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RESUMEN

La creciente preocupacion por los problemas andliEs originados por la actividad agricola,
particularmente la contaminacion del agua, motivapensar la gestion de los sistemas y a defidiigo§ de
buenas practicas agricolas. Ademéas de la importalecla monitorizacién y control de los medios aicaét
que reciben los contaminantes, los modelos de amitul se plantean como herramientas Utiles para la
prevision de impactos. Este estudio se proponaliestla contaminacion difusa del agua superficiaioada
por la actividad agricola de riego, a la escaltadrienca hidrogréfica, en lo que respecta al gemo, sales y
sedimentos. La cuenca seleccionada para este ®$l8¥l ha) se sitlla en Zona Regable de la Campifia de
Idanha (Portugal), y tiene como cultivos principales éego el tabaco, el maiz y el sorgo, y como cultivo
principal de secano, la avena. La comprension delportamiento hidrol6gico de la cuenca es fundaatent
para entender la dinamica de los contaminantesofaportamiento hidrolégico de la cuenca en la @state
riego es muy sensible a las practicas de riega,feetuencia y las dotaciones usadas. Durantetdaiés de
lluvias, el modelohortoniano domina el comportamiento de la escorrentia, yoetenido de humedad del
suelo es decisivo en la magnitud de esta escarentios eventos de maxima precipitacion. El aguiavatla
para la cuenca de estudio en la campafa de riegte esuy buena calidad en lo relativo a las var@ble
estudiadas, no constatdndose una degradacion icigné de su calidad al circular por este recinto
hidroldgico. Durante la estacion de lluvias, laidad del agua que es drenada de la cuenca depenke d
conjugacion de eventos de precipitacion intensas leodisponibilidad en el suelo de los contamingnte
estudiados. Practicamente no se encuentra relantém el caudal y la concentracion de contaminante la
estacion de riego ni en la de lluvias, exceptuaiadosituaciones de punta en que el grado de coidala
depende de las condiciones vigentes en la cueacdependencia de la carga contaminante diariaadi@nen
de escorrentia, otra forma de analizar la dinAm&dos contaminantes, se muestra fuertemente ntlaga
por la solubilidad de los contaminantes en el adug#e una multiplicidad de modelos hidrolégicos que
simulan la contaminacién difusa, hemos seleccioreldmodeloAnnAGNPSpara aplicarlo a la cuenca de
estudio. Con vistas a la utilizacion del mod@&onAGNPS hemos concluido que un modelo digital de
elevacion del terreno con resolucion vertical da &s suficiente para contemplar la topografia deunca,

y para definir la red de drenaje existente, mientjae la resolucién de 5 m es insuficiente. Lacgrite
proximidad de los datos de escorrentia observadda estacion hidrolégica y de los datos simulagmsel
modeloAnnAGNPSapunta que este modelo puede ser una buena hemtarde prediccién de la hidrologia de
la cuenca de estudio. Sin embargo, esta proximidase produjo en lo relativo a los sedimentos pgéno,
siendo probable que un esquema experimental dstnegiontinuo de aquellos contaminantes permita la
obtencién de una mejor relacién entre datos obdes/g simulados. De la forma de distribucién espasda
escorrentia se deduce que la topografia del teyrémoobertura del suelo son los factores queinféigencian

el volumen de escorrentia por unidad de area yed®b. La produccion y arrastre medio de nitrégenda
cuenca se muestran dependientes de la distribwspacial de la escorrentia, mientras que la praglucc
media de sedimentos no esta tan claramente retataocon la escorrentia, dado que solamente ure ghelrt

volumen de escorrentia tendré energia suficiemrgegraancar y arrastrar los sedimentos.

PALABRAS CLAVE: agricultura de riego, contaminacion difusa, cwertudrografica, modelos de

simulacién, recursos hidricos superficiales, hiolga.



ABSTRACT

The increasing concerns about the environmental problems caused by agricultural activities, namely
water pollution, have lead to rethink the management of the agricultural systems and to establish good
agricultural management practices. In addition to the importance of monitoring and controlling the water flows,
simulation models may play an important role on the prevention of potential impacts. The goal of this study is
to investigate the non-point pollution (related to nitrogen, salts and sediments) of the surface water generated in
an agricultural watershed. The watershed chosen for this study (189 ha) is located in the Idanha Irrigation
Project (Portugal). The irrigated crops more representative are tobacco, corn and sorghum; oats is the most
representative rain fed, winter crop. Understanding the hydrological behavior of the watershed is essentia to
understand the dynamics of the pollutants in the watershed. The hydrological behavior during the irrigation
period is very sensitive to the irrigation practices, namely the amount of water applied and the frequency of the
applications. During the rain season, the surface runoff follows a hortonian pattern and soil water content
determines the magnitude of the runoff flow. The irrigation water showed good quality that was not degraded
significantly in its pass throughout the watershed. In the rain season, the water quality depended on the rain
intensity and the availability of pollutants in the soil. There was not relationship between the flow rate and the
pollutants concentration, neither in the irrigation period nor in the rain season, except during intense rainfall
events. In these cases, the relationship varied with the ground cover and other conditions in the watershed.
The pollutants daily load in the runoff water, another way of looking at the pollutants dynamic, was strongly
influenced by the pollutant solubility in water. The model AnnAGNPS was chosen to simulate the non-point
agricultural pollution in the study watershed after examining an ample number of models. After applying
ANnAGNPS to the study watershed, we concluded that vertical resolution of 1 min the digital elevation model
is sufficient to represent the watershed topography and to define the drainage network. Resolution of 5 m was
insufficient. The similarity of the runoff measured and simulated suggested that this model may be a good tool
for predicting runoff in the study watershed. However, simulated nitrogen and sediment runoff departed
significantly from the respective observed values. Continuous recording of the measured variables will alow
more reliable comparisons between observed and simulated values. The simulated spatia distribution of the
runoff simulated in the watershed is determined mainly by the topography and the soil cover. The simulated
spatial distribution of the nitrogen yield is determined by the runoff distribution. The relation between the
simulated spatia distribution of water runoff and sediment yield is not so clear, probably due to the fact that

only afraction of the total runoff has enough energy to detach and transport sediments.

KEY WORDS: irrigation agriculture, non-point source pollution, watershed, simulation models, superficia
water, hydrology.
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LISTA DE SIMBOLOS

y- constante psicométrica (R&™)

A - pendiente de la curva de saturacién de vapesigm-temperatura) (kP& ™)

@- porosidad del suelo (fraccion de volumen)

4 — contenido de agua residual del suelo (fracce&malumen).

1/Z — pendiente de los taludes de un canal

A — pérdida de suelo anual de la ecua&&ISLE

Aa— masa de una capsula de porcelana seca ¥5560°C

A, — area de una cuenca hidrogréfica

Ac — porcentaje de arcilla del suelo

Ar — porcentaje de arena del suelo

a, b, c, d, e, £ coeficientes de regresion entre el caudal puetaatio la/P24, para un determinado tipo de
distribucién de la precipitacion en 24 horas

al, bl — parametros empiricos usados en la formula dedlddpeopold, 1964)

B — exponente para el calculo Be(de acuerdo con el tipo de distribucion de la ipiecion)
Bb — masa de una cépsula de porcelana con residoms 36 03-108C

be — clase de estructura para célculo del factde la ecuacioRUSLE(1L, 2, 3, 4)

C1- factor de célculo de la conductividad hidraulesurada del suelo

Cc— masa de los sélidos totales en suspension emuestra de agua

C — factor de cobertura del terreno y practicadelltivos de la ecuacidRUSLE

CC- capacidad de campo del suelo {¢omT) ™)

CCC- capacidad de cambio catiénico de la arcilla ((1€9g)™)

CE - conductividad eléctrica del agua (d$)m

ce— clase de permeabilidad para calculo del factie la ecuacioRUSLE(1, 2, 3, 4, 5, 6)
D — coeficiente para el calculo & (de acuerdo con el tipo de distribucion de laipitxcion)
Da- area de drenaje

Dd - masa de una capsula de porcelana con residuas a&&FC + 50°C

de — profundidad equivalente entre la capa imperneegld profundidad de los drenos (m)
dh/dl- gradiente hidraulico

DA — densidad aparente del suelo (g3chh

D, — coeficiente de aporte de sedimentos de la kamzbn 1 relativamente a 2

E — energia total de una tormenta erosiva (M) ha

Ee— masa de los sélidos suspendidos no volatilesxanmmuestra de agua

El — indice de energia y intensidad de la preciiditague contempla su efecto en el proceso erosivo
Elzp— indice de energia y intensidad de la precigitade una tormenta en 30 minutos
Elsdi — indiceElsq para cada intervalo de tiempo

ep- valor actual de presion (kPa)

€sat— presion de vapor de saturacion (kPa)

ETp — evapotranspiracion potencial (mm)

eu— energia cinética unitaria de la precipitaciord (M mmY)

f - funcion

Ff - masa de los sélidos suspendidos volatiles emurestra de agua

FPA — fraccion de la porosidad del suelo que puedesienada con aire



FVS- fraccion del volumen del suelo sin los elemegrogsos

G - flujo de calor del suelo (MJ @)

h- lamina de la precipitacion ocurrida durante wranenta (mm)

hmr — altura media de agua recogida en los pluviéragttorante la evaluacion de pivot (mm)
H — profundidad de la escorrentia (calado)

H1 — profundidad de la escorrentia en una situacidmal

H2 — profundidad de la escorrentia en una situacédimghdacion

Hv — calor latente de vaporizacién (MJKg

i — intensidad de la precipitacién (mai)h

la— pérdidas iniciales antes de generarse escori(@mti

I3¢- intensidad maxima de la precipitacién ocurrideadte 30 minutos (mmh

Ksat— conductividad hidraulica saturada del suelo (pamunidad de tiempo)

K — factor de laerodibilidad del suelale la ecuaciORUSLE

L — factor de la longitud de la ladera de la ecuaBBISLE

Lc — longitud de un canal o de un cauce

LD — distancia entre los drenos (m)

LS- factor topografico dela ecuaciBUSLE

AMgs— variacion de la masa de sales disueltas erldaién del suelo en la zona de las raices
Mg — masa de sales en el agua de riego

M, — masa de sales en el agua de la lluvia

Mar — masa de sales en el agua de la capa freatioentpaeen la zona de las raices
Mg — masa de sales soluble incorporada en el surlsdertilizantes o enmiendas
My — masa de sales soluble resultante de la meteitnizee los minerales y disolucién de los depéstdmos
Mp — masa de sales en el agua que percola por ddébégorofundidad de las raices
Mc — masa de sales absorbida por el cultivo comaemiés

Mp — masa de sales que precipita debido a la evapestracion de sales en el suelo
M — (% de limo+arena finaf100-% de arcilla)

MO — porcentaje de materia organica

MEG — porcentaje de la masa de los elementos gruelstiva a la masa del suelo
m— altura del ponto medio del nivel freatico arrimalos drenos

N — nubosidad

[NH,'] - concentracion del nitrégeno amoniacal en el §oupl™)

[NO;+NO,] - concentracién de nitratos+nitritos en el agug (M

P - precipitacién

Pc — factor de las préacticas de conservacién del siela ecuaci6RUSLE

P24— precipitacion total ocurrida en 24 horas (mm)

PERG - agua salida de sistema en cada una de las @alpaselo por percolaciéon (mm)
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INTRODUCCION

1.1. Consideraciones generales

La necesidad prioritaria de producir alimentos hdeda agricultura un componente dominante
de la economia mundial. Esta necesidad crecienilevalo a la expansion de la agricultura de riggo
una utilizacién cada vez mayor de fertilizantesitpsanitarios, con el consecuente aumento de la
contaminacion de los recursos hidricos, en padticlds superficiales. Asi, la agricultura, en coant
mayor usuario del agua dulce, se convierte en enlosifactores mas importantes de la degradacion de
los recursos hidricos, y justifica la preocupaa@éistente por sus repercusiones en la calidadgiel a
la escala mundial. No obstante, la agricultural @sismo tiempo causa y victima de la contaminacién
los recursos hidricos. Es causa, por la descargamtaminantes y sedimentos en las aguas supkéicia
y subterraneas y por la pérdida neta de suelo, carsoltado de préacticas agricolas desacertadas.
Es victima, al tener que usar aguas residualesjuasasuperficiales y subterraneas contaminadas.
La contaminacion de las aguas puede proceder déehiao localizadas, conocida comantaminacion
difusa y es resultado de un grupo de actividades humamagie los contaminantes no tienen un punto
claro de ingreso en los cursos de agua que losemcPor el contrario, la contaminacién procedete
fuentes localizadas esta asociada a actividadéssaque el agua va a parar directamente a las rdasas
agua receptora&fAO, 1997;INAG, 2002). Convencionalmente, se consideran comddaatifusas todos
los tipos de practicas agricolas y formas de atiizn de la tierra, incluidas las operaciones de
alimentacion animal. Las caracteristicas principale las fuentes difusas son que responden a las
condiciones hidroldgicas, presentan dificultades fea medicion o control directo y se relacionan tzs
préacticas de ordenacion del territorio y otrasediffrAO, 1997). LaAgencia Europea de Medio Ambiente
(EEA 2002) elige como una de las acciones prioritagasun futuro programa europeo de seguimiento
y intervencion en las é&reas de suelos y aguas, oltaminacion de los recursos hidricos.
El Banco Mundia1994) refiere que la integracion de las politiggsacticas de utilizacion del suelo en

la ordenacion de los recursos hidricos de las @sehitirogréficas es importante para la formulacién
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estrategias sobre la cantidad y calidad del agual Ebro Blanco del Agua en Espaii&MA, 2000), se
afirma que la contaminacion difusa tiende a adqo#&da vez mayor importancia en la degradaciomosle |
recursos hidricos, ya que cuanto mayor sea el gdeddepuracién y de limitacion de los vertidos
puntuales, mayor serd el incremento que del tadhdontaminacién supondran todos los vertidos de
caracter distribuido o difuso. La implementacion bleenas practicas agricolas que reduzcan la
contaminacion de los recursos hidricos es un iniper&n el que la unidad basica de planificacion
debera ser la cuenca hidrografica. Los modelosidalacion concebidos para esta escala de trabajo,
conjugados con sistemas de informacion geograficelgdeteccion que simplifiquen el proceso y
exactitud de la representacion de las condicioeds duenca, son herramientas indispensables pega e

propdsito (Jensen, 2000).

1.2. Objetivos

Los objetivos en la realizacion de esta tesis sedeatrado en el estudio de la contaminacién
difusa de los recursos hidricos superficiales,imaigos por la agricultura de riego, a la escaldade

cuenca hidrogréfica. En concreto, se han defiredmsiguientes objetivos:

< Seleccionar una cuenca agricola que se localicenanzona regable y con una extension
suficiente para que se manifiesten los procesokidi®logia de cuencas, de los que forma parte la
contaminacion difusa;

<> Comprender convenientemente el comportamientmldigico de la cuenca seleccionada en
la campafia de riego y estacidn de lluvias, bajdicoanes meteorolégicas y formas de uso diferentes;

<~ Observar y analizar el volumen y calidad de lofofl de retorno en la cuenca en la campafia
de riego y estacion de lluvias, y comprender ladstica de los contaminantes nitrdgeno, sales y
sedimentos;

< Seleccionar un modelo hidrolégico de simulaciomticma de la contaminacién difusa
originada por la agricultura de regadio a la estala cuenca hidrogréfica, que se adapte razanable
a las condiciones de la cuenca seleccionada;

<~ Aplicar un modelo de contaminacién difusa a lancaede estudio para el periodo de
evaluaciones de campo, con previa determinacidosdparametros necesarios al modelo validos para la

cuenca de estudio.

