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Resumen

En los regadios de la provincia de Huesca hay varias decenas de miles de hectd-
reas con problemas de salinidad. Se discute la utilidad de los sistemas USBR y FAO
para la evaluacién de la idoneidad para riego.

Se aportan datos fisico-quimicos y micromorfolégicos relacionados con la salini-
dad y con la degradacion de las propiedades agricolas de estos suelos. Para la elabora-
cidn de unos criterios de evaluacion ajustados a estas condiciones se considera necesa-
rio realizar el seguimiento de los regadios ya existentes y establecer 4reas
experimentales en las zonas a transformar.

Palabras clave: evaluacién de suelos, suelos afectados por salinidad, micromor-
fologia, Espafa.

Land evaluation for irrigation: Criteria and problems of irrigated lands in
Huesca

Summary

Irrigated lands in the province of Huesca (Spain) include several tens of thou-
sand Ha of salt-affected soils. The use of USBR and FAO systems is discussed in
relation to land evaluation for irrigation.
~ Physico-chemical and micromorphological data relating to salinity and degrada-
tion of the agricultural properties of these soils are presented. In order to work out
evaluation criteria for local conditions, it is necessary to monitor currently irrigated
areas and to set up experimental plots in new ares to be transferred to irrigation.

Key words: land evaluation, salt-affected soils, micromorphology, Spain.

* Departamento de Ciencia del Suelo. ETSI Agrénomos. Lérida.
** Oficina de Suelos (Convenio DGA-CEI). Huesca.
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INTRODUCCION

Extensas zonas de Aragén han sido transformadas en regadio y bastan-
tes mas van a serlo en la década de los afios 80 y 90. Este hecho hace espe-
cialmente util una revisién de los principios y conceptos en que se ha basado
tradicionalmente la evaluacién de suelos con fines de riego.

Se hace necesario analizar la problematica presentada en los regadios de
la provincia de Huesca aportando datos y enfoques que permitan mejorar el
uso de los suelos bajo riego. La obra ya realizada permite disponer de una
experiencia especialmente valiosa y amplia, y los planes de regadio que se
pretende acometer obligan a revisar la metodologia clasica de evaluacién de
suelos para el riego.

La evaluacién de suelos para su uso en regadio tiene el punto de partida
en el sistema desarrollado por el U.S. Bureau of Reclamation (1953), que a lo
largo de los afios ha ido sufriendo modificaciones , si bien no ha alterado el
enfoque inicial. A pesar de que se han propuesto otros sistema de evaluacidn,
entre ellos el Esquema para Evaluacion del Territorio elaborado por FAO
(1976), ninguno de ellos tiene como finalidad especifica el tema de la trans-
formacion en regadio, por lo que el sistema USBR se sigue utilizando. La
dificultad de todos estos sistemas reside en determinar cuales son los factores
de control y los valores criticos de cada uno de ellos en relacidn con el riego.

La transformacion en regadio no siempre ha resultado tan beneficiosa
como era de desear para la produccion agricola, ya que determinadas zonas
han sufrido procesos de salinizacidn y requieren una tecnologia mas especia-
lizada para su manejo. En la provincia de Huesca los regadios antiguos (BO-
LEA, 1978) se situan mayoritariamente en zonas aluviales donde sélo muy
localmente cabe resefiar problemas de salinidad. Es en los nuevos regadios,
realizados a partir de principios de siglo, donde hay extensiones
considerables afectadas por salinidad. La incidencia del problema se ha con-
seguido reducir a niveles aceptables en algunas de estas zonas, dentro del
proceso de «maduracidén» del regadio. En otras la tendencia ha sido contraria
vy la salinidad es el condicionante clave de la produccion.

Para todo el Valle del Ebro hay estimaciones (ALBERTO & al., 1983) de
320.000 Ha afectadas por salinidad. En el caso del Sistema Flumen-
Monegros, datos de IRYDA, asi como de los Mapas de Clases Agrologicas
(DGPA, 1978) permiten evaluar en 38.000 Ha la superficie afectada por sa-
linidad. Para el mismo sistema regado, el Inventario de Secanos y Regadios
(DGPA, 1978) estima entre 5.000 y 7.000 Ha abandonadas y unas 3.000
ocupadas por arroz. En las partes iniciales del mucho mas moderno Sistema
Cinca hay también amplias extensiones abandonadas o con arroz. No se dis-
pone de datos actualizados para indicar la tendencia en los ultimos afios.

Los regadios de la provincia de Huesca utilizan aguas procedentes del
Pirineo, concretamente del rio Géllego (Sistema Flumen-Monegros), Cinca
(Sistema Cinca y enlace con Flumen-Monegros) y Esera (Canal de Aragén y

120

ve,

'y Aty 4 *» a

! PSRl i reate
AL e b

y,
. 3
RNl FPTTS 7S
\

»

Mar
Mediterraneo

Zonas regables

EZ2773  en explotacicn

50 Km

- 30km _ , obras en ejecucion
posibles
Fj o , .
18. 1. — Localizacién de los regadios de Aragén. Los sistemas de regadio de la provincia de

Huesca utilizan agua del Pirineo.

