 m*ha’). Estos
resultados indican que, para el primer afio después de la puesta en riego, el efecto aporte es (segiin
estaciones y escenarios de desarrollo del regadio) entre 4.5 y 3 veces superior al efecto detraccién.
Dicha relacion es independiente de la dotacién de riego y aumenta ligeramente al disminuir el
desarrollo del regadio.

3. Considerando la suma de los efectos detraccién y aporte, el impacto del regadio
Monegros 1l sobre la salinidad media anual del rio Ebro en su tramo medio-bajo implica, para la
situacion més desfavorable del primer afio después de una introduccidn instantdnea de} regadio,
aumentos respecto de la situacion actual (esto es, sin Monegros II) de entre un maximo de 150
mg L™ (desarrollo del regadio del 100% y dotacién de riego de 10000 m*ha') y un minimo de
12 mg'L" (desarrollo del regadio del 20% y dotacién de riego de 8625 m*ha), Para la situacién
mas realista (desarrollo del regadio del 60% y dotacion de riego de 8625 m*>ha™') este aumento
es de tan sélo 46 mg'L." (equivalente a un incremento del 9% respecto a la situacién actual) en la
estacion de Ribarroja, aunque debe recalcarse que este escenario no incluye posibles
interacciones de los flujos de retorno con posibles minerales y/o freaticos presentes en el
subsuelo que podrian aumentar dicho valor,

4. Después de unos 10 afios de la introduccion instantinea del regadio el modelo CIRFLE
predice que se llega a una situacién de régimen permanente en la que la concentracién se
estabiliza, dependiendo del desarrollo del regadio, en valores para la estacién de Séstago de
entre 659 y 603 mg'L" para una dotacién de 8625 m* ha y entre 674 y 604 para una dotacion de
10000 m’ha™. En la estacion de Mequinenza estos valores se sitlian entre 585 y 541 mgL"

(dotacién de 8625 m* ha™) y entre 598 y 541 mgL" (dotacién de 10000 m*ha') y en la estacién
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de Ribarroja entre 549 y 516 mg L' (dotacion de 8625 m*ha') y entre 558 y 517 mgL™
(dotacién de 10000 m> ha™).

5. Respecto al valor “actual” de salinidad en las estaciones de referencia del Ebro
(valores medios anuales del periodo 1975 a 1990 de 590, 530 y 508 mgl.' en Sistago,
Mequinenza y Ribarroja) el aumento de salinidad media anual en régimen permanente inducido
por ¢l regadio Monegros II es moderado, situdndose para la situacidon mas desfavorable
(desarrollo del regadio del 100% y dotacidn de riego de 10000 m*>ha™) en incrementos de 84
mg L' (+14%) en Sastago, 68 mg L™ (+13%) en Mequinenza y 50 mg-L™ (+10%) en Ribarroja
De estos incrementos de salinidad 36, 25 y 17 mg' L™ son debidos a la detraccion de agua para
riego. Para la situacién mas realista (desarrollo del regadio del 60% y una dotacién de riego de
8625 m*ha') estos incrementos son de 41 mgL™" (+7%) en Sastago, 33 mgL* (+6%) en
Mequinenza y 24 mg-L" (+5%) en Ribarroja, de los que 17, 12 y 9 mg'L" son debidos al efecto
detraccion.

6. Conforme mayor es €l volumen unitario de riego, mayor es el incremento de salinidad
del Ebro durantc los primeros afios posteriores a la introduccién instantinea del regadio en
Monegros II y menor es el tiempo para el que se alcanza el régimen permanente. Para dicho
régimen, la salinidad estabilizada es ligeramente mayor en el caso de dotaciones elevadas debido
al efecto detraccion y a la mayor disolucién del yeso. Estos resultados recalcan de nuevo el

beneficio de utilizar dotaciones de riego ajustadas a las necesidades hidricas de los cultivos.

4.8.3.2. Introduccion gradual del regadio

7. Para el escenario de una introduccién gradual del regadio en Monegros II de 1700
ha-afio” la salinidad del rio Ebro aumenta inicialmente de forma réapida hasta el afio quinto
después del inicio del riego. Los incrementos posteriores son mucho mas lentos, alcanzandose el
maximo dieciocho afios después del inicio del riego. Para dicho afio, los incrementos de
salinidad se sitian entre 14 y 27 mgL™' (incrementos porcentuales entre 2.7% y 4.6%)
dependiendo de la estacion de referencia y el volumen unitario de riego. Veinticinco afios
después del inicio del riego se alcanza el régimen permanente con aumentos, segin estaciones y
dotaciones de riego, de entre 13 y 26 mgL’ (2.5% y 4.4%) Dado que este escenario de
introduccidén gradual del regadio es el mas proximo a la realidad, puede concluirse que el

impacto de Monegros I sobre la salinidad del rio Ebro es bajo (incrementos de salinidad



254 4.8 Conclusiones

inferiores al 5% 1especto a la situacidn “actual) y aceptable teniendo en cuenta los beneficios
socio-economicos derivados del regadio en dicho poligono.

8. Considerando un escenario en el que todos los retornos del riego en Monegros I
vierten al Ebro durante la estacién de riego (abril a septiembre), se obtienen unos resultados
similares al escenario anterior: las mayores tasas de salinizacién del Ebro se alcanzan en los
primeros cinco afios desde el inicio del riego (incrementos porcentuales de salinidad en el afio
cinco de entre €l 3.7 y el 5.5% segiin estaciones y dotaciones de riego) y estabilizacién de la
salinidad veinticinco afios después de iniciado el riego a valores que suponen incrementos de la
salinidad del Ebro inferiores al 2%. Debe recalcarse sin embargo, que estos escenarios asumen la

ausencia de interaccion de los flujos de retorno del riego con freaticos o margas salinas.

4.8.3.3. Interaccion con los freaticos

9. En el caso de interaccién de fresticos con los flujos de retorno del riego se han
planteado dos escenarios hipotéticos:

(1) Manejo eficiente del riego (esto es, dotaciones ajustadas a las necesidades hidricas
de los cultivos), caso para el que se asume que dicha interaccién se produciria inicamente
en las zonas donde existen fredticos actualmente (el 25% de la supetficie regable). En esta
situacién hipotética més realista, se ha estimado que la salinidad del Ebro aumentaria,
respecto a la situacién “actual” asumiendo una introduccién instantinea del regadio, entre
un 26% en el primer afio después de la puesta en riego y un 18.3% .para la situacion
estacionaria (50 afios desde el inicio del riego).

(2) Manejo ineficiente del riego (esto es, elevadas recargas y ascensos de los niveles
piezométricos), caso para el que se asume que dicha interaccion se produciria en el 100%
de la zona regable. En esta situacién hipotética méas desfavorable, se ha estimado que la
salinidad del Ebro aumentaria entre un 52% en el primer afio y un 26 % para la situacién
estacionaria. Estos incrementos de salinidad serian totalmente inaceptables, lo que implica
que ¢l manejo correcto del riego en Monegros II es una clave fundamental para ¢l control

de la salinidad del rio Ebro.
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4.8.3.4. Disolucion de sales del subsuelo

10 Finalmente, se ha analizado un iltimo escenario hipotético en el que se ha supuesto la
existencia en forma generalizada en Monegros 11 de un (o unos) horizonte(s) de margas salinas en
el subsuelo. Esta es una situacién semejante a la detectada en la cuenca de recepcion del desagiie
D-IX del Sector 1I de Monegros II, para la cual se han medido unos flujos de retorno durante la
estacion de riego de 1997 que tienen un volumen de agua de 98.7 mm, una masa de sales de 10.8
tha' y una CE de 120 dSm". La extrapolacién de estos valores al 100% de Monegros II
conduciria, respecto a la situacion actual, a un incremento de la salinidad del Ebro de entre un 26 vy
34% segin estaciones, mientras que en la situacién actual con un desarrollo del regadio del 20%
conduciria a incrementos de entre un 5 y 7%. Debe recalcarse que ésta es la situacidn hipotética
mas desfavorable en la que se asume la presencia generalizada de dichas margas salinas en todo

Monegros 1.

4.8.3.5. Comparacién de escenarios

11. En sintesis, el impacto de los flujos de retorno del riego en Monegros I sobre la
salinidad de las aguas del tramo medio-inferior del rio Ebro puede acotarse, en funcién de los
distintos escenarios planteados en esta Memoria, en los siguientes términos que quedan
reflejados en la Tabla 4.22:

(1) Introduccion instantanea del regadio sin interaccidon con freaticos y margas
salinas: (a) para el primer afio después de la puesta en riego: incrtementos de salinidad de
entre ¢l 25% para un desarrollo del riego en Monegros II del 100% y el 3% para un desarrollo
del riego del 20%; (b) para régimen estacionario (diez afios desde el inicio del riego):
incrementos de entre el 14% (100% de desarrollo) y el 2% (20% de desarrollo).

(2) Introduccion instantanea del regadio e interaccion con fredticos: (&) manejo
eficiente del riego (i) para el primer afio después de la puesta en riego aumentos de enire el
26% para un desarrollo del 100% y el 4% para un desarrollo det 20% (ii) para la situacion
estacionaria aumentos de entre el 14% para un desarrollo del 100% y el 2% para un
desarrollo del 20%; (b) manejo ineficiente del riego (i) para el primer afio después de la
puesta en riego aumentos de enfre el 52% para un desarrollo del 100% y el 7% para un

desarrollo del 20%, (ii) para la situacion estacionaria incrementos de entre el 26% para un
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desarrollo del 100% y el 4% para un desarrollo del 20%.

(3) Introduccién gradual del regadio a razén de 1700 ha-afio” sin interaccidn con

fredticos y margas salinas: (a) incrementos maximos del 5% (afio dieciocho desde el inicio

del riego), (b) régimen permanente (a partir del afio veinticinco desde el inicio del riego)

incrementos de entre el 3 y el 4%,

(4) Introduccion gradual del regadio e interaccién con Jredticos salinos (a) manejo

eficiente, dado que en la superficie considerada no se ha inchuido aquella donde se encuentran

los freaticos salinos, la misma que en el caso anterior sin interaccién con los freaticos,

aumentos méaximos del 5% dieciocho afios después del inicio del riego (b) manejo

Tabla 4.22. Impacto del regadio de Monegros I sobre Ia salinidad del tramo medio inferior del
Ebro. Aumento porcentual de la concentracion salina respecto a la salinidad media del periodo

1975-1990 para los distintos escenarios analizados.

Desarrollo del regadio

100% 60% 20% 37000
64000 ha 38000 ha 13000 ha ha

Dotacién riego (m*/ha) 8625 10600 8625 10000 8625 10000
Introdueccion Afio1 15-22% 18-25% 9-13% 11-15%  3-4% 3-5%
Instantinea >Afio 10 8-12% 10-14% 5-7%  5-79 2% 2%
Introduccion Afio 18 3-5%
Gradual >Afio 25 3-4%
(1700 ha/afio)
Inferaccion freaticos
Manejo Afiol 18-26% 11-15% 4-5%
Eficiente >Afio 50 9-149% 6-8% 2-3%
Manejo Afio 1 36-52% 22-30% 7-10%
Ineficiente >Afio 50 18-26% 11-15% 4-5%
Disolucién sales subsuelo
Desagtie IX 26-34% 15-21% 5-7%
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ineficiente incrementos maximos iguales a los estimados para una introduccién instantinea
del regadio y un desarrollo del regadio del 60% es decir (i) aumentos inferiores al 30% para
el afio dieciocho desde el inicio del riego y (ii) para la situacion estacionaria aumentos
maximos del 15%.

(5) Introduccion instantdnea del regadio e intferaccion con margas salinas: aumentos
maximos del 34%, 21% vy 7% para desarrollos del regadio del 100%, 60% y 20%
respectivamente.

(6) Introduccién gradual del regadio e interaccion con margas salinas incrementos en
aumento hasta el afio veinte cuando se alcanzard un maximo incremento del 21% sobre la
salinidad media anual del rio Ebro.

En definitiva, los resultados obtenidos en este capitulo proporcionan los incrementos de
salinidad del Ebro bajo distintos escenarios hipotéticos de desarrollo del regadio y del manejo del
agua en Monegros Il y permiten concluir que para la situacion mas realista de un desarrollo del
regadio del 60% y manejo eficiente del riego el impacto sobre el Ebro serfa de bajo a moderado:
incrementos iniciales de entre el 9% y el 21%, ¢ incrementos inferiores al 8% en régimen
permanente. Por el contrario, bajo condiciones de manejo ineficiente del riego el impacto podria
ser mucho mds negativo: incrementos iniciales de entre €l 11 y el 30%, e incrementos del 15% en
régimen permanente. Sin embargo, no existen argumentos a priori que justifiquen estos wltimos
escenarios si la planificacion del regadio y su manejo se efectian correctamente, tal como se estd

realizando en las zonas actualmente en riego de Monegros 11.
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DECLARE SUB impresora ()}
REM S$INCLUDE: 'QB.BI'

REM IR SR LRSS S SRR EEE RS EEE S

REM * PROGRAMA KENDALL *
REM ***kddkkdkkrdhhkrdhhhdh®
REM NOVIEMBRE 1993

REM LOLA QUILEZ

REM
OPTION BASE 1
DIM DATOS({4, S00), SLOPE(12, 500), SLOP(12), INDEX(12),
DIM §(12), Z{12), v{12)}, N{12), INF(12), SUP(12), ZH{12)
CLS
M$ = "Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre"

100 KEY 1, "ENTRADAY
KEY 2, "TEST-KENDALL"
KEY 3, "SALIR"
KEY ON
ON KEY {1} GOSUB 1
ON KEY{2) GOSUB 2
ON KEY{3) GOSUB 3

KEY{1) ON
KEY{2) ON
KEY{3) OKN

200 GOTO 200
REM ENTRADZ DE DATOS

SLOPET (5500)

Marzo

REM ================
REM
1 CLS
OBS = 1
PRINT " ENTRADA DE DATOS®
PRENT " =======ssss==o==
PRINT
5 PRINT " 1 -~ TECLADO "
INPUT " 2 - ARCHIVO "; FORMA
IF¥ FORMA = 2 THEN 30
IF FORMA <> 1 THEN 5
INPUT *Nombre del archivo donde almacenar los datos"; FILES
OPEN FILES FOR OUTPUT AS #1
INPUT "N—merc de variables"; NVAR
PRINT #1, USING "## ###";
R

PRINT " (MISSING VALUE=-

PRINT “"Observacion #"; OBS
FOR I = 1 TO NVAR

PRINT " Var."; I; : INPUT DATOS(I, ORS}

IF DATOS(I, OBS) = 0 THEN 20
PRINT #1, USING “###t#i#i#. ##"; DATOS(I, OBS);
NEXT I
PRINT #1, "
OBS = OBS + 1
GOTO 10
20 CLOSE #1
GOTO 40
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REM
REM -mm o m oo s .
REM ENTRADA DE DATOS POR ARCHIVO
REM
30 INPUT ¥YNOMBRE DEL ARCHIVO DONDE TIENES ALMACENADCS LOS DATQOS"; FILES
OPEN FILES$ FOR INPUT AS #1
INPUT #1, NVAR
50 FOR I = 1 TO NVAR
INPUT #1, DATOS (I, OBS)
NEXT I
OBS = OBS + 1
IF EOF(1) THEN OBS = OBS - 1: PRINT OBS; " observaciones": GOTO 40
GOTO 50
40 CL5 : CLOSE #1
KEY ON
GOTO 100
REM
REM mmmm oo oo oo e e e
REM

REM TEST DE KENDALL

REM Por meses

REM ----—----

2 CLS
INPUT "ELIGE EL NUMERO DE LA VARIABLE"; H1
LOCATE 10, 10: PRINT "PRESS 'D' FOR DISPLAY OUTPUT."
LOCATE 12, 10: PRINT "PRESS 'P' FOR PRINTER OUTPUT."
LOCATE 14, 10: PRINT "PRESS 'F!' FOR FILE OQUTPUT. "
DO: tc$ = INKEYS: LOOP WHILE tg$ = v
SELECT CASE UCASES (tc$)

CASE "D
FILEQUTS = "con"
CASE "p*"
FILEQOUTS = "Iptav
CASE wEw
. LOCATE 20, 10: INPUT "NAME OF FILE (MAX 8 Caracter.):", FILEOUTS
CASE ELSE
BEEP
END SELECT
KEY OFF
CLOSE #2
CLS

OPEN FILEOUTS FOR OUTPUT AS #2
N = INT(CBS / 12}
FOR I = 1 TO 12

INDEX(I) = ©

NEXT T
S =0: v=20
INDEXT = 0
FOR I = 1 TO 12
INDEX = 0
S(I) = 0: Z(I) = 0: v(I) = 0: N(I) = 0O

FOR K =0 TON - 2
IF DATOS(HI, T + K * 12) = -1 THEN 130
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N{I) = N{I} + 1
FOR J =K 4+ 1 TON - 1
IF DATOS(Hi, I + J * 12) = -1 THEN 140
INDEX = INDEX + 1
SLOPE(I, INDEX) = (DATOS(H1, I + J * 12} - DATOS(H1,
I + K+ 12)) / (J - K)
IF SLOPE(I, INDEX) > 0 THEN t = 1 ELSE t = -1
IF DATOS(H1, I + J * 12} = DATOS{H1, I + K * 12)
THEN £t = 0
S(I) = 8(I) + ¢
140 NEXT J
130 NEXT K
IF DATOS(H1, I + (N - 1} * 12) <> -1 THEN N(I) = N(I}) + 1
v(I} = N(I) * (N(I) - 1) * (2 * N(I} + 5) / 18
INDEX (I) = INDEX
S =8 + 8{(I)
v o= v + v{I)
INDEXT = INDEXT + INDEX(I)
NEXT I
CLS
PRINT PRINT " Ten paciencia que estoy ordenando los datos,"
PRINT PRINT " y hoy estoy un pocc lento"
REM
REM Estimacién de las pendientes {Seasonal Kendall Slope Estimator)
REM =======—==—=-mmm-coos-———os—oosoosmoroosSSSoSSEsssoooooSSSSSSSSSSZzo=s
REM Por meses
REM ---------
FOR I = 1 TO 12
FOR J = 1 TO INDEX(I) - 1
FOR K = J + 1 TO INDEX({(I)
IF SLOPE(I, J} » SLOPE(I, K) THEN DUMMY = SLOPE({I,
J}: SLOPE(I, J) = SLOPE{I, K}: SLOPE(I, K) = DUMMY
NEXT K
NEXT J
IMEDIANA = INT(INDEX(I) / 2)
IF IMEDIANA = INDEX(I} / 2 THEN SLOP(I} = (SLOPE(I, IMEDIANA) +
SLOPE({I, IMEDIANA + 1}) / 2 ELSE SLOP({I) = SLOPE(I, IMEDIANA + 1)
Rl = {INDEX(I) - 1.96 * SQR{v(I))) / 2
R2 = {((INDEX(I} + 1.96 * SQR(vV{I}}) / 2} + 1
DELTAl1 = R1 - INT(R1)
DELTAZ = R2 - INT(R2)
IF R1 « 1 THEN INF(I) = SLOPE{I, 1) ELSE INF(I) = SLOPE(I, INT(R1)) +
(SLOPE (T, INT(R1) + 1) - SLOPE{I, INT{(R1))}) * DELTAI
IF R2 > INDEX({I) THEN SUP{I}) = SLOPE{I, INDEX{I)) ELSE SUP{I) =

SLOPE (I,
DELTA2

INT{R2)} + {(SLOPE(I,

INT(R2) + 1) - SLOPE(I, INT(R2)})} *
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REM M = INDICE PARA LA VARIABLE SLOPET
M =20
FOR I = 1 TO 12
REM PRINT "PENDIENTE ANUAL RECOLOCANDO MES "; I
FOR J = 1 TO INDEX({I)
M=M+ 1
REM ====ssmc====ss=s====smrc=ssc===ssc=====sss=====c===szocmscczcz====z==
REM AQUI ESTA EL PROBLEMA QUE EN LA VARTABLE SLOPET QUEDAN HUECOS 1
REM si los valores de INDEX(I) no son iguales para todos los meses. !
REM =======s====sso=s====sscss=c=snormscoocmc======oo=ssozooocomz===o==
REM Se soluciona el problema afiadiendo la variable M que actiia de indice

SLOPET (M) = SLOPE(I, J)
NEXT J
NEXT 1

FOR J = 1 TO INDEXT - 1
REM PRINT "PENDIENTE ANUAL. OBSERVACIONY; J
FOR K = J + 1 TO INDEXT
IF SLOPET(J} > SLOPET(K) TEEN DUMMY = SLOPET(J)}: SLOPET(J)
= SLOPET(K): SLOPET (K) = DUMMY

NEXT K
NEXT J
IMEDIANA = INT{INDEXT / 2)
IF IMEDIANA = INDEXT / 2 THEN SLOPT = (SLOPET (IMEDIANA) +
SLOPET (IMEDIANA + 1)} / 2 ELSE SLOPT = SLOPET{IMEDIANA + 1)

R1 (INDEXT - 1.96 * SQR(v)) / 2

R2 = ((INDEXT + 1.96 * SQR(v)) / 2) + 1

DELTA1 = R1 - INT({R1)

DELTAZ = R2 - INT(R2)