Atendiendo a una necesidad creciente de compatibi& actividad agricola con la conservacion
de los recursos y proteccion del medio ambientg,résultados de este estudio permitiran alargar el
conocimiento de los procesos relacionados conue agjintervenir en el sistema agrario, indispelesab

la definicidn de practicas agricolas que minimikenimpactos ambientales negativos.
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1.3. Organizacion del documento

El presente documento se organiza en siete capfjulma seccion de anexos, con la secuencia
gue nos parece méas adecuada a un trabajo de ga®éti sobre esta temética. ErCalpitulo 1 se hace
una breve presentacion del tema procurando enguadramportancia y actualidad, y se enuncian los
objetivos que orientaran este trabajoCapitulo 2 presenta las bases tedricas de la contaminadidsadi
originada por la actividad agricola, especialmdateactividad agricola de riego que determina los
impactos mas importantes en la calidad del agu@afltulo 3 es dedicado a la caracterizacion del area
de estudio y de las metodologias y técnicas expetates, de campo y de laboratorio, usadas en el
desarrollo del estudio. En €apitulo 4 se analiza el comportamiento hidrolégico de la caate estudio
durante las campafias de riego 2004 y 2005, y bajdiciones de precipitacion en las estaciones de
lluvias 2004/2005 y 2005/2006 (hasta el 31 de dibiee de 2005). En €@apitulo 5 se estudia la calidad
de los flujos de retorno de la cuenca de estudido gue respecta a la comparacion con la conaadira
de solutos en el agua del canal de distribuciénridgb, a la carga de solutos y sélidos suspendidos
durante la estacidn de riego y de lluvias, a laciéh entre caudal y concentracion de contaminanges
la relacion con el marco legal vigente en PortugbCapitulo 6 se inicia con la conceptualizacion de un
modelo de contaminacion difusa ideal para las ciowis de la cuenca de estudio, tornando massfiacil
seleccion entre una multiplicidad de modelos comisma vocacion. Por su suficiente rigor y relativa
simplicidad de utilizacion, ademas de la razonablaptacion a las condiciones de la cuenca de estudi
se ha seleccionado el modeAmnAGNPS(Cronshey y Theurer, 1998). En este capitulo tamise
analiza la influencia de la resolucién vertical Wldelo Digital del TerrendDEM) en la configuracion
topogréfica y hidrologica de la cuenca de estudmmo forma de seleccién de la resolucién vertical
conveniente deDEM. El Capitulo 6 se completa con la aplicaciéon del modelo seleeciora la cuenca
de estudio, mas concretamente con la determinaciédicion de los parametros del modelo, con la
comparacion entre resultados observados y simulpdoAnnAGNPSen lo que respecta a escorrentia,
sedimentos y nitrégeno, y con la distribucién egate la escorrentia y de los mismos contaminantes
El Capitulo 7 registra las conclusiones finales de este estbdgadas en los resultados obtenidos.
También se dan las perspectivas de algunas acalengssarrollo futuro, que permitan dar continuidad
este estudio, particularmente la obtencion de baignticadores de contaminacion del agua originada p
la actividad agricola. ElI conocimiento de estoscadores es fundamental en la definicion de buenas
practicas agricolas y la atribuciéon de subvencidmesadas en ellas, siendo este uno de los caminos

apuntados por las directrices de la nueva poldiigécola de l&Jnion Europea
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BASES TEORICAS DE LA CONTAMINACION DIFUSA
ORIGINADA POR LA ACTIVIDAD AGRICOLA

2.

2.1. Problematica de la contaminacion difusa origida por la actividad agricola

La calidad del suelo de un determinado entornoeagidgico es fundamental e influencia de
forma decisiva la calidad del agua. Tal como selpuer en el esquema de la Figura 2.1, la erokon,
compactacion, la acidificacion del suelo y la disucion de la actividad bioldgica afectan negativaime
la capacidad del suelo de almacenamiento de agumtiyentes, aumentan la movilidad de los
agroquimicos, disminuyen la degradacion de losluesi organicos y reducen la eficiencia de las saice
de las plantas. Todos estos factores hacen aumesfaérdidas de nutrientes, pesticidas y sedirsefao
las parcelas agricolas hacia las aguas superfigadebterraneatNRC 1993). Las principales fuentes de
contaminacion difusa estan relacionadas con una deractividades, fundamentalmente agropecuarias,
que se desarrollan sobre grandes extensiones ritertery que provocan la contaminacién del agua a
través de la escorrentia, arrastrando sustanciegiaprente depositadas en el suelo (fertilizantes,
fitosanitarios, materia organica). La escorrentipesficial proveniente de la red de carreteras yade
zonas urbanas constituye también una importantetdude contaminacion, en particular de ciertas
sustancias peligrosatN@AG, 2002).
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CALIDAD DEL SUELO

Compactacion Reduccion de la Acidificacion Reduccion de la
profundidad actividad bioldgica
del suelo

Infiltracién Erosién Humedad reducida y Crecimiento de las Degradacion reducida
reducida aumentada disminucién de los plantas reducido de los residuos organicos
espacios para las raices
Escorrentia Sedimentacion Absorcion reducida del Absorcion reducida del
aumentada aumentada nitrégeno y fosforo nitrégeno y fésforo
por las plantas por las plantas
Aumento del Aumento del Aumento del transporte Aumento del transporte Aumento del transporte
transporte de transporte de de nitrégeno y fésforo de nitrégeno y fésforo de pesticidas
contaminantes sedimentos y al agua superficial al agua superficial al agua superficial
al agua contaminantes y subterrdnea y subterranea y subterranea
superficial y adsorbidos
aumento de la al agua
erosion superficial

CALIDAD DEL AGUA

Figura2.1 - La calidad del suelo afectando la calidad debggdaptado ddRC 1993).

Los nutrientes mas problematicos desde el punteisie de la contaminacién de los recursos
hidricos son el nitrdgeno y el fésforo, cada uno so dindmica propia en el suelo y agua, y que
contribuyen a lautrofizaciondel medio hidrico. El termineutrofizaciénse refiere al enriquecimiento de
las aguas superficiales con nutrientes, y el caresge proceso de cambio de un estado tréfico adetro
nivel superior. Aunque tanto el nitrdgeno comodaiféro contribuyen a la eutrofizacion, la clasii®n
del estado tréfico normalmente se basa en el migrigue representa una limitacion, que en la mayor
parte de los casos es el fosforo. En esta cuedtidm contaminacion difusa de los recursos hidporda
actividad agricola, puede ser muy util el uso akcadores o indices de calidad del agua, que eefle]
comportamiento del ecosistema o bien la situaciéh emtorno acuético. Estos indicadores pueden
permitir determinar las posibilidades de disfuncifel ecosistema, y una comprension mejor de las
fuentes de contaminacion y de las medidas masceB8cBAO, 1997). Debemos matizar que el término
calidad del aguaen rigor no tiene sentido; no se puede hablampéitigamente de una calidad del agua,
sino de unas calidades segun el uso a que seatekiaguad-AO, 1985).
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La calificacion de la actividad agricola como pirad agente de contaminacién de los recursos
hidricos ha sido descrita por varios fuentes. ésiun estudio d&S-EPA(1994) se refiere que el 72% de
la longitud de los rios evaluados y el 56% de [zesdlicie de los lagos incluidos en el estudio, @gsan
los efectos contaminantes de la agricultura. Estssiltados llevaron &S-EPA a declarar que la
agricultura es la principal fuente de deteriordaterecursos hidricos de los Estados Unidos de ismér
En el Plan Nacional del Aguale Portugal INAG, 2002) se hace notar que las principales fuertes d
contaminacion difusa estan relacionadas fundammatek con las actividades agropecuarias, y que las
sustancias mas comunes, en las aguas sujetasaanauantion, son los fertilizantes y pesticidas usasto
la actividad agricola. También en Europa se harevhde, desde los afios setenta, una preocupacion
creciente por el aumento de los residuos de niti@gsforo y plaguicidas en las aguas superfisigle
subterraneas. Una de las medidas de la Unién Earfspete a esta problematica hay sido la directiva
sobre Proteccion de las aguas contra la contaminacion pitratos procedentes de fuente agricdlas
(Directiva 91/676£ECQ). El Reglamento de medidas agroambientales dedaaPAC (2078/92) presta
especial atencion a las practicas agricolas comm fuente de dafios al medio ambiente. Mas
recientemente, ldirectiva Marco del Agua(Directiva 2000/6GZE) tiene como objetivo principal
alcanzar el buen estado de las aguas comunitaues, especificamente para las aguas superficiales,
significa alcanzar unbuen estado ecoldgitasi como un bBuen estado quimito

Considerando esta preocupacion, deben adoptarsédameddecuadas para evitar que la
actividad agricola deteriore la calidad del aguampida o perjudique posteriores usos de ésta.
Sagardoy (1993) resume como sigue las distintasidaedde accién que deberan adoptarse en la
agricultura para proteccién de la calidad del agua:

& establecimiento y operacion de sistemas eficameduncion de los costes, que permitan
supervisar la calidad del agua destinada a usdsoag;

& prevencién de los efectos negativos de las aetiléd agricolas sobre la calidad del agua
utilizada en otras actividades sociales y econ@njcsobre las tierras himedas;

& establecimiento de criterios bioldgicos, fisicogjyimicos de calidad del agua para los
usuarios de los recursos agricolas;

& prevencion de la escorrentia de los suelos ydamsstacion;

<& eliminacion adecuada de las aguas residuales gentes de asentamientos humanos y del
abono producido por la ganaderia intensiva;

<& reduccion de los efectos negativos de los produgiigmicos agricolas mediante la utilizacion
de sistemas de manejo integrado de plagas;

& educacion de las comunidades respecto a los sfeatdaminantes del uso de fertilizantes y
productos quimicos sobre la calidad del agua ygi@e de los alimentos.

También el uso de zonas tampdn cerca de los candasadopcion de planos de fertilizacion,
son medidas que previenen, reducen o remedianeetoefle los productos quimicos usados en la
actividad agricola en la calidad del agua (Tabaethal, 2000; Shepard, 2005; Stoeé al, 2004).
Atendiendo a la importancia de esta problematiaa lgt necesidad de contener la degradacion de los
recursos hidricos, y siendo el principio del conteaior/pagador, uno de los principales d®ikectiva

Marco del Aguase podra pensar en un impuesto sobre la conteiindel agua drenada de las areas
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agricolas. La implementacién de una medida read#asta naturaleza, que se propone controlar la
contaminacion del agua por los usuarios agrictierse necesidad de una informacion muy precis&g cr
un problema potencial de identificacién del origenlos contaminantes, especialmente en condicibmes
contaminacion difusa. Justamente por el nombrestie tgpo de contaminacién y sus caracteristicas, se
torna muy dificil la implementacion de una reglamaei®n basada en los contaminantes. Adicionalmente,
cuando en un punto de un curso de agua aparece @bgnfiaminante, este puede haber alcanzado una
distancia que impida relacionarlo con su origenlfgthel y House, 2001). Heinz (2003) refiere que en
muchos estados de ldanion Europea la exclusiva aplicaciéon de normas y formas detrobrde la
contaminacion difusa se ha mostrado poco eficieRt®. estas razones, el control de este tipo de
contaminacion debe enfocarse a instrumentos irtdsecomo son los cédigos de buenas practicas
agricolas.

En esta temética es pertinente hablar de un temia egenda diaria, el efecto del cambio
climatico en la calidad del agua. En efecto, la ification del régimen de precipitacion y de escuatige
y el previsible aumento de la temperatura tendraefacto mas o menos marcado en la calidad de los
medios hidricos. La carga contaminante afluenteealio hidrico podréa ser afectada, sea de formatdire
por alteracion del régimen de precipitacion, sefodea indirecta por modificaciones del uso delsye
del agua. Sin embargo, no es claro el sentido @etesdencia, ya que a la disminucion del volumen d
precipitacion, se contraponen fenémenos extremggoresables del arrastre de la mayor parte de los
sedimentos, y otros contaminantes, a los mediasch& El aumento de la temperatura del aire, y por
consecuencia del agua, tendra como uno de suseflecdisminucién del oxigeno en el agua, y una
aceleracion de las reacciones entre constituyeefesgua. En particular, el aumento de la proddeid

bioldgica conducira a un incremento de los probked®eutrofizacion del medio hidridNAG, 2002).

2.1.1. La situacion particular de las zonas regable

El crecimiento substancial de la poblacion mundiallas préoximas décadas es un dato que se
puede considerar como cierto, por lo que debetiarhan crecimiento proporcional de la produccién de
alimentos. La agricultura de regadio, cuya superfiepresenta sélo el 17% de todas las tierrasagsi
y sin embargo produce el 36% de los alimentos nalesli serd un componente esencial de toda la
estrategia para aumentar el suministro mundiallideeatos, previéndose que este aumento ocurrira de
forma mas significativa en los paises en desarr(ldO, 1997; Fereres y Cefa, 1997; Fereres y
Kassam, 2003).

Ademas de los problemas de anegamiento, desetitfita salinizacion, y otros que se
repercuten en las superficies regadas de paisesralglos mas sobre todo en paises en desarrollo,
tenemos otro efecto ambiental grave que es la dagi@n de la calidad de los recursos hidricos, @igua
abajo, por efecto de las sales, productos agrogagny lixiviados toxicos (Causapé, 2002; Fereres y
Connor, 2004). Hay, pues, que ponderar los aspecsitvos de la reutilizacion del agua de riegm ¢
los derivados del deterioro de la calidad del aguendo se usa varias veces. Refiérase que en &lortug

en lo que concierne a la calidad del agua destinaldaiego, se aplica lo dispuesto en el
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Decreto-Ley n°® 236/98, de 1 de agosto, especifintenen el capitulo V y en los anexos XVI y XVII
(Ministerio do Ambiente, 1998), en que se estalsidas normas de calidad a respectar, expresadas en
Valor Maximo Recomendabl@/MR) y Valor Maximo Admitido(VMA), para un conjunto de 30
parametros determinados por métodos analiticoscifispelos y respectando una frecuencia anual
minima. En este mismo documento, se definen Ideris y normas de calidad del agua, buscando
proteger la salud publica, la calidad del agua diged y subterranea, los cultivos que pueden ser
afectados por la mala calidad del agua de riege sl suelos cuya capacidad para la agriculturdgue
ser degradada por el uso sistematico de aguagied®mala calidadNAG, 2002).

La utilizacién masiva de productos agroquimicosires practica comun en la agricultura actual,
alcanzando su mayor impacto en las zonas de regaaiiole la mayor intensificacion ha requerido la
aplicacion de mayores dosis de estos productosd8)&D01). Oomeat al. (1990) indican que el 60%
del total de fertilizantes usados en la actividgde®la son usados en las tierras de regadio. istEsTgs
de riego deficientes son una de las causas quecamdsbuyen al deterioro de la calidad del agua,
mientras que el riego controlado es una de lagipa&cmenos contaminantes, ademas de reducir tel cos
del agua abastecida (Ignazi, 1993; Mateos, 2008)mejora del manejo del agua en la finca es el
instrumento mas poderoso que tiene la sociedad nealzir el impacto del regadio en el ambiente
(Villalobos et al, 2002; Pereira, 2005). Sin embargo, un buen asagla en la finca es indisociable de
una conveniente gestion de aquel recurso a laaededh zona regable (Mateetsal, 2002; Loriteet al.,
2004a). ElI mayor desafio sobre la viabilidad y eodtlidad de la agricultura de riego es un buen

compromiso entre la productividad agricola y lat@coién del medio ambiente (Causapa@l, 2004).

2.2. Contaminantes derivados de las zonas agricolas

Aungue haya otros contaminantes del agua surfoc@mo son la materia organica degradable,
los metales pesados, compuestos sélidos disuelfeserttes de los nutrientes de las plantas,
microorganismos, son los contaminantes nitrégeasfofo, pesticidas y sedimentos los que pueden

causar problemas mas agudos (Thoretosl., 1999).