121




Catalufia) (Fig. 1). Las aguas de estas procedencias son de buena calidad
quimica (ARAGUES. 1986) por sus bajos contenidos salinos. Este tipo de
aguas favorecen, en principio, el lavado de sales que pasan a las aguas de
drenaje, como lo indica la evolucion de la calidad del agua de los rios de la
cuenca (ARAGUES & ALBERTO, 1983). Sin embargo este tipo de aguas pueden
generar inconvenientes al provocar la dispersion de las arcillas con conse-
cuencias desfavorables para la agricultura.

Las caracteristicas de algunos de estos suelos bajo riego en la provincia
de Huesca han sido descritas por CERVERA (1966), ALBERTO & al. (1979) y
HERRERO (1982), entre otros.

SISTEMAS DE EVALUACION PARA RIEGO

Sistema del U.S.B.R.

Desde los afios 50 los proyectos de transformacion en regadio utilizan
como guia el sistema de clasificacion de suelos del Bureau of Reclamation de
los Estados Unidos (U.S.B.R.), lo que ha permitido disponer de una referen-
cia para el intercambio de informacion y experiencia. La normalizacion que
supuso el sistema ha sido de gran utilidad para los proyectos de riego que,
necesariamente, deben fundamentarse en un adecuado conocimiento del sue-
lo para llegar a una agricultura de regadio productiva y permanente.

El sistema toma en consideracién especificaciones referentes al suelo,
geomorfologia y drenaje (Cuadro 1), indicando cuales son los valores criticos
relacionados con el sistema de riego a emplear. Los Cuadros 2 y 3, elabora-
dos para realizar encuestas en campo, facilitan la presentacion de la informa-
cion recogida. El nivel de aptitud para el riego se expresa estableciendo seis
clases: Clase 1 de aptitud alta; Clase 2, media; Clase 3, moderada; Clase 4, de
utilizacién limitada; Clase 5, no regable provisionalmente hasta tanto no se
realicen estudios de detalle; finalmente la Clase 6, no regable. Se establecen

Clase Deficiencia Deficiencia  Deficiencia

suelo  delsuelo de topografia de drenaje Nivelacion
3 s t d . .
U { inundacién
L 3 3 C

Usodel  Produc- Coste del  Necesidades Conductividad
territorio  tividad desarrollo  deaguade  hidraulica
del territorio la finca

Fig. 2. — Unidades de mapa en el sistema U.S.B.R.: Ejemplo de simbologia.
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subclases atendiendo a deficiencias del suelo (Cuadro 4). Para facilitar la
lectura de los mapas elaborados, cada unidad se designa por medio de una
fraccion (Fig. 2). De acuerdo con el principio de prediccion en el que se basa
el sistema, las clases deben expresar las interacciones esperadas para cuando
se establezca el nuevo régimen de humedad con el riego.

CUADRO 1

Caracteristicas a considerar para clasificar un suelo segtin el sistema
U.S.B.R.

»n

SUELO Profundidad efectiva.

Textura epipedion (0-30 cm).

Textura subsuperficial.

Profundidad de un contacto pseudolitico.
Capacidad de retencion de humedad hasta una
profundidad de 90 cm.

Permeabilidad de la capa menos permeable.
Pedregosidad (& > 7,5 cm).

Pedregosidad (2,5 <3< 7,5 cm) %.
Afloramientos rocosos.

Contenido de yeso.

Sodicidad (ESP).

Salinidad en equilibrio con el agua de riego.
Extracto de pasta saturada.

* Superficie afectada por salinidad (%).

LR K R K

L K CBEE R B R

GEOMORFOLOGIA * Pendiente.
* Forma.
* Dinamica de la forma (estado de erosion).

DRENAJE * Externo (escorrentia superficial).
* Interno (permeabilidad y nivel capa freatica).
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CUADRO 2

Modelo de encuesta para recoger en campo la informacién imprescindible
para clasificar el suelo segun el sistema U.S.B.R.

FACTORES LIMITANTES DEL DESARROLLO DE LAS RAICES

Profundidad estudiada: cm Profundidad efectiva: cm

Profundidad a Espesor
que aparece

Factores limitantes:

capa de grava cm petrocélcico cm
capa de arena . cm horizonte gley ________cm
contacto litico cm horizonte moteado cm
contacto paralitico cm horizonte argilico cm
TEXTURA Horizonte  Profundidad Textura en

cm prueba de campo
SALINIDAD Y REACCION ClI- SO%~ pH CaCo,

1 S - S

2 — S -

PEDREGOSIDAD SUPERFICIAL

Clase: Denominacion: Superficie cubierta
Espaciamiento m Tamafio modal & cm
AFLORAMIENTOS ROCOSOS Clase:

EROSION  pinsmica de la forma:

Intensidad:

Observaciones:
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TOPOGRAFIA
Forma:
Morfologia local

PATRON DE RIEGO

Sistema de riego

DRENAJE
Nivel freatico cm

Régimen hidrico:
Sumersion
Saturacién
Sequia
Clase de drenaje:

Agua fredtica: CI~ SOy

PRODUCTIVIDAD ACTUAL

NECESIDADES DE AGUA

EVALUACION
Clase:

UNIDAD DE MAPA

Pendiente general

%

Orientacion de la vertiente:

Longitud de los surcos de riego

Tamafio de la parcela X m

Forma de la parcela

Fecha
Duracién:
Temporal
Semipermanente
Permanente

Clase de permeabilidad:
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CUADRO 4

CUADRO 3 Simbolos utilizados en la evaluacién de suelos segin su aptitud para el riego.