IF R1 < 0 THEN INF = SLOPET(0) ELSE INF = SLOPET (INT(R1)) +
{(SLOPET{INT(R1) + 1) - SLOPET(INT{R1}}) * DELTA1l

il

IF R2 > INDEXT THEN SUP = SLOPET{INDEXT)} ELSE SUP = SLOPET({INT{(R2)) +
(SLOPET (INT (R2} + 1) - SLOPET(INT(R2))) * DELTA2

REM

REM CALCULO DE Z

REM ============
CLS
PRINT "Conecta la impresora, aseglirate que esta ON LINE y tiene papel™
CALL impresora

CLS
PRINT #2,

PRINT #2, "ANALISIS DE TENDENCIAS"

PRINT #2, "====s=s=ccs==ss=======*®

PRINT #2, : PRINT #2, "ARCHIVO : "; FILE$; " Variable "; H1;

PRINT #2, " con datos de"; INT{OBS / 12); " Afios"
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PRINT #2, : PRINT #2, " Test estacional de Kendall"
PRINT $2, " —vmmmmmoooommmmmmmmm—m—— - ": PRINT #2,
PRINT #2, "Mes 5 Z-Statistic N° Pendiente

Interv. Confianza (95%)"

FOR I = 1 TO 12
IF S(I) > ¢ THEN Z(I) (s(1) - 1}y / v (I} ~ .5
IF 8(I) < 0 THEN Z{I) = (8{(I) + 1} / v(I} © .5
IF S(I}) = 0 THEN Z(I) = O
PRINT #2, USING "& HHH#EH S HEHAE ##{ . S
H## . #5 $i# ##; MIDS(MS, I * 10 - 9, 10); S{I); Z(I};
INDEX(I)}; SLOP(I); INF(I); SUP(I)

NEXT I

IF & > 0 THEN Z = {8 - 1) / (v © .5)
IF S < 0 THEN Z = (8 + 1) / (v * .5)
IF § = 0 THEN Z = 0

PRINT #2, USING "& HH#H#H ##H# . FHHHE HHEE i U
Hitg . HE #4 . ##*; “"AUo v, g§; Z; INDEXT; SLOPT; INF; SUP: PRINT
#2, : PRINT #2,

REM CALCULA SI HAY HOMOGENEIDAD DURANTE LOS DIFEREMTES MESES:
REM === —— = mmm o e e m e m - -
ZMEDTIA = 0: ZMEDSQ = 0
FOR I = 1 TO 12
ZH{I}) = §{I} / {(v(I) ©~ .5)
ZMEDIA ZMEDIA + ZH(I)
ZMEDSQ = ZMEDSQ + ZH{I} * ZH(I)
NEXT I
ZMEDIA = ZMEDIA / 12
CHITOTAL = ZMEDSQ
CHITREND 12 * ZMEDIA * ZMEDIA
CHIHOMOG = CHITOTAL - CHITREND
IF UCASES (FILEOUTS) = "CON" THEN
LOCATE 24, 30: PRINT #2, "Press any key to continue "
DO: TC2$ = INKEYS$: LOOP WHILE TC2§ = *"
END IF
CLS

PRINT #2, "TEST (HI_CUADRADO DE HOMOGENEIDAD"

PRINT $2, To-rm——msmmemmmmmmmm—mmmmmm o — oo ". PRINT #2,

PRINT #2, " CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)"
PRINT #2, USING "& i ###7; v Total"; CHITOTAL; 12
PRINT #2, USING "& #EHE . #HEHE 13344 3.84"; "

Trend"; CHITREND; 1

PRINT 2, USING "& #Hi . HHE#E it 15.68"; "
Homog"; CHIHOMOG; 11

PRINT #2,

IF UCASES (FILEOUTS) = "CON"™ THEN
LOCATE 24, 30: PRINT #2, "Press any key to continue "
DO: TC2$ = INKEYS: LOOP WHILE TC2S = "
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END IF
CLOSE #2
CLS

KEY ON
GOTC 100

REM FIN

REM ===

3 KEY OFF
CLS
END

SUB impresora

DIM regs AS RegType

AH = &HO

CALL INTERRUPT(&H17, regs, regs)
END S5URB
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ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRMIRN"DAT

Variable: Caudal con datos de 29 Afios (1961-1390)
Prueba esgtacional de Kendail

Mes S Z-Statistic N° rendiente 1Interv. Confianza (95%)
Octubre ~-120 -2.48078 351 -0.72462 -1.26 -0.22
Noviembre -114 -2.11%966 406 -0.71280 -2.19 -0.03
Diciembre -92 -1.79784 378 -1.49052 ~-2. 179 0.12
Enero -62 -1.14424 406 ~-0. 84260 -2.99 0.52
Febrero -3 -0.0416% 351 -0.16400 -2.70 2.60
Marzo -16 -0.29635 378 -0.31444 -2.39 3.00
Abril -64 -1.18176 406 -1.16050 -2.87 1. 05
Mayoc 106 2.07443 378 1.37333 0.06 3.12
Junio 7 0.11854 378 0. 06167 -1.13 1.28
Julio -91 -1.87622 351 -0.65875 -1.14 0.04
Agosto -115 -2.25224 378 -0.71701 -1.40 -0.10
Septiembre -122 -2.39054 378 -0.86062 -1.52 -0.26
Afio -686 -3.9030°% 4539 -0.58667 -0.86 -0.32

PRUEBA y- DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 36.00743 i2
Trend 15.29273 1 3.84
Homog 20.71471 11 19.68

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRMIR1S.DAT

variable: Caudal con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueha estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente TInterv. Confianza (95%)
Octubre -22 -1.03923 105 -0.50500 -1.60 0.22
Noviembre -61 -2.96923 105 -1.94000 -3.13 -0.72
Diciembre -39 -1.88051 105 -2.58714 -8.52 0.38
Enero -39 -1.88051 105 -2.98571 -10.13 0.10
Febrero -23 -1.08872 105 -2.00000 -8.92 4.70
Marzo 1 0.00000 105 0.60000 -5.20 10.95
nbril -33 -1,58359 105 -6.08000 -15.22 3.45
Mayo -29 -1.38564 105 -2.30000 -8.37 3.87
Junio -7 -0.29692 105 -0.54000 -4.12 2.96
Julio 3 0.09897 105 0.28000 -2.24 1.61
Agosto -27 -1.28667 105 -0.73000 -2.09 0.48
Septiembre -9 -0.39590 105  -0.72429 -2.20  0.8%9
Afio -285 -4.05714 1260 -1.29257 -1.90 -0.70

PRUEBA y° DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOCS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 25.89796 12
Trend 16.57653 1 3.84

Homog 9.32143 11 19.68
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ANALISIS DE TENDENCTIAS

ARCHTV(Q: EBRMIRN.DAT
Variable: CE25 con datos de 29 Afios (1961-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mesg
Cctubre
Noviembre
Diciembre
Enerc
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Afio

S
213
214
152
-19

12

47

68

70
194
lesg
128
196

1443

DPRUEBA Y° DE_HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

CHISQUARE
89.60252
62.71102
26.89151

ANAT.TSTS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRMIR15.DAT
Variable: CE25 con datos de 15 Aflos (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes
Cctubre
Noviembre
Diciembre
Enerc
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Afio

s
66
77
46
19
13
9
29
23
42
5
2
9
340

PRUEBA y* DE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

CHISQUARE
39.81061
23.59184
16.21877

Z-Statistic Ne° Pendiente Interv.
4.,18838 378 6.22956 3
3.99547 406 8.92917 [
2.88323 378 8.48071 2

-0.33765 406 -0.61058 -6
0.20634 406 0.35897 -3
0.86287 406 2.32500 -2
1.25679 406 3.53581 -1
1.29431 406 1. 65060 -1
3.62031 406 7.62125 4
3.13260 406 7.69700 3
2.38227 406 2.55478 0
3.65782 406 3.32131 1
7.87332 4816 4.16542 3

GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
i2
i 3.84
11 19. 68

Z-Statistic N° Pendiente Interv.
3.21667 105 13.00000
3.76102 105 22.36364 ‘14,
2.22692 105 15.060000 1,
0.89077 105 4.50000 -7.
0.5938%5 105 3.50000 -8.
0.39580 105 4.40000 -12.
1.38564 105 8.69231 -6.
1. 08872 105 5.00000 -8.
2.02897 105 7.00000
0.197%9%5 105 2.00000 -16.
0.04949 165 0.B461S% -5.
0.39590 105 0.30000 -3.
4.84286 1260 6.65865

GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
12
1 3.84
11 19.68

5.

0.

3.

Confianza
. 85 8.
.13 14 .
.92 14
.92 3
.36 3
.72 5
.70 7
.22 5
.10 11
.46 11
.80 4
.63 5
22 5
Confianza
62 18.
13 33.
43 34,
53 19.
61 16.
91 19
77 21
o8 19.
28 15
16 16.
00 5.
43 5.
77 0 10.

(95%)
97
16

.16
.75
17
.27
.87
.54
.01
.52
.71
.03
.17

(95%)
50
00
15
42
08

.62
-10

79

.00

44
61
35
22
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ANALISTIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRMIRN.DAT

Variable: CE,j con datos de 29 Afios {1961-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 165 3.41889 351 4.,92563 2.27 7.74
Noviembre 202 3.77037 406 7.53014 4.18 12 .06
Diciembre 151 3.12704 351 7.45556 3.48 13.55
Enero -42 -0.76908 406 -1.7832¢% -7.13 2.89
Febrero 55 1.12573 351 1l.54786 -1.67 4.49
Marzo 42 0.81002 378 1.82015 -2.56 5.83
Abril 66 1.21927 406 2.92722 -1.41 6.51
Mayo 88 1.71882 378 2.94227 -0.41 7.15
Junio 1580 3.73398 378 8.17708 4.78 11.69
Julio 123 2.54332 351 6.93783 1.65 11 .59
Agosto 94 1.83736 378 1.87700 -0.23 4.59
Septiembre 130 2.54859 378 2.33796 0.61 4,30
Afio 1264 7.22718 4512 3.75253 2.72 4,72
PRUEBA_7y’ DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 73.98849 12

Trend 53.27863 1 3.84

Homog 20.70987 11 19 .68
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVQO: EBRMIRI15.DAT
vVariable: CEsj con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z~-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 59 2.87026 105 11 73217 3.70 19.56
Noviembre 55 2.67231 105 17.48000 7.44 29.28
Diciembre 33 1.58359% 105 10.84560 -2.92 27.97
Enero 1 0.00000 105 1.47650 -9.12 13.87
Febrero 1 0.00000 1058 ¢0.20189 -8.13 9.21
Marzo i1 0.49487 105 2.43500 -9.66 20.62
Abril 29 1.38564 105 5.22245 -2.98 13 .53
Mayo 7 0.29652 105 1.52250 -10.15 18.71
Junio 29 1.38564 108 4.42000 -1.52 12 .34
Julio 1 0.00000 10% 0.318320 -14 .52 14 .62
Agosto -5 -0.19785 105 -0.35133 -4 .87 5. 59
Septiembre 5 0.19795 105 0.29067 -4 .85 6.17
Afio 226 3.21429 1260 3.96706 1.55 7.24
PRUEBA ¥’ DE_HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIBE. CHISQUARE (95%)
Total 23.26530 iz
Trend 10.42367 1 3. 84

Homog 12.84163 11 15.68
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ANATLISTS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRPIGN.DAT

Variable: Caudal con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes 8 Z-Statistic N° Pendiente Interv., Confianza
Octubre ~-16 -1.02859 66 -1.94017 ~4.48 2
Noviembre -24 -1.57717 66 -8.65889 -25.18 1
Diciembre -23 -1.20439 91 -8.11818 -33.23 16.
Enero ~-43 -2.26929 91 -23.90769 -57 88 -7.
Febrerc 9 0. 71554 45 4.66444 -34 .56 54,
Marzo -6 -0.38925 55 ~-3.38000 -29.55 48,
Abril -22 -1.2811%8 78 -25.65847 -80.73 i4 .
Mayo -28 -1.64724 78 -22.72064 -47.41 10.
Junio ~-31 -1.48461 105 -10.98889 -30.0%9 1
Julio -21 -1.78885 45 -4.02364 -15.25 0
Agosto -20 -1.15%17 78 -2.32750 -7.47 g.
Septiembre -5 -0.21898 91 -0.08143 -4 .38 o}
Afio -230 -4.,.14269 B89 -4.86900 -8. 60 -2.

PRUEBA y’ DE HOMOGENETDAD

CHISQUARE GRADOS LIB, CHISQUARE (95%)
Total 24.07011 12
Trend 16.27488 1 3.84
Homog 7.79523 11 19.68

ANATL.ISIS DE TENDENCTIAS

ARCHIVQO: EBRPIGN.DAT

Variable: CE25 con datos de 15 Afios (1975-19%0}
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza
Octubre 63 3.06820 105 31.00000 7.15 41.
Noviembre 45 2.17744 105 32.66667 4,73 64
Diciembre 27 1.28667 105 21.42857 -15.54 51.
Enero 27 1. 28667 105 16 .40000 -5.84 46 .
Febrero 14 0.64333 105 8.44444 -8.31 40.
Marzo -1 0.00000 108 -0.50000 -11.33 19.
Abril -2 -0.04949 105 -0.15385 -20.18 15.
Mayo 23 1.08872 105 16.80000 -10.7¢ 30.
Junio 19 0.89077 105 15.62500 -14 .64 47 .
Julio 45 2.17744 105 26.75000 1.45 48.
Agosto 67 3.26615 105 35.12500 14 .77 47.
Septiembre 57 2.77128 105 22.85714 9.13 39.
Afio 384 5.47143 1260 17.25000 11.30 24,

PRUEBA ¥’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 44.83102 12 -
Trend 30.09306 1 3.84

Homog 14.73796 11 19 68

(95%)
.96
.60
02
68
42
74
64
38
.54
.26
75
.85
48

(95%)
78
59
79
87
68
65
58
68
83
32
22
77
67
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ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRPIGN.DAT
Variable: CEy con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z-Statistic ne Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 34 2.26289 66 19.48024 2. 92 30.40
Noviembre 8 0.48001 66 6.41262 -13.89 19.64
Diciembre 11 0.54745 91 3.27000 ~17.18 32 14
Enero -5 -0.21898 51 -1.66200 -18.28 10.94
Febrero -3 -0.1788% 45 -1.64000 -14 .42 18.04
Marzo 21 -1.55700 55 -10.29100 -21.40 6.16
Abril -8 -0.42706 78 -4.32848 -33.99 12.46
Mayo -28 -1.64724 78 -15.65063 -31.74 9.06
Junio -19 -0.89077 105 -5.88714 -17.36 12.84
Julio 13 1.07331 45 9.84500 -11.25 39.00
Agosto 16 0.91513 78 13.31812 ~5.70 50.92
Septiembre 39 2.08031 91 18.52778 1.77 36.40
Afio 37 0.65125 889 1.91167 -2.80 7.77
PRUEBA y° DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 19.82267 12

Trend 0.49724 1 3.84

Homog 19.32544 11 19.68
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ANALLISIS DE TENDENCTAS

ARCHIVO: EBRZARN.DAT

Variakle: Caudal con datos de 29 Aficos (1961-1590)
Prueba estacignal de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza
Octubre -140 -2.60737 406 -2.202%94 -4 .22 -0
Noviembre ~80 -1.48189 406 ~2.46948 -6.00 0
Diciembre -1i51 -3.30623 325 -18.89286 -35.77 -5
Enero -78 -1.44437 406 -7.28333 -22.43 3
Febrero -29 -0.58371 351 -2.52174 -19.17 9
Marzoc -46 -0.93811 3151 -4 .34783 -13.63 3
Abril - -13 -0.26450 325 -2.0090% -13.85 8
Mayo -4 -0.06254 351 -0.13437 -8.57 8
Junio -22 -0.46287 325 -1.04545 -8.00 5
Julio -41 -0. 79026 378 -0.66186 -3.33 1
Agosto ~-52 -0 .95666 406 -0.97164 -2.34 0
Septiembre -54 -0.99418 406 -0.87333 -2.82 0
Afic -710 -4.10365 4436 -1.95767 -3.10 ~1

PRUEBA y° DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 26.60954 12
Trend 16.64964 1 3.84
Homog 9.659381 11 12.68

ANAT,ISTIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRZAR1S , DAT

Variable: Caudal con datos de 15 Afics (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes S Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza
Octubre -~27 -1.28667 105 -2.25000 -7.17 1
Noviembre -47 -2.27641 105 -17.58571 -33.78 -2.
Diciembre -37 -1.78154 105 -7.38750 -37.25 1
Enero B -57 -2.77128 105 -22.78572 -47.41 ~8
Febrero - ~-29 -1.38564 165 -20.22222 -54.39 19
Marzo -30 -1.58760 a1l -18.68750 -42 .19 3.
Abril -8 -0.34641 105 -7.80000 -23.175 32
Mayo -28 -1.33615 105 -15.36000 -46.93 3.
Junio -27 -1.28667 108 -13.20000 -35.30 6.
Julio -62 -3. 01872 105 «8.55500 ~16.90 -3
Agosto -45 -2.17744 105 -3.70000 -6.93 -0.
Septiembre -61 -2.96923 105 -5.10000 -7.23 -2
Afio -458 -6.57889% 1246 -7.34375 -10.93 - -5.

PRUEBA.X2 DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 50.60913 12 i
Trend 43.40689 1 3.84

Homog 7.20225 11 19.68

(95%)
.89
.B1
.96
.30
.99
.00

.63

.40
<11
.72

.96
.57
10

(95%)

7

48

.54
.84
.35

94

.58

98
€5

A7

31

.32

30
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ANALTSIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRZARN.DAT
Variable: CE25 con datos de 29 Afios (1961-1990)
Prueba estacional de Kendall
Mes g Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (%5%)
Qctubre 207 3.86416 406 25.99643 14 60 33.55
Noviembre 114 2.11%66 406 17.81910 2.06 34.76
Diciembre 155 3.04250 378 22.69314 8. 70 41 .32
Enero 57 1.05045 406 &.70635 -4 .66 17.79
Febrero -58 -1.12612 378 -3.91625 -9.42 7.43
Marzo 49 0.90039 406 2.76685 ~4.07 9.38
Abril -32 -0. 64625 351 -2.03524 -8.51 4 .59
Mayo 19 0.37524 351 3.16100 -9.37 13.36
Junio 55 1.26117 300 14 .89699 -5.55 34.11
Julic 171 3.18887 406 28.30597 g8.81 44 .63
Agosto 200 3.93155 378 27.18228 15.53 39,77
Septiembre 212 3.957%85 406 28.26809 18.61%L 41.72
Afio 1149 6.50205 4572 12 76215 8.87 16 .96
PRUEBA_ ¥’ DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 76.29622 12

Trend 40 60965 1 3.84

Homog 35.68657 11 19.68
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRZAR15.DAT
Variable: CE25 con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall
Mesg S Z-Statistic Ne Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 29 1.38564 105 24 71428 ~16.88 53.06
Noviembre 58 2.820177 105 64.15385 28.07 104 .92
Diciembre 23 1.08872 105 25.71428 -23.56 74 .98
Enero 45 2.17744 105 31.10600 3.74 65 .80
Febrero i2 0.544386 105 12.50000 ~11.35 60.61
Marzo 26 1.23718 105 9.77778 -8.49 43 61
Abril 24 1.13820 105 6.75000 -9.03 15. 41
Mayo 21 (.98974 105 22.71428 -21.37 K4 46
Junio 21 0.98974 105 31.40000 -25.27 896 .91
Julio 53 2.57333 105 80.58334 20.39 137.70
Agosto 31 1.48461 105 24.40000 -13.66 €9.87
Septiembre 59 2.8702¢6 105 64 .00000 22.1s6 103.76
Afio 402 5. 72857 1260 26.76389 18.40 39.12
PRUEBA y’DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 39.88898 12

Trend 32.98040 1 3.84

Homog 6.90858 11 19.68
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ANALISIS DE _TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRZARN.DAT

Variable: CE,j con datos de 29 Afios (1961-1990)
Prueba egtacicnal de Xendall

Mes
Cctubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Sertiembre
Afio

S
164
106
-21

18
-57
-27
-49

13
104
158
184
226
819

Z-Statistic N°

3.
1.
-0.

PRUEBA ¥’DE_HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

CHISQUARE
63.54442
20.81453
42.72989

ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRZAR1S5.DAT

Variable: CE,j con datos de 15 Afios (1575-19%0)

05756 406
96960 406
44083 325
.31883 406
-16743 351
. 54202 351
. 05759 325
. 25016 351
.40556 300
.10177 378
. 61544 378
.22056 406
. 77514 4383

GRADOS LIB.
12
1
1t

Prueba egtacional de Kendall

Z-8Statistic N°

0.

0.

Mes S
Cctubre -17 -0
Noviembre -5 -0.
Diciembre -49 -2.
Enero -19 -0.
. Febhrero -27 -1
Marzo ~45 -2.
Abril -1
Mayo -39 -1.
Junio -7 -0
Julio -21 -0.
Agosto -21 -0.
Septiembre 11
Afio -240 -3.
PRUEBA y’DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE
Total 21.6%9097
Trend 12.22811
Homog 9.462886

. 79179 105
19795 105
37538 105
89077 105
. 28667 105
40878 91
00000 105
88051 105
. 29682 105
98974 105
98974 105
49487 105
44060 1246
GRADOS LIB.
12
1
11

Pendiente
11.06574
7.01265
-2.75200
1.15598
~3.29222
-0.77429
-3.27444
1.15846
10.40828
19.5267%
24.82523
27.57664
5.82333

Interv. Confianza
4.