2.2.1. Nitrégeno

El nitrégeno, siendo el macro nutriente cuantitatiente mas importante, es un factor clave del
mantenimiento de niveles elevados de producciém kg @iabilidad econémica de los sistemas agricolas
Pero, considerando que es un elemento muy dingmmovil, su gestion es dificil especialmente en las
areas de riego, donde pérdidas significativas pugmeducirse en solucién (por lixiviacién o en la
escorrentia superficial), desnitrificacion y popsén hidrica de los compuestos organicos aisladnsn
agregado con las particulas del suelo (Delgadd)200

Este elemento es el mayor contaminante del aguerfatigl, teniendo origen en fuentes no

localizadas y estando relacionado con aplicacieressivas de fertilizantes. El movimiento de nigndg

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego, a la escala de la cuenca hidrografica



Capitulo 2 - Bases tedricas de la contaminacién difusa originada por la actividad agricola

en los ecosistemas terrestres esta intimamenteiomdao con el movimiento del agua, que drena
superficialmente o se percola a capas mas profuelasuelo. La importancia relativa de estos proges
de transporte es una compleja funcién de las faentieansformaciones del nitrégeno, de los procesos
hidrolégicos, de las variables climéaticas y del dedas tierras agricolas (Saee¢mal, 2001). El nitrato es

un anion NGy, siendo por esto repelido por las cargas negatiedos coloides del suelo y no formando
enlaces quimicos de superficie con los mineraléssaielo; en la forma de anién es transportado en
solucién en el agua de escorrentia. El nitrato eg soluble, siendo preferencialmente, dependieredo d
las condiciones de humedad, lixiviado a capas pdz#a del suelo; constituye por esto una preocupacio
mayor en cuanto contaminante de las aguas subtesars, por sus propiedades, un elemento no
conservativo, dado que facilmente muda de formayiéndose facilmente en el sistema solo-agua-
atmosfera (Logan, 1995). Sin embargo, una grare gt nitrégeno que degrada el agua superficial es
transportada en la forma de amonio o de materianicg del suelo. Una gran parte de esta forma de
nitrégeno esté localizada cerca de la superfidisukdo, siendo muy vulnerable a los procesos deid@n

y oxidacion (Follet, 2001).

Cuando se siguen consistentemente buenas préagidasla, las parcelas abonadas con las dosis
recomendadas no contribuyen en gran medida a lkeentmacion de nitrégeno en el agua de escorrentia
superficial (Ritter y Bergstrom, 2001). Por otrdda Whitakeret al. (1978) hacen notar que cantidades
superiores a las que garantizan una buena produacidentan de forma considerable la concentracion
de nitrégeno en las aguas de escorrentia, sin danmgnificativamente la produccion obtenida.

En la Figura 2.2 se puede analizar la situaciéRatugal de la contaminacién difusa relativa al
nitrégeno. Conviene matizar que estos datos sommsedra cada comarca, lo que no impide que aaescal
mas local que la division administrativa referida haya situaciones de franca preocupacion.
Salvaguardando el comentario anterior, se puedengdrs en la figura siguiente, que en la generdlida
del territorio continental portugués, el problengala contaminacion difusa por nitrégeno no tierengr
alcance, exceptuando algunas comarcas al norteodegRl. La comarca de Idanha-a-Nova, donde se
localiza nuestra cuenca de estudio, presenta losegamas bajos de contaminacion difusa por nitrége

en gran parte debido a la gran extension del acdta de la comarca.
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Coomarcs de Manha-a-Nova

[Jlimine = Flams de Cusnes
NErsgeno (Kgafo k)

[ S wailores:

] &- Lo

Ld- 20

E:c-as
-.'1_ i
|

Figura 2.2 — Carga contaminante de origen difusa en Portetgtiva al nitrégeno (adaptado BWAG, 2002).

2.2.2. F6sforo

El fésforo es un elemento que aparece naturalmemtel suelo con una concentracién muy
variable en la fase sélida. Una fraccion del fésfde la fase sélida esta en equilibrio dinamico lkeon
solucién del suelo, a través de reacciones de edsedesorcion, precipitacion-disolucién o
inmovilizacién-mineralizaciéon. Esta fraccion se detina intercambiable y facilmente pasa a la sohucié
del suelo, quedando disponible para las plantagaih01995). El fésforo es uno de los elementos sieno
moviles del suelo, pudiendo ser transferido desistemas agricolas a los recursos hidricos diseelil
agua de la escorrentia superficial o por lixiviace capas méas profundas del suelo, pero la pérdidas
predominantes ocurren conjuntamente con los sedameminerales y organicos, en los procesos de
erosion hidrica (Lemunyon y Daniel, 2002). Referifio otra manera pdEEA (1999), la fuente mas
significativa del fésforo en los cursos de agutaague se transporta conjuntamente con las patiaél
suelo tras los fenébmenos de erosion, sobre todasdearcelas agricolas. La transferencia del fosébr
agua de escorrentia superficial es un proceso gueeoen los 1 a 5 centimetros superiores del syeale
controlada por procesos fisicos y quimicos, tatesacdesorcion, disolucién y difusion (Sharpley, 308
El contenido de fésforo en la superficie del suesoun factor critico que determina el transporte de

fésforo en solucién y conjuntamente con las pdagdel sueloNRG 1993). La aplicacion reiterada de

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego, a la escala de la cuenca hidrografica



Capitulo 2 - Bases tedricas de la contaminacién difusa originada por la actividad agricola

dosis excesivas de fertilizantes fosfatados lleuaadisminucion de la capacidad de retencionukdbs

A largo plazo, se puede llegar a la saturacion éetmpde la capacidad de retencion, facilitando el
transporte de los fosfatos (Mafias, 2001). Una @estidecuada de los residuos de los cultivos es
importante en la reduccién de las pérdidas deentgs por erosion hidrica (Holt, 1979). La propfmci

de fosforo disuelto y adsorbido en las particulzlsidales esta relacionada con la posibilidad deirse
como substrato biolégico y permitir la eutrofizatidel medio hidrico, dado que el fésforo disuakoe

una rapida asimilacion biolégica y del fésforo atiéio solo una parte es asimilada. Esta parte diepen
del tipo de suelo, del grado de saturacion delosukdl tamafio de las particulas del suelo, de dddye
historica del suelo respecto al fosforo y pefencial redoxSharpley, 1995).

La situacion de Portugal continental con relacida aontaminacién difusa por fésforo, no es
muy preocupante considerando los valores presemntda Figura 2.3, exceptuando algunas comarcas
incluidas en la cuenca del Duero. También con idtaal fésforo, la comarca de Idanha-a-Nova present
niveles bajos de contaminacion difusa.

Comarnca de Manha-a-Nova
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Figura 2.3 — Carga contaminante de origen difusa en Portetgtiva al foésforo (adaptado t6AG, 2002).
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2.2.3. Pesticidas

Un factor decisivo del aumento de las producciai#enidas en la actividad agricola ha sido el
desarrollo y aplicacion de plaguicidas. Los bemesi@aportados por la quimica han sido acompafiaglos d
una serie de perjuicios, algunos de ellos tan grayge ahora representan una amenaza para la
supervivencia a largo plazo de importantes ecasiade particularmente acuaticos. Los paises
desarrollados han prohibido muchos de los plagasc&htiguos debido a sus efectos toxicos potesciale
sobre el ser humano y sus impactos negativos smbexosistemas, y han aprobado el uso de plagsicid
de formulaciones menos nocivas. Por el contranp,los paises en desarrollo algunos de aquellos
plaguicidas contindan siendo los mas baratos déupng y para algunos fines contindan siendo eéisac
como por ejemplo dDDT (FAO, 1997). Los destinos de los plaguicidas, despaépticados, poden ser:
degradado por los organismos del suelo, inmovitisgubr las particulas minerales y organicas ddbsue
absorbidos por las plantas y degradados en otiaduptos 0 acumulados en las plantas y animales.
Los pesticidas que mas facilmente pueden contréblarpolucién de las aguas tienen normalmente bajo
coeficiente de adsorcion, elevada vida media yaglavsolubilidad en agua (Rao y Hornsby, 1989).
Las mayores pérdidas de pesticidas hacia el medineate se producen por volatilizacién para la
atmésfera, arrastrados con el agua de escorramigfigial y lixiviados hacia las aguas subterr&nea
(Ritter, 2001). Los pesticidas més solubles somsprartados mas facilmente en la escorrentia sajarfi
0 para capas mas profundas del suelo, como regud@grecipitaciones intensas o de practicas de rie
con gestion deficiente. Muchos estudios indican lgsepicos de concentracion de los pesticidas en el
agua superficial estan muy influenciados por lar@rcia de precipitaciones mas 0 menos intensas,
relativamente a la oportunidad de aplicaciéon depksticidas (Ritter, 2001). El efecto de las poactide
control de la erosion en la concentracion de pédsticdepende del coeficiente de adsorcion de los
productos pesticidas y del grado de reduccion dasporte de particulas finas en el agua. Si la
produccién de sedimentos fuera reducida, los peaticadsorbidos en las particulas de suelo tanggién
reduciria, mas no necesariamente en la misma propodado que las practicas de control de la @nosi
tienen tendencia a disminuir mas las pérdidas dépkas mayores que de particulas mas finas (Ldpna
1990). El primer y decisivo paso para controlacdatidad de pesticidas para el agua superficiala ag

subterranea y atmoésfera, es reducir las tasaslida@n en los sistemas agricol&iRG 1993).

2.2.4. Sedimentos

Las particulas mas finas del suelo, que son la nagiee de los sedimentos, se movilizan como
consecuencia de un evento de lluvia en que se peogkcorrentia, y por una de las siguientes fodeas
erosion:

1. Erosion laminar que consiste en una remocién de delgadas capssetie extendida mas o
menos uniformemente en toda la superficie, sobgeideel agua circula lentamente, sin estar limifzata
un cauce o micro cauce definido, formando una lande poco espesor en régimen generalmente
laminar.

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego, a la escala de la cuenca hidrografica



Capitulo 2 - Bases tedricas de la contaminacién difusa originada por la actividad agricola

2. Erosién por regueragsdebida a incisiones longitudinales en el suedmegalmente temporales
y no jerarquizadas, que aparecen como consecugadaconcentracion de flujo de agua canalizada por
las caracteristicas locales del micro relieve. $flierzo cortante del flujo de la escorrentia siugalf
ayudado por los choques de las particulas arrastr@dosiona el fondo de los cauces por dondelajrcu
socavando sus bordes, lo que da lugar a desliztonidr las paredes (Giraldez, 1998).

3. Erosién en céarcavas y barrancosjue consiste en profundas incisiones en el terren
originadas generalmente cuando existe una granentiacion de escorrentia en alguna zona
determinada; una vez iniciada la formacion del &@o, su forma evoluciona segun la consistencia
relativa que ofrezcan los diferentes estratos dmsusubsuelo (Riou, 1992).

Giraldez (1998) refiere que la importancia de lasgm en Espafia es apreciable, debido
principalmente al largo periodo estival, calidoega que dificulta la presencia de una cubiertatatg
permanente sobre la superficie del suelo, y a larencia de lluvias al término del verano y duragite
otofio con gran potencial erosivo. Nétese, a titldaejemplo, lo que pasa en los olivares que oclgsan
tierras con méas pendiente y sin ningln tipo de iok® en que se presencia con frecuencia fendbmenos
erosivos intensos, que, inevitablemente, conducpérdidas elevadas de suelo. Esta realidad clianatic
desfavorable en relacion con la erosién hidricaee®nsible, por la similitud de las condiciones
climaticas, a una gran parte del territorio porégu

La contaminacidon provocada por los sedimentos tidos dimensiones principales. Una
dimension fisica que respecta a la pérdida dega asable del suelo y la degradacion de la tiesraoc
consecuencia de la erosion laminar y por carcayees,dan lugar a niveles excesivos de turbidez €n la
aguas receptoras y a repercusiones ecoldgicaggsfisn lugares alejados, de los lechos de riagos|
en donde se produjo la deposicion. Los altos révele turbidez en las aguas receptoras limitan la
penetracion de la luz solar en la columna de dgugye limita o impide el crecimiento de las algade
las plantas acuaticas enraizadas. Por otro ladmil@les altos de sedimentacion en los cursogda, a
ademas de favorecen la colmatacion de embalsedugiana la perturbacion fisica de las caractedsti
hidraulicas del cauce, pudiendo tener graves efamida navegacion, por la reduccién de la profiaudii
y favorecer las inundaciones, por la reduccién aledpacidad de flujo de agua. Otra dimensién del
problema es de naturaleza quimica y respecta arta ge los sedimentos constituidos por limo yllarci
que es transmisora primaria de productos quimidesraidos, especialmente fosforo, plaguicidas, y la
mayor parte de los metales. Numerosos estudiosnusirado que mucho del nitrégeno, especialmente
organico, y mas del 90% del fésforo son transpodazbn los sedimentos desde las parcelas agricolas
hasta los cursos de agua (Traghal, 1999). La contribucién de los sedimentos a lataminacion
quimica esta relacionada con el tamafio de los setio® y al volumen del carbono organico en las
particulas asociadas con los sedimentos. Se soe$gderar que la fracciébn quimicamente activa de un
sedimento es la que mide menos dewsB(limo+arcilla), que en el caso del fésforo y de inetales es de
importancia decisiva, debido a la gran superficiterma de estas particulas. El fésforo y los mstale
suelen tener fuerte atraccion a los lugares decemtebio de iones, que estan asociados con lasylagi
de arcilla y con los recubrimientos de hierro y gameso que se dan normalmente en estas particulas
pequefiasKAQ, 1997).
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La erosion, con la consecuente pérdida de suepresenta también un costo neto para la
agricultura en cuanto que significa una pérdidaielea productiva, asi como de nutrientes y materia
organica que deben substituirse por fertilizantesgue obliga al agricultor a efectuar considersble
desembolsos si desea mantener la productividasudé FAO, 1994).

Es importante definir algunos conceptos basicoasci@hados con los procesos de erosion y
sedimentacion, que son tasa de erosién del suel@Soil Erosion Rat#), coeficiente de aporte de
sedimentos(“Sediment Delivery Ratio-SDRy coeficiente deenriquecimiento de los sedimentos
(“Sediment Enrichment Ratio-SER La tasa de erosion del sueles calculada con modelos de
simulacion y cuantifica la pérdida anual media dels que ocurre en una distancia lineal; uno de los
modelos mas conocidos y mas usados BYSLE(Revised Universal Soil Loss EquafigRenardet al,
1997). Elcoeficiente de aporte de sedimensesutiliza para indicar hasta qué punto el suadsienado

(sedimentos) se almacena dentro de la cuencajgfise asi:

SDR = Produccién de sedimentos cuantificada/Erobidrta de la cueta

El coeficiente de aporte de sedimeness muy variable y siempre inferior a uno, perdra&éa de un
concepto fundamental para comprender los proces@abion y sedimentacion y la manera en que se
producen en el tiempo y el espacio (Walling, 1983)

El coeficiente denriquecimiento de los sedimengss muy importante para entender los efectos

y costo econdmico de las perdidas de productosigoénde los campos, y se define asi:

SER = Concentracion del producto quimico “x” en Eesdimentos transportados/Concentracion del prazlgaimico en el suelo

La importancia detoeficiente deenriquecimiento de los sedimengstriba en el hecho de que
los sedimentos tienen progresivamente una textdsfima que el material original, y por lo tantaico
una concentracion mayor de productos quimicosdfésietales, nitrégeno orgénico, plaguicidas).

El mapa de la Figura 2.4 resulta de la integrad®imformacion relativa dhdice de erosividad
de la precipitacidnerodibilidad de los suelpsubierta vegetal y pendientes, y se refiere edgo de
pérdida de suelo actual para el territorio contialeportugués. Por una interferencia mas acentdada
una 0 mas de las variables que estan contempladdes elaboracion del mapa, se observa que hay
algunas zonas de Portugal seriamente amenazadBsporenos de erosioén hidrica, sobre todo el dur de
pais por la extension continua de territorio. La@en que se localiza la cuenca de estudio, peesent

riesgo moderado de erosién hidrica, que podria iearpbr alteracion de la situacion agricola actual.
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Figura 2.4 — Indice de pérdida de suelo para Portugal intetyrael indice de erosividadie la precipitaciénerodibilidad de los

suelos cubierta vegetal y pendientes (adaptadtiNdes, 2002).