Presentacion de la informacion para clasificar un suelo segun el sistema

U.S.B.R. Factores considerados Simbolos a utilizar
SONDEO i 1. Clase de suelo 1,2,3,4,5,6
4
CARACTERISTICAS 2. Subclases de suelo segun deficiencias:
i — de suelo S
TEXTURA (ensayo previo) )
Epipedion ( — de topografia t
Subsuperficial ( ) . dC drenaje d
Pedién: horizontes ’
— de suelo y topografia st
CAPACIDAD RETENCION — de suelo y drenaje sd
DE HUMEDAD. f(textura) — de topografia y drenaje td
PROFUNDIDAD (crm) — de suelo, topografia y drenaje std
estudiada
clectiva 3. Uso actual del territorio:
FACTOR CONDICIONANTE — cultivado sin riego L
p‘:s}g;:lf;:d | — pasto permanente sin riego P
g — matorral o bosque G
Reaccién (HCY) — cultivado con riego C
Salinidad
Sodicidad .. .
- 4. Productividad (alta a baja)
Pedregosidad ¢ (factor variable) 1,2,3,4,5,6
Afloramientos rocosos
TOPOGRAFIA 5. Coste del desarrollo del territorio
forma (factor variable) 1,2,3,4,5,6
morfologia local
pendiente . .
general 6. Necesidades de agua de la finca:
local :
orientacion ba-] a.S A
medias B
EROSION altas C
Dinéamica de la forma
Intensidad o
7. Permeabilidad (volumen hasta 1,5 6 3 m):
SISTEMA DE RIEGO buena X
DRENAJE moderada y
superficial baj a 4
interno
NIVEL CAPA FREATICA 8. Evaluaciones especiales:
— pendiente g
Uso del suclo . — ondulacidn del terreno h
CLASE USBR — inundacion f
— profundidad de la arena, grava o
‘ guijarros k
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Esquema F.A.O.

FAO publico en 1976 un Framework o Esquema para Evaluacién del Te-
rritorio con el fin de normalizar la metodologia existente. Es un trabajo que es-
tablece los conceptos y los principios de la evaluacién (Cuadro 5), si ble,q no
fija qué caracteristicas hay que considerar ni cuéles son los valores criticos
para usos concretos (PURNELL, 1979). Por consiguiente deja para es;udlos de
detalle el concretar estos aspectos que son precisamente los mas delicados; el
esquema no es especifico para evaluar la transformacion del uso del suelo de
secano en regadio. En el Framework se destaca que la evaluacion debe enten-
derse como un proceso ciclico o iterativo entre prospector, planificador y desti-
natario o usuario. Se recomienda el empleo del concepto «calidad del territo-
rio» entendida como un atributo complejo que se utiliza para distinguir las
clases de diferente valor en el territorio. El concepto de «rasgo de diagnosti-
co» resulta igualmente Gtil. El esquema destaca que toda clasificacion debe
establecer como minimo dos clases: territorio adecuado y territorio no ade-
cuado para el uso propuesto. o

Estos enfoques se mantienen en lo fundamental hasta la actualrldad, con
precisiones y ampliaciones para las transformaciones en regadio (FAO,

1985).

CUADRO S5
Conceptos bisicos en el esquema F.A.Q. para evaluacion del territorio.

Hay que evaluar el territorio, no el suelo.
La idoneidad del territorio debe referirse a usos especificos.

3. La evaluacién debe basarse en los beneficios obtenidos en relacion a los
inputs requeridos en diferentes tipos de territorios.

4. La evaluacion debe referirse a las condiciones locales fisicas y socioeco-
nomicas.

5. La evaluacion requiere comparaciones entre diferentes clases de uso.
La idoneidad se refiere a un uso partiendo de unas determinadas bases.

7. Se requiere un enfoque multidisciplinar.

PROBLEMATICA DE LOS REGADIOS DE HUESCA

Para discvir la eficacia o la validez de los sistemas de evaluaciéon resplta
imprescindible analizar los resultados de la transformacién tras un periodo

de riego suficientemente largo.
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Tecnologia del riego

La Gnica modalidad de riego posible en el momento de las transforma-
ciones hasta los afios 60 era el riego a pie. Ello exigi6 nivelaciones que provo-
caron alteraciones en la red de drenaje natural, y casi siempre con destruc-
cién del perfil del suelo y puesta en superficie de lutitas miocenas, general-
mente saliferas y con granulometrias desfavorables.

Con una tecnologia de riego similar, las plataformas residuales cuaterna-
rias o sasos no han tenido problemas de salinidad, salvo los muy erosionados.
Los motivos son su posicion elevada, granulometria favorable y buen drena-
Je, asi como una forma plana que evitd nivelaciones importantes.