...O‘

-13.

_5“

-10.

~-5.

-8.

-9,

2.

.65
13.
i6.
3.

5

CHISQUARE (95%)

3.84
19.68

Pendiente
-7.23050
-4.,32300

-14.16711
-5.15300
-9,52057

-11.53937
-0.28690

-17.60737
-4.36075

-15 . 80556

-12.37800

7.91330
-8.34350

57

04

72
50
70
69
26
46
46

04
Q7
29

Interv. Confianza

-24 .
-25,
-36.
-19.
-31.
-32.
-10.
-34.
-22.
-30.
-45.
-32.
-13,

CHISQUARE (95%)

3.84
19.68

71
69
94
58
83
41
86
07
35
94
71
63
69

16.
27.
.19
44
.62
.83
.04
.91
.46
212
.24
.80
.27

(95%)

.49
46
.97
.11
.55
.31
.97
.79
.57
.71
.38
.78
.60

{95%)
74
36
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ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRPINN.DAT
vVariable: CE25 con datos de 16 Afios (1974-1990)
prueba estacional de Kendall
Mes s Z-Statistic ne Pendiente Interv. Confianza (95%)
Qctubre 56 2.47624 120 46.78571 9.03 88.13
Noviembre 46 2.02601 120 63.12727 3.68 106 43
Diciembre 16 0.67534 120 17.01786 -22.94 59.44
Enero 30 1.30565 120 24.47596 -16.48 66 .22
Febrero 46 2.02601 120 30.37500 0.86 75.92
Marzo 58 2.56628 120 29.26515% 9.20 56.69
Abril 24 1.03552 120 8.35000 -8.42 44 .92
Mayo 38 1.66583 120 28.89615 -4 .68 84 .06
Junio 26 1.12556 120 21.33%529 -31.38 79.22
Julio 59 2.87026 105 79. 60000 32.04 115 .47
Agosto 62 2.74637 120 52.83334 20.68 84 .32
Septiembre 72 3.19660 120 60.64286 28.06 g92.71
Afio 533 6.96452 1425 38.00000 26. 74 48 .92
PRUERA 7’ DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 56.38706 12

Trend 49 .04731 1 3.84

Homog 7.33974 11 19.68
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRPIN1S.DAT
Variable: CE25 con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacignal de Kendall
Mes s Z-Statisgtic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 41 1.97949 1065 35.45454 3.63 76.03
Noviembre 31 1.48461 105 46.00000 -12.34 96.11
Diciembre 13 0.59385 105 17.25000 -25 .73 69.23
Enero 41 1.97949 105 38. 00000 0.22 76. 98
Febrero 41 1.97949 105 33.00000 i.06 82 .07
Marzo 45 2.17744 105 28.90000 3.72 61.74
2bril 13 0.55385 105 6.66667 -11. 86 57.44
Mayo 29 1.38564 105 28.69231 -17.39 8§7.08
Junio 23 1.08872 105 22.25000 ~-39.26 98.51
Julio 57 3.06571 91 92.28571 51 22 122.80
Agosto 85 2.67231 105 62 55556 19.80 90.25
Septiembre 61 2.96923 105 64 .60000 28.43 102.57
Afio 450 6.46372 1246 39.10000 27.00 52 .56

PRUEBA y”DE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

CHISQUARE
50.10272
42.44633

7.65747

GRADOS LIB.

12
1
11

CHISQUARE (95%)

3.84
19.68
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ANATL.TSIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRSASN.DAT

Variable:

Caudal con datos de 18 Afios

Prueba estacional de Kendall

Mes
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Afio

2]
~48
-49
-32
-22
-42
-28

12
-11
-29
-28
~-52
-78

-407

Z-8Statigtic N°

-1.
-2
-1.
_0__
-1.
-1.

0.
-0.
-1,
~71.
_2“
-3.
-4.

PRUEBA y’DE HOMOGENETDAD

Total
Trend
Homog

ANATLISTS DE TENDENCIAS

CHISQUARE
36.01027
25.86421
10.14605

ARCHIVO: EBRSAS1S5.DAT

Variable:

93605 136
. 37538 105
27697 136
94547 120
688930 136
02270 153
45312 136
37878 153
26063 120
47811 91
10082 1386
17183 136
97545 1558

GRADOS LIBE.
12
1
11

Prucba egtacional de Kendall

Mes
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Aflo

S8
-18
-26
-23
-36
-33

-8

9
-15
-29
-27
-39
-43

-289

Z-Statistic N°

-0
-1.
-1.
-2.
-1.
-0
0
-0.
~-1.
-2 .
-2 .
-2,
-4.

PRUEBA.XzDE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

CHISQUARE

31.92265
23.82676
8.09589

.98541 91
71431 66
20439 91
13531 78
75184 91
.34641 105
43796 91
69282 105
53286 91
02410 55
08031 91
29929 91
67280 1046
GRADOS LIB.

12
1
11

(1972-1990)

Pendiente
-5.23611
-9 .44444

-10. 75000
-8.96078

~-21.58333
-9.50000

7.22500
-4 . 00000
-5.72381
-2.20000
«2.37500
-5.53125
-5.22650

Interv. Confianza

-15.
-21.
-21.
-21.
-49.
-25.
.73
-24 .
-20.
_‘7 "
-4 .
-8.
.60

-15

-7

CHISQUARE (95%)

3.84
15.68

Caudal con datos de 15 Afios (1975-19980)

Pendiente
-3.42857
~6.80000

-13.64286

-17. 76667

-44 .00000
-2.90000

8. 42857
-5.83333

-11.
-6.00000
-4, 12500
~3.87500
-6.00000

20000,

(024]
71
99
&3
53
48

74
04
35
85
64

0.
-1.
.64

6.

3.

6.
25.
15.

B.

8.
-0,
-2.
-3.

7

Interv. Confianza

-13.
-23.
-27.
-45.
-87.
~-25.
-24.
-35.
-30.
-12.

-6.

-8.
-10.

CHISQUARE (85%)

3.84
19.68

926
79
93
i3
39
83
25
60
43
42
63
00
10

{35%)
08
12

51
36
57
63
24
71
G8
64
35
14

(95%)

-k
.91
- 75
.17
.73
.85
.20
.68
.57
.55
.38
.27
.68
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ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRSASN.DAT

vVariable: CE25 con datos de 18 Afios (1972-1990)
Prucba estacional de Kendall

Mes s Z-8tatistic N° Pendiente TInterv. Confianza (95%)
Octubre 85 3.18173 153 68.07143 29.68 97.14
Noviembre 71 2.65144 153 52.87500 10.59 102.46
Diciembre 29 1.06058 153 25.20000 -11.37 63.14
Enero 47 1.74237 153 20.25000 -1.79 55. 05
Febrero 35 1.28784 153 20. 00000 -2.70 56.34
Marzo 37 1.36360 153 13.68667 -7.09 43.54
Bbril 5 0.15151 153 0.93333 -31.49 27.74
Mayo ] 0.30302 153 11.12500 -2B.72 60.34
Junio 13 0.45453 153 11.18182 -38.72 63.88
Julio 72 2.68932 153 56.15385 27.03 83.67
Agosto 71 2.65144 153 46 .75000 i5.11 88.26
Septiembre 83 3.10597 153 62.33333 25.90 82.09
Afio 557 6.07950 1836 30.54196 20.85 42.30

PRUEBA xZDE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 50.64419 12
Trend 37 09337 1 3.84
Homog 13.55082 11 19.68

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRSAS1S.DAT

Variable: CE25 con datos de 15 Afios {(1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes 8 Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 49 2.37538 105 52.66667 8§.23 96.07
Noviembre 38 1.88051 105 54 .714289 -0.88 118.52
Diciembre 23 1.08872 105 31.76923 -10.86 86.56
Enero 45 2.17744 105 34.20000 2.92 74 .58
Febrero 33 1.58359 105 33.10000 -2.18 91.13
Marzo 11 0.49487 105 4.71429 -20.28 50.84
Abril 3 0.09897 105 0.92308 -35.45 52.42
Mayo 19 0.89077 105 22.60000 -21.41 84.60
Junio 23 1.08872 108 39,.88889 -28.78 119 .17
Julio 54 2.62282 105 72.66666 37.41 116 .30
Agosto 57 2.77128 105 £8.5454¢6 14.87 112.62
Septiembre &9 3.36513 105 74 .00000 48.16 99.13
Afio 425 6.05714 1260 44 .87879 25.66 58.79

PRUERA ¥’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total £7.78204 12
Trend 36.86224 1 3.84

Homog 10.91980 11 19.68
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ANALISTS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRSASN.DAT

Variable: CEy con datos de 18 Afios (1972-1990)
Pruebs estacional de Kendazll

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza
QOctubre 62 2.51275 136 30.77517 g9.22 47
Noviembre 39 1.88051 105 15.35000 -2.18 33.
Diciembre -12 -Q.45312 136 -3.71867 -195.70 14
Enerco 42 1.84582 120 17.68567 -0.73 40.
Febrero 8 0.28835 136 1 51125 ~9.18 12
Marzo -1 0.00000 153 ~1.02000 -18.55 20.
Abril : 28 1.11220 136 5.68000 -3.93 24 .
Mayo -3 ~0.07576 153 -1.40571 -19.40 16.
Junio ~24 -1.03552 120 -10.57833 -32.43
Julio 33 1.75184 91 18.00833 -24 .51 47,
Agosto 40 1.60651 136 18 62620 -11 34 43.
Septiembre 10 0.37073 136 4.63135 -18.55 28.
Afio 222 2.70831 1558 6.16241 1.94 10.
PRUEBA y’DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 22.83672 12

Trend 8.32946 1 3.84

Homog 14 50727 11 15.68
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRSAS1S.DAT
Variable: CE;; con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba egtacional de Kendall
Mes s Z-8tatistic N° Pendiente Interv. Confianza
Octubre 29 1.53286 91 25.98350 -14.11 43,
Noviembre 28 1.85146 66 18.82122 -3.62 45,
Diciembre -3 -0.10949 91 -1.15690 ~34.65 i3
Enero . 18 1.03715 78 13.60408 ~6.44 40.
Febrero -3 -~0.10849 g1 -0.28845 -17.93 14.
Marzo -g -0.39580 105 ~3.40937 -31.37 17
Abril -1 0.00000 91 -0.40271 -19.72 20.
Mayo -21 -0.98974 105 -8.87400 -23.03 6.
Junio -25 -1.31388 91 -12.87367 -30.09 7.
Julio 15 1.08990 55 2'7.11455 -63.25 77.
Agosto 29 1.53286 91 25.10656 -13.74 55.
Septiembre 25 1.31388 91 22.26691 ~7.68 55.
Afio 82 1.31422 1046 4. 12632 -1.89 16.

PRUEBA xzDE HOMOGENETDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE {(95%)
Total 16.37864 12
Trend 2.51471 1 3.84

Homog 13.86393 11 19.68

9.

(95%)

.00

34

.69

58
37
33
17
70
23
25
00
27
74

(95%)
60
38

.68

59
20

.25

08
70
23
43
22
81
73
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ANALISIS PE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRMEQN.DAT

Variable: Caudal con datos de 14 Afios (1976-1990)
prueba estacional_de Kendall

AL M O e O e s O e

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre -32 -2.12575 66 -14.30190 -29.66 -2.02
Noviembre ~-17 ~-0.97614 78 -9.35833 -23.42 7.92
Diciembre -16 -0.91513 78 -14 .48687 -35.14 15.44
Enero -28 -1.85146 66 -28. 81063 -43.98 2.30
Febrero -18 -1 16573 66 -1%.12119% -108 27 24.60
Marzo -2 -0.06101 78 ~2.08850 -34.65 23.84
Abril 0 0.00000 66 -0.58333 -42 .96 45.80
Mayo ~28 -1.64724 78 -24.73083 -40. 96 6.78
Junio -20 -1.30288 66 -27.28500 -68.95 i0.58
Julio -33 -2.49120 55 -13 00000 -23.04 -5.25
Agosto 2 0.05474 91 0.83333 ~15. 42 9.64
Septiembre -11 -0.77850 55 -8.89077 -27.90 5.69
Lfio -203 -3.81631 843 -12.36250 -18.20 -6.56

PRUEBA y° DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 24.,21282 12
Trend 16. 05355 1 3.84
Homog 8.15927 11 19.68

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRMEQN.DAT

Variable: CE25 con datos de 14 Afios (1976-19290)
prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 11 0.54745 91 10.33333 -33.50 35.54
Noviembre 19 0.98541 91 13.12500 -15.14 41.10
DPiciembre ‘51 2.73724 91 53.00000 21.10 70.23
Enero 45 2.40878 91 64.00000 12.03 130.80
Febrero 52 3.11145 78 60.36667 28.00 92.29
Marzo 41 2.18980 91 25.85714 1.66 51.98
abril 43 2.29929 91 19.00000 340 64.61
Mayo 32 1.69709 91 15.50000 -0.84 51.30
Junio 45 2.40878 91 17.87500 3.67 38.67
Julio 42 2.24454 - 91 23.60000 2.50 41.98
Bgosto 11 0.54745 91 10.60000 -19 30 33 35
Septiembre 36 1.91607 91 25.25000 ~-0. 40 72.20
Afio 428 6.80354 1079 2518182 17.00 32.89

PRUEBA ¥’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADQOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 54 .62396 iz
Trend 47 03110 1 3.84

Homog 7.59286 11 19.68
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ANAL,TSIS DE TENDENCIAS
RRCHIVC: EBRMEQN.DAT

Variable: CEZ5 ajustada por Q¢ con datos de 14 Afios (1976-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre -16 -1.02859 66 ~-23.07775 ~-59 48 20. 71
Noviembre 10 0.54908 78 8. 31100 -22 .76 40 22
Diciembre 36 2.13531 78 46.84139 7.089 66 26
Enero 28 1.8514¢6 66 63.56222 -5.68 137.72
Febrero 22 1.44002 66 40.82625 ~10¢.36 80 83
Marzo 34 2.01329 78 17.58800 2.55 28.10
Abril i4 0.89144 66 6.18550 -15.53 28 18
Mayo 10 0.54908 78 5.16250 -17.34 44 .41
Junio 8 0.48001 66 6.83429 -31.47 45 85
Julio -1 0.00000 55 -1.64800 ~16.65 37.88
Agosto 15 0.76643 91 11.49800 -28.02 51.42
Septiembre 5 0.31140 55 6.26500 -31.1¢0 49 13
Afio 165 3.09839 843 13 .0542% 4.83 22 67

PRUEBA_y’ DE HOMQGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 19.09159 12
Trend 8 12362 1 3.84
Homog 9.96796 11 19 68

ANALISIS DE _TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRMEQN.DAT

Variable: CE25 ajustada por Qi con datos de 14 Afios (1976-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza {(95%)
Octubre -7 ~0.53666 45 -10.79375 -61.19 30. 36
Noviembre 6 0.34286 66 3 46134 -32.74 28 87
Diciembre 40 2.37935 78 43 .24397 6.68 65.20
Enero 26 1.52522 78 57.98872 -18.97 147.54
Febrero 29 2.17980 55 45.55000 13.44 78.22
Marzo 18 1.16573 66 7.75333 -10.44 36.67
Abril 26 1.52522 78 11.58614 -3.29 29.10
Mayo 22 1.44002 66 10.8347¢6 -7.06 34 .54
Junio 14 0.79312 78 4.94000 -21.15 29.86
Julio 2 0. 06857 66 3.24164 -39.36 31.83
Agosto 7 0.46710 55 6.22444 -50.07 16.58
Septiembre 35 1.86133 91 18.87000 -5.88 59.76
ARG 218 4.,16538 822 13.60104 7.66 20.08

PRUEBA 7y’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE {95%)
Total 25.16185 12
Trend 15.98750 1 3.84

Homog 9.17435 11 19.68



Anejo 2. Salidas prueba de Kendall 301
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCEIVO: EBRRIBN.DAT
variable: Caudal con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre -43 -2.28929 a1 -16.51231 -32.47 -2.69
Noviembre -27 -1.28667 105 -10. 75000 -27.01 5.98
Diciembre -29 -1.38564 105 -20.67000 -38.85 9.49
Enero -34 -1.80658 91 -25.91818 ~-46. 75 527
Febrero -31 -1.64235 91 -26.66667 -101.36 2.80
Marzo ~23 -1.2043% 91 -23.35143 -53.43 24 .99
Abril -19 -0.98541 91 -17.88889 -62.01 31.68
Mayo -40 -1.93000 105 -28.12083 -56.70 0.07
Junio -24 -1.40326 78 -30.32143 -93.66 4 .55
Julio -25 -2. 14663 45 -23.87364 -42.13 -2.12
Agosto -17 -0.792179 1905 -2.12125 -14.42 4.05
Septiembre -28 -1.64724 78 -12.31339 -29.48 2.07
Afio -340 -5.38435 1076 -17.17911 -23.41 -10.982
PRUEBA % DE_HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 33.08651 12

Trend 30.75941 1 3. .84

Homog 2.32709 11 12.68
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVQO: EBRRIBN.DAT
Variable: CE2% con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendail
Mes 5 Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 11 0.49487 105 2. 80000 -22.75 21.11
Noviembre 33 1.58359 105 18.66667 -4,81 317.81
Diciembre 37 1.78154 105 313.16667 -4 .34 60.82
Enero 49 2.37538 105 37.00000 5.27 63.67
Febrerc 46 2.74540 78 45. 97222 22.81 £9.50
Marzo 34 2.01329 78 19.02778 0.78 62 .66
Abril 31 1.48461 105 12.10000 -5.90 43.38
Mayo 43 2.298929 g1 23.50000 8.66 58.42
Junio 53 2.57333 105 22.88889 6.77 43.59
Julio 73 3.56308 105 21.75000 12.07 41 36
Agosto 59 2.87a26 105 20.'75000 6.57 34.30
Septiembre 36 1.73205 105 10.90000 -1.94 29.71
Afio 505 7.47508 1192 21.00000 16.18 26.63

PRUERA ¥y’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE
Total 63.89808
Trend 56.93657

Homog 6.96151

GRADOS LIB.
12
1
11

CHISQUARE (95%)

3.84
19.68
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Anejo 2. Salidas prueba de Kendall

ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHTIVO: EBRRIBN.DAT

Variable: CE25 ajustada por Q,

Prueba estaciocnal de Kendall

Mes 8 Z-Statistic N°
Octubre 1 0.00000 21
Noviembre 31 1.48461 105
Diciembre 23 1.08872 105
Enero 45 2.40878 91
Febrero 32 1.89128 78
Marzo 30 1.76926 78
Abril 1 0.00000 91
Mayo 31 1.64235 91
Junio 4 0.18303 78
Julio 9 ¢.71554 45
Agosto 27 1.28667 105
Septiembre 0 0. 00000 78
Afio 234 3.80015 1036
PRUEBA y’DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB.

Total 22.25817 12

Trend 14.32296 1

Homog 7.83521 11

ANALTSTIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRRIBN.DAT

Variable: CE25 ajustada por Qu; con datos de 15 Afios

Prueba estacional de Kendall

Mes s

Octubre -8
Noviembre 7
Diciembre 31
Enero 41
Febrero 36
Marzo 18
Abril 11
Mayo 8
Junio 31
Julio 10
Agosto -3
Septiembre 9
Afio 191

PRUEEA ¥’ DE_HOMOGENEIDAD

CHISQUARE
Total 18.13245
Trend 9.20876

Homog B8.92369

WOoOoSOoOHOOKRNMKPKMEOD

Z-Statistic
..0"
.32847
48461
.97949
.40004
.16573
.54745
.42706
484561
.54908
. 17889
39580
.16623

48001

GRADOS
i2

11

No
66
91
105
105
66
66
o1
78
105
78
45
105
1001

LIB.

Pendiente Interv.
0.91000 -35.
9.06000 -7

16 52600 -13
30.00214 8.
27.75238 -5.
20.02861 -1.
1.36000 -17.
18.66308 -8
1.16112 -25
0.91250 -8
13.22500 -6.
0.02237 -36.
11 36375 4.

CHISQUARE (95%)

3.84
19 .68

Pendiente Interv.
-10.46375 -67.
5.68000 ~13
20.39750 -7.
23.34667 Q.
29.43143 7.
20.04069 -10.
2.26000 -14.
5.91750 -20.
14 . 09800 -5.
3.26976 -15
-2.36000 ~19
5.30429 -20.
9.27833 2.

CHISQUARE ({95%)

3.84
19.68

con datos de 15 Afios (1975-1994)

Confianza
61 23
.47 22
.36 46
63 48.
o7 58.
43 37
44 18
.71 60.
.20 26.
.99 28.
10 32
36 28
88 18

{(1975-1990)

Confianza
86 47 .
.34 21
81 39.
08 44
30 46.
05 43 .
75 11.
33 42 .
90 26.
.86 15.
.19 17.
26 27.
56 14.