2.2.5. Sales

Las concentraciones elevadas de sales en las wdri@aciones del ciclo de estas substancias,
dependiendo de su naturaleza, pueden causar im@entes de orden econdmico, ambiental y social.
Esto es un problema que ocurre normalmente en@onds climaticas particulares y tipico de las sona
regables en que se usa agua con elevada salio@ad, parametro importante en la calidad del agua pa
riego (Umali, 1993), y frecuentemente por reutiiva del agua de riego en zonas de riego aguas abaj
(Mateosel al., 2000; Aragués y Tanji, 2003). La salinizaciéhgieelo ha sido la causa méas importante de
la degradacion de regadios antiguos (Mesopotartdajjue contribuyd a la desaparicion de estas
civilizaciones. El problema es también actual, @ommtos los afios se degradan, especialmente en las

regiones con clima caliente y seco, miles de heatipara la actividad agricola. Incluso en losegaien
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elevada tecnologia agricola, como es el caso deHddU., el problema de salinizaciéon se puede plantear
de forma preocupante (Raposo, 1996). El enriquecitnide sales del suelo puede resultar de un roces
de meteorizacién de sus constituyentes, y hablaetman fendmeno dmlinizacion naturab primaria,

0 bien de la incorporacién artificial en forma d®aos o con el agua de riego, y se trata de urepoode
salinizaciéndenominadaecundaria(FAO, 1985). Por lo tanto, la mayor o menor abundadeiaales en

el suelo, en un momento dado, es el resultado dewmulacién por causas naturales, por la actividad
humana o por ambos motivos a la vez. Representaédan estado de equilibrio dindmico entre las
varias formas coexistentes de las sales en cadpactimiento de su ciclo, o sea, adsorbida en las
particulas de arcilla y materia organica, en la@6h del suelo, y precipitad®APA 1996), como es
especificado en la Figura 2.5. Las formas refertlatas sales son facilmente intercambiables ol

en condiciones de humedad del suelo.

[ Sal adsorbida

Particula con Sal en solucion ]

propiedades

coloidales

[ Sal cristalizada

Figura 2.5 — Dinamica de las sales en el suelo.

La proporcion de sales adsorbidas, en cuanto padestroestatico, depende de la naturaleza de
las particulas del suelo y de las sales, determdménenergia de retencion de los iones, y delibgai
existente en la solucién del suelo. La existen@aprbporciones elevadas de sales en el complejo de
cambio del suelo, sobre todo de sales que se dis@ri iones positivos monovalentes como el sodio,
determina condiciones muy perjudiciales para laglimiones fisicas del suelo, por ser impedimento de
un buen estado de agregacion del suelo (Aragué$).1Ba precipitacion ocurre preferencialmente con
sales con coeficiente de solubilidad baja, quewarde alcanzan en solucién concentraciones intdésa
para el crecimiento de las plantas, y en condisia®baja humedad del suelo. Por el contraricsdbes
gue en condiciones de humedad del suelo se enaneatr solucion incluso para concentraciones
elevadas, facilmente pueden afectar el desarrelllwsl cultivos por desequilibrios nutricionales. tedo
caso, la salinidad perjudica siempre el crecimiel#das plantas por efecto osméticadisminuyendo la
disponibilidad de agua y dando lugar a una situadi escasez fisioldgica de agua (Hillel, 2000)le&En
seleccién de los cultivos reside una margen de ghaaide los agricultores en las areas afectadakapor
salinizacién, al cambiar para cultivos més tolezart la salinidad, como son la cebada y el arroz.

Dada la solubilidad de las sales en el agua, é&s#l gehiculo en los ecosistemas agricolas,

estando la dindmica de las sales fuertemente oelada con la dindAmica del agua. Tomemos el esquema
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de la Figura 2.6 como representacion de un sistgnaola de regadio limitado inferiormente por una

superficie freatica, y en el que estd implantadaeterminado cultivo cuyas raices alcanzan unaacier

profundidad.
| VOLUMENDEAGUA : |  MASADESALES
Ve Vo Ver i Mg My L
SUPERFICIE SUELOE J 5
ZONA DE RAICES /
vAl" VD MAF MD
NIVEL FREATICO

Figura 2.6 — Balance de agua y sales en la zona de las @ddes cultivos (Aragués y Cerda, 1998).

En este sistema agricola y segun la Figura 2.6clmcion general del balance de agua en el

suelo toma la forma:

AVgs = (Vg +V | +Vae) = (Ver +Vp) (2.1)

donde:

AVss— variacion del volumen de agua en la zona deafass;

Vr — volumen de agua de riego;

V.. — volumen de agua de la lluvia;

Var— volumen de agua de la capa freatica que entiiazma de las raices;
Vet — volumen de agua de la evapotranspiracion;

Vp — volumen de agua que percola por debajo de famqmwlad de las raices.

En el mismo hipotético sistema agricola y considdo el esquema de la figura anterior, la

ecuacion general del balance de sales en el sselo e

AMgg=(Mg+M | +M e +M +My ) =(Mp +Mc +Mp) (2.2)

donde:

AMss— variacion de la masa de sales disueltas eruaiép del suelo en la zona de las raices;

Mg — masa de sales en el agua de riego;

My — masa de sales en el agua de la lluvia;

Mar — masa de sales en el agua de la capa freaticantpaeen la zona de las raices;

Mg — masa de sales soluble incorporada en el sueltosdertilizantes o enmiendas;

Mwm — masa de sales soluble resultante de la meteidnizele los minerales y disolucién de los depositdmos;
Mp — masa de sales en el agua que percola por déb&profundidad de las raices;

Mc — masa de sales absorbida por el cultivo comaemiés;

Mp — masa de sales que precipita debido a la evapestacion de sales en el suelo.
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Considerando la dinAmica del agua y de las salesl esuelo, traducida por las ecuaciones
anteriores, todos los flujos de agua que particgrael balance de aguR, LLL, AF, D) llevan asociados
un flujo de sales, excepto el flujo de la evapapémacién ET) que es agua pura. Los flujos de sales que
no se relacionan con los flujos de agua son, conimadas, los derivados de las fertilizaciones y
enmiendasK) y de la meteorizacion de los minerales y disdinale los depésitos salindd), y, como
salidas, los resultantes de la absorcion por Itis/as (C) y de la precipitacién en condiciones de poca
humedad del sueld?]. Si el resultado de la ecuacion del balance ths s positivo, se produce una
acumulacion de sales en la zona de las raicesgsalatas, contribuyendo a la salinizacion delausi,
por el contrario, el balance es negativo, se redacmasa de sales en la zona de las raices, y se ha
producido un lavado del suelo. En un determinagi@sia agricola, se considera que el balance dg sale
es adecuado cuando el nivel de salinizacion ddbsee compatible con el rendimiento esperado del
cultivo (Aragués y Cerda, 1998).

Por la interpretacion de las ecuaciones de baldacagua y sales en el suelo, también se deduce
por qué la salinizacién es un problema tipico derégiones calientes y secas, y de las zonas esgabl
donde se usa agua de baja calidad. De las regiafiestes y secas, porque las condiciones clingtica
provocan una elevada evapoconcentraion de saled swoelo, y, por otro lado, no ocurre durante la
estacion de la lluvia precipitaciéon suficiente guevoque un lavado eficiente de sales en el sisan
problema de algunas zonas regables porque se areoep el suelo agua de mala calidad, con elevadas

concentraciones de sales.

2.3. La contaminacion del agua en la Directiva Mardel Agua

En 20 de junio de 2000 €lonsejo de Ministros del Ambierde laUnion Europeacomprobd el
texto final de laDirectiva Marco de AguatDMA). La designacion oficial ha sido Directiva 200068
del Parlamento Europeo y Consegjque establece un marco de accion comunitarid doreinio de la
politica del agua. Sin embargo, fue en el afio 1882¢ afios antes de la aprobacion final, que en un
consejo de ministros responsables en politica gigh @e reconocieron las limitaciones de las dirasti
aprobadas hasta esa fecha. El enfoque de lasanesstile los recursos hidricos se ha dirigido a una
visibn mas integradora de su gestion, y detenidaddencion en fuentes de contaminacién ignoradas o
poco consideradas hasta aqui, como la contaminddfidsa de origen agricola. No obstante, en algunos
paises desarrollados la sensibilizacion sobre estestiones y la toma de medidas para su mitigacion
empez6 muchos afios antes. Ejemplo de esto esdhaapin en loEE.UU. de laClean Water Acen
1972, que reconoce la importancia de la contantmade los recursos hidricos superficiales (Correia,
2003).

Algunas ideas se perfilan como fundamentales ddbM# como garante de su aplicabilidad,
coherencia y sustentabilidad. Desde luego se cemasigue el agua no debera ser considerada como un
bien econémico y comercial como los demas, sinpatrimonio que debe ser protegido y tratado como

tal. La cuenca hidrografica surge, en el ambitesta directiva, como la unidad basica de planedamigen
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gestion de los recursos hidricos, haciendo depecutdquier orientacién puntual de toda la realidad
funcional de aquella unidad territorial. Esta idpar otra parte ya utilizada en muchos paises,nes u
tributo de laDMA a las politicas de uso del suelo y ordenamienteedetorio. Otro eje fundamental de
la DMA es la denominadealidad ecolégicadel agua, que supera, aunque considere, los exgdipico-
quimico-biolégicos actuales, orientando la calidbed agua hacia el correcto funcionamiento de los
ecosistemas. La preocupacion de la calidad del aguae centra exclusivamente en los parametros
relacionados con los varios usos del agua, sincgoEmpla también su inestimable valor ecol6gioe g
supone incluido el valor paisajistico (Carreftoal, 2003; Henriquest al, 2000). Salvaguardando los
buenos principios formulados enDA, la acuidad de los conflictos sociales, politiggsidiciales en
torno de la gestién del agua en algunos paises) &wpafia, hace ineludible un debate sereno, profund
y plural en los ambitos técnico, politico y socabre todas las facetas concernientes a la gattidos
recursos hidricos, antes de la transposicién, fuemas enmiendas, de los buenos principios daMa\
(Cabrereet al,, 2004).

Concerniente a la contaminacion y calidad del agna de los objetivos clave deldéA, como
sefiala Prat (2001) "... es la proteccion de laasguperficiales, de los estuarios, las costas pdaas
subterraneas en todo el territorio de la Comunilatbpea para promover un consumo sostenible del
recurso y garantizar una mejora de los ecosistamadticos. El estado ecoldgico que definira ladeali
de los ecosistemas se centra especialmente emdéicidm de los elementos biol6gicos del sistema, lo
cual resulta la gran novedad de esta directivaugahasta el momento calidad era sinénimo de uiga la
lista de caracteristicas fisicoquimicas del aguaolietivo final es tener el mayor nimero posibte d
masas de agua con buen estado ecoldgico, lo qge exnocer cual es el buen estado ecoldgico de cada
uno de los tipos de masas de agua definidos, asbugna tipologia es clave para poder definir teldes
ecologico". Sin embargo, si la definicién del estatolégico es mas o menos clara, su medida, por el
contrario, resulta compleja por cuanto estan t@pet establecer los valores de referencia pars tiod
pardmetros que la directiva indica (Retal, 2000).

Para alcanzar los objetivos medioambientales idesnen |laDMA, sobre todo el buen estado
ecolégico del agua superficial terrestre, es nemesaovilizar los recursos afines de esta temagica
realizar una labor de investigacion adaptada a oealadad. Una cuestion que se perfila como de gran
importancia considerando que el riesgo para lal@dlecologica del agua no es un concepto estésco,
la necesidad de relacionar la calidad espacialmpteal del agua con los aspectos bitticos de los
ecosistemas (Donohwe al, 2005). Para realizar la investigacion referideeaormente, hay que atender
a la exigencia prevista en el articulo 8 d®MA "elaboracién de programas de monitorizacion deides
ecoldgico del agua por forma a permitir un andlkisiberente y exhaustivo del estado del agua en cada
region hidrografica" (Comunidade Europeia, 200@), due viene siendo desarrollado en Portugal
(Rodrigues et al, 2003) y en Espafia (Almagro y Cebrian del Mo&004). El principio del
contaminador-pagador preconizado erDIIA se presenta como otra medida que puede cont@buir
alcanzar la buena calidad del agua. Efectivames#egarantizara que hasta 2010 las politicas de
tarificacion del agua previstas en DMA, siendo esperable que (Comunidade Europeia, 200(3):
precios incentiven un uso eficiente del agua"ayctntribucion adecuada de la industria, los hagatea

agricultura a la recuperacion de los costes dsdogcios del agua, aunque se podran tener enalent
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aspectos sociales, medioambientales, econémico$a decuperacion de costes y las condiciones
geograficas y climéticas". Esta se presenta coraduena intencion, mientras que poco esclareceuora
la conjugacién de las tarificaciones de consume gahtaminacion del agua, poniendo algunos estudios
en causa la politica de precios del agua comouim&nto para alcanzar el buen estado de calidad del
agua (Martinez y Albiac, 2004).

Conjuntamente a la cuestién inaplazable de laladldel agua, no se puede olvidar la dimension
social de la aplicacion de IBMA. Estudios efectuados muestran que el impacto cwdbi de un
aumento de costos de produccion, via el preciagleh, con la reduccién de los precios de los ptoduc
agricolas, via la nueva politica de RAC, puede afectar a gran parte de los regadios, ricds
inviables, y, en todo caso, reduciendo signifiGatiente los ingresos de los agricultores (Berbelndec
et al, 2001; Merino de Diego, 2004).

2.4. Modelacion del proceso de la contaminaciérudid

La modelacién ha adquirido una relevancia decisivaodos los procesos relacionados con la
actividad humana. En los Ultimos afios se han d#kato, o perfeccionado, un gran nimero de modelos
hidrol6gicos, que normalmente también simulan ladad del agua. De entre estos destacamos los que
tienen vocacion para cuencas agricolas, simulansl@fectos de las practicas agricolas en el tramspo
de contaminantes hacia las aguas superficialel Eigura 2.7 se puede analizar la conceptualipad@
la hidrologia de una cuenca, con indicacion deplosesos relacionados con la contaminacion difusa y
los compartimientos donde son originados y por dopasan los contaminantes, con mayor o0 menor
tiempo de permanencia. La intensidad e importateiaada uno de los flujos presentes en la Figuara 2.

depende de las condiciones hidrol6gicas en cadaduede tiempo.
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Figura 2.7 — Modelo conceptual de la hidrologia de una cuetea la indicacién de los procesos de contamimadifusa de los
recursos hidricos (adaptado de Thorrebal, 1999).

En la actividad agricola, la modelacion, de basiedio empirica o bien una conjugacion de las
dos, es de una importancia estratégica, dado quetpgonderar rapidamente situaciones alternatieas
uso de suelo y sus impactos a diferentes nivelégs (KDroogers, 2000; Lorite, 2002). Los modelos de
simulacién, una vez calibrados para condicionegd@8pas, son herramientas muy Utiles en un primer
analisis de las buenas practica agricolas.

Dado que una gran parte de los modelos de catidadgua son aplicados a la escala de la
cuenca, es importante que el tratamiento de loanmetros se haga de una forma distribuida. Esta
aproximacion contempla la division de la cuenca@cuencas o celdas homogéneas con caracteristicas
uniformes de suelo, cultivos, pendiente, etc. Ceelda o unidad es descrita individualmente, pero se
conecta con las celdas arriba, recibiendo losdlde estas, o con celdas abajo, drenando los thajcs
estas. Es decir, en cada celda haynpat y unoutput siendo posible hacer un balance de volumen o de
masa para un determinado intervalo de tiempo (Nyy@003). Como ejemplo citamos el modEBIC
(Erosion-Productivity Impact Calculatp{Williams et al, 1983), no distribuido, y el modeknnAGNPS
(Annualized Agricultural Nonpoint Soufc€Cronshe y Theurer, 1998), que es un modeloiliistio.
Para operar los modelos de una forma distribuidia,recesarias herramientas de analisis espacil, qu

inicialmente eran interfaces desarrolladas espacifente para algunos modelos. Con la difusion sle lo
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SIG (Sistemas de Informacion Geograficae han desarrollado versiones integrada$i€con una
capacidad mayor de edicién y analisis de datos.dCalgunos autores refieren (Bemt/al, 2003), una

de las claves para la conservacién del suelo y ggl®una manera general la sosteniblidad global de
ambiente, es la utilizacion de herramientas infolcad que permitan una conservacion de precisién de
los recursos naturales.

Los diferentes modelos de simulacion de calidddagea se han desarrollado considerando la
escala de simulacion. Asi, existen modelos orie#taa objetivos muy especificos que simulan el
transporte de nutrientes en una columna de suaho @or ejemplo el model8OIL (Simulation Model
for Soil Water Movement and Hgaflansson, 1991). Otros que simulan a la escalandeparcela
agricola, como el modelBLEAMS(Groundwater Loading Effects of Agricultural Managarh Systems
(Knisel y Davis, 1999). Los modelos que simulam &$cala de cuenca usan los mismos principios que
los que simulan a una escala mas baja, pero eg&tedmlies a un escenario de varios usos del suelo; un
ejemplo de este tipo de modelos esAgINAGNPS(Cronshey y Theurer, 1998), ya mencionado
anteriormente.