Pese a la inexistencia de datos detallados de climatologia agricola, puede
afirmarse que los fuertes recorridos del viento en esta region favorecen el
poder evaporante de la atmdsfera y con ello los flujos ascendentes de agua en
¢l suelo. De este modo areas cuya granulometria no es excesivamente desfa-
vorable pueden también verse salinizadas si no se maneja cuidadosamente el
riego. En este sentido cabe resefiar que los registros de regimenes de hume-
dad y de niveles de salinidad del suelo son practicamente desconocidos por la
agricultura de la zona, pese a su interés para controlar y adecuar el riego.

En los fondos pronto aparecio la necesidad de abrir azarbes o de ahon-
dar los desagiies existentes, cuestion a veces dificil por falta de cota. La tec-
nologia aplicada ha sido, pues, el riego, y al presentarse problemas se han ido
instalando sistemas de drenaje, por zanjas o enterrado. En el momento actual
se estd implantando el riego por aspersion.

Salinizacién y sodificacién

La mayoria de las zonas regadas que actualmente estan afectadas por
salinidad tenian, en secano, la aridez climatica y no la salinidad como princi-
pal condicionante de la produccién. Los inputs o entradas de sal en el siste-
ma suelo se deben a un ciclo antropogeno de los establecidos por KOVDA
(1969). Dado que el agua de riego utilizada es de bajos contenidos salinos y
que, en general, estos regadios no superan los 50 afios, los inputs de sal
deben explicarse por otras causas.

Se ha hecho una prospeccién de las caracteristicas litologicas y geomor-
fologicas para poner en claro el origen de las sales. Se han analizado los
contenidos salinos de algunos de los materiales.

El Valle del Ebro fue una depresion que durante el Oligoceno y Mioceno
se rellend en un medio sedimentario continental de tipo lacustre, con fuerte
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salinidad. Como resultado, en varios miles de metros de profundidad alter-
nan estratos horizontales de lutitas y areniscas carbondticas mas o menos
saliferas, y se intercalan localmente yeso y otras evaporitas.

La morfologia actual se debe al encajamiento de la red fluvial, abundan-
do las plataformas cubiertas por depositos cuaternarios de gravas, a veces
cementadas por carbonatos.

Antes de las transformaciones, los suelos de las vertientes eran de poco
espesor y frecuentemente desaparecieron al realizar las nivelaciones. Como
consecuencia las lutitas y areniscas quedaron al descubierto, incrementando
su papel como redistribuidoras de las sales que contienen al ser alcanzadas
por el frente de humectacion debido al riego.

Las lutitas analizadas en diferentes emplazamientos del Valle del Ebro
(Cuadro 6) se caracterizan por un predominio de la fraccién limo fino. Los
contenidos salinos pueden ser elevados, se han detectado hasta 46,8 meq/1 de
Nay 74,2 meq/1 de Mg en extractos de pasta saturada. Las conductividades
eléctricas de las muestras estudiadas llegan hasta unos 10 dS/m a 25 °C *. El
Cuadro 6 pone de manifiesto la fuerte variabilidad espacial de las caracteristi-
cas de estas lutitas.

La generalizacién del regadio y la frecuente aplicacion de agua en exceso
junto con la horizontalidad de los estratos y las bajas permeabilidades expli-
can la alteracion del modelo hidroldgico inicial, con ascenso de capas freati-
cas salinas en los fondos e incluso a media ladera por seepage o filtraciones
laterales. Las sales de los materiales geoldogicos pasan al suelo y se produce
un proceso de salinizacién inducido por el riego.

En los casos mas graves el seepage y la dispersion de las arcillas provo-
can el desmoronamiento de bancales y azarbes, pudiendo llegar a incidir en
obras civiles.

Los suelos formados a partir de lutitas con predominio de limo, limoli-
tas, tienen una baja capacidad de intercambio catidnico, lo que dificulta la
formacion de estructura. La porosidad es desfavorable, las permeabilidades
son muy bajas, todo ello dificulta el manejo del riego. La presencia de sodio
en las sedes activas de intercambio favorece la dispersion, es decir, la des-
truccion de la estructura. La sodificacién y la débil estructuraciéon compro-
meten no sélo la estabilidad de las paredes de los azarbes, sino incluso el
funcionamiento de los tubos enterrados de drenaje, como se verd al hablar de
la traslocacion de sélidos en el pedion.

En estas circunstancias el uso abundante, sobre todo en algunos culti-
vos y como medida de lavado, de aguas de riego de buena calidad quimica
puede conducir a la sodificacion, situacién que para elevados valores del
SAR y en la actual situacion de la técnica es de muy dificil recuperacion. La
incorporacién de yeso u otros productos como prevencion de la sodificacion
no es una practica muy comun en la agricultura de la zona.

* 1dS/m =1 mmho/cm.
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CUADRO 6

Caracteristicas de lutitas de la prov

de Huesca.
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Niveles y tipo de salinizacion

Los niveles y tipos de salinizacién se han estudiado en parcelas de los
principales sistemas regados de Huesca.

Los puntos de muestreo se han seleccionado teniendo en cuenta la dis-
tribucion de comunidades vegetales haldfilas, lo que permite alcanzar un ma-
yor grado de resolucion de niveles y tipos de salinidad (PORTA, 1975, 1980).
Se han realizado muestreos a lo largo del ciclo anual. La metodologia anali-
tica es la propuesta por el Salinity Laboratory de los Estados Unidos (RI-
CHARDS, 1954, 1969).