{95%)

.84

85
89
80
56

.00
.62

87
75
84

.84
.48
.05

(95%)
70

.24

28

.21

75
17
93
04
40
63
62
18
88



Anejo 2. Salidas prueba de Kendall 303

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRASCN.DAT

variable: Caudal con datos de 29 Afiog (1961-1990)
Prucba estacional de Kendall

Z2rueba colal L2l s e

Mes ] z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre -46 -1.35886 210 -6.26343 -12.84 3.14
Noviembre -49 -1.67931 171 -9.,37500 -21. 80 1.77
Diciembre -34 -0.99650 210 -13.25000 -29.07 i0.10
Enero -57 ~-1.57208 231 -12.66667 -32.27 1.53
Febrero 19 0.50756 231 5.96666 -16.01 26.69
Marzo -47 -1.29710 231 -12.23077 -37.14 6.17
2bril -75 -1.95437 253 -16.00000 -33.20 -0. 16
Mayo -3 -0.05640 231 -1.56522 -21.50 19.81
Junio -34 -0.93053 231 -7.93333 -23.09 10.98
Julio 13 0.45453 153 2.95833 -6.72 17.81
hgosto 58 1.84932 190 3.46739 -0.68 g.04
Septiembre 22 0.55462 253 2.47368 -4.81 12.01
Afio -233 -1.97388 2595 -3.70833 -7.90 0.00

PRUEBA,YZDE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (35%)
Total 19.52015 12
Trend 3.62535 1 3.84
Homog 15.89480 11 19.68

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRASC1S.DAT

variable: Caudal con datos de 15 Afios (1975-1990)
prueba estacional de Kendall

Prucehba ¢slab. A2 g o Soesi—=—

Mes ] Z-Statistic Ne pendiente Interv. Confianza {(95%)
Octubre 3 0.15570 55 2.90909 -16.66 27.00
Noviembre -5 ~0.31140 55 -3.45455 ~-43 .41 43.43
Diciembre 2 0.06857 66 1.95833 -59 91 42 .99
Enero S 0.31146 55 1.78571 -38.79 &1.36
Febrero 4 0.20572 66 3.95238 -148 .44 94. Q7
Marzo 2 0.06857 66 1.09444 -61.62 54 .35
Abril -4 ~0.18303 78 -1.66987 ~-50.80 53.00
Mayo 14 0.89144 66 16.37500 -44 .32 87.50
Junio 7 0.41144 66 5.70714 -41.74 44 .58
Julio & 0.34286 66 5.41071 -20.31 46 .00
agosto 27 2.02410 55 8.77778 0.86 20.28
Septiembre 28 1.8514¢6 66 12.99405% -0.84 36.22
afio 89 1.78984 760 5.34135 -0.52 12.78

PRUEBA 3> DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE {95%)
Total 9.95600 12 _
Trend 3.42564 1 3.84

Homog 6.53036 11 19.68



304 Anejo 2. Salidas prueba de Kendall

ANALISTIS DE TENDENCIAS

ARCHIVQO: EBRASCN.DAT

Variable: CE25 con datos de 29 Afios (1961-1990)
Prueba egtaciconal de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza
Octubre 124 2.71111 325 15.30048 5.37 25
Noviembre 159 3.48257 325 20.42182 10.44 29.
Diciembre 150 3.28419 325 22. 73000 9.%6 34.
Enero 183 3.59569 378 17.04167 7.40 26.
Febrerc 91 1.98374 32% 10.28666 0.04 22.
Marzo 147 3.04365 351 9. 74870 4 .55 16
Abril 158 3.27296 351 9.46062 4 .86 14.
Mayo : 109 2.25147 351 9.89692 2.44 i8.
Junio 155 3.04250 378 10.01308 3.49 16.
Julio 153 3.35032 325 11 63231 4,74 17.
Agosto 59 1.27841 325 6.90583 -3.49 13.
Septiembre 135 2.79349 351 14.91500 5.83 24
Afio 1623 9.93087 4110 12.24208 10.00 14.

PRUEBA ¥ DE_HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE {(95%)
Total 103.54378 12
Trend 98.29962 1 3.84
Homog 5.24416 11 19.68

ANATLISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVQO: EBRASC15.DAT

Variable: CE25 con datos de 15 Aflos (1975-1990)
Prueba egstacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N°® Pendiente Interv. Confianza

Octubre 22 1.03923 105 10.62500 -10.98 24
Noviembre 33 1.58359 105 20.20000 -5.46 a0,
Diciembre 41 1.97949 105 34.66667 -0.04 68
Enero - 54 2.62282 105 39.61538 13.19 67.
Febrero 49 2.62775 91 48 .25000 18.71 70.
Marzo 52 2.52385 105 27.5555¢ 4.89 57
Abril 24 1.13820 105 8.25000 ~-6,52 41.
Mavyo 31 1.48461 105 15 . 75600 -6. 88 56,
Junio 41 1.89794¢9% 105 19.77778 0.38 42
Julioc 57 2.77128 -105 23.84615 7.25 45
Agosto 17 0.79179 105 9.75000 ~14 .89 27.
Septiembre 23 1.08872 105 11 .60000 -12.00 28.
Afio 444 6.377358 1246 20 26667 14.11 25.

PRUEBA Y’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 46.76886 12
Trend 41.18082 1 3.84

Homog 5.58804 11 15.68

(95%)

.26

32
59
53
77

.49

45
45
62
96
24

.58

58

(95%)
23
92

.86

53
05

.01

67
14

.87
.46

14
68
67



Anejo 2. Salidas prueba de Kendall

ANALISIS DE _TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRASCN.DAT

vVariable: CE25 ajustada por Q¢ con datos de 29 Afios (1961-1990)
prueba estacional de Kendall

Mes 8 Z-Statistic N° pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 84 2.69288 190 15. 93518 5.08 27.66
Noviembre 89 3.07873 171 13.52800 6.12 23.32
Diciembre 86 2.56674 210 17.07442 5.01 27.29
Enero 119 3.32736 231 18.25909 8 .88 24 .35
Febrero 65 1. 80467 231 13.54933 -1.44 24.11
Marzo 69 1.91746 231 5.71938 -0.06 14 .74
Abril 101 2.64105 253 7.74444 2.26 14.98
Mayo 87 2.42502 231 11.67000 1.84 21.76
Junic 67 1.B86106 231 10.38000 -0.59 17.10
Julio gl 3.40899 153 21 58529 10.27 29.66
Agosto 79 2.72887 171 12.89187 3.18 19.13
Septiembre 111 2.90515 253 19.23000 7.18 30.01
Afio 1048 9, 00004 2556 12.98262 10.47 15.89

PRUEBA 7> DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE {95%)
Total 87.08820 12
Trend 83.85857 1 3.84
Homog 3.22963 11 19.68

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRASC15.DAT

Variable: CE25 ajustada por Q¢ con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prucba estacional de_Kendall

Pruepda e5Ldelyila. e Seetesm=s

Mes 8 Z-Statisgtic N° Pendiente Interv. Confianza {95%)
Octubre 15 1.08990 55 14.%82518 ~-10.88 41.03
Noviembre 19 1.40130 55 13.32540 -13.18 32.53
Diciembre 32 2.12575 66 34.42514 2.25 62.67
Eneroc 37 2.80260 55 43,51800 20.68 56.76
Febrero 14 2.26289 66 40.59573 i8. 80 62.35
Marzo 42 2.81147 66 30.03649 12.02 50.18
Abril 44 2.62338 78 24 .63018 5.44 40.76
Mayo 30 1.98860 66 32, 74033 1.04 64 .26
Junio 26 1.71431 66 22.88213 -2.55 6l.74
Julio 34 2.26289% 66 32.15532 5.332 65.52
Agosto 15 1.089%0 55 16.53192 -3.97 37.60
Septiembre 28 1.85146 66 - 23.58945 -2.40 44 .12
Afho 356 7.22038 760 26.61963 20.77 - 32.95

PRUEBA ¥’ DE_ HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 55.49645 12
Trend 51.5715%9 1 3.84

Homog 3.92486 11 19.68
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Angjo 2. Salidas prueba de Kendall

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRASCN.DAT

Variable: CE25 ajustada por Q) con datos de 29 Afios (1961-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Agosto
Septiembre
Afio

s
78
99
56
82
52
106
B2
45
103
81
46
112
942

Z-Statistic
.32516
. 42859
47624
.62799
.65466
.17068
, 44595
24071
.87619
. 79885
.02601
60132
.86160

2

[sSRNTSIN S I NI S S D PV U N RV

PRUEBA 7y’ DE_HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

ANALISIS DE TENDENCIAS

CHISQUARE
85.77150
80.4799¢6

5.29154

ARCHIVO: EBRASC1S5.DAT

vVariable: CE25 ajustada por Qu: con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

No
210
171
120
190
15¢
210
210
231
231
171
120
130

2244

GRADOS LIBE.

12
1
11

Mes
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
AfiG

s
21
25
23
36
33
48
28
42
44
48
14
23
385

Z-Statistic
.85700
.86840
71270
.40004
. 49120
22291
.8514¢6
.5013¢
.94862
22291
. 89144
71270
.88838

RO W WNN R

PRUEBA > DE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

CHISQUARE
67.51183
61 84583

5.66600

NO
55
55
55
66
55
66
66
78
66
66
66
55
749

GRADOS LIB.

iz
1
11

Pendiente

15.85229
17.951380
21.82827
17.41265
11.93567
10.93256
6.43150
6.69056
12.24307
12.83820
12.13775
20. 96985
13.36080

CHISQUARE

3.84
19.68

Pendiente

31.67200
17.46025
28.53692
37.70924
41.63500
48.19365
15.32891
19.80304
34.14160
24.05351
10.98580
17.01517
27.21030

CHISQUARE

3.84
19.68

Interv. Confianza

1

=
O RN U kW U s Oy 0B

=

{(95%)

.19
. B7
07
.15
.91
.90
.01
.40
.84
.22
.74
.22
.50

30.
26.
35.
26.
22
.50
iz.
i7.
20.
20.
27.
28.
16.

22

Interv. Confianza

-11

21

6

-15
-4

(95%)

.50
~-5.
-7.

67
71

.38
20.
25.
-1.

89
g8
14

.26
14,
12.

63
92

.92
.27
21.

53

63.
35,
62,
.42
61.
62.
29,
.59
48.
53.
48,
.03
33

57

46

33

(95%)
88
93
38
60
81

47
18
22
68
51
09
05

{95%)
14
50
53

01
67
23

94
91
38

97



Angjo 2. Salidas prueba de Kendall 307

ANALTSTS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRTORN.DAT

Variable: Caudal con datos de 18 Afios (1972-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre -4 0 -1.60651 136 -11.18125% -32.33 5.05
Noviembre -20 -0.85543 120 -5.57024 -25.99 8.97
Diciembre -44 -1.77128 136 -15.47917 -35.86 6.93
Enero -74 -3.00706 136 -20.22821 ~32.42 -10.25
Febrero -45 ~-1.81248 136 -27.67222 -55.86 2.36
Marzo -38 -1.66583 120 -20.73766 -40.51 2.32
Abril -22 -0.894547 120 -9.82083 -44 .29 7.90
Mayo -3¢0 -1.19459 136 ~10.20667 -28.78 11 .43
Junic -29 -1.26063 120 -19.14667 -74 .83 12.72
Julio -54 -2.00752 153 -12.34545 -21.19 ~0.24
Agosto -28B -1.47811 91 -6.40000 -15.06 1.21
Septiembre =22 -0.94547 120 -4.50182 -14 .68 4.48
Afio -446 -5.54348 1524 -12.50833 -17.59 -8 19

PRUEBA _y>DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 34.19312 12
Trend 30.31839 1 3.84
Homog 3.87473 11 19.68

ANAI.ISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRTOR1S5.DAT

Variable: Caudal con datos de 15 Afics {(1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Cctubre -1 0.00000 g1 -0.13333 -i3.11 13.86
Noviembre -2 -0.06101 78 -1.26250 -15.17 10.82
Diciembre -25 -1.31388 91 -18.90000 ~-40.53 11.18
Enero -53 -2.84673 91 -19.52Q000 -31.84 -10.63
Febrero -28 -1.47811 91 -28.90000 -92.72 10.56
Marzo -34 -2.0132% 78 -33.42857 -75.02 -2.94
Abril -12 -0.67110 78 ~-6.'72889 -33.41 17.04
Mayo -33 -1.75184 91 -22.71428 -48.45 10.23
Junio -11 -0.61009 78 -9.70000 -99.35 35.07
Julio ~-22 -1.03923 105 -6.34286 -20.30 4,86
Agosto -4 -0 .23355 55 -1.25556 -14 . 45 7.08
Septiembre 10 0.54908 78 2.577178 -6. 471 14. 76
ATIO -215 -3.57412 1005 -8.43000 -14.49 -3.43

PRUEBA ¥’ DE_HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 22 .86655 12
Trend 12.10792 1 3.84

Homog 10.75863 11 19.68
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Anejo 2. Salidas prueba de Kendall

ANATL,TSTS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: EBRTORN.DAT
Variable: CE25 con datos de 18 Afios (1972-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes
GCectubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Aflo

S5
57
48
61
77
60
72
35
40
49
59
-5
20
573

Z-8tatistic
.12115
. 78025
.27266
.87871
.43037
. 92468
.28784
47723
.81813
. 18691
.15151
.71968
.33655

L4

AOONHRPERNNNNDNREN

PRUEBA ¥’ DE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

ANALISIS DE TENDENCIAS

CHISQUARE
49.81890
40.85380

8.96510

ARCHIVO: EBRTORI1S5.DAT
Variable: CE25 con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

NO
153
153
153
153
136
i3e
153
153
153
153
153
153

1802

GRADOS LIB.

i2
1
11

Mes
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero N
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Afio

8
21
29
35
51
53
55
21
34
39
45
27
24
434

PRUEBA xzDE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

CHISQUARE
44 .12716
39.44395

4.68320

Z-Statistic N°
¢.98974 105
1.38564 105
1.68256 105
2.47436 105
2.84673 91
2.67231 105
0.98974 105
1.63308 105
1.88051 105
2.17744 105
1.28667 105
1.13820 105
6.23339 1246

GRADOS LIB.
iz
1
11

Pendiente
17. 91667
20.10000
28.20000
31 69231
31.14118
23.32051
10.14286
16.33333
13.84615
18.80000
-4 .47059

5.33333
17.045486

CHISQUARE

3.84
19 €8

Pendiente
13.22222
19.25000
26, 71428
38.50000
50.15385
33.22222

S.30000
24.00000
18. 00000
23.00000
11.62500
12.60000
20.92857

Interv. Confianza
1.

(95%)

-2

4,

10

4.

7

-6.
-5.
-2.

7
-21

-13.

12

Interv.

CHISQUARE (95%)

3.84
19 68

-10.
-10.

-7
7

1s.

12 32
.54 36.
33 52.
.39 52
66 56.
13 44 .
78 25.
69 31.
43 30.
.33 31.
.65 14.
84 21.
.00 21.
Confianza
00 28,
98 40 .
.99 64.
.04 68 .
99 73.
.55 57.
.80 33.
.72 55.
.59 41,
.45 37.
.66 29
.69 33
.88 26

{95%)

.48

83
97

.36

47
31
58
14
72
31
75
52

(95%)
56
69
16
66
01
64
47
63
40
83

.51

43

.75



Anejo 2. Salidas prueba de Kendall 309
ANATL.ISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRTORN.DAT
Variable: CE25 ajustada por Q¢ con datos de 18 Afios (1972-1990)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z~-8tatisgtic Ne Pendiente Interv. Confianza (95%}
Octubre 30 1.19459 136 9.73671 -5.43 19.65
Noviembre 26 1.12556 120 15.58432 -16.12 30.64
Diciembre 60 2.43037 136 21.48030 7.59 35.41
Enexo 58 2.34788 136 26.00715 g8.17 39.35
Febrero 44 1.77128 136 21.06050 -3.198 36.63
Marzo 21 0.98974 105 3.49000 -5.57 18 31
abril -8 -0.31516 120 -1.97250 -16.03 13.76
Mayo 32 1.27697 136 11.019837 -7.71 34.57
Junio 6 0.22511 120 7.28278 -28. 11 28 .42
Julio 35 1.28784 153 8.02333 -5.86 25.88
Agosto -25 -1.31388 21 -14.65471 -40.23 9. 98
Septiembre 6 0.22511 120 2.03556 -27.34 24 54
Afic 285 3.56143 15089 10.44428 4 .66 14.99
PRUERBA TZDE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 24 .72312 i2

Trend 11.16342 1 3. 84

Homog 13.55870 11 19 68
ANALISTIS DE TENDENCIAS
ARCEIVQO: EBRTOR15.DAT
Variable: CE25 ajustada por @; con datos de 15 Afics (1975-1990)
Pruecba estacional de Kendall
Mes s Z-Statistic Ne Pendiente Interv. Confianza (95%)
Cctubre 17 0.87582 91 10.46117 -11.29 31.21
Noviembre 14 0.79312 78 11.12732 -25.34 31.54
Diciembre 35 1.86133 91 21.84214 -2.30 35.95
Enero 37 1.97082 91 26.22025 3.38 52.33
Febrero 39 2.08031 91 28.44783 10. 24 52.98
Marzo 20 1.15917 78 6.93138 -7.69 23.68
abril 4 0.18303 78 3.84962 ~-15.64 22.83
Mayo 25 1.31388 91 16.29918 -12.60 51.77
Junio 10 0.54908 78 13.74075 -29.81 41.786
Julio 43 2.0784¢6 105 22.47600 0.60 41.37
Agosto 7 0.46710 55 7.9201% -22.67 29.50
Septiembre 24 1.40320 78 15.70058 -12.65 40 .88
Afio 275 4. 57621 1005 15.53600 9.86 21 85
PRUEBA ¥ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 24 .69110 12

Trend 19.87001 1 3.84

Homog 4.82110 11 19.68
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ANATLTISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRTORN.DAT

Variable: CE25 ajustada por Qu1 con datos de 18 Afios (1972-1990)
Prueba estacional de Kendail

Mes
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrerc
Marzo
Bbril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Afio

s Z-Statistic N°
27 1.28667 105
12 0.45312 136
54 2.38619 120
52 2.10082 136
52 2.10082 136
44 1.93597 120
-6 -0.22511 120
-18 -0.76538 120
20 0. 78266 136
12 0.49525 120
-45 -1 66662 153
-9 -0.43756 91
195 2.45138 1493

PRUEBA,XZDE HOMOGENETIDAD

Total
Trend
Homog

CHISQUARE

25.88968
6.18210
19.70757

ANAT.ISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: EBRTOR1S5.DAT

Variable: CE25 ajustada por Qi con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

GRADOS LIB.
12
1
11

Mes
Cctubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

ADC

PRUEBA 7y’ DE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

8 Z-Statistic Ne
24 1.57717 66
19 0.88541 91
28 1.64724 78
37 1.97082 91
45 2.40878 91
33 1.75184 91
~12 -0.67110 78
4 0.18303 B8
7 0.32847 91
14 0.79312 78
-5 -0.15785 105
g 0.62280 55
203 3.40037 993
CHISQUARE GRADOS LIB.
22 16811 12
11.78554 1
16.38257 11

Pendiente Interv.
14.00577 -8.
4.36827 -16.
26.31862

20.67671

22.94431

19.43769 -0.
-3.40317 -22.
-3.80104 -9.
5.98161 -16.
3.81993 -33.

-13.89200 -37.
-5.2178% -28.
6.67513

CHISQUARE (95%)

3.84
15.68

Pendiente Interv.
23.04740 -9
7.53280 =-7.
28.40131 -4,
25.0337¢0 -Q.
41.35200 12
24.84598 -1.
-7.49837 -25.
4.04539 -10
11.25518 -21.
4 ,95556 -30.
-1.54484 -18
10.38461 -23.
13.25748

CHISQUARE (95%)

3.84
19.68

5.
1.
1.

1.

5.

Confianza
18 34
23 19.
80 41
86 36.
47 49
24 38.
38 15,
38 7.
35 23.
71 29.
86 2
a5 14.
50 12.

Confianza
.67 68.
38 31
86 47
06 50
TT7 61,
46 46 .
84 15.
.85 25.
a5 39
79 42.
.33 23.
33 26
87 20.