Hay muchos otros aspectos (escala de tiempoyaitede tiempo para computacion, produccién
de los cultivos, transporte de nutrientes, eta)isdos cuales los modelos son concebidos y quenhac
gue sean mas indicados para situaciones partisullargiue determina que haya que realizar un wabaj

previo de seleccién de un modelo que sirva los@sibgps de un determinado estudio.
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3 DESCRIPCION DE LA CUENCA DE ESTUDIO Y
MATERIALES Y METODOS DE CAMPO

Los trabajos de campo se iniciaron con la selecd®ta zona de estudio y de la seccion del
arroyo principal que definiese una cuenca con wtension razonable. El area, no siendo demasiado
extensa, deberia tener una extensién suficiente quaz se manifestasen todos los procesos hidrokgic
esperables en una cuenca regada, y previstos pooddloANNAGNPS Se ha atendido a que la cuenca
de estudio deberia tener un patrén de cultivosrsifieado y ser representativa de la zona regatiele
se encuentra. Su localizacién hay sido tambiénicmmhda por la facilidad de acceso, ya que saria u
lugar a donde desplazarse asiduamente, particuiéerpara la recogida de muestras de agua y medicion

de los caudales.

3.1. Localizacién y caracterizacion del area deusko

En esta seccion del manuscrito se identifica fmzonde esta localizada la cuenca de estudio y
se caracterizan su entorno fisico (topografia, csehidrologia), y la actividad humana en ella

desarrollada.

3.1.1. Localizacion de la cuenca de estudio

La cuenca de estudio se localiza en territoridygoes, en la comunidad de Beira Interior y en la
comarca de ldanha-a-Nova (Figura 3.1). Es una zpma hace frontera, al este, con la comarca de
Alcantara (Espafia) y, al sur, con el rio Tajo enesorrido internacional. En el ANEXO 3.1 se pugde

la localizacién de la cuenca de estudio endaa Regable de la Campifia de Idanha
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Figura 3.1- Localizacién de la cuenca de estudio.

En la parte portuguesa del tramo internacional ritel Tajo, conjuntamente con parte del
recorrido aguas arriba de algunos de sus afluestesiay constituido un parque natural, que impone
algunas restricciones en las formas de ocupacibried#&orio (Figura 3.2). También en el territorio

espafiol se esté en vias de constituir, por suz&bidtica, un area natural protegida similar.

M%E

LEYENDA
&> Frontera Portugal-Espafia
Parque Natural Tajo Internacional
@» Cuencade estudio

10 0 10 20 Kilometers
e = e =]

Figura 3.2— Localizacion de la cuenca de estudio, cercaPRéetiue Natural del Tajo Internacional

La comarca de ldanha-a-Nova es cortada principaemgor tres pequefios rios (Erges, Aravil y
Ponsul) que corren de norte a sur, y que son d#eafel Tajo. Dentro de aquella comarca, la zona de

estudio se localiza en [Bona Regable de la Campifia de Idankeniendo por esto en algunas de sus
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areas un aprovechamiento agricola intensivo. Unestles aprovechamientos es el tabaco, que tierle aqu
condiciones edafoclimaticas muy buenas, lo querhdeeesta zona una de las principales de Portagal e
la produccién de este cultivo. Desde el punto deavéocial, esta zona es casi exclusivamente &agrico
complementada con actividad forestal y pecuaria,anies de la implementacién del regadio se dealicab
al cultivo de cereales de secano y pastoreo. La baselogica de esta regién es de rocas graniticas,
esquistosas y algunos afloramientos cuarciticosgdel@sientan, cerca de algunos de los rios tribatar
del Tajo, algunas manchas de depositos de altipfamo alteracion del curso de aquellos rios
(Silva, 1999).

3.1.2. Caracterizacién de la Zona Regable de la @ém de Idanha

Esta zona regable hay sido, en parte debido ateraridad, a la pobreza relativa de su entorno
y a las buenas condiciones edafoclimaticas, la ggamimplementada en territorio portugués. Su
construccion se inicié en 1935 y se termind corapheinte en 1950, beneficiando un area de 8198
hectareas. El agua de suministro a la zona regabléene del embalse de Idanha, localizado enoel ri
Ponsul. Es un embalse con una presa de altura mad4n metros, con una capacidad util de
almacenamiento de 377.3 e agua drenada de una cuenca con un area der859.& competicion
por el agua por parte de otros sectores (industaasumo domestico) casi no existe, y tampoco hay
restricciones del suministro, exceptuando algurims anuy secos en que puede haber restricciones de
agua o incluso no regarse, como ocurrié en el &@.1Para la distribucién del agua ha sido corgarui
una red de riego con una extension total de 2945€8os, de los cuales 116923 metros constituyen red
primaria y 177580 metros red secundaria (Fariazy P@02). En la Figura 3.3 se puede observar umotra
de un canal conductor del agua, con una estrubtdraulica de control de los caudales.

Figura 3.3— Tramo de un canal conductor del agua, con umacésra hidraulica de control de los caudales.

Para garantizar los caudales convenientes en ldaedkgo, han sido instaladas dos estaciones
de bombeo, que garantizan 3275'lys650 | &', respectivamente, la de Aravil y la de Ladoeirbagla

se cobra en funcion del area de riego declarada a d¢ategoria de capacidad de uso del suelo para
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regadio (7 categorias de suelos), siendo estadracobrada regando o no, y en funcion de los\osti
(maiz, tabaco y otros cultivos). Se cobra adicimeatte una tasa de riego para areas que se riegan
exteriormente a la zona regable.

Los principales cultivos de esta zona regable maifz, tabaco (que se introdujo en 1977),
cultivos de praderas y forrajes para alimentaci®émanado ovino y bovino, algunas horticolas y,0sn |
afios 1994, 1995 y 1996, el girasol también tuvo iom@antacién considerable. En el principio de la
década de 1990 el tomate para industria tambiéa gdguna importancia, pero desaparecio tras gkcie
de la planta de transformacién que existia enhazBn los Gltimos afios se ha asistido a una disidin
del area de los dos principales cultivos de est@sa zegable (maiz para grano y tabaco), en parte
anticipando la situacidon desfavorable que la nulwltica Agricola Comun(PAC) trae para estos
cultivos. Esta es una situacion que viene preodgam los agricultores de la zona: ¢cual sera el
panorama para la actividad agricola, competitivanop en un futuro mas o menos préximo? En
contrapartida, algunos cultivos han incrementadovista a la alimentacion del ganado, como essd ca
del maiz para forraje y el sorgo. La Figura 3.4 singela distribucién de cultivos en las campafias de
riego 2004 y 2005, ilustrando igualmente la reaida los Ultimos afios y la tendencia de cambig, &si
puede constatar de forma mas evidente un aumetificativo del area de sorgo forrajero en detritnen
del maiz para ensilaje, por representar un menstogoara la alimentacion del ganado. También es
evidente la disminucion del area de maiz para gu® se hay convertido, en la mayoria de los casos
areas de barbecho, por, segun los agricultoredupitge una disminucion de los margenes econémicos
de este cultivo en los Ultimos afios. El area dmda se hay mantenido practicamente inalterablin da
que contindia siendo un cultivo lucrativo y porgag ayudas se mantienen ligadas cincuenta por @ento
la produccién. Sin embargo, la disminucion del adsa este cultivo en los proximos afios, y
probablemente su completa substitucion, es indeitaiada la disminucién progresiva de las ayudas

comunitarias.

CAMPANA DE RIEGO 2004 CAMPANA DE RIEGO 2005

M Maiz grano B Maiz grano

B Tabaco B Tabaco
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00.7%
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BPomar B14.6%

OGramado

OpPomar
026.3% OGramado

W24.0% Dolivar
021.0% Botros 036.4%

Dolivar

Botros

Figura 3.4 - Distribucion de los cultivos de riego erZlana Regable de la Campifia de Idammelas campafias de riego de 2004 y
2005 ARBI, 2004; ARBI, 2005).

En estos mismos afios, como se puede constatar Eigue 3.5, en la zona regable se han
regado entre 2500 y 3000 hectéreas, que correspaaldd6.3% y 30.5% del &rea total de la zona

beneficiada en las campafia 2004 y 2005, respedcivi@nla reduccion del area de regadio en la
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campafia de 2005, sobre todo las areas de maizredlecion del area de los cultivos no regados,
principalmente cereales de invierno, correspondgén aaumento del area de barbecho en la misma
proporcién. El area de ocupacion forestal y vificdhaemantenido practicamente inalterable en los dos
afios agricolas en analisis. Actualmente, se vivpariodo de incertidumbre en lo que puede coirstitu
alternativa al actual esquema de cultivos eddaa Regable de la Campifia de IdanB& piensa que

continuara aumentando el area de barbecho hasteglafinan opciones aceptables para los agriesltor

ANO AGRICOLA 2003/2004 ANO AGRICOLA 2004/2005

39,9% 53,3%

B Barbecho

X ) W Barbecho
B Vifia y area forestal

: BVinay area forestal
O Cultivos no regados Y

DO cultivos no regados
B Cultivos regados 9

B Cultivos regados

36,3%

T T T T T T T T T
2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Area (ha) Area (ha)

T
0 1000

Figura 3.5 — Usos del suelo en Bona Regable de la Campifia de Idardralos afios agricolas 2003/2004 y 2004/2@038(,
2004; ARBI, 2005).

3.1.3. Caracterizacion fluvio-morfologica

Las caracteristicas fluvio-morfolégicas de unancaedefinen en gran parte su comportamiento
hidrolégico. La cuenca de estudio presenta unagefa fluvial de § orden y tiene un area de 189

hectareas y un perimetro de 6510 metros.
3.1.3.1. Topografia

La cuenca de estudio presenta una forma tipica @ancas de esta extension, que es la forma
alargada, a pesar de Bulice de compacidager proximo a uno. SHactor de forma(0.36) esta de
acuerdo con el de las cuencas alargadas, salvasdesdtricciones de aplicacion de estos conceptos a
cuencas muy pequefiadSCE 1996). En la Figura 3.6 podemos observar la tgftagde la cuenca en
plano y en panoramic&D con cotas aumentadas 3 veces, para una mejoppgncela orientacion de
la dimensién alargada de la cuenca es SW/NE, coitel bien demarcados en sus lineas de separacion
de aguas. Las cotas varian entre 248 metros dedalén el extremo NE en una zona altiplana, y 212

metros de altitud, en la seccién de control daunca.
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Figura 3.6 - Topografia general de la cuenca de estudio praamica3D (cotas aumentadas<Bdesde aguas abajo (a) y desde
aguas arriba (b).

Otra forma de apreciar la topografia de la cuesa través de un mapa de pendientes (Figura
3.7). En este documento cartografico se puede atangjue las clases de pendiente mas represestativa
son las de 0-2% y 2-4%, lo que se puede relacimmaronas casi llanas y otras levemente ondul&ilas.
embargo, se observan algunas pequefas areas denpesdnas elevadas dentro de la cuenca, que son
elevaciones puntuales, no constituyendo impedimersto aprovechamiento agricola si se toman algunas
medidas basicas de conservacion del suelo. Esimetotos limites S, SE y NE de la cuenca, y eatedi

estos, zonas de pendiente acentuada, presentaigoses casi como terreno escarpado.

LEYENDA
>  Limite de la cuenca

Clases de pendiente
0-2%
2-4%
4-6%
6-8%
8-11%
11-13%
13-15%
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17-19%

~

o
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]

Figura 3.7- Pendientes de las laderas de la cuenca de@stud

3.1.3.2. Red de drenaje natural

En la red de drenaje de la cuenca se distinguggesano estables, o0 sea una parte por donde se
encamina la escorrentia que no tiene concentramifiniente para tener un recorrido estabilizado, y
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cauces estables. En la Figura 3.8 se puede obdedaala red de cauces y, sobrepuesta, solamered la
estabilizada; ésta se evalud en el campo a travéma metodologia que sera explicitada en la seccid
6.4.2.4. de este documento. La red de drenajeifii@lizada a partir de |€arta Militar de Portugal
Serie M888 con escala 1:25000. En la misma Figura 3.8 seredda localizacion de dos pequefias
balsas de agua, alimentadas por la red de disibibaie la zona regable, y que sirven como depoditos
compensacion para las modalidades de riego prdasc#&or su localizacion, en las cabeceras de £auce
de F' orden, y por su extension, 1302 ;4891 M la mas pequefia y la mayor, respectivamente, no
tendran una influencia significativa en el réginmdroldgico de la cuenca, ni en lo que respectdeaito

de laminacion de crecidas, ni en la deposicioredargentos arrastrados con la escorrentia.

i

LEYENDA
&> Limite de la cuenca
/\_/ Red de drenaje estable
Y 4 Red de drenaje

Y 500 0 500 1000 Meters
[

Figura 3.8 - Red de drenaje natural estabilizada y no estalbiii, y localizacion de dos pequefias balsas de(ag#s en rojo) en

la cuenca de estudio.

El area de esta cuenca (189.01 hectareas) esddr@oa un conjunto de 28 canales o cauces,
totalizando una longitud de 6913 metros. El cautecipal presenta una longitud de 2300 metros y la
misma orientacion que la cuenca, teniendo los mtiasedirectos una orientacion mas o menos traravers
al cauce principal (Figura 3.8). El parame®ensidad de drenajdASCE 1996), como un valor
indicativo del grado de desarrollo de la red dendies es 12.17 m Hao 1.22 km (k). Estos son
valores propios de una cuenca bien drenada, lo gigeifica también que, relativamente a su
comportamiento hidrolégico, tendra una respuests onénenos rapida a lo que ocurra en la cuenca en
términos de escorrentia superficial. ValorePDaasidad de drenajde este orden estan relacionados con
la topografia ondulada de la cuenca y, ademadadoidrologia subterranea de esta area, que fawdaisc
condiciones para la escorrentia superficial (Hortt®45). No se trata, en esta situacion, de ningdn
substrato rocoso a pequefia profundidad, sino deapamimpermeable proxima a la superficie, questien
el mismo efecto en esta interaccion entre la hidyial superficial y subterrdnea de la cuenca.

Se constata en casi todos los cauces de la rékbdaje la existencia de vegetacion riberefia, con

una funcién bastante importante para la avifaunk @ena, y una funcién de galeria de proteccifosa
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cauces en lo relativo a la calidad del agua yaclarencia de erosion en sus taludes. Efectivamesta
vegetacion tiene una funcion de depuracion del aggaes canalizada a los cauces, y tiene una funcié
mecanica retirando energia a la escorrentia (Tabatal, 2000). Hasta mitad de la longitud del cauce
principal, aparecen, con una frecuencia equivalettepos Populus nigral.), saucesSalis atrocinerea
Brot.) y zarzas Rubus ulmifoliusSchott); en la restante parte de la red de dreajageecen solamente
zarzas y otra vegetacion arbustiva o herbaceaaHrigura 3.9 se muestra el aspecto de la vegetacion

riberefia cerca de la seccién de control de la @jetunde se destacan sobre todo los chopos.

Figura 3.9 - Aspecto de la vegetacion riberefia existentd eauee principal, cerca de la seccion de control.