Las areas estudiadas corresponden en secano a Anzano y en regadio a
Almuniente y Lalueza (Sistema Flumen-Monegros) y a La Litera (Canal de
Arag6n y Cataluiia).

Los valores maximos de salinidad hallados en suelos de Lalueza, medi-
dos en extracto de pasta saturada son de 80 dS/m a 25 °C para el primer
cm superficial del suelo en noviembre. Eliminando esta capa superior, el va-
lor maximo hallado fue de 50 dS/m a 25 °C, en muestras de 0 a 10 cm antes
de iniciar €l periodo de riego. Se trata de parcelas cultivadas, seleccionadas
por presentar problemas de salinidad y ser un ejemplo de emplazamiento en
el que los agricultores intentan el arroz como cultivo posible. En Almuniente se
midieron 99.8 dS/m a 25 °C en los 7 cm superficiales del suelo en el mes de
julio. Se trataba de una parcela abandonada, ocupada en ese momento por
un Suaedetum brevifoliae, y en la que en 1984 se ha intentado el cultivo de
arroz.

La relacién de adsorcion de sodio, SAR, es frecuentemente superior a
13. Al proceso de salinizacidén hay que afladir el de sodificacion, cuando el pH
se mantiene inferior a 8,5, o el de alcalinizacion si el pH supera dicho valor.

En la parcela experimental de Lalueza se presentan procesos de saliniza-
¢idén con sodificacidn, asi como de salinizacidon con alcalinizacion. Los datos
disponibles no permiten afirmar que haya sodificacién o alcalinizaciéon sin
que al mismo tiempo haya salinizacion.

En el area estudiada de Almuniente las conductividades eléctricas son
superiores a 4dS/m a 25 °C, el ESP superior a 15 con pH superiores a 8,5.

Los suelos afectados por salinidad en Huesca son predominantemente
salino-sddicos y salino-alcalinos.

La relacién Ca™ /Mg™™ es poco indicativa ya que en algunos casos pre-
domina el calcio y en otros el magnesio. El sodio es siempre el catién
preponderante.

La salinizacion es clorurada, aunque a veces dominan los sulfatos. Sélo
localmente se han encontrado carbonatos solubles.

Como es clasico, la salinizacién no afecta uniformemente a grandes
areas, sino que por el contrario, dentro de una misma parcela, hay una gran
irregularidad espacial y temporal (Fig. 3). Este hecho debe ser tenido muy en
cuenta tanto en los muestros como en el disefio de parcelas experimentales.
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Fig. 3. — Croquis de distribucion de la vegetacion en la parcela experimental de Lalueza, en
octubre de 1981.
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Esta irregular distribucion de la salinidad se puede explicar por fenéme-
nos de seepage, movimientos diferenciales de agua, utilizacién del riego, etc.
En la parcela experimental de Lalueza que sirve de referencia para el presen-
te trabajo, este modelo de distribucion en manchas ha quedado muy patente
tras un seguimiento de tres afios. La vegetacion inicial uniforme, una pradera
polifita, ha ido evolucionando en funcién de los procesos de salinizacién que
han ocurrido en la parcela (Fig. 3). En los puntos | y 2 la salinidad alcanzada
ha sido relativamente pequefia, haciendo posible la implantacién de Festruca
y Puccinellia (Fig. 4). El punto 3 corresponde a un area con seepage y capa
fredtica alta durante la mayor parte del afio, por lo que predomina el flujo
ascendente de agua del suelo, con depdsito de sales en la parte superior del
perfil. La Gnica vegetacion posible se presenta en rodales y esta formada casi
exclusivamente por Arthrocnemum glaucum (Cuadro 7).
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CUADRO 7

Perfil salino en dos puntos de una parcela de regadio en Lalueza (Huesca). Punto 1

mne-

Pradera de Festuca y Pucc

llia. Punto 3: Arthrocnemum glaucum.
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Fig. 4. — Las diferentes comunidades vegetales haldfilas denotan las diferencias de humedad
y/o salinidad dentro de una misma parcela. El Arthrocnemetum glauci invade los rodales con
condiciones de salinidad y agua fredtica mds extremas. Lalueza, noviembre 1983.

Comportamiento de los suelos frente al agua

Caracteristicas fisicas

La granulometria de estos suelos viene condicionada por la de los materia-
les sedimentarios parentales (Cuadro 6). Los problemas de salinizacion se
asocian con un predominio de la fraccién limo (Fig. 5).

Los suelos franco-limosos tienen de por si un manejo dificil, ya que
tienden a apelmazarse. La casi carencia de carga eléctrica de la fraccién limo
dificulta la estructuracion, a ello se une el efecto dispersante del sodio en las
sedes de intercambio. La presencia de capa freatica salina y de una solucién
del suelo también salina favorece una configuracién de la doble capa que
permite una cierta floculacion-estructuracién por las fuerzas de Van der
Waals.

Un periodo de desecacion hace aparecer una estructura por retraccion,
con formacioén de grietas (Cuadro 8), que en el caso de la parcela de Lalueza
se traduce en una estructura de tipo prismatico en el horizonte B.
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Fig. 5. — La abundancia de limo dificulta la estructuracion del suelo: Datos de los distintos
horizontes en la parcela experimental de Lalueza.