(95%)

.33

73

.92

15
04
51
56
76
65
60

.67

94
33

(95%)
73

.06
.24
.35

91
91
37
98

.59

60
58

.89

36



Anejo 2. Salidas prueba de Kendall 311
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: ARAJACN.DAT,
variable: Caudal con datos de 29 Afiog (1961-19%0)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z-Statistic N°® Pendiente Interv. Confianza (95%)
Cctubre 57 1.10637 378 0.02749 -0.03 0.11
Noviembre -84 -1.82945 325 ~0.19348 -0.49 0.01
Diciembre -34 -0.65197 378 -0.05182 -0.25 0.12
Enero -91 -1.77809 378 -0.0775% -0.21 0.01
Febrero 29 0.55318 378 0.03333 -0.09% 0.17
Marzo -125 -2.32600 406 -0.14512 -0.32 -0.02
Abril -111 -2.06339 406 -0.12746 -0.28 ~-0.00
Mayo -85 -1.75114 351 -0.33357 -0.76 0.05
Junio -145 -3.00196 351 -0.40769 -0.76 -0.19
Julio -125 -2.58502 351 -0.15857 -0.26 -0.04
Agosto -49 -1.00065 351 -0.02000 -0.14 0.02
Septiembre -33 -0.63221 378 -0.01714 -0.09% 0. 04
Afio -796 -4&£.60869 4431 -0.08150 -0.13 ~0.04
PRUEBA y’DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 39.07741 i2

Trend 21.66263 1 3.84

Homog 17.41478 il 15.68
ANAT,ISTS DE TENDENCIAS
ARCHIV(O: ARAJACIS .DAT
Variable: Caudal con datos de 15 Afios (1975-199%0)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza {95%)
Octubre -10 -0.49270 91 -0.02857 -0.38 0.22
Noviembre -19 -1.0981e 78 -0.24750 -0.69 0.11
Diciembre -17 -0.87592 91 -0.24700 -0.83 0.34
Enero -33 ~1.58359 105 -0.19500 -0.5%9 0.07
Febrero -2 -0.05474 91 0.00000 ~-0Q.53 0.37
Marzo -37 -1.'78154 105 -0.20364 -0.50 0.00
Abril 23 1.08872 105 0.17700 -0.07 0.42
Mayo -7 ~-0. 29692 105 -0 12357 -1.20 0.63
Junio -48 -2.32590 105 -0. 56000 -1.12 ~0.08
Julio -41 -1.9794¢9 105 ~0.19385 -0.50 0.00
Agosto -34 -2.0132¢ 78 -0.17571 -0.40 0.0C0
Septiembre -11 -0.54745 91 -0.01800 -0. 13- 0.11
Aflo -236 -3.57458 1150 ~0.13333 -0.21 -0.05

PRUEBA y’DE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

CHISQUARE

24.38115
13.02069
11.3604¢6

GRADOS LIE. CHISQUARE (95%)

12
1 3.84
11 19.68
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ANATLISTIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: ARAJACN.DAT

Variable: CE25 con datos de 29 Afios {1961-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic Ne
Cctubre -41 -0.79026 378
Noviembre -122 -2.39054 378
Diciembre -113 -2.10090 406
Enexo -93 ~-1.81760 378
Febrero -72 -1.40271 378
Marzo -132 -2.58810 378
Abril -84 -1.55692 406
Mayo -24 -0.45440 378
Junio -17 -0.33355 351
Julio 9 0.16678 351
Agosto 85 1.75114 361
Septiembre 86 1.5%9444 406
Afio -518 -2.94583 4539
PRUEBA y°DE HOMOGENEIDAD
CEISQUARE GRADOS LIB.

Total 31.76956 12

Trend 8.39861 i

Homog 23.37095 11

ANATL,TISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVQO: ARAJACLS.DAT
Variable:

CE25 con datos de 15 Afios

Prueba estacicnal de Kendall

Pendiente
~0. 34503
-2.99389
-1.79455
-1.69060
-1.04111
-3.24043
-1.63983
-0.45000
-0.30591

0.07428%
2.74154
1.99905
-0.84235

Interv. Confianza (95%)

CHISQUARE (95%)

3.84
19.68

(1975-1990)

Mes s Z-Statistic N*
Octubzre 13 0.65694 91
Noviembre -48 -2.57301 9]
Diciembre -15 ~-0.69282 105
Enero -27 -1.28667 105
Febrero -7 ~-0.32847 91
Marzo -10 -0.438270 g1
Abril 37 1.78154 1058
Mayo -11 ~0.49487 105
Junio 7 0.29692 105
Julio 27 1.28667 105
Agosto 17 0.78179 105
Septiembre 19 0.88077 105
Afio 2 0.01474 1204
PRUEBA ¥’ DE_HOMOGENETDAD
CHISQUARE GRADQS LIB.

Total 17.34059 12

Trend 0.00254 1

Homog 17.33806 11

Pendiente
1.30769
-4.08333
~-0.58333
-3.75000
-0.83333
-1.28571
1.53846
1. 80000
0.70000
4.00000
4.33333
3.00000
0.00000

Interv,

-2,
-7.
-4,

-8

-5.
-7.

-0
-5

-2.
-1.
-5.
-4,
-1.

CHISQUARE {95%)

3.84
18 .68

.54 1
.64 -0
27 -0
.34 0
.22 0
.12 -1
.31 ¢
.19 1
.86 1
.b4 2
.23 5
.40 4
.43 -0
Confianza
15 6
97 -0
40 5
.47 1
24 3
19 3
.59 5
.43 3
53 3
73 8
83 12
53 9
18 1

.49
.52
217
.15
.36
.05
.50
.34
.30
.47
.52
.40
.26

{95%)

.90
.72
.30
.44
.09
.20
.16
.00
.65
.74
.45
.55
.20



Anejo 2. Salidas prueba de Kendall 313
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVQ: ARAJACN.DAT
variable: CEy con datos de 29 Afios (1961-1990)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre -34 -0 65197 378 -0.44198 -1 .94 1.76
Noviembre -107 -2.33640 325 -3.16333 -6.01 -0.70
Diciembre ~86 -1.67930 378 -2.17733 -5.05 0.26
Enero -114 -2.23249 378 -2.20875 -4.87 -0.25
Febrero -62 -1.20515 378 -1.20846 -3.37 0.52
Marzo -150 -2.94372 378 -3.39556 -5.39 -1.26
2bril -80 ~-1.66947 406 -1.79809 -3.35 Q.46
Mayo -51 -1.04235 351 ~-1.28125 ~3.64 0.96
Junio -43 -0.87557 351 -0.67952 -2.32 0.76
Julio 7 0.13225 325 0.20588 -1.77 2.30
Agosto 64 1.47136 300 2.70601 -0.67 5.29
Septiembre 66 1. 28417 378 1.60837 -0.87 4.23
Afio -600 -3.53173 4326 -1.04950 -1.73 -0.50
DRUEBA 7y’ DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 32.95775 iz

Trend 11.73102 1 3.84

Homog 21.26672 11 19.68
ANALTISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: ARAJACIS.DAT
Variable: CE,j con datos de 15 Afios {1975-1950)
Prueba estacional de Kendall
Mas s Z-Statistic Ne Pendiente Interv. Confianza (95%)
Qctubre 19 0.98541 91 1.64040 -1.16 5.47
Noviembre -38 -2.25733 78 -7.12635 -11.53 -1.64
Diciembre =7 -0.32847 91 ~1.46436 -8.23 4.97
Enero -43 -2.0784¢6 105 -7.16780 -12 .28 -1.08
Febrero -15 -0.76643 o1 -2.18450 -9.47 2.84
Marzo -27 -1.42337 91 -2.67040 -8.69 2.59
Abril 35 1.6825¢6 105 2.21500 -0.71 6.78
Mayo -31 -1.48461 105 -1.8225¢6 -3.84 0.39
Junio -13 -0.5938% 105 -1.25000 -5 17 2.63
Julio 25 1.18765 105 2.11736 -2.60 6.94
Agosto 4 0. 18303 78 1.58614 -5.94 ii.16
Septiembre 9 0.43796 91 2.40100 -3.82 8.51
Afio -82 -1.24287 1136 -0.75495 -2.30 0.3%
PRUEBA ¥’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE {95%)

Total 21.59104 12

Trend 1.73287 i 3.84

Homog 19.8581¢6 11 19 68
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ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIV(O: ARBGALN.DAT

Variable: Caudal con datos de 16 Afios {(1974-1990)
Prueba estacional de Xendall

Mes E Z-Statistic N° Pendiente
Octubre -14 -0.71168 91 -0.20000
Noviembre -48 -2.32590 105 ~0.42571
Diciembre -28 -1.21561 120 -0.23397
Enero -47 -2.07104 120 -0.44936
Febrero -19 -0.89077 105 -0.42000
Marzo -48 -2.32590 105 -0.64385
Abril -27 ~1.28667 105 ~0.43875
Mayo -48 -2.11606 120 -1.05500
Junio -27 -1.17059 120 -0.63500
Julio -54 -2.38619 120 -0.91114
Agosto -35 -1.53077 120 -0.42800
Septiembre -31 -1.48461 105 ~-0.73333
Afio -426 -5.81846 1336 -0.51225

PRUEBA ¥’ DE HOMOGENETDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE
Total 37.5039¢ 12
Trend 33.62761 1 3.84

Homeg 3.87635 11 15 68

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: ARBGALLS.DAT

Variable: Caudal con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes 8 Z-Statistic Ne Pendiente

Octubre -14 -0.71168 91 -0.20000
Noviembre -40 -2.13505 91 -0.42571
Diciembre -35 -1.68256 105 -0.38250
Enero -50 -2.42487 105 -0.62917
Febrero -33 -1.75184 o1 -0.69625
Marzo -42 -2.24454 91 -0.74833
abril -15 ~-0.76643 91 -0.29333
Mayo -37 -1.781%4 105 -0.9149¢
Junio -40 -1.93000 105 -0.75600
Julio -57 -2.77128 105 -1.10000
Agosto -30 -1.43513 105 -0.48125
Septiembre -17 -0.87592 91 -0.486000
Afio ~410 -6.12979 1176 -0.58944

PRUEBA ¥ DE_HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE
Total 42.02781 i2
Trend 37.2283¢6 1 3.84

Homog 4.79945 11 19.68

Intexrv. Confianza

-1.08 e
-0.66 -0.
-0.63 0
~1.29 -0.
-1.17 o.
-1.21 -0
-1.70 0.
-1.61 -0.
~1.67 0.
-1.52 -0.
-0.89 0.
-1.45 0.
-0.69 -Q

{95%)

Interv. Confianza

-1.08 c.
-0.89 -0.
-0.9%0 a.
-1.4¢ -0.
-1.52 0.
-1.27 -0.
-1.68 0.
-1.83 0.
-2.058 0.
-1.55 -0
-1.03 o
-1.45 0.
-0.77 -0,

{95%)

(95%)
42
16

.29

08
47

.17

69
10
38
08
09
22

.35

(95%)
42
08
13
25
16
17
84
11
01

.55
.11

34
41



Anejo 2. Salidas prueba de Kendall 315

ANALTSIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: ARBGALN.DAT

Variable: CE25 con datos de 16 Afios {(1974-19950)
Prucba estacional de Xendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre il 0.49487 105 16.25000 -40.01 93.78
Noviembre 7 0.29692 105 16.42857 -71.54 92.88
Diciembre -20 -0.85543 120 -13.32500 -59.21 26.74
Enero 32 1.39570Q 120 45.98462 -20.39% 130.70
Febrero 6 0.22511 120 7.66667 -185.04 165.77
Marzo 24 1.035862 120 47.12663 ~-26.89 129.15
Abril -2 -0.04502 120 -0.70000 -44.70 79.51
Mayo 12 0.49525 120 16.20833 -62.59 B6.18
Junio 32 1.39570 120 34 .10000 -13.62 78 .33
Julio 24 1.03552 120 39.88636 -43 .35 g87.59
Agosto 37 1.78154 105 29.60000 -5.22 84 .10
Septiembre 38 1.66583 120 39.65714 -3.92 78.92
Afio 201 2.65724 1395 21.75000 6.49 39.53

PRUEBE ¥’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 14.36628 12
Trend 7.19988 1 3. .84
Homog 7.16640 11 19.68

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: ARBGALIS.DAT

Variable: CE25 con datos de 15 Afios (1975-1990}
Prueba estacional de Xendall

Mes s Z-Statistic ne Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 9 0.43796 91 18.23077 -55.08 87.45
Noviembre 1 0.00000 91 1.71429 -95.67 100.06
Diciembre -5 -0.19795 105 -4.00000 -47.07 42 .38
Enero 33 1.58358 105 69.62500 -18.14 156 .98
Febrero 21 0.98974 1485 52.33333 -86 .35 135.91
Marzo il 0.49487 105 39.00000 -43.90 129 .24
Abril -5 -0.15979% 105 -11.75000 -58.74 g3.82
Mayo 23 1.08872 105 30.80000 -37.72 117.91
Junio 37 1.78154 105 46.5454¢6 -5.88 86.03
Julio 39 1 88051 105 59.50000 ~8.45 91.55
Agosto 35 1.86133 91 35.50000 -3.40 93 .48
Septiembre 27 1.28667 105 38 08333 -11.00 87.26
Afio 226 3.29037 i218 31.05556 12.79 51.00

PRUEBA ¥’ DE HOMQGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 18.24117 12
Trend 10.86936 1 3.84

Homog 7.37181 13 19.68
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ANATLISIS DE TENDENCIZAS
ARCHIVO: ARBGALN.DAT

Variable: CEs con datoz de 16 Afios {(1974-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes s
Octubre ~25
Noviembre -38
Diciembre -60
Enero -8
Febrero -15
Marzo -17
abril -19
Mayo 0
Junio 22
Julio -20
Agosto 11
Septiembre 13
Aflo -153

PRUEBA y’DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE
Total 16. 94510
Trend 4.57359
Homog 12.37151

ANALISTS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: ARBGAL15.DAT

Z-Statistic N®
-1.31388 91
-1.68256 105
-2.65633 120
-0.31516 120
-0.69282 105
-0.7917% 105
-0.85077 105

0.00000 120
0.94547 120
~0.85543 120
0.49487 105
0.59385 105
-2. 09773 1321
GRADOS LIB.

12

1

11

Pendiente
-21.96857
-50. 76500
-59.69312
-3.64400C
-29.52000
-31.92143
-15.49500
-2.09464
18 71393
-17.16714
11.40000
10.92500
-11.73250

CHISQUARE

3. 84
15.68

Variable: CEyj con datos de 15 Afios {1975-1990)
Prueba estacional de Kendall o

Mes =
Cctubre -23
Noviembre -35
Diciembre -47
Enero -1
Febrero 1
Marzo -23
Abril -7
Mayo 15
Junio 19
Julio -9
Agosto 19
Septiembre 13
Afio -78

PRUEBA ¥’ DE HOMOGENEIDAD
PRUEBA y”DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE
Total 15.62613
Trend 1.43464
Homog 14.19150

Z-Statistic ne
-1.20439 91
-1.86133 91
-2.27641 105

0.00000 105
0.00000 91
~1.20439 91
-0.32847 g1
0.69282 105
0.8BS077 105
-0.39590 105
0.98541 91
0.656594 91
-1.16382 1162
GRADOS LIB.

12

T

11

Pendiente
-20.36680
-67.52340
-54 . 47986
-0.2'7080
12.87%00
-45 07717
-10.10750
17.04967
22.15267
-3.03200
22.18700
11.27860
-7.46588

CHISQUARE

3.84
19.68

Interv. Confianza

-70.28 26
-108.70 7
-83.42 -16
-33.72 30.
-138.89 43.
-101.01 44 .
-63.57 22.
-63.86 50
-21.04 56.
-48.67 24 .
-23 .40 45.
-21.16 27
-25.24 -1.

{95%)

Interv. Confianza
~68.05 29,
-112 .36 2.
-86. 00 -8.
-42 .97 40,
-~111.10 61.
-110.26 39.
-72.63 31.
-40.23 68
~27.56 65.
-27.43 38.
-24 .41 56.
-26.65 37.
-20.60 5.

(95%)

(95%)
.41
.26
17
51
03
51
25
.06
54
83
19
.46
14

(95%)
17
86
52
13
31
04
36
.35
22
11
69
95
06



Anejo 2. Salidas prueba de Kendall 317

ANAT.ISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: CINFRAN.,DAT

variable: Caudal con datos de 29 Afios (1961-1%%0)
Prueba estacional de Kendall

Mes 8 Z-Statisetic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 37 0. 79350 325 0.77143 -1.51 3.13
Noviembre -15 -0.30858 325 -0.80417 -4 .25 2.73
Diciembre -9 -0.17633 325 -0.26471 -2.28 2.91
Enero -4 -0.07006 300 -0.11722 -2.90 2.19
Febrero 35 (.74941 325 0.93480 -1.41 4.00
Marzo -4 -1.23781 300 -1.64306 -5.78 0.86
Abril -66 -1.43270 325 -1.87500 -6.83 0.55
Mayo 12 0.24246 325 0.42727 -3.32 3.96
Junio -51 -1.10208 325 -2.17368 -5.60 1.24
Julio -38 -0.87719 253 -0.86250 -4 .42 1 88
Agosto 7 0.14883 276 0.12679 -1.60 1.45
Septiembre 67 1.74309 253 2.16667 -0.13 6.18
Afio -79 -0.51922 3657 -0.20809 -0.97 0.44

PRUEBA ¥’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 10.62655 i2
Trend 0.23280 1 3.84
Homog 10.39374 11 19.68

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: CINFRA1S.DAT

Variable: Caudal con datos de 15 Afios (1975-1990}
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 2 0.06857 66 0.22976 -4 .54 8.39
Noviembre -7 -0.41144 66 -0.91625 -7.26 8.29
Diciembre -8 -0.48001 66 -1.76042 ~-10.78 16.23
Enero -19 -1.40130 55 -6.30000 -13.25% 2.29
Febrero -22 -1.44002 66 -6.62625 ~30.38 1.81
Marze -16 -1.02859 66 -5.26544 -15.86 5.85
Abril -10 -0.61715 66 -2.04714 -10.28 4. .79
Mayo -6 -0.34286 66 -3.65667 -12.08 6.41
Junio -20 -1.15917 8 -8.07321 -17.93 5.25
Julio «-21 -1.37145 66 -5.06000 -12.40 2.95
Agosto -20 ~1.69941 45 -6.68750 -12 .43 0.33
Septiembre -25 -2.50217 36 -12.50556 -36.79 -3.70
Afio -172 -3.525%¢6 742 -4.11964 -6.56 -1.59

PRUEBA y> DE_HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 20.41314 12
Trend 14.36421 1 3.84

Homog 6.04893 il 19.68
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ANALISTS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: CINFRAN.DAT

Variable: CE25 con datos de 29 Afios (1961-1590)
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic Ne Pendiente Interv. Confianza
Octubre 198 3.69534 406 20.88000 10.27 30.
Noviembre 143 2.66364 406 16.56253 . 4.15 25
Diciembre 189 3.52652 406 13.51583 6.70 21.
Enero is51 3.12704 351 16.89652 6.99 28.
Febrero 70 1.29431 406 5.80691 -2.87 17.
Marzo 183 3.41397 406 13 15466 5.84 23
Abril 187 3.67658 406 17.15667 7.34 27
Mayo 212 3.95795 406 23.20769 12.78 33
Junio 198 4.10684 351 16. 30800 10.48 23
Julio 232 4,33311 406 29.03125 16.99 38,
Agosto 232 4 56376 378 27.17111 18.1¢ 36
Septiembre 242 4.52069 406 22.97587 14 .25 30.
Aflo 2247 12.41244 4734 18.63400 15 72 21

PRUEBA y’DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 164 . 03720 12
Trend 154 . 87280 1 3.84
Homog 8.16440 11 19.68

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: CINFRALS .DAT

Variable: CHE25 con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba egtacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza
Octubre 47 2.27641 105 46.00000 5.51 76.
Noviembre 21 0.98974 105 23.00000 -8.16 53.
Diciembre 31 1.484¢61 105 24 . 66667 ~-8.30 59,
Enero 3g 2.13531 78 33.28750 2.20 80.
Febrero 44 2.12795 105 37.66667 0.62 67.
Marzo 35 1.68256 105 26.40000 -10.01 75.
Abril 14 0.64333 105 18.40000 ~22.45 53.
Mayo 25 1.18769 105 29.40000 -23.76 62.
Junio 39 2.08031 21 26.25000 2.52 63.
Julio 35 1.68256 105 29.33333 -9.06 63.
Agosto 51 2.47436 105 34.20000 8.90 60.
Septiembre 49 2.37538 105 25.81818 6.13 43.
AT 427 6.22335 1219 30.33333 21.31 38.