3.1.4. Suelos

Las caracteristicas de la gran parte de los sugdo®sta cuenca estan determinadas por
fendmenos geoldgicos que tienen que ver con lasi@po de elementos gruesos a altitudes mas elsvada
de la de los cauces tributarios del rio Tajo, gemet parte de su curso muy cerca de esta zonas Esto
suelos, que tienen un porcentaje bastante elevadsletnentos gruesos, ocupan una gran parte de las
zonas de altitudes mas elevadas de la cuenca coette ser observado en la Figura 3.10, y, por su
pedogénesis, se encuadran en la categori@anisolsFAO, 1998). En las zonas donde este fendmeno
de deposicién no hay sido tan acentuado, o dondigarmente ha ocurrido transporte acentuado de
estos elementos gruesos, el proceso pedogenétidorpinante no es de deposicion, sino de alteracién
transporte dentro del perfil del suelo. Estos psosesstan relacionados con la otra parte signifecalte
suelos existentes en la cuenca,Adiseluvisols(FAO, 1998), que presentan un horizonte de acumulacion
de arcilla a una profundidad de 30-40cm; los cddtende arcilla no son suficientes para considestrs
suelos comd_uvisols (FAO, 1998). El horizonte de acumulacion de arcillap espesura variable, es
impermeable al agua, lo que es agravado con l&sisas actuaciones de la maquinaria agricola. €xist
otra dos categoria de suelos que tiene poca repagiselad en la cuenca, Ié3uvisols (FAO, 1998) o

suelos de aluvion, presentes en las margenes daugss en extension variable (Figura 3.10). Sdqrue
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distinguir entre estos los no hidromorficos, quarcen en las méargenes del cauce principal agudmarr

y los hidromorficos, localizados mas cerca de lacism de control de la cuenca, en una zona
practicamente llana y que esta durante gran pettafb bajo condiciones de encharcamiento. Hay que
decir que la division de la cuenca en zonas desuwgn caracteristicas afines, con vista a ladoroion

de datos en el editor danAGNPShay sido mas pormenorizada, identificando unes dnidades-suelo,

como se puede ver en la Figura 6.18.

e

LEYENDA
&> Limite de la cuenca

Suelos
Albeluvisols (textura ligera)
Albeluvisols (textura ligera-media)
Cambisols
Fluvisols (hidromorficos)

> Fluvisols (no hidromorficos)

500 0 500 1000 Meters

Figura 3.10- Categorias de suelos en la cuenca de estuditefiatura de I&AO).

3.1.5. Clima

La estacion meteorolégica mas cercana de la cudmesstudio, con series de datos de 30 afios,
relativos a varias variables climaticas que ingresnsiderar, es la de Castelo Branco, que dista de
zona de estudio cerca de 20 Km. Al utilizar lasesede datos meteorolégicos de un periodo de tiempo
largo, a efectos de caracterizacion climatica,adestacion de Castelo Branco como representativa de
zona de estudio, pensamos no ser muy desajustadddalgroximidad de las dos zonas y la similitud de
las dos situaciones climaticas. La observacionezpretacion de los datos de las Tablas 3.1 y 8i€ la
Figura 3.11 permiten facilmente concluir que statem definitiva de un clima Mediterrdneo contiaént
La precipitacion media anual es 781 mm (serie desdde 1961-1986), con un periodo seco y caluroso
durante los meses de verano. La temperatura migtia dscila entre los 8 en enero y los 24% en

agosto, una amplitud térmica propia de las zonasioa marcada interioridad.
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Tabla 3.1— Valores de temperatura y precipitacion relatiada estacion meteoroldgica de Castelo Branca, lpaserie de afios
1961/1986 (Instituto de Meteorologia, datos no ipadbs).

MES TEMPERATURA DEL AIRE PRECIPITACION ( Rp)
() (mm)
Valores médios Valores absolutos Namero de dias dees absolutos
Mensual | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Rp20.1mm | Rp21.0mm [ Rp=10.0mm| Max diaria Total
Enero 18.3 12.1 14.5 216 -3.0 12.0 10.0 4.0 74.8 114.p
Febrero 9.4 13.4 5.4 224 -2.9 11.8 10.2 43| 1115.0 | 1119.3
Marzo 11.3 16.0 6.6 27.0 -2.5 9.7 7.9 2.4 62.1 704
Abril 13.4 18.5 9.4 30.0 0.8 9.3 7.5 2.0 52.( 62|5
Mayo 16.7 224 11.0 34.4 2.4 8.0 6.6 1.7 39.0 52|6
Junio 211 27.3 149| 141.2 5.6 5.4 4.4 1.2 355 35.2
Julio 24.3 315 17.2 39.8 9.6 1.4 1.1 0.3 33.4 9.5
Agosto 1245 | t131.7 | 17.3 39.8 9.5 1.0 0.8 0.0 115/ 13.8
Septiembre| 22.1 28.3 15.9 39.2 7.1 4.1 3.0 0.8 44.1 27|4
Octubre 17.1 21.9 12.2 33.8 3.4 7.8 6.6 2.8 68.0 75(8
Noviembre | 11.7 15.6 7.7 28.0 0.1 10.2 8.4 3.6 82.% 112.1
Diciembre | 8.6 12.3 5.0 209 1-4.7 10.9 8.7 3.3 68.4 97.9
Afo 15.7 20.9 10.6 41.2 -4.7 91.6 75.2 264 1150 80.7

Tabla 3.2 — Valores de evaporacion, humedad relativa del, aiubosidad (1951-1980), nieve, tormenta (195D)198helada,

relativos a la estacién meteorologica de Castebn®r, para la serie de afios 1961/1986 (Institutddteorologia, datos no

publicados).
MES EVAPOR. EVAPO HUM. Ndmero de dias
TRANSP. RELATIVA NUBOSIDAD NIEVE TORMENTA | HELADA
(Penman) (%) (N) (0-10)
(mm) (mm) 9h 15h N=8 N<2
Enero 150.2 17.0 85 71 135 8.6 0.1 0.1 3.3
Febrero 58.0 32.0 83 67 12.4 7.5 0.2 0.7 2.2
Marzo 87.6 73.0 74 58 12.0 7.5 0.1 0.7 0.2
Abril 103.3 98.0 70 53 9.9 9.4 0.0 1.3 0.1
Mayo 125.4 140.0 65 49 8.6 10.4 0.0 1.1 0.0
Junio 160.5 172.0 60 44 5.7 12.4 0.0 1.8 0.0
Julio 224.0 1205.0 55 34 1.8 215 0.0 0.9 0.0
Agosto 1241.8 180.0 53 32 21 20.5 0.0 0.5 0.0
Septiembre 169.8 120.0 63 41 5.5 13.9 0.0 1.2 0.0
Octubre 108.7 68.0 73 54 9.4 11.1 0.0 0.9 0.0
Noviembre 63.4 29.0 80 64 11.3 10.4 0.0 0.2 0.7
Diciembre 51.7 116.0 83 69 11.6 9.5 0.3 0.2 3.0
Afio 1444 .4 1150.0 70 53 103.8  142/6 0.7 9.6 9.5
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Figura 3.11— Gréfica de temperatura y precipitacion médiassueles relativas a la estacion meteoroldgica déeldaBranco,
para la serie de afios 1961/1986 (Instituto de Mel@gia, datos no publicados).

Se hace en otras secciones de este documenteneéea caracteristicas climéticas de esta zona
de estudio con un enfoque mas concreto, como eaadaterizacion del régimen de lluvia de la zota y
construccion de un fichero climatico con datos idgarde algunas variables, necesario para el

funcionamiento del modeldannAGNPS

3.1.6. Cultivos practicados

Los cultivos mas importantes, en los afios agrice@(3/2004 y 2004/2005 en la cuenca de
estudio y en la zona regable son los mismos (n@iaco y sorgo), mientras que la forma como estan
distribuidos es bastante diferente, como se puedstatar por comparacion de las Figuras 3.4y 342.
diferencia mas significativa, considerando queratatde datos relativos solamente al area regada, s
refiere al maiz grano, que en la cuenca tiene pegsen el 70% y el 30% de la superficie en lossafio
2004 y 2005, respectivamente, y en la zona regabtpieda solamente en 18% y 4,8%, respectivamente.
A esta diferencia contribuy6 el hecho de que pdetéa cuenca sea cultivada por el mayor agricaléor
maiz grano de la zona regable, y incluso uno denygores del panorama agricola portugués. En lo que
se refiere al tabaco, su presencia se ha manteagl@onstante en la zona regable en las dos caspafi
de riego, al mismo tiempo que en la cuenca la sepitatividad de este cultivo mas que se duplicdada
la disminucidn significativa del maiz grano en éanpafia de riego de 2005. Para el sorgo, la teralenci

relativa de expansién en las dos campafas de é@tgomisma en la cuenca y en la zona regable.
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Figura 3.12— Distribucion de los cultivos de riego en la azeede estudio en las campafias de riego 2004 y 2005.

En lo que concierne a la situacién del area regtdabién se pueden constatar diferencias
apreciables (Figuras 3.5 y 3.13), siendo el apfmeiento del area beneficiada por el regadio
francamente mayor en la cuenca de estudio (55.2¢kq la zona regable (36.3%) en la campafia 2004;
la situacion se altera substancialmente en la c@mpa05 cuando el aprovechamiento se queda casi en
los mismos valores. En la cuenca de estudio, haidigion del area de regadio a menos de la mitda en
camparia de riego 2005, con el correspondiente aontenarea de barbecho, ha tenido implicaciones

evidentes en el régimen hidrico de la cuenca deargstacion de riego.
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Figura 3.13— Usos del suelo en la cuenca de estudio en msagticolas 2003/2004 y 2004/2005.

Esta cuenca tiene un mosaico de cultivos (FigGrad y 3.15) que se puede revelar muy
interesante para estudios centrados en la tendida contaminacion difusa originada por la actdid
agricola. Efectivamente, la existencia de tres gdoan distintas en términos de usos agricolaabars
zona de aprovechamiento no agricola (area foraitalobles y alcornoques dispersos), zona de
aprovechamiento agricola intensivo en monocultin@ig), que en el afio agricola 2004/2005 se ha
mantenido en barbecho (Figura 3.15), y zona dergldled de usos agricolas con parcelas de menores
dimensiones, permite evaluar de qué forma usosligimtos de suelo contribuyen a la contaminacion

difusa de los recursos hidricos.
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Figura 3.14- Usos del suelo en la cuenca de estudio en ehgificola 2003/2004.
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Figura 3.15— Usos del suelo en la cuenca de estudio en edgticola 2004/2005.

En el afio agricola 2004/2005 se ha intensificadaselagricola de algunas parcelas, que en la
Figura 3.15 corresponden a Avena/Sorgo y Avenad@bsiendo ocupadas con cultivos de invierno
(forrajeras) y luego con cultivos de regadio, consacia de la necesidad de alimentacién adicioslal d
ganado de este agricultor. La Figura 3.16, referahtafio agricola 2005/2006, incorpora solamente la
informacion de los cultivos de invierno y de loosiplurianuales, siendo de prever que la situacion

relativa a los cultivos de riego no sea muy difezate la camparfia de riego del afio anterior.
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Figura 3.16— Usos del suelo en la cuenca de estudio en egifitola 2005/2006 (hasta el 31/12/2005).

La parte de robles y alcornoques dispersos seepemukiderar en barbecho mas prolongado, ya
gue no esta cultivada desde hace varios afios¢akzien la parte este de la cuenca, ocupandossdel
poca aptitud agricola. Esta area, que ahora también un aprovechamiento cinegético y forestal e
tiempos cultivada con cereales de invierno y aoiaate tiene el aspecto que se observa en la Figura
3.17a. La gran mancha de maiz para grano se laaatida parte norte de la cuenca, mas alejada de la

seccién de control de la cuenca, y ocupa la zorsuel®s con mejor aptitud agricola.

Figura 3.17 — Aspecto del uso del suelo con robles y alcoresglispersos, con una cubierta del suelo bastéintente (a), y
aspecto del cultivo del tabaco iniciando la flobac(b).

El tabaco y el sorgo se cultivan en la parte méa Ba la cuenca, ocupando también algunas
manchas de buenos suelos. En la Figura 3.17b sk wee un aspecto del desarrollo pujante del tabaco
en inicio de la floracién. Este panorama de cuttiga la cuenca de estudio puede mudar radicalreaente
los préximos afios, como consecuencia de las dzestde la nuevRAC, previéndose como alternativas

los cultivos bioenergéticos (sorgo y otros), evaliy la vifia, y en menor escala algunos horticolas
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(Avillez et al, 2004). Algunos de los cultivos, como son la averl sorgo, se hacen teniendo en cuenta

la alimentacién del ganado ovino.

3.1.7. Sistemas de riego

Cuando laZzona Regable de la Campifia de Idarfba proyectada, en los afios 30, se vivia un
periodo de gran disponibilidad de mano de obracalgri Esta realidad, unida a la relativa poca
divulgacién de otros sistemas de riego, determine® gsta zona regable fuera pensada para riego de
superficie. Asi ha funcionado durante algunas disdthsta que progresivamente, desde hace mas o
menos 20 afios, ha venido a ser sustituido pornsstede riego por aspersion. Su eficiencia y
automatizacién han convencido a gran parte declgasntes, hasta el punto de que actualmente cas no
practicar el riego de superficie. Esto aspecto @deemizacion de los sistemas de riego ha tenido un
obvio incremento en el aumento de la productividaagua en esta zona regable (Playan y Mateos,
2006). De entre los métodos de riego por asperside domina la situacion actual epiioto pivote
central, que a pesar de su costo inicial tieneusspgracién grandes ventajas. En el ANEXO 3.1 sel@u
ver la presencia que Igsvotstienen en esta zona regable, viéndose en la FRjl&a un ejemplo de un
pivot regando maiz. El riego por aspersiéon con cobextfifas o mdéviles es otro método que tiene
presencia, pero lo habitual es que este métodcedespareas irregulares que se quedan piMoéso en
los bordes de las parcelas. En la Figura 3.18bbserea una de estas situaciones, tratandose de una
cobertura mavil dispuesta en triangulo regandospaga alimentacion del ganado.

Con la introduccion de los métodos de riego ppeason, sobre todo Igsvots los agricultores
se encontraran con el problema de no disponenubtakess distribuidos suficientes para la alimentacio
de estos equipos. La solucion hay sido la consthncen las fincas, de balsas de regulaciéon aliatkst
por la red de distribucién de la zona regable. {@srbalsas llenas de agua, son los agricultorengsi
hacen la gestién del agua almacenada en sus fiBsassperable que este esquema de distribucion del
agua genere algunos conflictos puntuales, sobme ¢otte los agricultores que se sitdan en los tsamo

terminales de la red de distribucién.

Figura 3.18 — Pivot equipado con difusores suspendidos regando mpiy @stema de riego por aspersion con disposieibn

triangulo, regando sorgo (b).
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3.2. Metodologias y técnicas experimentales

Una de las principales necesidades en los estadiestados a la caracterizacion y posterior
prevencion de la contaminacién originada en loteisias agricolas, es la identificacién de las prasti
que influyen la dinamica del sistema suelo/agA&€IAR 2001). Los modelos pueden ser buenas
herramientas para el estudio de las relacioneg dadrcondiciones de la cuenca y la calidad deh,agu
pero hay que tener presente que la recolecciératbes de campo detallados es uno de los caminos mas

importantes para incrementar la capacidad de |lakelos (Bhuyaret al, 2001).

3.2.1. Reconocimiento y caracterizacion de los ssel

La informacion de los suelos de la zona de estgdeexistia cuando empezamos este trabajo,
era la cartografia en la escala 1/50000, y la gqeerécopilada durante el estudio previo de la zona
regable. La primera, dado la escala en que se eimaupublicada, no tiene rigor suficiente para este
estudio que se centra en una escala de trabajdetdllada; la segunda informacién disponible sienef
solamente a una parte de la cuenca, ya que lgpatta se queda fuera del area regable inicialmente
establecida, y por lo tanto no fue incluida enedonocimiento de los suelos de la zona. Ante esta
disponibilidad de informacion de los suelos, hemesidido hacer un trabajo de base de reconocimiento
y caracterizacion de los suelos de la cuenca deliestusando alguna de la informacion existente,
solicitando ayuda a técnicos con experiencia, wisiglo una metodologia que se describe a
continuacion. Lo que se pretendia con este trabajoestablecer y definir las unidades cartograficas
(unidades-suelo) y hacer un mapa georeferenciadan®mnoSIG, y en cada unidad cartografica hacer
una recoleccién de muestras para la determina@dlasgicaracteristicas de los suelos. Cada muestra s
supone que es representativa de la correspondignigad-suelo, y como esta identificada y
georeferenciada, el modelo establece relacion éadrearacteristicas y la localizacion en la cuehea
metodologia usada sigue la descrita en Rartd (1999) y que pasamos a describir. La primera liase
sido de busqueda de antecedentes, revisando domsr#isponibles sobre el clima, suelos, geologia,
hidrologia y cultivos de la zona en que se inskrtauenca de estudio. A continuaciéon se ha hecho un
trabajo de fotointerpretacion con fotografias agreecientes de la zona, para un primer intento de
establecer areas de suelos diferentes para esita el trabajo; en esta fase se hace una primera
localizacion de los sitios de recoleccién de masstEs importante referir que, sobre todo en es@, f
hemos tenido la ayuda de un técnico experimentadeste trabajo, que curiosamente estaba ultimando
los trabajos de reconocimiento y cartografia desloslos de la region centro de Portugal, en que se
localiza la zona de estudio. Con estos primeromeitos, se ha hecho una prospeccion de campo
intentando establecer algunas relaciones suelajpaigelieve, geologia, hidrologia, vegetacion) e
interactuar con lo que ya estaba hecho de fotgirgtacion. Analizada la informacién disponible hee
recogido muestras de suelo en los sitios defingioka fotointerpretacion y ajustados con algunagag
al campo. La interpretacion de las caracteristimdos suelos resultantes del analisis de labaoator

conjugada con nuevo trabajo de fotointerprétagy de prospeccion de campo, permitio establiee
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forma definitiva las unidades cartograficas y efaboel mapa correspondiente (Figura 3.10). La
observacion del mapa de suelos permite deduciequagunas zonas de la cuenca existe buena relacion
suelo-paisaje, atendiendo a la geologia y la t@dgde la zona, mas concretamente una influencia
marcada de la topografia en los depdsitos deatiiptie loTambisolyFAO, 1998).