Los analisis de arcillas realizados hacen descartar la presencia de mine-
rales hinchables de tipo esmectitico, ya que no existe ningun efecto alrededor
de los 14 A .Con tratamiento de etilén-glicol no aparece ningun efecto a 17-
18 A. Las arcillas identificads son caolinita, mica degradada y vermiculita
como predominantes.

El agrietamiento del terreno en la parcela experimental por desecacion
no es atribuible a arcillas de tipo esmectitico. Cuando estan humedos estos
suelos tienden a presentar una estructura maciza.

Las densidades aparentes son elevadas. En la parcela experimental de
Lalueza alcanzan valores que indican gran compactaciéon de los epipediones
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CUADRO 8

Agrietamiento del suelo después de un pe-

riodo de desecacion: Parcela experimental
en Lalueza.

Observaciones realizadas: 30

Anchura de las grietas en superficie:
— maxima: 25 mm
— minima medida: | mm
— media: 9,6 mm

Separacion entre grietas en superficie:
-— maxima: 41 cm
— minima: 10 cm
— media: 22,8 cm

(Cuadro 9). En el caso de la pradera a base de Festuca'y Puccinellia 1a densi-
dad aparente es mas baja que con cultivo de arroz o con vegetacion haléfila
de condiciones hipersalinas, el Arthrocnemum glaucum. Los valores se co-
rresponden con las observaciones de la estructura de estos suelos. En el pri-
mer caso hay agregados de tipo granular compuesto, si bien poco desarrolla-
dos; en los dos Ultimos emplazamientos la estructura es maciza o bien
laminar, donde hay compactacion por paso de maquinaria.

Estos suelos tienen ademas una fuerte tendencia a formacién de costra
superficial.

Las medidas de conductividad hidraulica dan valores muy bajos. Se ha
utilizado el método Porchet por no ser accesible la capa freatica. Los valores
indicados en la Figura 6 corresponden a la parcela experimental de Lalueza.

CUADRO 9

Densidades aparentes de epipediones diferen-
tes atamientos: Parcela experimental en

Lalueza.
Tratamiento Densidades aparentes
Kg/m3
Pradera 1.500
Arroz 1.700
Arthrocnemun 1.700
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Fig. 6. — Curva de infiltracion en la parcela experimental de Lalueza, a 50 cm de profundidad.

Translocacion de solidos

En prospeccion de campo, en diversos emplazamientos, el examen ma-
croscopico con ayuda de la lupa permite describir en muchos casos la presen-
cia de cutanes. Esto ha llevado a sugerir la existencia de endopediones natri-
cos, considerando que los cutanes podrian corresponder a argilanes. La falta
de una informacioén precisa y la importancia de las translocaciones de solidos
en estos suelos han hecho necesario emprender estudios micromorfol6gicos
encaminados a superar el nivel de caja negra en que se encontraba este tema.

Las translocaciones de s6lidos quedan muy de manifiesto cuando se des-
entierran tubos de drenaje que resultan inoperantes. El diagndstico mas fre-
cuente es taponamiento por finos. El proceso de translocacion, aparte de su
interés tedrico, incide en la productividad actual y en las posibilidades de
recuperacion de estos suelos. La colmatacion de drenes en plazos relativa-
mente cortos, incluso en menos de diez afios, inutiliza inversiones cuantiosas.
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Microscopia de las translocaciones

Los estudios micromorfologicos se refieren a la parcela experimental de
Lalueza. Se fabricaron cortes delgados de las distintas formaciones superficia-
les de la pradera y de los horizontes del suelo, asi como de las formaciones
superficiales y de la lutita alterada existentes en posiciones circumdominantes.

Las descripciones se hacen segun la terminologia propuesta por BU-
LLOCK & al. (1985). Sin entrar en un estudio micromorfologico detallado,
que se hara en un préximo trabajo, se ofrecen a continuacién algunos aspec-
tos interesantes o que teniendo en cuenta la experiencia de campo parecen de
aplicacién a otros suelos afectados por la salinidad en Aragén.

a. Microestructura

Los primeros milimetros de suelo poseen siempre menos huecos que los
horizontales subyacentes. L.a comparacion de cortes delgados de las distintas
formaciones de superficie indica que la cantidad total de huecos es mucho
mayor en la zona de pradera, aunque la estructura es débil y predominan los
canales. En las areas desnudas el material es mas denso y sdlo hay fisuras
horizontales muy finas. En los cortes correspondientes a la rodada de ma-
quinaria la microestructura es maciza.

En el horizonte Ap la estructura es compleja: de bloques y granular, con
alguna zona masiva. Segun las zonas la porosidad va del 15 al 30 %, predo-
minando las fisuras parcialmente rellenas de agregados granulares.

El horizonte B, entre los 35 y 70 cm de profundidad, tiene estructura
prismatica gruesa y una porosidad estimada en el 10 %. Las escasas fisuras
son verticales. Hay canales, canales deformados y camaras. En su parte infe-
rior este horizonte tiene estructura cavitaria y porosidad estimada del 15 %.
Las cavidades, coalescentes, dan un desarrollo incompleto de agregados que
tienen pequefios canales y alguna vesicula.

b. Masa basal

Se distinguen dos tipos: limoarcillosa y arenosa.