PRUEBA ¥’ DE_HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)}
Total 43.22716 12
Trend 39.42496 1. 3.84

Homog 3.80220 11 19.68

(95%)
65

.58

11
66
41

.90
.10
.26
.97

79

.28

65

.38

(95%)
19
88
34
13
10
33
81
03
35
88
03
18
76
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Anejo 2. Salidas prueba de Kendall
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVC: CINFRAN.DAT
Variable: CE,j con datos de 29 Afios {(1561-19590)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 181 3.96748 325 192.21200 10.21 26 .45
Noviembre 131 2.86540 325 12. 96214 5.00 23.08
Diciembre 173 3.79115 325 11.50571 6. 70 18.23
Enero 94 2.30681 276 12.10093 1.79 21.58
Febrero 101 2.2041e6 325 8.74000 0.50 16 .85
Marzo 82 1.89175 300 8 97300 -0.09 23.17
abril 137 2.99765 3Z5 11.58100 4.40 21.41
Mayo 197 4.32014 325 21.24375 13.36 32.9¢
Junio 168 3.90028 300 13.5115% 7. 91 24 .30
Julio 141 3.94771 231 29.53400 18.72 38.89
Agosto 155 4.06721 253 26.365891 17.67 36.27
Septiembre 157 4.12003 253 26.80600 17.05 34 .43
ANo 1717 11.63103 3563 16.07357 i3.27 158.17
DRUEBA Y’ DE _HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 145.98061 12

Trend 137.80051 1 3.84

Homog 8.18010 il 15.68
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: CINFRA1S5.DAT
Variable: CEy con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional_ de Kendall
Mes S Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza {95%)
Octubre 30 1.98860 66 28 524795 0.52 47.10
Noviembre 20 1. 30288 66 12.99429 -11.91 40.37
Diciembre 24 1.57717 66 10.23394 -4 .95 29.44
Enero 9 0.71554 45 6.44100 ~23.02 43.89
Febrero 8 0.48001 66 g.21131 -16.22 58.74
Marzo 4 0.205872 66 9.88647 -26.65 55.03
Abril -4 -0.20572 66 -2.57583 -32.86 26.00
Mayo 12 0.75430 66 7.99971 -21.98 26.15
Junio 4 0.20572 66 4.,01518 -28 23 33.84
Julio 10 0.61715 66 5.94338 -15.76 25.95
Lgosto -21 -1.78885 45 -16.26433 -48 .89 2.39
Septiembre -18 -1.77237 36 ~-25.77806 -56.77 2.17
ATio 78 1.62114 720 5.4815%5 -1.36 12. 75

PRUEBA Y’ DE HOMOGENEIDAD

‘ CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (955%)
Total 18.19304 12
Trend 1.65458 1 3. .84

Homog 16.53845 11 15.68
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Anejo 2. Salidas prueba de Kendall

ANAT,ISIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: GALZARN.DAT
Variable: CE25 con datos de 16 Afios (1974-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes
Octubre
Noviembre
Diciembre
Eneroc
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Afio

5
14
42
22
22
la
29
-13
20
-13
)
2
26
175

Z-Statistic N°

0.58529 120
1.84592 120
0.94547 120
0.54547 i20
0.76538 120
1.38564 105
-0.58385 105
0.85543 120
-0.59385 105
0.22511 120
¢.04502 120
1.12556 120
2.31179 1395

PRUEBA ¥’ DE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

ANATISTS DE TENDENCIAS

CHISQUARE
11.74140

5.19074
6.55066

ARCHIVQ: GALZARI1S5,DAT
Variable: CE25 con datos de 15 Afos (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

GRADOS LIB.
12
1
11

Mes
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Afio

s
3
31
17
13
19
15
-11
5
-7
1
-11
11
92

Z-8Statistic N°

PRUEBA y”DE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

CHYSQUARE

6.69157
1.71540
4.97617

0.09897 105
1.48461 105
0.79179 105
0.89077 105
0.89077 105
0.76643 91
-0.54745 91
0.19795 105
-0.32847 21
0.00000 105
-0.49487 105
0.49487 105
1.33077 1218
GRADOS LIB.

12

1

11

Pendiente Interv. Confianza
24.48701 -40 .61 81
60.50000 -2.53 114.
28.16667 -55.47 i10.
47.34286 -48 .88 140.
37.50000 -63.28 158
25.07143 -65.26 148.

-18. 71428 -107.01 49
17.88572 -55.73 94,

-12.16667 -99.21 58.

4.50476 -43.29 61.
5.25000 -46 .35 37.
23 86111 -13.01 60.
19.00000 2.67 34.

CHISQUARE (95%)

3.84

19.68
Pendiente Interv. Confianza
0.77778 ~56.00 63,
42 .42857 -35.39 106.
23 .66667 -100.01 102.
42 85714 -57.52 172,
42 .50000 -68.40 187.
24.83333 -132.41 149,
-18.71428 -121.05 62.
2.71429 -85.49 51.
-8.5555¢ -99.60 89.
0.42857 -52.99 71.
=12.09091 -58.38 30.
11.50000 -24 .62 55.
12.25758 -4.50 29.

CHISQUARE (95%)

3.84
19.68

(95%)

.51

83
88
77

.23

79

.05

88
49
39
21
83
21

{95%)
84
19
21
a5
17

.59

67
a3
23
23
04
01
56
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ANAT,ISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: MARHIJN.DAT
Variable: Caudal con datos de 15 Afios {(1975-1990)
Prueba estacional de XKendall
Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 19 0.98541 91 G.02667 -0.02 0.11
Noviembre 41 2.18980 91 0.04500 0.00 0.07
Diciembre 0 0.00000 105 0.00000 -0.05 0.04
Enero -23 -1.2043%9 91 -0.04333 ~0.11 0.04
Febrero 1 0.00000 105 0.00000 -0.908 0.08
Marzo 14 0.64333 105 0.00714 -0.01 0.03
Abril 4 0.14846 105 0.00286 -0.05 0.03
Mavo 11 0.49487 105 0.02000 ~0.05 0.07
Junio -4 -0.1484¢ 105 -0.00143 -0.04 0.03
Julio -30 -1.43513 105 -0.06000 -0.18 0.02
Agesto -20 -0.94026 105 -0.02333 -0.07 0.02
Septiembre -L7 -0.79178 105 -0. 02000 -0.09 0.02
Afio -4 -0.04387 1218 0.00000 -0.01 Q.01
PRUERA_Y° DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 12.45387 12

Trend 0.00000 1 3.84

Homog 12.45387 11 15.68
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: MARHIJN.DAT
Variable: CE25 con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba egtacional de Kendall
Mes 8 Z-Statistic Ne Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 41 2.18980 91 33.66667 6.80 64 .80
Noviembre 11 0.54745 91 11. 75000 -21.55% 50.74
Diciembre 17 0.87592 91 17.14286 -26 66 57 50
Enero 9 0.39590 105 14 . 00000 -79 . 18 87.21
Febrero 19 0.B89077 105 21.61539 -45.59 89. 94
Marzo 25 1.1876% 105 31.50000 -42 .92 93.58
Abril 23 1.08872 105 23.28572 -23.48 74 .29
Mayo 21 1.09490 91 22.28572 -18.20 67.25
Junio 7 0.29692 105 3.33333 ~-30.56 63 .92
Julio 24 1.13820 10% 35.66667 -57.01 132.47
Agosto 22 1.039823 105 38. 75000 -38.97 104 .42
Septiembre 29 1.38564 105 50.54546 -2Q.44 123.65
Afio 248 3.64129 1204 25.36667 12.00 - 38.06
PRUEBA y°DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 16.27249 12 '

Trend 13.53840 1 3.84

Homoyg 2.'73408 11 19.68
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ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: MARHIJN.DAT

Variable: CEy; con datog de 15 Afios {1975-1990)
Prueba estagional de Kendall

Mes 8 Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubzre 35 1.86133 i 41.60333 -5.10 81.27
Noviembre 45 2.40878 91 29.75200 2.91 59.83
Diciembre 29 1.5328¢ 91 20.83000 -15.11 50. .09
Enero -1 0. 00000 91 -5.54001 -62 .34 61.55
Febrero 27 1.28667 105 28.73750 ~17.52 68. 06
Marzo 31 1.48461 105 46.45077 -27.85 90.56
Abril 9 0.39590 1G5 10.03200 -25.53 70.91
Mayo 17 0.87592 91 17.91875 -23.87 57.04
Junio -11 -0.49487 105 -7.56600 -34 .65 32.31
Julio -1 0.00000 105 -2.95428 ~-41.23 41.17
Agosto 15 0.69282 1058 12.87001 -31.99 44.87
Septiembre i7 0.7917% 105 14 .36500 -20.80 65.80
Afio 212 3.13612 1180 17.33822 6.23 29.76

PRUEBA Y’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 1%.02456 12
Trend - 10.35741 1 3.84

Homog 8. 66715 11 19.68
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Angjo 2. Salidas prueba de Kendall
ANALISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: NGRLPIN.DAT
variable: Caudal con datos de 29 Afios (1961-1550)
Prucha estacional de Kendall
Mes 8 Z-Statistic Ne Pendiente TInterv. Confianza (95%)
Octubre -77 -1.77498 300 ~0.42693 -0.87 0.04
Noviembre -80 -2.38556 210 -0.58897 -0.98 -0.10
Diciembre ~-137 -3.17628 300 -0.59400 -0.94 -0.31
Enero -123 -3.02614 276 -0.84167 -1.27 -0.39
Febrero ~-163 -3.57073 325 -1.16000 ~1.63 -0.865
Marzo -111 -2.90515 253 ~-1.01200 -1.48 -0.28
Abril -128 -2.79928 325 -0.48143 -0.91 -0.13
Mayo -84 -2.05877 276 -0.24222 -0.72 -0.01
Junio -29 -0.55318 378 -0.06688 ~0.41 0. 18
Julic -101 -2.33550 300 -0.43472 -0. 95 -0.06
Agosto -102 -2.10554 351 -0.17778 -0.39 -0.02
Septiembre -130 -2.54859 378 -0.41292 -1.06 -0.07
Afio -1265 -8.36689 3672 -0.46279 -0.60 -0.34

PRUEBA y’ DE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

ANALISIS DE TENDENCIAS

CHISQUARE
79.42928
72.62119

6.80809

ARCHEIVO: KRGRLPI15.DAT
Variable: Caudal con datos de 15 Afios {1975-1990)
Prueba egtacional de Kendall

GRADOCS LIB.

12
1
11

Mes
Octubre
Noviembre
Diclembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre

Afio

s
-14
-18
-53
-43
-46
-25
~44
-11
-28
~-20

-4
-12

-318

PRUEBA ¥’ DE HOMOGENEIDAD

Total
Trend
Homog

CHISQUARE
33.84021
24.66805

5.17216

Z-Statistic N°
-0.71168 91
~1.03715 78
-2.84673 91
-2.29929 91
-2.74540 78
-1.31388 91
-2.12795 105
-0.49487 105
-1.33615 105
-0.94026 105
-0.16423 91
~0.54436 105
-4.86408 1136

GRADOS LIB.
12
1
11

CHISQUARE (95%)

3.84
19 €8

Pendiente
-0.55000
-0.73821
-1.81600
-1.30091
-1.76000
-0.90000
-0.60571
-0.12462
-0.41667
-0.306000
-0.02000
-0.06667
-0.52083

Intexrv. Confianza
-2.16 0
-1.92 0.
-5.44 -0.
-2.14 -0.
-3.51 -0.
-1.54 ]
-1.57 -0.
-0.76 0
-1.58 0
-1.05 W]
-1.36 0.
-1.26 0
-0.87 -0

CHISQUARE (95%)

3.84
19.68

{95%)

.63

&7
43
290
26

.39

00

.31
.13
.17

31

.27
.30
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ANALISIS DE TENDENCIAﬁ

ARCHTIVO: NGRLPIN.DAT

Variable: CE25 con datos de 29 Afios {1961-1990}
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza
Octubre 140 2.89772 351 7.51143 2.%86 10.
Noviembre 148 3.64625 276 10. 95858 5.39 15.
Diciembre 144 3.15194 325 8.86810 3.50 15.
Enero 158 4.14644 253 9.71923 6.04 15
Febreroc 179 3 71075 351 8.22722 4.17 iz,
Marzo 1490 3.24634 300 7.34167 4,00 11.
Abril i56 3.41644 325 6.90444 3.43 11.
Mayo 159 3.48257 325 7.31600 4.33 10.
Junio 144 2.82518 378 6.38937 2.82 S
Julio 156 3.62002 300 7.60167 4 .56 10.
Agosto 212 4.39870 351 8.92214 5.87 12.
Septiembre 180 3.73398 378 6.86917 3.58 10.
Afio 1926 12.19242 3913 7.86444 6.87 8.
PRUEBA ¥’ DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 153.159345 12

Trend 150.82153 1 3.84

Homeg 2.37192 11 19.68
ANAT.ISTS DE TENDENCIAS
ARCHIV(O: NGRLPI1S.DAT
Variable: CE25 con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z-8tatistic N® Pendiente Interv. Confianza
Octubre 10 0.44538 105 2.00000 -10.47. 8.
Noviembre 49 2.37538 105 16.00000 3.74 27.
Diciembre 63 3.06820 105 25.50000 8.00 43 .
Enero 53 2.84673 91 22.66667 7.20 3i5.
Febrero 36 1.91607 91 17.33333 -0.06 30.
Marzo 28 1.33615 105 8.76923 -7.01 18.
Abril 58 2.82077 105 12.60000 4.19 22.
Mayo 59 2.87026 105 14.30000 6.39 22.
Junio 55 2.67231 105 9.71429 4 .46 16.
Julio 54 2.62282 105 9.30000 2.75 14.
Agosto 43 2.0784¢6 105 13.20000 0.50 19
Septiembre 42 2.02897 105 10.50000 0.42 19.
Afio 550 7.96517 1232 12.39394 8.32 14
PRUEBA y” DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE {(95%)
Total 70.22841 12
Trend 63.87566 1 3.84

Homog 6.35275 11 15.68

(95%)
12
68
40

.84

77
00
36
64
Q6
64
02
ez
79

(95%)
82
34
71
39
18
73
99
48
29
82

.67

56

.65
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ANALISTS DE TENDENMCIAS
ARCHIVO: NGRLPIN.DAT
Variable: CE, con datos de 29 Aflog (1961-1990)
Prueba egtacional de Kendall
Mes s Z-Statistic ne Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 114 2.63911 300 6.21198 2.80 9. 10
Noviembre 86 2.56674 210 7.23444 2.49 11 9%
Diciembre 82 1.85175 300 5.16156 -0.56 9.80
Enexro 93 2.42976 253 3. 81167 1.08 8.23
Fehrero 3 0.04408 325 0.32158 -3.51 3.04
Marzo 103 2.69387 253 5.25167 1.58 7.81
Abril 137 2.99765 325 6.11867 2.86 9.53
Mayo 114 2.80290 276 6.69355 3.14 10 .66
Junio 154 3.02275 378 5.90208 3.61 8.27
Julio 168 3.90028 300 6.64119 4.18 8,34
Agosto 199 4.36423 325 8.37143 5.45 11.08
Septiembre 184 3.61544¢ 378 4.88136 2.46 7.90
Afio 1437 9.59718 3623 5.68182 4,63 & 46
PRUEBA y- DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 105.15771 12

Trend 92.14175 1 3.84

Homog 13.01596 11 19.68
ANALTISIS DE TENDENCTAS
ARCHIVQ: NGRLPIL1L.DAT
Variable: CE,j con datos de 15 Afios (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z-Statistic ne Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 7 0.32847 a1 1.88017 -10.06 8.2¢6
Noviembre 34 2.0132¢9 78 10.81202 0.75 22 .44
Diciembre 33 1.75184 91 12 .65567 -3.83 30.00
Enero 31 1.64235 91 9.09800 -1 .69 21 .66
Febrero -14 -0.798312 78 -2.25608 -14.93 3.95
Marzo 23 1.20439 91 7.01767 -8.79 14.02
Abril 47 2.27641 105 9.69033 2.53 18.18
Mayo 59 2.8702¢6 105 13 72050 6.87 19.61
Junio 51 2.47436 105 6.81775 1.18 12.25
Julio 53 2.57333 105 8.28575 3.70 12 .06
Agosto 41 2.18980 91 9.7745%0 0.54 16.87
Septiembre 47 2.27641 105 8.75262 1.31 14 .03
Afio 412 6.30643 1136 7.80375 5.69 9.77
PRUEBA y°DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 50.53981 12

Trend 37.5%1030 1 3.84

Homeg 12.62951 11 19.68
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Anejo 2. Salidas prucba de Kendall

ANAT,TSTS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: SEGSERN.DAT
Variable:

Prueba estacional de Kendall

Mes 8

Octubre -85
Noviembre -44
Diciembre -42
Enero -66
Febrero -50
Marzo -46
Abril -9
Mayo -14
Junio -29
Julio -78
Agosto -37
Septiembre -43
Afio -543

PRUEBA xzDE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE
Total 50.43123
Trend 43 .41327
Homog 9.017%96

ANALTISTIS DE TENDENCIAQ
ARCHIVO: SEGSERL1S.DAT
Variable:

Z-Statistic N°
-3.18173 153
-1.77128 136
-1.84592 120
-2.92646 120
-2.01844 136
~1.70450 153
-0.30302 153
-0.53550 136
~1.15339 136
-2.91658 153
-1 36360 153
-2.07846 105
-6.37104 1654

GRADOS LIB.
12
i
11

Prueba estacional de Kendall

Mesg ]
Octubre -59
Noviembre -27
Diciembre -31
Enero -26
Febrero -49
Marzo -44
Abril -33
Mayo -21
Junio -40
Julio -56
Agosto 3
Septiembre -16
Afio ~-399

PRUEBA_y” DE_HOMOGENETDAD

CHISQUARE
Total 43 67871
Trend 35.35418
Homog 8.32453

Z-Statistic Ne
-2.87026 105
~1.28667 105
-1.48461 1905
-1.52522 78
-2.62775 91
-2.12795% 105
-1.58359 105
-1.09490 91
-1.93000 105
-2.72179 105

0.09897 105
-0.51513 78
~5.95202 1178

GRADOS LIB.
12
1
11

Caudal con datos de 18 Afios (1972-1990)

Pendiente
-7.16667
~6.37833
-8.09048
-8.36667
-7.47143
-5. 55000
~0.42500
-1.28750
-5.98308
-6.14000
-3.15000
-5.42857
-5.31515

CHISQUARE (95%)

3.84
19.68

Caudal con datos de 15 Afilos {(1975-1990)

Pendiente
-10.02000
-4.10417
-8.01429
-4 .20000
-11.82857
-6.57778
-3.61429
~-3.48000
-17.14000
-6.31538
0.35714
-2.85238
-5.96917

Interv. Confianza
-12 19 -3.
-11.27 0.
-14 .45 0.
-11.26 -3.
-13.70 -0
-10.92 0.

-4 .51 4
-9.43 5
-22.82 6.
-9.37 -2.
~-8.87 0.
-9.63 -0.
-6.94 ~3.

Interv., Confianza
-15.04 -4
-10.47 4,
-16.42 1.

-9.94 4.
-17.11 -5
-15.08 -0,

-8.38 1.
-15.31 4.,
-35.60 Q.
-11.47 -2.

-4.80 4

-8.85 5

-8.15 -3.

CHISQUARE (95%)

3.84
19.68

{95%)
64
93
36
52

.47

38

.52
.08

03
85
65
45
64

(95%)

.07

48
51
08
19
i5
19
72
19
14

.08
.47

86
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ANALTSIS DE TENDENCIAS

ARCHIVO: SEGSERN.DAT

Variable: CE25 con datos de 18 Afios (1972-1990)
Prueba estacgional de Kendall

Mes ] Z-Statistic N*® Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre 47 1.74237 153 6.00000 -2.00 15.66
Noviembre 35 1.28784 153 7.20060 -3.86 22.01
Diciembre 77 2.87871 153 31.37500 8.89 42 .17
Enero 56 2.26559 i36 10.14018 1l.88 20.67
Febrero 29 1.06058 153 7.60000 -9.33 25.38
Marzo 37 1.36360 153 7.00000 -3.87 17.7%
Abril 55 2.04540 153 13.00000 1.15 26.1%
Mayo 35 1.28784 153 4.,40000 -6.30 16.25
Junio 28 1.02270 153 9.00000 -9.74 29.00
Julio 64 2.38B630 153 18.33333 3.63 27 14
Agosto 31 1.13633 153 12. 00000 -9.68 26.89
Septiembre -22 -0.86505 136 -5.70909 -19.33 11.21
Afio 472 5.21768 1802 9.35000 5. .53 13.52

PRUEBA_7y°DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)
Total 37.22431 12
Trend 26.97296 1 3.84
Homog 10.25135 11 19.68

ANALISIS DE TENDENCIAS

ARCHIV(O: SEGSER1S.DAT

Variable: CE25 con datos de 15 Aflos (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statistic N° Pendiente Interv. Confianza {95%)
Octubre 27 1.28667 105 7.33333 -4 .47 20.71
Noviembre 23 1.08872 105 2.000060 -8.67 27.20
Diciembre 45 2.17744 105 35.75Q00 6.39 48 .85
Enero 41 2.18980 91 15.00000 1.88 32.15
Febrero 41 1.97949 105 21.00000 0.25 34 .8%¢
Marzo 33 1.583%9 105 11.80000 -2.45 26 .27
Abril 29 1.38564 105 13.00000 ~-6.46 32.10
Mayo 29 1.38564 105 5.50000 -6.98 28.72
Junio 38 1.83103 105 22.36364 -0. .99 40.74
Julio 48 2.32590 105 20.66667 1.95 33.08
Agosto 5 0.19795 105 3.66667 -23.73 306.76
Septiembre -3 -0.1094% 91 -3.40000 -19.83 19.80
afio 356 5.1505%2 1232 13.46429 8.00 18.73

PRUEBA ¥’ DE HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS 1LIB. CHISQUARE (95%)
Total 33.24779 12
Trend 26.45446 1 3.84

Homog 6.79333 11 19.68
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ANATISIS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: SEGSERN.DAT

Variable: CEyj con datos de 18 Afios (1972-1990)
Prueba estacional de Kendall

Mes s Z-Statigtic N° Pendiente Interv. Confianza (95%)
Cctubre -41 -1.51511 153 -5.70000 ~13.16 2.26
Noviembre -16 ~0.61789 136 -2.17854 -13.25 8.63
Diciembre 42 1.84592 120 16.28189 -1 55 32.28
Enero 16 0.67534 120 1.62675 -7.43 13.57
Febrero -4 -0.12358 136 -0.54000 -131 .40 9.48
Marzo 9 0.30302 153 1.56692 -4 .45 7.26
Abril 65 2.42417 153 13.12118 1.62 20 .68
Mayo 28 1.11220 136 6. 86986 -3.06 14 .79
Junio 36 1.44174 136 9.68029 -2.87 16.58
Julio 35 1.28784 153 7.48500 -5.4% 18.62
Agosto 23 0.83331 153 6.70800 -10.68 19.93
Septiembre -19 -0.89077 105 -5.34455 -16 .92 5.01
Afio 174 2.033586 1654 3.2663¢6 0.04 6.54
PRUEBA y’ DE HOMOGENEIDAD
CHISQUARE GRADOS LIB. CHISQUARE (95%)