3.2.2. Instalacion de un aforador para control ded caudales

Los trabajos de campo con vista a la instalacérunl aforador y estacion hidroldgica, en la
seccion de control de la cuenca de estudio, seainit con la seleccion de un tramo del cauce
conveniente para este propésito. Asi, la locali@ade la estacion hidrolégica deberia situarseren u
zona libre, de facil acceso, y el tramo selecciordal cauce deberia tener pendiente favorabletmen
funcionamiento del aforador, como estructura hilitau A continuacion, con auxilio de un nivel
topogréfico, se hizo un levantamiento topografietalado de la zona de intervencién, como ilusdra |
Figura 3.19, presentandose algunos de los datesANNEXO 3.2.

Figura 3.19- Plano de como se hizo el levantamiento topagyafe la zona de instalacion del aforador.

El conocimiento de la topografia pormenorizada lde zona sirvi6 para un primer
dimensionamiento de un aforador que encajase dorfaa del cauce, mas concretamente en una
estructura de asentamiento de hormigén. El cautda eona de construccion, presentaba una forma
transversal trapecial con las siguientes medidas:

- longitud del tramo de intervencién2.30 m;

- anchura del tramo de intervencién 4.05 m + 0.4 m de cada lado para asentamierto de
aforador en los bordes del cauce;

- pendiente de los taludes1:1.75;

- profundidad hasta la superficie de los borde8.9 m;

- anchura del fonde- 0.9 m.

El aforador proyectado tiene en su estrechamien@ secciébn compuesta que cambia de
triangular, en su parte inferior, a trapecial, erparte superior. Esta composicion permite medindes
caudales y pequefios caudales con precision razorihdisefio del aforador se hizo siguiendo el deto

descrito en Bost al (1991). En el ANEXO 3.3 se presentan las dimemsiofinales del aforador.
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Hemos entendido que, por una cuestion de estathjlelaaforador no debia asentarse directamenté en e
cauce, sino en un asentamiento de hormigén commlamas dimensiones del aforador proyectado.
La Figura 3.20 documenta la fase de construccida dstructura de asentamiento del aforador. Daéo q

en un tramo de 2.30 metros de longitud el caucteni@a pendiente suficiente para permitir una buena
caida del agua, se levant6 un poco la estructurasdetamiento del aforador para garantizar un buen

funcionamiento hidraulico de éste, y que al misrampo fuera mas facil la recoleccién de muestras de

agua.

Figura 3.20— Tramo del cauce principal donde se construgsehtamiento de hormigon para el aforador.

Con la intencién de perturbar lo menos posibléugd en la zona de transicién del cauce al
aforador, se revisti6 de hormigébn de manera queizara la aproximacioén y no creara obstaculos a la
escorrentia. Igualmente, se revistié la salidaaftslador, en la zona de la caida del agua, poneszde
proteccién de la estructura de asentamiento defaddo. La Figura 3.21 muestra lo referido

anteriormente, de los dos lados del aforador.

Figura 3.21— Aspecto de la colocacién de hormigén en la apragion y salida del aforador.
3.2.3. Estacion hidroldgica y evaluacién de los cales

Después de concluida la instalacién del aforader,procedi6 al montaje de la estacién

hidroldgica, constituida por los siguientes compaes: un sensor de ultra-sonidos para medir el dele
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agua dirigido verticalmente a la superficie de dariente, undatallogger para almacenamiento de los
datos de lectura del sensor, dos baterias de listdladas en serie, cables de conexion entre estos
componentes y dos cajas metéalicas para alojansbesg el equipo restante.

La sonda de ultra-sonidos usada es identificaddacdesignaciéihe Probe-Level Monitoide
Siemens Milltronicsy alberga en su constitucién un transductor sdingco y un sensor de temperatura;

la Figura 3.22 muestra las dimensiones y otrascpdatidades de la sondde Probe

Entrada de
cables
Electronica

B¥)e Rosca de

montaje

Tipo de

Tesch Sensor

s S S
L 53mm
1217

o max

Figura 3.22— Dimensiones de la sonda de ultra-sonidos usaémestacion hidrolégica.

La sonda en funcionamiento emite una serie de isogullltrasonicos a partir del transductor,
siendo cada impulso reflejado como un eco de laréige a controlar y percibido por el transductor.
Un filtro discrimina entre el eco verdadero del med medir y los ecos falsos provenientes de otros
ruidos. El tiempo de ida y vuelta de cada impulacidny desde el medio a controlar es corregidorsegu
temperatura y se convierte en distancia visualizzmaindisplay/indicadorde la sonda. Este equipo
debera montarse en un area que no sobrepase itsslide temperatura especificados para su buen
funcionamiento (-40. +60°C), y que sea adecuada a las especificaciones ndapsulado y de los
materiales que lo componen. La sonda debera earitimpulso ultrasénico claro, sin interferencias
fisicas en el recorrido del impulso, y perpendicalda superficie del liquido. También en su mamtég
cara del transductor se quedara por lo menos 2Bocrancima del maximo nivel posible de la supesfici
a controlar, como puede verse en la Figura 3.2%dlibracion de la salida de corriente eléctricdade
sonda (4-20 mA) puede efectuarse de forma que deardiia total sea proporcional o inversamente
proporcional al nivel de la superficie del liquidge pueden efectuar varios ajustes para consegair u
operacion optima de la sonda, que explicamos ant@wion y que fue nuestra opcién de ajuste:

- calibraién 4 mA- calibracién del nivel alto a medir por la sondagstra opcién medida
inversamente proporcional;

- calibracion 20 mA calibracién del nivel bajo a medir por la sonda;
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- zona muerta- esta zona se utiliza para ignorar la zona frahtensductor, en la que los falsos
ecos tienen un nivel que interfiere en el procesbeto verdadero de la superficie del liquido; en
la fabrica se introduce el valor de 25 cm, que puadcrementarse en caso hecesario;
nuestra opcion25 cm;

- tiempo de respuesta de la medidalefine el limite de capacidad de adaptacioradshda a
los cambios de nivel de la superficie a contralaestra opciénlm min’;

- autoproteccion- si la pérdida de eco o la condicion de falloeglecel periodo de espera (que
para la opcion de tiempo de respuesta de la mefgidem mifi es de 10 minutos), se activa uno de los
estados de autoproteccidryestra opciohmantenido;

- unidades- sepueden seleccionar las unidades de medicién, ambién se utilizan para el

ajuste de la zona muertajestra opciénmetros;

Figura 3.23— Aspecto de la caja de proteccién de la sonddadaral centro de la seccion de control del afarado

El almacenamiento de los datos de lectura del nigda superficie de la corriente, procesados
por la sonda de ultra-sonidos, se hizo condamallogger con la identificacién deTesto 175-S1

(Figura 3.24), auxiliado por ebftwareTesto ComSoft

Figura 3.24— EldatalloggerTesto 175-Slaspecto general y conectado a las baterias gantia de ultra-sonidos.
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Este datallogger recibe corriente eléctrica del sensor de ultraekzn con intensidad
correspondiente a cada medida efectuada. Sélo moedetarse a circuitos eléctricos con cateddERY
(voltaje de seguridad extra-bajo) RELV (voltaje protector extra-bajo) y de corriente ¢ond. Los
parametros de medida son corriente eléctrica (magltaje (V), y presenta solo un canal de medicién
externa. Los intervalos de registro de los datesd® 1 s a 24 horas, con capacidad de memoria para
16000 lecturas. La programacion digtalloger se hace por medio debftwareTesto ComSaftde la
forma que explicamos a continuacion. Conviene dpoir antes de cada programaciondighlloggerse
deben leer y guardar los datos almacenados, dalougndo de hace esta operacion se borran todas las
lecturas. Cuando se seleccionadeitallogger detectado por el ordenador, aparece una ventana de
seleccién, o mendq, referente a las opcionemstieumento Informe Programas de medicigrsondasy
Ajustes con las cuales se va a proceder a los varioseajgenvenientes. En la ventanatrumentose
puede leer informacion general sobrel&alloggery opciones de la programacién anterior; esta venta
es solamente informativa, no pudiéndose prograreadel aqui. En esta ventana aparece informacion
como la capacidad actual de la pila, el criterionilgar el registro de datos, las caracteristaelsequipo,
la hora de inicio y el nimero de registros de l@@or programacion. La ventai@ormeindica como se
estan almacenando actualmente los datos @at@logger(unidades de medida, limite inferior y superior
de alarma por canal, valor maximo y minimo almadehaTampoco se puede programar desde esta
ventana. La ventandondasnos permite activar o desactivar la disponibilidkdlas sondas unidas al
datallogger y conectarlas a uno de los canales disponiblesquuestra situacién es solamente uno. En
la ventana dé\justesse permite ajustar la fecha y hora, sincronizéaslobn las del ordenador que se
conecte abatallogger y las funciones de visualizacion, que en nuestpgipo se refieren a activar 0 no
las sefiales luminosos de alarma y de estado. Ltangmue es mas manejable es |&Pdggramas de
medicion permitiéndonos programar el criterio de inicio s registros (fecha/hora, tecla del
instrumento y inicio del ordenador), intervalo dedicién (desde 1 s hasta 24 horas; nuestra
programacion hay sido de 15 minutos), criterioidalizar (nimero de valores, hasta completar meanori
memoria ciclica y fecha/hora), titulo del prograseamedicion (resulta mas facil el manejo de losslat
el titulo es la fecha del inicio del programa dgisgo de los datos) y la introduccién, en una aeat
propia, de comentarios relativos al presente progrde medicion.

Una vez finalizada la programacion, con la prey@bacion de los datos del anterior programa,
0 antes de una nueva programacion, se puedenigzeaubls datos almacenados en una ventana propia
con un menu o barra de herramientas. Este menperaste, entre otras cosas, visualizar los datos en
tabla (Figura 3.25) o en grafica, activar o no kdiion en tiempo real de los datos de la sondatde
sonidos, copiar los datos de la tabla a una hojeatteilo para después manejarlos mas facilmente. La
opcion de visualizacion de los datos en graficemey Util, ya que permite hacer un primer analigsas

datos y detectar posibles errores o anomalias.
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Figura 3.25— Aspecto de la ventana con los datos almacerieaiok medicion con la sonda de ultra-sonidos.

Programados el sensor de ultra-sonidosda&lloggery una vez iniciado el funcionamiento de
la estacion hidroldgica (Figura 3.26), la recolénaile los datos almacenados se hace con el softisare

interfaz que hay sido referidd¢sto ComSadfta intervalos de tiempo condicionados por la &atg las

baterias, que normalmente duraba para un poco endisadsemana.

Figura 3.26 — Estacion hidrologica registrando la escorremtéa retorno del riego (a), y la escorrentia restétage la

precipitacion (b).

Los datos que son medidos por el sensor son lgandias entre la superficie emisora de los
ultra-sonidos y la superficie de la corriente, gestada a la distancia total justo cuando la esntier es
cero, resultan datos de profundidad de la corrientalado. Los datos de calado introducidos en una

ecuacion potencia, que resulta del ajuste expoakaheila curva de descarga del aforador (obtemidars
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el procedimiento presentado en Bxisal, 1991), nos daran datos de caudal instantane&iduaa 3.27
muestra el ajuste exponencial referido, entre Edocacomo variable independiente y el caudal como
variable dependiente, cuyos datos se pueden anefizl ANEXO 3.4.
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Figura 3.27— Ajustamiento exponencial de la curva de desadetjaforador.

Los datos de caudal para cada calado son insemggnmedidos cada 15 minutos, ya que fue
para este intervalo de tiempo para el que fue progdo eldatallogger Pero también nos interesa el
volumen de agua diario drenado de la cuenca, néeesatre otras cosas, para el calculo de la carga
contaminante diaria. Considerando esto, hemos mdigtado el hidrograma diario a través del método
numérico de los trapecios, con intervalos de tiemed®00 s (15 minutos) y el caudal medio en cada
intervalo de tiempo, para obtencién de volumen deaaen cada periodo de 15 minutos. En el

ANEXO 3.5 se muestra un ejemplo de calculo de ¢aresntia medida en la cuenca, siguiendo los pasos
mencionados arriba.

3.2.4. Recoleccién y andlisis de muestras de agua

La recoleccion de muestras de agua para andésiasada por contingencias varias relacionadas
con la instalacién del aforador, se empezé a filwajulio del afio 2004 en plena campafia de riego. El
objetivo era hacer un control continuo de la calidal agua drenada de la cuenca, lo que signifieday
recoleccion y andlisis de muestras de agua seiddimarer en la campafia de riego y durante losdmsio
del afio en que ocurre escorrentia resultante geeleipitacion. Las variables a analizar deberian se
algunas de las salidas del modAlonAGNPScon el propésito de comparar los resultados sidad y
observados en la escorrentia de la cuenca de @sthéimos elegido los parametros nitrégeno,
sedimentos y conductividad eléctrica del agua camdicador de la salinidad, como las variables de
calidad del agua a controlar. Estas variables estéationadas con algunos de los aspectos mas

probleméticos de la calidad del agua drenada decesele regadio (Novotny, 2003). Durante la campafia
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de riego se recogian también muestras de aguawiel gue distribuye agua a las fincas de la cuemncs,
la misma frecuencia con que se recogian del caacela intencion de comprender la alteracion de la
calidad del agua después de ser usada en la cderstudio.

En ausencia de un recolector automatizado de ragsed¢ agua, estas se recogian puntualmente
a una determinada hora del dia, que se asume eemtga de ese dia, con una frecuencia de mas o
menos cinco dias por semana. Con el pasar deldiesepintentd comprender mejor el comportamiento
hidrolégico de la cuenca relacionado con las prastagricolas, para sistematizar mejor la frecaetei
recoleccion de muestras de agua. Durante la estat®6la lluvia, la frecuencia de recoleccion de
muestras de agua se podria alargar un poco masudedo con las condiciones climéticas, sobre @do
precipitacion, y la menor ocurrencia de operaci@ggfcolas, ya que nos encontramos en una cuenca co
un aprovechamiento agricola mayoritariamente dedieg

Después de recogidas las muestras de agua, emtadecinmediato transportadad.aboratorio
de Suelos y Fertilidacdde la ESACB dada la relativa facilidad de alteracién de ldsatos con
temperaturas mas elevadas. En laboratorio se peocald andlisis para la determinacion de la
conductividad eléctrica, el nitrégeno y los seditnenpor las técnicas que se explican a continnacio

La conductividad eléctrica como medida indirecta de la salinidad del ageahigo con un
conductimetro de laboratorioon la identificaciorinoLab Cond Level He laWTW Este instrumento
tiene una funcion dAutoReadque debe estar seleccionada durante las medicidads que verifica la
estabilidad de la sefial de medicidn; esta sefia¢ tiefluencia primordial sobre la reproducibiliddell
valor medio de medicion. Durante la programacionedt instrumento, se asigna la temperatura de
referencia para su funcionamiento, que puede skstintamente 20 o 28C, y después, durante las
mediciones, el conductimetro hace la correccidriedgperatura de acuerdo con el tipo de correccién
seleccionado. La seleccién conviene que esté derdmuwcon la norma valida para mediciones de
conductividad de aguas naturales. En la Figura 828uede observar este instrumento en medicifm de
conductividad de una muestra de agua, y tambiéapecto de su tecladalisplay. En los ANEXOS 3.6,
3.8, 3.10 y 3.12 se registran los valores de cdnddade eléctrica de todas las muestras de agua
recogidas en las campafias de riego de 2004 y 20&¥fagiones de lluvias 2004/2005 y 2005/2006,
respectivamente.