La primera es comparable a la de la limolita aflorante junto a la parce-
la. Esta mejor clasificada y predominan los carbonatos frente a las micas. En
la parte superior del horizonte B y en el Ap hay residuos vegetales; los de
menor tamafio son dificiles de distinguir de las particulas ferruginosas.

Esta masa basal se presenta en el horizonte B y en zonas poco estructu-
radas del Ap. En el Ap mas estructurado se mecla con la masa basal arenosa.
En ésta predominan el cuarzo y los carbonatos, y su clasificacion granulomé-
trica es pobre.
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c. Edaforrasgos texturales

Abundan en todos los horizontes y aparecen también en la limolita en
alteracion. La costra superficial, estudiada en varias posiciones, se considera
como un rasgo textural. o

En ninguno de los cortes delgados estudiados aparecen revestimientos
birrefringentes de arcilla o argilanes (BREWER, 1977) caracteristicos de los
horizontes argilicos o de los natricos. La mayoria de los huecos no llevan
revestimientos y los edaforrasgos texturales, poco contrastados, raramente se
relacionan con los huecos.

c.l1. Costras

Son muy diferentes las de los microfans a las de los rodales desnudos de
la parcela.

En los microfans se puede distinguir (Fig. 7), de arriba a abajo:

— Una costra de 3 a4 mm de grosor formada por capas limosas alter-
nantes con otras arcillolimosas mas finas. El material es similar a la limolita.
Hay unas pocas cavidades horizontales y alguna vesicula.

— Una costrade 5 a 6 mm de grosor con alternancia irregular de capas
franco-arenosas de grosor milimétrico y capas arcillolimosas de 0,1 a 0,2
mm. Hay numerosas cavidades horizontales y vesiculas.

La costra descrita puede ser policiclica o descansar directamente sobre la
limolita u otros materiales.

En los rodales desnudos de la parcela, la costra casi no presenta lamina-
cién, aunque a aproximadamente | mm se conserva con cierta frecuencia
una capa de algas cuyo contraste, escaso, se debe casi exclusivamente a que
mantienen el color verde. La mayor parte de esta costra consta casi exclusi-
vamente de ndédulos de arcilla impura. El material es semejante al horizonte
B mas superficial. Hay algunos cristales intercalares (BREWER, 1977) de yeso
y otros mas pequefios no identificados. Todos se disponen al azar.

Esta costra presenta una red de fisuras horizontales y alguna vertical. El
material subyacente tiene masa basal semejante a la del horizonte B superior
y muchos huecos de empaquetamiento.

c.2. Revestimientos

Son poco frecuentes. Los hay en algunos huecos de empaquetamiento
del horizonte B superior e intermedio, pero no en fisuras ni en canales. Tam-
bién se han visto en la limolita erosionada y en la terminacién de algunas
grietas de los microfans. Estan constituidos por materiales limosos o arcillo-
limosos con clasificacion media.
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Fig. 7. — Seccidn vertical de la costra laminar en un microfan (Lalueza, Huesca). La masa basal
es limo-arcillosa. Los 3 6 4 mm. superiores son muy compactos. Los escasos huecos entre las
laminaciones no se intercomunican. La grieta continua horizontal se debe al secado; a la izquierda
se ve una fina grieta vertical que se rellené inmediatamente. La superficie queda sellada, dificul-
tando la infiltracion e impidiendo la nascencia. En la parte inferior hay una capa vesicular y otra
cavitaria. Los huecos tienen distribucion horizontal y la comunicacion vertical entre ellos es casi
nula, incluso en la capa de granulometria mds gruesa. (Fotograma P. Guilloré sobre material de
los autores.)
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c.3. Rellenos

Son también poco frecuentes. Los hay en algunos canales del horizonte
B superior e intermedio. En algunos el relleno es completo, pero cuando hay
una raiz en descomposicion es discontinuo y afecta sélo a la parte mas alte-
rada. La textura es semejante a la del B superior.

c.4. Intercalaciones

Son muy frecuentes en todos los horizontes. Se han encontrado de dos
tipos: arenosas y limoarcillosas. o '

Las intercalaciones limoarcillosas tienen composicion semejante a la
masa basal limoarcillosa, que es donde abundan. En laminas convolutas al-
ternan capas limoarcillosas con otras de arcilla impura que pueden presentar
ligera orientaciéon. A veces las intercalaciones estin deformadas o
fragmentadas.

d. Otros edaforrasgos

En ¢l horizonte B aparecen revestimientos ferruginosos o mas frecuen-
temente nodulos irregulares de color marrén oscuro en todo el perfil. Su
abundancia no llega al 5 %.

Se han observado muy escasos cristales lenticulares de yeso intercalares
en la masa basal de la parte inferior del horizonte B.

Interpretacion de los datos micromorfologicos

La micromorfologia del perfil indica que el suelo de la parcela experi-
mental procede directamente en su mayor parte de la limolita miocena que
aflora en las vertientes. La impermeabilidad de estas limolitas explica la gran
escorrentia superficial incluso cuando las precipitaciones no son excesiva-
mente concentradas, y ya para vertientes cortas. El elevado ESP de estas
limolitas permite su facil disgregacion y el arrastre de particulas por el agua.
Los rellenos de grietas observados en la limolita indican que el material bien
triado se mueve en suspension.