Total 20.07579 12

Trend 4.00253 1 3.84

Homog 16 . 07326 11 19.68
ANAYT,ISTS DE TENDENCIAS
ARCHIVO: SEGSER1S.DAT
Variable: CEy con datos de 15 Afiosg (1975-1990)
Prueba estacional de Kendall
Mes s Z-Statisgtic Ne Pendiente Interv. Confianza (95%)
Octubre : -25 -1.18769 105 -5.81371 -21.17 12.49
Noviembre{ -9 -0.39590 105 -2.36100 -13.35 13.96
Diciembre 39 1.88051 105 21.19940 -1.77 36.44
Enero -i 26 1.52522 78 7.16344 -2.11 24 .49
Febrero 9 0.43796 91 4.81129 ~-12.00 13.88
Marzo 5 0.197958 105 1.34892 -6.69 9.99
Abril 23 1.08872 105 5.79471 -8.89 19.27
Mavo 17 0.87592 91 9.59667 -5.02 24 .43
Junio 27 1 28667 105 12.44963 -5.04 22 .25
Julio 25 1.18769 105 8.86550 -6.09 22 .58
Agosto 17 0.79179 105 12.28685 ~13.54 27.84
Septiembre -4 -0.18303 78 -1.37043 -16.35 9.82
Afio 150 2.22827 1178 5.06749 0.67 8.78
PRUEBA ¥’ DE_HOMOGENEIDAD

CHISQUARE GRADOS LIB, CHISQUARE (95%)
Total 14.51886 12
Trend 5.08724 1 3.84

Homog 9.43161 11 19.68
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REM ok o ok i 38 ok she s ofe 3k ofe ke o e okt 0 o o s ok ook ofe e s ke s ke ke Sk AR

REM * *
REM * MODELO CIRFLE *
REM * *

REM ok e e S oROR o ks R K o ok ko ok kR ok
REM Ultimas modificaciones Febrero 1994

REM Se utiliza la ecuacién de Hanson corrigiendo por la concentracidn.
REM del agua de riego y lluvia en equilibrio en el suelo:

REM
REM (Cfsw-Cmin)/(Cisw-Cmin)= k/((DI/Ds)+k)

REM Crin = concentracién del agua del suelo en equilibrio con el agua de tiego
REM k = Coeficiente de lavado

REM Dl = Profundidad de agua de lavado

REM Dr = Profundidad media de raices

REM

DECLARE SUB firstscreen ()
DECLARE SUB indata (dat!(), n$)
DIM dat(50)

REM Ramon Aragiiés y Lola Quilez
REM Modificado del modelo MOVI para incluir el lavado de las sales solubles del suclo

REM

REM

REM MODELO HIDROSALINO

REM PORKENK TANN

REM R Aragiiés y D. Quilez

REM

REM MODIFICADO DE HYDROZ2 8-11-82

REM UNIVERSITY OF CALIFORNIA

REM DEPT. LAWR

REM DAVIS, CA-95616

REM

REM PRESENTED AT THE INT'L CONFERENCE ON MANAGING SALINE WATER
REM FOR IRRIGATION, TEXAS TECH. UNIVERSITY, LUBBOCK, TEXAS AUG-76
REM MODIFICADO EN ZARAGOZA, JUNIO 1982

REM
REM ESTE ES UN MODELQ CONCEPTUAL PARA PREDECIR LA CARGA DE SALES EN
REM LOS FLUJOS DE RETORNO DEL RIEGO

REM

REM VARIABLES HIDROLOGICAS
REM

REM Qi Entradas hidrolégicas (ha-m)
REM Qo Salidas hidroldgicas (ha-m)

REM Qdiw Agua de riego aplicada (ha-m)

REM EIAE Eficiencia de aplicacion del riego

REM Qeaiw  Agua aplicada efectiva de riego (ha-m)

REM Qiwro Escorrentia del riego (ha-m)

REM Qp Precipitacién {ha-m)

REM PRC Coeficiente de escorrentia de la precipitacion
REM PEC Coeficiente de evaporacion de la precipitacion
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REM EPC
REM Qpro
REM Qevp
REM Qep
REM Qisw
REM Qfsw
REM Qfc
REM Di
REM Df
REM Qcsw
REM Qsw
REM Qet
REM Kc
REM Qefr

REM Qsweaiw

REM Qswep

REM Qswisw

REM Qpsw
REM Qppsw
REM Dpc
REM Qdp
REM Qsdw
REM Qrim
REM Qsitf
REM SP
REM Dwhe
REM Dt
REM A
REM EIE
REM LF
REM WAE

Coeficiente de precipitacion efectiva

Escorrentia de ia precipitacién (ha-m)

Evaporacién de la precipitacién (ha-m)

Precipitacion efectiva (ha-m)

Agua inicial en el suelo (ha-m)

Agua final en el suelo (ha-m)

Capacidad de retencién de agua del suelo (ha-m)

Fraccidn de Qft presente en el suelo al inicio del periodo considerado
Fraccion de Qft presente en el suelo al inicio del periodo considerado
Cambio en el contenido de agua en el suelo (ha-m)

Enfradas de agua al suelo (ha-m)

Evapotranspiracion (ha-m)

Coeficiente de cultivode la BT

Evapotranspiracién de referencia (ha-m)

Agua aplicada efectiva de riego después de ET (ha-m)

Precipitacion efectiva después de ET (ha-m)

Agua inicial en el suelo después de ET (ha-m)

Agua en el suclo después de ET (ha-m)

Agua del suelo disponible para percolacién profunda y drenaje subsuperficial (ha-m)

Coeficiente de percolacion profunda

Percolacion profunda (ha-m)

Agua de drenaje subsuperficial (ha-m)

Aguas laterales superficiales de entrada y salida (ha-m)
Agua de retorno del riego (ha-m)

Porcentaje de saturacién (g agua/g de suelo)
Capacidad unitaria de retencion de agua del suelo (m agua/m suelo)
Profundidad media de raices (m)

Superficie (ha)

Eficiencia del riego

¥raccion de lavado

Eficiencia en la aplicacién del agua

REM VARIABLES SALINAS

REM
REM Mi
REM Mo
REM Cdiw
REM Mdiw

REM Cwirosp

REM Ciwro
REM Miwro
REM Ceaiw
REM Meaiw

REM Cp
REM Mp
REM Cprosp
REM Cpro
REM Mpro
REM Cep
REM Mep
REM Ece
REM Ecgype
REM Ecgyp

Entradas de sales ()
Salidas de sales (t)

Concentracién del agua de riego aplicada (mg'L™)

Masa de sales en el agua aplicada de riego (t)

Concentracion de sales disueltas por la escorrentia del riego (mg'L™)
Concentracién de la escorrentia de riego (mg'L™)

Masa de sales en el agua de escorrentia del riego (t)

Concentracién del agua efectiva de riego (mg L)

Masa de sales en el agua efectiva de riego (t)

Concentracién de la precipitacién (mg L)

Masa de sales en la precipitacion (t)

Sales disueltas por escorrentia de la precipitacién (mg L™)
Concentracion de la escorrentia de la precipitacién (mg'L™")

Masa de sales en 1a escorrentia de la precipitacidn (1)

Concentracion de la precipitacion efectiva (mg 1)

Masa de sales en el agua efectiva de precipitacion ()

Conductividad eléctrica inicial del extracto saturado del suelo (dS-m™)
Conductividad eléctrica del yeso en extracto saturado (dS'm™)

Conductividad eléctrica del agua inicial en el suelo debida al yeso (dS'm™)



Anejo 4. Programa CIRFLE 339

REM TDSgyp Concentracion del agua inicial en el suelo debida al yeso (mg'L™)
REM Cse Concentracion del extracto saturado corregido por la solubilidad del yeso(mg'1.")
REM Cisw Concentracién del agua inicial en el suelo corregida por la solubilid del yeso (mg'1."))
REM Misw Masa de sales descontado el yeso en el agua inicial en el suelo (t)
REM Csw Concentracién del agua del suelo antes de ET (mg'L™)
REM Msw Masa de sales en el agua en el suelo antes de ET (t)
REM ETCF Factor de concentracion debido a la evapotranspiracién
REM Csweaiw Concentracién del agua efectiva de riego después de ET (img'1™")
REM Msweiaw Masa de sales en el agua efectiva de riego después de ET (f)
REM Cswep  Concentracién del agua efectiva de precipitacién después de ET (mg'L™)
REM Mswep  Masa de sales en el agna efectiva de precipitacion después de ET ()
REM Cswisw Concentracién del agua inicial en el suelo después de EY (mg'L™)
REM Mswisw Masa de sales distintas del yeso en el agua inicial en el suelo después de ET (t)
REM Cpsw Concentracion del agua del suelo después de ET (mg'L™")
REM Mpsw Masa de sales en el agua del suelo después de ET (1)
REM Csp-Csd  Sal disuelta - sal precipitada (mg'LY
REM PG Porcentaje de yeso en el suelo (%)
REM Gypsum Masa de yeso en el suelo (1)
REM Mgyp Masa de yeso potencialmente soluble por el agua del suelo (por Qpsw) (t)
REM Mgsp Masa de yeso disuelta reaimente en el agua del suelo (1)
REM Clpsw  Concentracién del agua del suelo después de ET, Mgsp y Msp-Msd (mg L)
REM Mlpsw  Masa de sales en el agua del suelo después de ET, Mgsp y Msp-Msd (1)
REM DDS Profundidad de agua disponible para lavado por unidad de profundidad del suelo
REM k Coeficiente de lavado de sales
REM CCO Proporcion de sales sobre las iniciales remanente en el suelo
REM Cmin Concentracion del agua del suelo en equilibrio con el agua de riego y precipit. (mg'L™)
REM Cfswl Concentracion del agua final en el suelo sin considerar el yeso (mg-L™")
REM Cfsw Concentracion del agua final almacenada en el suelo (mg'L™)
REM Mfsw Masa de sales en el agua final almacenada en el suelo (1)
REM Cppsw  Concentracién del agua disponible para percolacion y drenaje subsuperficial (mg L)
REM Mppsw Masa de sales disponible para percolacion profunda y drenaje subsupetficial (t)
REM Cdp Concentracién del agua de percolacién profunda (mg L)
REM Mdp Masa de sales en el agua de percolacion profunda (1)
REM Csdw Concentracion del agna de drenaje subsuperficial (mg' L")
REM Msdw Masa de sales en el agua de drenaje subsuperficial
REM Crim Concentracién de los aportes laterales superficiales (mg 1)
REM Miim Masa de sales en los aportes laterales superficiales (t)
REM Csitf Concentraciéon de las aguas de retorno de riego ((mg'L™)
REM Msirf Masa de sales en las aguas supetficiales de retorno de riego (t)
REM Db Densidad aparente del suelo (g.cm’)
REM FCU Factor de conversion de unidades = 0.01
REM
CLS
KEY ON

KEY 1, "Entrada”: ON KEY(1) GOSUB datos0: KEY(1) ON
KEY 2, "Salida redu"; ON KEY(2) GOSUB 3450: KEY(2) ON
KEY 3, "Salidas": ON KEY(3) GOSUB 2670: KEY(3) ON
KEY 4, "Sensi": ON KEY(4) GOSUB datos: KEY(4) ON
KEY 5, "Ayuda”: ON KEY(5) GOSUB 4700: KEY(5) ON
KEY 6, "Fin": ON KEY(6) GOSUB 4830: KEY(6) ON
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REM ##ksoks Aok ok ek ok
REM * *
REM * ENTRADA DE DATOS *
REM * *

REM ke okt o o ook ok s ok S e ok o o o ok o o ok ok ok ok o ok ok ok ko ek

CALL firstscreen

DO: LOOP

1300  datos0: CLS
dat(0) =1
PRIN'[ W03k ok 3k 3K 38 3 ok ok ok ok sk ok ok ok ok K K ok ok ok ok sk ko T
PR_‘[N]‘ LLE *n
PRINT "* ENTRADA DE DATOS *"
PRINI LLE 3 *N
PRINI g o ok ok e s s ok ok ol ok ok ok sk ok it ol e sk sk ke ek R 1
PRINT
PRINT

PRINT " Entra el nombre del proyecto de riego como"

PRINT " XXXXXXXX YYY, donde X es el nombre del proyecto”
PRINT " (méximo § caracteres) y Y es la extensién"

PRINI " (méximo 3 caracteres). Los datos de entrada pueden”
PRINT " entrarse desde un archivo. *

PRINT

PRINT

INPUT Nombre del proyecto de riego"; n$

Li=1

CALL indata(dat(}, n%)

GOTO 13 '

REM ##$sskskbsohsiokkbhbdohdokkhor s ok

REM % *
REM * ANALISIS DE SENSIBILIDAD  *
REM %k %
R_EM EX L ¥ ok ok ok ok

datos:

dat(0) =0

CALL indata(dat(), n$)

13
REM b ok ke o * kK
REM * *
REM * INICIALIZAR VARIABLES  *
REM * *
REM ok ok o o 3K 3k o o o ok o 3 ok ok o ok ot s e o kol s o e sk e dle sk ok e sk ok

A =dat(1)

QDIW = dat(2)

EIAE = dat(3)

QP = dat(4)

PRC = dat(5)

PEC = dat(6)

EPC = dat(7)

QISW = dat(8)

QFSW = dat(9)

DR = dat(10)

QETR = dat(11)

KC=dat(12)

QET = dat(13)
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DPC = dat(14)

QRIM = dat(15)
CRIM = dat(16)
CDIW = dat(17)
CIWROSP = dat(18)
CP = dat(19)

CPROSP = dat(20)
ECE = dat(21)

SP = dat(22) / 100
DWHC = dat(23) / 100
PG = dat(24)

DB = dat(25)

K = dat(26)

TF control = 1 THEN GOTO 1920
F=1-(DB/265)
FCU = .01

REM ek o ok ok e s sk sde o s sk ok s ke ok e e sk okl koK sk S okok k-
REM * | ,
REM * SUBMODELO HIDROLOGICO *
REM * ®

REM ##¥%% %%k ko shokdokoicorohsoonodeot ok kokok o

1880 (IS

*

REM
1920 QEAIW =EIAE * QDIW
QIWRO = QDIW * (1 - EIAE)

REM Agua aplicada de riego - v%’\

5

prig s

39
o

T

REM Precipitacion

QPRO = PRC * QP 35 78

QEVP = PEC * QP
QEP = EPC * QP

<4,

D>
el

REM Agua disponible para lavado
REM

DL = QBAIW + QEP - QET + QISW - QFSW
DDS =DL /(DR * A)

CCO=K/(DDS +K)

LEF =1-CC0

REM Agua del suelo
REM =————=

QSW = QEAIW + QEP + QISW

REM Agua del suelo después de ET
REM

IF QET =0 THEN QET =KC* QEIR
QPSW =QSW - QET
IF QET < QSW THEN 2070
QET =QSW
QPSW =10
CLS : PRINT “evapotranspiracion es mayor que el agua disponible"
PRINT "ET=Agua disponible=QSW"
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PRINT "ET = Qsw ="; QSW
PRINT : PRINT "presiona 'CONT™
STOP

RETURN

REM Agua inicial y final en el suelo
REM
2070 QEC=DWHC*DR*A

DI =QISW / QEC

DF = QFSW / QFC

QCSW = (DE - DI) * QFC

IF QFSW < QPSW THEN 2080

CLS

PRINT "Agua final en el suelo > Agua disponible”

PRINT "Agua final en el suelo = 0 75 Agua disponible =0.75 * Qpsw"

QFSW =0.75 ¥ QPSW

REM Agua disponible para drenaje subsuperficial y percolacion profunda

REM

2080 QPPSW =QPSW - QFSW
GOTO 100

REM Percolacién profunda
REM
100 QDP=DPC* QPPSW

REM Drenaje Subsuperficial
REM

QSDW =(1 - DPC) * QPPSW

REM Retoros de riego
REM

QSIRF = QIWRO + QPRO + QSDW + QRIM

REM Parametros del modelo
REM

EIE = (QEAIW + QEP + QISW - QFSW) / (QDIW + QP + QISW)
LF = QPPSW / (QEAIW + QEP)

ETCF = QSW / QPSW

QSWEAIW = QEAIW / BICF

QSWEP = QEP / ETICF

QSWISW = QISW / ETCF

WAE = QET / (QEP + QEAIW)

REM n—er e T T L T L L LE L L L

REM * *
REM * SUBMODELO SALINO *
REM * *
REM *********************************
REM

REM Agua de riego aplicada

REM

MDIW = CDIW * QDIW * FCU
CIWRO = CDIW + CIWROSP
MIWRO = CIWRO * QIWRO * FCU



Anejo 4. Programa CIRFLE

343

REM Precipitacion
REM =—==———rees
MP =CP * QP * FCU
CPRO =CP + CPROSP
MPRO = CPRO * QPRO * FCU

REM Aportes Laterales
REM

MRIM = CRIM * QRIM * FCU

REM Agua inicial en el suelo corregida por la solubilidad del yeso
REM

MGYP = 2630 * QPSW * FCU
GYPSUM=A*DR*DB * PG/FCU

1IF MGYP <= GYPSUM THEN ECGYP =2.2: ECGYPE =2 2: TDSGYP =2630: GOTO 2390

TDSGYP = GYPSUM / (QPSW * FCUJ)
ECGYP = .003 * TDSGYP " .849

IE SP =0 THEN ECGYPE = (ECGYP * QISW) / (2 * QFC): GOI0 2390

ECGYPE = (ECGYP * QPSW) /(A * DB * DR * 5P)

REM Hace falta incluir una ecuacién para convertir CE a concentracién En este momento se utiliza

2390  factor = 640
CSE = (ECE - ECGYPE) * factor
IF CSE <0 THEN CSE=0
CISW=CSE*SP*DR * A * DB/ QISW
IF SP =0 THEN CISW = CSE * 2 * QFC/ QISW
MISW = CISW * QISW * FCU

REM Agua efectiva de riego
REM

CEAIW = CDIW :
MEAIW = CEATW * QEAIW * ECU

REM Precipitacion efectiva
REM

CEP =CP
MEP = CEP * QEP * FCU

REM Agua del suelo
REM =—r——=———=

MSW = MEAIW + MEP + MISW
CSW = MSW / (QSW * FCU)

REM Agua del suelo después de ET
REM

MSWEAIW = MEATW
MSWISW = MISW
MSWEP = MEP
IF QSWEAIW = 0 THEN
CSWEAIW =0
ELSB
CSWEATW = MSWEAIW / (QSWEAIW * FCU)
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END IF

CSWEP = CP * EICF
TF QSWISW = 0 THEN

CSWISW =0
ELSE

CSWISW = MSWISW / (QSWISW * FCU)
END IF

MPSW = MSW
CPSW = MPSW / (QPSW * FCU)

REM Disolucién del yeso y Precipitacién - Disolucion de sales poco solubles
REM =

IF MGYP <= GYPSUM THEN MGSP = MGYP ELSE MGSP = GYPSUM
REM Esta ecuacién relaciona Csp-Csd y LF para el agua del Canal de Monegros
CSPCSD =-102.03814433# + 122.87113402# * LF
MIPSW = MPSW + CSPCSD * QEAIW * FCU + MGSP
CIPSW = M1PSW / (QPSW * FCU)
REM Al menos en el petfil del suelo queda el agua en equilibrio con
REM la concentracion del agua de riego + precipitacién
CMIN = ((CDIW + CSPCSD) * QEATW + CP * QEP) / (QSWEAIW + QSWEP)
CESW1 = CC0 * (CISW - CMIN) + CMIN
CESW = CFSW1 + TDSGYP
MFSW = CFSW * QFSW * FCU
REM Calculo de la CE del agua final en el suelo
REM Solo esta contemplado el caso de solucién saturada en yeso y
REM sin nada de yeso. Faltan las intermedias.
IF ECGYPE =22 THEN
ECFSW = ECGYPE -+ ((CFSW - 2630) / factor)
ELSE
ECESW = CFSW / factor
END IF

REM EC del agua final en el suelo expresada como extracto saturado
I¥ ECGYPE <2.2 THEN
ECEFSW = ECFSW * QFSW /(A * DR * DB * SP)
ELSE
" ECEFSW =((ECFSW - ECGYPE)} * QFSW /(A * DR * DB * SP)) + ECGYPE
END IF

REM Sales disponibles para drenaje subsuperficial y percolacion profunda
REM

MPPSW = MIPSW - MESW
CPPSW = MPPSW / (QPPSW * FCU)

REM Percolacién profunda
REM

CDP = CPPSW
MDP = CDP * QDP * FCU

REM Drenaje subsuperficial
REM

CSDW = CPPSW
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MSDW = CSDW * QSDW * FCU

MSIRF = MRIM + MIWRO + MPRO + MSDW

CSIRF = MSIRE / (QSIRF * ECU)

IF N5 <22 OR MGYP <= GYPSUM THEN 2650
CLS : PRINT "La solucién del suelo ya no esta saturada en yeso": PRINT
PRINT "modifica el valor de ECe teniendo en cuenta el yeso disponible en el suelo®
PRINT "Para continuar esciibe '‘CONT™
STOP

2650  PRINT " Los célculos han terminado™: RETURN

REM ke 35 3 ok ok ofe ok o sk s ok sk ofe e sk sk sk e sk ofe ok ok ok e ok ke o ok ko ok ok

REM * *
REM * SALIDAS DEL MODELO *
REM * *
REM seade e e shoofe ok o o S ok oK oK oK o o ol B R oK SR R R s ke e ok ok R Sk e e
2670 CLS

PRINT : PRINT : PRINT

LOCATE 10, 10: PRINT "PRESIONA 'D' PARA ENVIAR A PANTALLA "
LOCATE 12, 10: PRINT "PRESIONA P' PARA ENVIAR A IMPRESORA "
LOCATE 14, 10: PRINT "PRESIONA 'F' PARA ENVIAR A ARCHIVO."
DO: tc$ = INKEY$: LOOP WHILE tc§ = ""

SELECT CASE UCASES$(tc$)

CASE "D"

FILEOUTS$ = "con"
CASE "P"

FILEOQUTS ="Ipt1"
CASE "EF"

LOCAIE 20, 10
INPUT "Nombre del archivo {Max. 8 Caracteres): ", FILEQUT$
CASE ELSE
BEEP
END SELECT
KEY OFF
CLOSE #2
OPEN FILEOUTS FOR OUTPUT AS #2

PRINT #2, ik kbtdokdopiohd dopkdop ikt kbbb dob g bk

PRINT #2, "* SALIDAS HIDROLOGICAS *

PRIN'I #2, LLE UN]DADES = HA_M * 3 o e o A o R ok Rk SRR R R K R R R R Rk kR

PRINI #2, N3k 3 ok afe e 2k ok ake 2k 3 3k 3k 28 o 3% vk ok 3k ok o sk e e ok ok ke e ade e ke ke ok ke kel ok ok * ENI‘RADAS A]_ MODE‘LO 30
PRINT #2’ Ll e g ofe e e ok e vk ok ke ok * g2 ok 1

PRINT #2, UCASES$(nS$)

PRINT #2, USING * \ s m3/ha"; "Qdiw ="; QDIW*10000/A
PRINT #2, PARAMETROS"

PRINT #2, USING "\ \i# ## Voo \ \eHH 5 ha"; "Qdiw ="; QDIW;

"CALCULADOS"; "TAREA ="; A

PRINT #2, USING ™\ FHHEHE #HE \ A \  \HAHE #HHE ha-m"; "Qeaiw="; QEAIW;
|l; "dew =l|; QDI‘W
PRINT #2, USING ™ \FHHEHEIHE VN R \ O ERERLIREE; "Qiwro="; QIWRO; "EIE

=", EIE; "EIAE ="; EIAE

PRINT #2, USING "\ \eHHE NN R \  VHEEEEE #H ha-m"; "Qp ="; QP;

TIWAE :"; WAE; I'lQp =l|‘; QP

FRINT #2, USING "\ R AN L \  NEEEEEIEEE, "Qep ="; QEP; "ETCE

=", EICF; "PRC_="; PRC

PRINT #2, USING ™ \HHHHAE NN A \ \EREHEEAE "Qpro ="; QPRO; "LE

=", LF; "PEC ="; PEC
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PRINT #2, USING "™\ \EHEFHE \ O\ i \ \iHEHE EEE "Qisw =" QISW,; "D/Ds
=".DDS; "EPC ="; EPC

PRINT #2, USING "™, \EHHERE VN L \  \eHHEHE Y ba-m"; "Qsw ="; QSW;
"LEF ="; LEF; "Qisw ="; QISW

PRINT #2, USING ™ \EHEHEE #HF \ O\ i \  \iHHEHE I ha-m"; "Qet ="; QET;
"CiCo ="; CCO; "Qfsw ="; QFSW

PRINT #2, USING "\ \HHEHEE T \ \ SHHTHE \ \iHEEHLIEHE m"; "Qpsw ="; QPSW;
*CMIN ="; Cmin; "Dr ="; DR

PRINT #2, USING ™ ik \ \#HHELH# \  \HHHHEEE ha-m/ha"; Y Qfsw =T
QFSW; "CEFSW’="; CFSW1; "ETR ="; QETR/A

PRINT #2, USING "™ \BHEHEE #HE N \FHREHEL#EE "Qppsw="; QPPSW; "Kc
=" KC
PRINT #2, USING ™ \iHEAE HE \ \iEHHHE A ha-m" "Qdp ="; QDP; "ET
=" QEI
PRINT #2, USING ™ \HHHEHE v \SHEEEL S "Qsdw ="; QSDW, "DPC
=" DPC
PRINT #2, USING ™\ N 1 \  \HHEEHE iEHE ha-m™; "Qrim ="; QRIM;
"Qrim ="; QRIM
PRINT #2, USING "\ \iHHHE \ \dHHEH # mgdl"; "Qsirf="; QSIRE;
"Crim ="; CRIM
PRINT #2, USING "™\ \FHHHHE i \ \#HREHHEE #H me/T"; "Qfc ="; QFC; "Cdiw
=" CDIW
PRINT #2, USING " Vo \HEEHE i me/T"; "Ciwrp ="; CIWROSP
PRINT #2, USING " \ \HEHR S mg/1Y, "Cp =" CP
IF UCASES(FILEQUT$) = "CON" THEN
DO
tecla$ = INKEY$
LOOP WHILE tecla$ =""
END IF
PRINT #2, USING "™\ \ \ \EHHEE AP mg/1",
"**************************************"; "Cpl—osp=“; CPROSP
PRINT #2, USING "\ \ \ \IHHHHE R dS/m™ " SALIDAS
SUBMODELQ SALINC  *";"ECe =";ECE
PRINT #2, USING "\ \ \ \FHEEHE %" " UNIDADES: Masa sal (1),
C (mg L-1)*";"Sp="; 8P * 100; ""
PRINT #2, USING ™ \ \ \FHHHOELHAE %",
15k sk of ok o e 3 o - ******************"; "WHC _—_“; DWHC * 100
“PRINT #2, USING " \ AL EE % %G =" PG
PRINT #2, USING "\ \ \  \#HEHH i g/om3"; UCASES(nS); "Db ="
DB f
PRINT #2, USING " \ \IHHEEE AR "Klef =5 K
PRINT #2, USING "\  \#HHEH \  \iHEHHR "Cdiw ="; CDIW,; "Mdiw ="; MDIW
PRINT #2, USING "\ VM \  \iEHEEH I "Cp =" CP;"Mp =";MP
PRINT #2, USING "\ \i#aas \  \iEEHAfHE " "Cpro ="- CPRO; "Mpro ="; MPRO
PRINT #2, USING "\  \#ghEH \  \dHHRHHHE "Ciwro =" CTWROQ; "Miwro ="; MIWRO
PRINT #2, USING ™ VHHHEH \  \epsHhfii " "Com =". CRIM; "Mrim ="; MRIM
PRINT #2, USING "\ \GaHEHE \ \IERHHI Y, "Ceaiw ="; CDIW; "Meaiw ="; MEAIW
PRINT #2, USING ™ ks \  \iHERARLHE, "Cep =" CP; "Mep ="; MEP
PRINT #2, USING "\  \idgHs \ \doHHAHH ##; " Cisw ="- CISW; "Misw ="; MISW
PRINT #2, USING "™\ \HEAHE \ IR "Cse =", C8E
PRINT #2, USING "\  \iHHaAHE \ \EEHHHHLEEE, "Ciswg =". CISW + IDSGY?P
PRINT #2, USING "\ \iH#HHERE \  \iHHHRR# Y, "Cseg =" CSE + TDSGYP * QISW /(SP*A *
DR * DB)
PRINT #2, USING ™ b\ \EREAHHT "Csw ="; CSW;"Msw ="; MSW
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PRINT #2, USING "™\

MSWEAIW

MDP; "ECdp? ="; CDP / factor

PRINT #2, USING ™
PRINT #2, USING ™
PRINT #2, USING "\
PRINT #2, USING "\
PRINT #2, USING "

PRINT #2, USING "

PRINT #2, USING ™
PRINT #2, USING ™

PRINT #2, USING "™\

\HEHRRE

\FHHRHEH
\FHHHHEHE
\EHHHHER
\THEHE
\
\
N\
\PHHBHHH

\HHHEHEHE

MSDW; "ECsdw? ="; CSDW / factor

PRINT #2, USING "™\

\iHHRHEH

N \EHERHERL AP "Cesweaiw="; CSWEAIW; "Msweaiw=";

\ AR "Cswep ="; CSWEP; "Mswep ="; MSWEP

\ AR "Cswisw =", CSWISW,; "Mswisw ="; MSWISW
\  \iHEEER Y "Cpsw ="; CPSW; "Mpsw ="; MPSW

\ \HEHEERE Y "Cgyp ="; IDSGYP; "Mgyp ="; MGYP

\HEHEHERE Y, "Mgsp =", MGSP

\FHEHERHL I, "Msp-Msd="; CSPCSD * QEAIW1 * FCU

\  iEEHEEHEL A "Cpsw ="; CIPSW; "M'psw ="; M1PSW
\  ERHEBSH O\ AT, "Cdp =", CDP;"Mdp =",

\  HHERHRLAH O\ EAEHY, "Csdw ="; CSDW; "Msdw =";

\ \HARHEEEEE N AR O\ R EEET "Clsw =

3

CESW; "Mfsw ="; MESW; "ECfsw ="; ECESW; "ECefsw ="; ECEFSW

PRINT #2, USING "\

\FHHEEHHH

MSIRF; "ECsirf ="; CSIRF / factor
TF UCASES(FILEQOUTS) ="LPT1" THEN

REM *
REM *
REM *
REM *

FORI=1T107

BRINT #2,

NEXT I
END IF
CLOSE #2

\ iEHHAARHEREE O\ \EEEE "Csitf ="; CSIRF; "Msitf ="

IF UCASES(FILEOUTS) = "CON" THEN
LOCATE, 50: PRINT " Presiona cualquier tecla para continuar"

DO

tecla$ = INKEYS

LOOP WHILE tecla$ =""

END IF
KEY ON
CLS : RETURN

sk e ek b o ok ok o o ok ok kSR

SALIDA REDUCIDA

*
*
*

REM ###%sk bkt kb ohkoh ko & ARk Ik k&

3450

CLS

LOCATE 10, 10: PRINT "PRESIONA 'D' PARA ENVIAR A PANTALLA "™
LOCATE 12, 10: PRINT "PRESIONA 'P' PARA ENVIAR A IMPRESORA."
LOCATE 14, 10: PRINT "PRESIONA 'F' PARA ENVIAR A ARCHIVO "
DO: tc$ = INKEYS: LOOP WHILE t§ ="

SELECT CASE UCASES$(tc$)

CASE "D"

FILEOUTS$ = "con"

CASE "P"

FILEOQUTS$ = "Ipt1"

CASE"F"

1.OCATE 20, 10
INPUT "Nombre del archivo (Max 8 Caracteres: ", FILEQUTS

CASE ELSE
BEEP

END SELECT

KEY OFF
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CLOSE #2
CLS
OPEN FILEOUTS FOR OUTPUT AS #2

PRINT #2, "t¥#kikssdirtiphnthiikdikriddmioridirtiekitink ks e
*
PRINT #2, "* Valores estimados de escorrentia superficial + *"

PRINT #2, "% + drenaje subsuperficial *n

PRINT #2’ sk sk sk ke e e e sk s sk vk s e ok ok ok ok ok ol ok ok sk vk ok ol e ke sk sk ok o sk sk sk sk b ol kR skok ok ok ok ok 11
PRINT #2,

PRINT #2, : PRINT #2, UCASE$(n$)

PRINT #2,

PRINT #2, USING "™\
PRINT #2, USING "™\
PRINT #2, USING "™\
PRINT #2, USING ™
PRINT #2, USING "™\
PRINT #2, USING ™
PRINT #2, USING ™
PRINT #2, USING ™\
PRINT #2, USING ™
PRINT #2, USING ™\

\ # “Qsirf = " QSIRF
\BHEE #4; “Csitf = "; CSIRF
\BHHE 4, “Misitf = *; MSIRF
\H 3 *Qsdw ="; QSDW
\HHHEE #4, "Csdw = "; CSDW
\FHHHHE B, "Misdw = "; MSDW
\HHHE 3 "Bie =" EIE
\HHHHHE 3 "LF =" LF
\FHHHEE Y "WAE = "; WAE
\Wi 14", “ETCE =" ETCF

PRINT #2, USING ™\ \iH#AHE Y, "Lef ="; LEF

IF UCASER(FILEQUTS) ="CON" THEN
LOCATE 24, 30: PRINT #2, "Presiona cualquier tecla para continuar"
DO: TC2§ =INKEY$: LOOP WHILE TC2$ =""

END IF

CLS

CLOSE #2

KEY ON

RETURN
REM ¥ ook g g kR kK 3k ok koK * kKR Kk
REM * *
REM * SALIDA GRAFICA *
REM * *
REM Sekok Fokokdkdkkkkkkkkkkkk
4140 CLS

PRINT " El programa de salida grafica no esta instalado en esta version"

RETURN
REM a3 o ok o e sk o ok ok ko ok e koo s sk ok e sk ke sk skl sk sk ke sk sk ok
REM * *
REM * AYUDA *
REM * *
REM o ok 3 3 2 of sk ok ok ok %k ok ok ok ok ok ok ok oKk ook okok sk sk ke kol ke ke
4700 CLS

PRINT "F1i.- Entrada de las variables y par metros al modelo™: PRINT
PRINT "F2.- Salida reducida: Q,C y M de los retornos de riego y el”

PRINT " drenaje subsuperficial"
PRINT

PRINT "F3 - Salidas de todas la variables del modelo"
PRINT

PRINT "F4 - Analisis de sensibilidad"

PRINT

PRINT "ES5 - Esta pantalla de ayuda"
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PRINT
PRINT "F6.- Salir det programa”
PRINT
PRINI "Empieza a divertirte!!"
RETURN

4830 KEY OFF: CLS: END

SUBRUTINAS

SUB indata (dat(), n3)

REM Carlos Revuelta
REM Sk o 3k ok 3k sk sk ok ok ok S ok s K o o ek s R sk sk sl sk ok o odeoke S ks ok

REM * *

REM * ENIRADA DE DATOS *

REM * *

REM ## ke deksisskottok ok koo o ok koo o
KEY OFF

REM NOMBRE DEL ARCHIVO

REM

file$ = LTRIMS(RTRIM$(n$))
OPEN file$ FOR RANDOM AS 1
IF LOF(1) =0 THEN

FOR1=1TO 26

dat(I)=0

NEXT!I
ELSE

CLOSE 1

QPEN file$ FOR INPUT AS 1

FORI=1TO26

INPUT #1, dat(I)

NEXTI
END I¥
CLOSE 1
WIDTH 80, 43
PRINI" ENTRADAS AL MODELO CIRF "
PRINT
PRINT
PRINT “(Mueve el cursor arriba y abajo utilizando las flechas; presiona ENTER"
PRINT “después de cada entrada)"
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT "SUPERFICIE, ha .. .......... SRR
PRINT "AGUA APLICADA DE RIEGO ha- BT
PRINT "EFICIENCIA EN LA APLICACION DEL RIEGO i
PRINT "PRECIPITACION, ha-m -
PRINT "COEFICIENTE DE ESCORRENIM DE LA PRECIPIIACION M
PRINT "COEFICIENTE DE EVAPORACION DELA PRECIPITACION !
PRINT "COEFICIENTE DE PRECIPITACION EFECTIVA ... “
PRINT "AGUA INICIAL ALMACENADA EN EL SUELO, ha-m ................."
PRINT "AGUA FINAL ALMACENADA EN EL SUELO, ha-m oo™
PRINT "PROFUNDIDAD MEDIA DE RAICES, mt ..o "
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PRINT "EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA ,ha-m ... ... "
PRINT "COEFICIENTE MEDIO DE CULTIVQ........... ... ......"
PRINT "EVAPOTRANSPIRACION, ha-m . L
PRINT "COEFICIENTE DE PERCOI_ACION PROFUNDA e
PRINT "APORTES LATERALES, ENTRADA (+), SALIDA( ) ha—m LM
PRINT "IDS DE LOS APORTES LATERALES, mg/l . .‘.‘."
PRINT "IDS DEL AGUA APLICADA DE RIEGO, mg/l IPTTOR
PRINT "SAL DISUELTA POR ESCORRENTIA RIEGO, mgt'i ot s
PRINT "IDS DE LA PRECIPITACION, mg/l ... . M
PRINT "SAL DISUELTA POR ESCORRENIIA DE LA PRECIPITACION mg/i e
PRINT "EC DEL EXTRACTO SATURADO DEL SUELQ, dS/m .. . ... ..
PRINT "PORCENTAIJE DE SATURACION, % en masa (Si es desconocido entIa oy."
PRINT "CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA, % en masa .
PRINT "PORCENTAIJE DE YESO EN LA ZONA DE RAICES, % en masa ... ."
PRINT "DENSIDAD APARENTE, g/cm3 ... "
PRINT "FACTOR k DE EFICIENCIA DE LAVADO (0 for I_EF 1 0. e "
PRINT
LOCATE 40, 40: PRINT "Presiona ESCAPE para terminar"
FORI=1T026
LOCATET + 8, 60: PRINT USING "“###44 #H1#"; dat(T)
NEXT I
posi=1
COLOR 0, 7: LOCATE posi + 8, 60: PRINT USING "#if### ###"; dat{posi)
DO
DO: tecd = INKEY$: LOOP WHILE tec$ =™
COLOR 7, 0: LOCATE posi + 8, 60: PRINT USING "##H### ##4"; dat(posi)
IF LEN(tec$) = 1 THEN
SELECT CASE ASC(tec$)
CASE 48 10 57, 46
COLOR 0, 7: LOCATE posi + 8, 60: PRINT USING "HHEAAE R, dat(posi)
LOCAITE 41, 1: COLCR 0, 7: PRINT tec$;
INPUT ", valor$
dat{posi) = VAL(tec$ + valot$)
COLOR 7, 0: LOCATE posi + 8, 60: PRINT USING "###### HH"; dat(posi)
I1OCATE 41, 1: COLOR 7, 0: PRINT "
posi = posi + 1
IF posi =27 THEN posi = 1
CASE 27
EXIT DO
CASE 13
posi =posi+ 1
IF posi =27 THEN posi = 1
CASE ELSE
BEEP
END SELECT
ELSE
tec = RIGHT$(tec$, 1)
SELECT CASE tec$
CASE CHRS(80)
posi =posi+ 1
IF posi =27 THEN posi = 1
CASE CHR$(72)
posi =posi- 1
IF posi =0 THEN posi =26
END SELECT
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END IF :
COLOR 0, 7: LOCATE posi + 8, 60: PRINT USING "####H# ###"; dat(posi)
LOOP
IF dat(0) <= 1 THEN
CLS
PRINT “Guardar cambios en un archivo nuevo? (S/N)"
1 DO: answ$ = INKEY$: LOOP WHILE answ$ = ""
SELECT CASE UCASES$(answ$)
CASE "sS"
INPUT "Nombre del archivo"; file$
n$ = file$
OPEN file$ FOR OUTPUT AS 1
FORI=1T026
PRINT #1, dat(])
NEXT1
WIDTH 80, 25
KEY ON
CLOSE 1
CASE "N"
CLOSE 1
WIDTH 80, 25
KEY ON
EXIT SUB
CASE ELSE
BEEP
GOTO 1
END SELECT
ELSE

OPEN file$ FOR QUTPUT AS 1
FOR1=1TO 26
PRINT #1, dat(l)
NEXT I
CLOSE 1
WIDTH 80, 25
KEY ON
END IF
END SUB

SUB firstscreen
CLS
WIDTH 80, 25
LOCATE 2, 30: PRINT " "
LOCATE 3, 30: PRINT " MODELO CIRF%4 "
LOCATE 4, 30: PRINT " !
LOCAIE S, 1: PRINT
PRINT " - El modelo conceptual hidrosaline de flujos de retorno de riego (CIRF94)"
PRINT " estima el volumen y la salinidad (sélidos disueltos totales y masa de sales)"
PRINT "  de las aguas de retorno de riego."
PRINT
PRINT " - El modelo CIRF94 es una modificacién del modelo CIRE (Aragiiés"
PRINT " etal, 1990 Chapter 24 in Agricultural Salinity Assessment and"
PRINT " Management manual K K Tanji editor. ASCE Manuals and Reports"
PRINT "  of Engineering Practice No. 71} modificado para incluir la ineficiencia”
PRINT"  en el desplazamiento o lavado de 1as sales solubles del suelo”
PRINT
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PRINT " - El modelo CIRE94 es un modelo orientado hacia el manejo de grandes zonas"
PRINT “  de riego que necesita 26 parAmetros y/o variables de entrada "
PRINT

PRINT " - Presiona F1 para introducir las 26 variables de entrada al modelo."
DO: A$ = INKEY$: LOOP WHILE A =""
END SUB '