Este tipo de movilizacién temprana produce la estructura en capas de
los microfans. El tipo de huecos en ellos puede explicarse por calentamiento
de burbujas de aire atrapado a causa de la insolaciéon de estos materiales
desnudos tras las tormentas (FIGUEIRA, 1984). La tendencia horizontal de los
huecos y el inmediato relleno de las escasas grietas verticales (Fig. 7) de estas
costras explica su impermeabilidad. Cuando en el arrastre llegan materiales
de los retazos de terraza topograficamente dominantes, la cantidad de huecos
es mucho mayor, pero se mantiene la tendencia horizontal con los consi-
guientes efectos desfavorables sobre la infiltracion.
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Los ciclos de humectacion y secado provocan una microfracturacién que
permite el arrastre de fragmentos de la limolita. Tales fragmentos puedén ser
el origen de la masa basal de la parte superficial del suelo; su facil dispersion
por el agua produce una capa poco permeable si no es estructurada por
agentes bioldgicos.

El patron de huecos en el horizonte B parece indicar un origen de este
tipo. La granulometria con predominio de limo dificulta la estructuracién y
el contenido de sodio refuerza la tendencia a la dispersion. Los huecos deben
ser inestables, tanto que, pese a la movilidad de los materiales arcillosos,
escasean los revestimientos (argilanes y siltanes), mientras que abundan las
intercalaciones, tal vez consecuencia de la pérdida de huecos.

DISCUSION

Tras la aplicacién por equipos distintos de las normas USBR, por en-
cargo de IRYDA, a tres tramos del Sistema Flumen-Monegros, con un total
de 82.756 Ha, cerca de la mitad, 38.021 Ha, quedaron incluidas en Clase 5.
Los estudios correspondientes se realizaron a mediados de la década de los
70, es decir, entre 20 y 30 afios después de la puesta en riego. De estas 38.021
Ha, casitodas estan afectadas por salinidad.

En la hipétesis de que se aplicaron correctamente las normas USBR
para determinar areas regables, el analisis realizado pone de relieve la insufi-
ciencia de tales normas. Los procesos de salinizacion, sodificaciéon/alcalini-
zacion, destruccidn de la estructura, translocacion de sélidos, colmatacién de
drenes, erosion de azarbes y taludes, etc., que no fueron inicialmente previs-
tos, han conducido a la problematica actual.

Los estudios de suelos pueden presentar como deficiencia notoria una
inadecuada escala de trabajo, es decir, una densidad de observaciones dema-
siado baja para un estudio detallado. Por lo que se refiere a la aplicacién de
las normas, debe destacarse que puede resultar incorrecta una evaluacion
basada en una prospeccion unica que no recoge las variaciones temporales de
las caracteristicas del suelo, en especial a lo largo de un ciclo anual, de tanta
importancia en el caso de la salinidad.

Las normas USBR se basan en un principio de prediccion de las caracte-
risticas de los suelos una vez puestos en riego, lo que exige una labor de
experimentacion y seguimiento con garantia de continuidad.

CONCLUSIONES
Las transformaciones en regadio, imprescindibles para aumentar la pro-
duccion agraria, han producido en Huesca cambios en el medio que han

desviado los resultados inicialmente previstos.
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Cuando se desea valorar la evolucion de la salinidad en los grandes sis-
temas de regadio oscenses, los datos utilizables resultan escasos. Por estima-
cién de superficies abandondas o insistencia en cultivos presuntamente mejo-
rantes o de baja rentabilidad, pueden obtenerse evidencias de la persistencia
de la salinidad o de la sodificacion con sus secuelas. Andlogamente pueden
estimarse las extensiones con una agricultura actualmente prospera en las
que se sabe que antafio hubo problemas de salinidad.

Dadas las dificultades de controlar los diversos parametros y operar por
simulacion, por el momento los procesos que tienen lugar en un suelo al
pasar a regadio han de ser seguidos mediante parcelas experimentales piloto.
Estas habrian de ponerse en marcha al empezar a considerar la posibilidad
de transformar en regadio una zona. De este modo un seguimiento minimo
de cinco afios permitiria lanzarse a regar grandes areas con una experiencia
local imprescindible.

Una vez puesta en riego una zona, es necesario realizar un seguimiento
para poder, de forma iterativa, ir ajustando los criterios utilizados en la eva-
luacién inicial.

Los estudios micromorfolégicos y fisico-quimicos son una herramienta
para comprender ciertos aspectos del funcionamiento del suelo, concreta-
mente lo referente a dispersion-floculacion y translocacion de solidos en el
perfil con su incidencia en el comportamiento fisico del suelo, permeabilidad
e infiltracién, costras superficiales, colmatacion de tubos de drenaje, etc.

El enfoque de Framework de FAO para evaluar la idoneidad de suelos
para distintos usos conduce necesariamente a la experimentacion local, que
sin duda ha sido escasa en los regadios de Huesca.

Las técnicas de simulacién con ordenador, la teledeteccion y el trata-
miento de imagen deben permitir en un futuro muy inmediato el seguimiento
rapido en grandes areas.
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