ﬁ_—

Figura 3.28— Medicion de la conductividad eléctrica del agoa el conductimetrmoLab Cond Level,ly aspecto del teclado y

displayde este instrumento.
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La determinacion del nitrdgeno se hizo usandoétbdo que a continuacion se describBKIA
AWWAY WPCF, 1976), para las fracciones de nitrégeno amonigaaitritos+nitratos, dado que esta
técnica laboratorial no permite la separacién dasedos fracciones del nitrégeno nitrico. Se prigceon
la secuencia siguiente para la determinacion di€lggéno amoniacal.

= Eliminar previamente el cloro, si existiese, mtilido una proporcion conveniente de un
agente adecuado para este efecto, y neutralizatg6fa muestra de agua con hidroxido de sodio
(NaOH —1N) o acido sulftricol,SQ, — 1N);

= Adicionar, a 100 ml de la muestra de agua, 5 mirgesolucion tampén y ajustar el pH a 9.5
conNaOH —6N;

= Destilar la cantidad de agua anterior, y recog@suL00 ml del destilado en un vaso propio,
donde se han puesto previamente 20 ml de acidedd{ffigura 3.29); durante la destilacién el acido
borico cambia de su color original (pdrpura) a eerseguin el agua de la muestra tenga mas o menos
nitrégeno;

= Titular el destilado con una solucionidgSQ, —0.02N, hasta que ocurra el cambio de color al
color original del acido bérico (Figura 3.29).

La concentracion del nitrégeno amoniacal en ehagucalcula usando la expresion:

Vit sq (Ml)x 280

[NHZ](mg/ b= Vdestiladd(M!)

3.0

donde:
[NH4'] - concentracion del nitrégeno amoniacal en el dmar™);

VHZSO4 - volumen de écido sulflrico usado en la tituladid);

Vaestilado— VOlumMen recogido del destilado (ml).

Este proceso prosigue con la determinacién delgeno nitrico+nitritos, de la forma siguiente:

= Al residuo de la destilacion, hecha como se hagjieado anteriormente, se afiade 0.5 g de
liga metélica Devardadestilando de nuevo y recogiendo unos 100 miedgilddo en un vaso propio,
donde se han puesto previamente 20 ml de acidodyori

= Se procede a la titulacion de la misma forma cara pl nitrdgeno amoniacal, calculandose la

concentracién de nitratos+nitritos por la expresién

Vit sq (Mi)x 280

NO; +NO; |(mg/l) = (3.2)
| ]

Vdestilado

donde:
[NOs+NO;] - concentracion de nitratos+nitritos en el agug (Ht

VHZSO4 - volumen de é&cido sulfirico usado en la tituladid);

Vesilado— VOlumen recogido del destilado (ml).
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Figura 3.29— Destilador usado en la determinacion del nitnégetitulacion del destilado con un dosificadagitil de precision.

Las determinaciones anteriores se hacen con c&pepara una mayor seguridad en los valores
evaluados, siendo el valor final la media de las elnluaciones. Los valores que se van obtenieedo d
nitrégeno se registran en una hoja de célculo gpanaosterior manejo. En los ANEXOS 3.6, 3.8, 3.10 y
3.12 se pueden analizar los valores de nitrégenonetal y nitrico de todas las muestras de agua
recogidas en las campafias de riego de 2004 y 2G88agiones de lluvias 2004/2005 y 2005/2006,
respectivamente.

Para la evaluacion de los sedimentos en suspessi@sé la técnicAPHA AWWAyY WPCF
(1976), con determinacion de los soélidos totales sespension, sélidos en suspension volatiles
(organicos) y no volatiles (minerales). La técrdealaboratorio se ejecutd de la manera que exptisam
continuacion.

= Se pesa una pequefia capsula de porcelana porosa @alanza de precision (hasta 0.0001
g), después de haber estado 1 hora en una esBHa°€ + 50 °C y 45 minutos en un desecador para
enfriar en ambiente ausente de humedad;

= Se toma un volumen de 150 ml de la muestra de, alpspués de bien agitada, y se filtra a
través de filtracion en vacio, haciendo pasar ehqmr la capsula de porcelana porosa;

= Se seca la capsula de porcelana en una estufs-B050C durante unas 2 horas, enfriandola

luego en un desecador durante 45 minutos antess#e;p

Cc=Bb-Aa (3.3)

donde:
Cc— masa de sélidos totales en suspension;
Aa— masa de una capsula de porcelana seca €3580°C;

Bb— masa de una capsula de porcelana con residems 4 03-105C.

= Se seca la capsula de porcelana en una estuf® 8C5% 50 °C durante unas 2 horas,

enfriandola luego en un desecador durante 45 nsrarites de pesar;

Ee=Dd - Aa (3.4)
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Ff =Cc-Ee (3.5)

donde:

Ee— masa de solidos suspendidos no volatiles;
Ff — solidos suspendidos volatiles.

Dd - masa de una cépsula de porcelana con resideos a&50C + 50°C.

La concentracion de sedimentos en suspension agual (totales, volatiles y no volatiles) se
calcula convirtiendo la masa de sedimentos en 168 masa por litro (mg™). También los valores
obtenidos de sedimentos se registran en una hajaldeo para calculos posteriores (ANEXOS 3.7, 3.9
3.11y 3.13). Los espacios vacios en la tablasslariexos referidos corresponden a valores obteritlo
los analisis de laboratorio que son incoherentaedo djue, cuando el agua tiene una concentraciandea]
sedimentos, estamos manejando cantidades muy Eejde$élidos en suspension.

La carga contaminante diaria de los valores ergi@sen mg’ se calcula convirtiendo la masa
del contaminante por litro de agua al volumen dmeentia obtenido en la seccion de control de la
cuenca para el mismo dia. Dado que no se recogiastras de agua todos los dias, para saber cual era
carga contaminante total para un determinado perdedtiempo, pensamos que era razonable hacer una
interpolacién lineal entre valores adyacentes deeatracion de contaminantes para obtener la carga
contaminante diaria de los dias en que no dispm¥ala medidas. El ANEXO 3.14 contiene una tabla

que ilustra este procedimiento para un perioddedapb.

3.2.5. Evaluacion de los sistemas de riego de lanaa

Evaluar un sistema de riego, genéricamente, epradrar sus condiciones de funcionamiento y
si estas son las necesarias para aplicar los riegfmma adecuada, esto es, satisfaciendo lasidades
del cultivo para obtener buenas producciones mistino tiempo, haciendo minimas las pérdidas de.agua
Por lo tanto, las evaluaciones se deben realizarlaa condiciones normales de funcionamiento de lo
equipos, siendo necesario comprobar el estadosddiflerentes componentes de la instalacion y datect
posibles problemas de funcionamiento, determinariéormidad de distribuciéon del agua de riego y
analizar los criterios seguidos por el agricult@argp decidir la lamina de agua a aplicar (Junta de
Andalucia, 2001). Nuestro objetivo mas inmediatboslamente determinar el caudal de cada sistema de
riego para, mediante el conocimiento del area egadl tiempo de riego, saber el volumen de agua
aplicado en la cuenca en cada riego. La cuendagz por dos sistemas distintos de riego por agpers
coberturas moviles pivots de dimensiones variables. Es importante mencignoerla hidrologia de la
cuenca en la estacion de riego estd marcadamdioiniciada por lopivots que cubren un area de 84.79
hectareas, frente a un area de las coberturasen@al 15.35 hectareas. Ademas, estos sistemaegde ri
funcionan durante mucho menos tiempo quepiests en gran parte debido a que sus cultivos ocupan
areas irregulares y marginales de las fincas, rdatds a la alimentacion del ganado. Visto esto,
decidimos evaluar solamente los cugiieots existentes en la cuenca, atribuyéndose a cadatoube

movil el caudal de proyecto deivotlocalizado en el area de cada agricultor.
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Antes de evaluar lggivots se eligié una zona en que la posicion del equoipamplicara gran
diferencia de cotas del terreno a lo largo de sgitad. En parcelas con topografia bastante ireggul
conviene evaluar lopivotsen las zonas mas desfavorables para una bueramicidd de distribucion
del agua, aquellas con diferencia de cota mas addevzos pluviometros, distribuidos en dos filas, se

dispusieron en el terreno de la forma esquematieada Figura 3.30.

20 %dela
longitud del pivote
Ll a .4

F Y

Figura 3.30 —Esquema de cémo se dispusieron los vasos plutrioo® para la evaluacion de lpsvots (Junta de Andalucia,
2001).

Como se muestra en la Figura 3.30 se prescindidsd@uviometros cercanos al centro gilot
(como méaximo el 20% de la longitud gqel/0f, sin que por esto motivo se comprometiera lauaabn,
pues este 20% de la longitud representaba solarmmartés de la superficie regada. Antes del ensayo, s
anotaron algunas caracteristicas de los equiposrgs alatos, como las que se registran en el
ANEXO 3.15 referente a los ensayos de todos lo®tgév de la cuenca de estudio. Los otros
procedimientos a observar durante la evaluacioloslpivots se relacionan con la metodologia descrita
en Junta de Andalucia (2001), que es similar asampliamente difundida®nfAE 2005; Merriam y
Keller, 1978).

Con la evaluacion de Igsivots los parametros que nos interesa determinar seauslal, la
uniformidad de distribucion y la pluviometria mésiren el extremo dedivot El caudal (I § ha') es
determinado a partir de los valores de la lamindianecogida por los pluviémetros, del area regada
la velocidad de avance del equipo. La uniformidadigtribucion es un indicador de la uniformidad co
que el agua es distribuida en el conjunto de lagbayy se utiliza como indicador de la magnitudage
problemas en el proceso de aplicacion de aguau@larj2005). Los indicadores de uniformidad de
distribucion calculados en la evaluacion dedomtsson el de Heermann y Hein (1968) y el referido al

cuarto del &rea de la parcela menos regada, queléissiguiente forma:

V.
uD =%x100 (3.6)

m
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donde:
UD — uniformidad de distribucion;
Vo5, - @ltura media de agua infiltrada en el 25% dehadnenos regada;

Vp, — altura media de agua infiltrada en la parcela.

La pluviometria maxima, en el extremo g#lot es un indicador del riesgo de escorrentia
superficial, si se compara con los valores de taacde infiltracién del agua en el suelo, siendo gxio
uno de los factores mas criticos en el disefio tetg® de equipos. Si la pluviometria géyot es mas
elevada que la tasa de infiltraciéon del agua esuelo, y si éste no tiene una buena capacidad de
almacenamiento superficial, inevitablemente se yiwd escorrentia superficial. Para determinar este
parametro se calcula como paso previo la pluvideeatredia en el extremo, a partir de la siguiente

formula (Tarjuelo, 2005):

_ hmrxVv

o (3.7)

m
a

donde:

P, — pluviometria media en el extremo (mH‘l)h
hmr — altura media de agua recogida (mm);
V — velocidad de avance de la torre exterior (1')1 h

r, — radio mojado por el emisor en el extremopdeodt (m).

Considerando que el reparto de agua de un pivoesim modelo eliptico, la pluviometria

maxima en el extremo podra determinarse por laeskim (Tarjuelo, 2005):

4
Pmax :TTX I:)m (3-8)

donde:
Pmax— pluviometria maxima en el extremo (mfﬁ)h

P, — pluviometria media en el extremo (mH‘l)h

Los resultados de los indicadores mencionadosiarntente, basados en las evaluaciones de los
pivots existentes en la cuenca de estudio, estan redpstran la Tabla 3.3 y mas detalladamente en el
ANEXO 3.15. La identificacion de cada uno de pdsotsesta relacionada con su secuencia de norte a sur
en la cuenca; glivot1 es el que se encuentra mas al norte de la cudncanalisis breve de los valores
de la Tabla 3.3, en lo que respecta a los indiesdde funcionamiento de lps/ots permite decir que los
caudales evaluados no son muy diferentes de lotoguendedores de estos equipos habian facilitado

tampoco de los valores que son usuales en estaegaidle.
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Tabla 3.3— Algunas caracteristicas resultantes de la evidlnae logivotsexistentes en la cuenca de estudio.

Identificacién Emisores | Radio efectivo Area regada Caudal Uniformidad Pluviometria
del pivot del agua con el cafién de maxima en el
Total | Cuenca Distribucion extremo
(m) (ha) (ha) (I s*ha?) (%) (mm h)
Difusores no
Pivot1 suspensos 257 20.75 11.20 1.24 77 108.6
Cafién final
Difusores no
Pivot2 suspensos 416 54.37 45.87 1.30 85 186.5
Cafién final
Difusores
Pivot3 suspensos 239 17.91 17.91 1.31 86 89.2
Cafién final
Difusores
Pivot4 suspensos 235 9.81 9.81 1.45 82 86.4
Cafién final

Respecto a los coeficientes de uniformidad, la cifurade lospivots de la cuenca se puede
considerar bastante buena, ya que dos se situahimervalo de uniformidad excelente (85% y 86%) y
uno con uniformidad buena (82%). Por el contragl@ivot1 presenta una uniformidad casi inaceptable
(77%), que pensamos se debe a los muchos afos die este equipo y a la consecuente degradacion de
sus componentes. La pluviometria maxima en el exdres un indicador de funcionamiento depots
que debe merecer una cuidada atencion, ya quendeteta posibilidad de ocurrencia de escorrentia
superficial y el consecuente arrastramiento deacoimantes. Sin embargo, el valor de este indicador
conviene integrarlo con las caracteristicas hidrédiicas del suelo y con su capacidad de
almacenamiento superficial, que depende de la tafiagdel terreno, quedando también margen de
adaptacion variando la velocidad géloty a la forma como artificialmente se aumenta fsacadad de
almacenamiento superficial (Pereira, 2004). Losnes de la pluviometria maxima en el extremo que la
Tabla 3.3 registra son valores relativamente elesasbbre todo los valores superiores a 100 mm#h, g
incluso con el margen de adaptacion posible, onasim escorrentia superficial en las zonas de mayor

pendiente (Tarjuelo, 2005).

3.3. Resumen y consideraciones

La componente experimental y metodolégica detesbajo cientifico, por sus caracteristicas, se
ha revelado de enorme dedicacion y disponibilid@dtra. Algunas consideraciones a resaltar son:

v' La cuenca de estudio se puede considerar comesmpativa de l&ona Regable de la
Campifia de Idanheen lo que respecta al tipo de suelos, topograféiodos de riego usados y cultivos,
sobre todo de riego, practicados por los agricedtoque, a pesar de algunas incertidumbres deelzanu
politica agricola europea, contindan siendo eldapmaiz y sorgo forrajero.

v' En el trabajo de reconocimiento, caracterizaciécagtografia de los suelos presentes en la
cuenca se han constatado diferencias significatbess respecto a la cartografia existente, aparte de
menor grado de detalle de los documentos cartegsafilisponibles. Ha quedado claro al final de este

trabajo de cartografia de los suelos de la cuenma sg podrian haber diferenciado mas unidades
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cartogréficas en el area de la cuenca. Sin embpega,esta escala de trabajo pensamos que es ddecua
esta representacion de la realidad pedoldgica declaca.

v Todavia relacionado con el trabajo de reconocitoieie los suelos de la cuenca, un trabajo
que se ha mostrado importante, y que permite psagreon mas certeza, es el establecimiento de
relaciones entre los elementos paisajisticos @fie@ntos rocosos, topografia, red de drenaje natura
superficie del suelo, vegetacion espontanea) yue podran ser areas de suelos con caracteristicas
diferentes. Estas relaciones permiten decidir lo¥qs de observacion de perfiles y de toma de masest
de suelo.

v’ Las condiciones climaticas bajo las cuales seeamtrai la cuenca de estudio son tipicamente
mediterraneas, cumpliendo las condiciones de gsiede clima, como son la distribucién a lo largs d
afio de la temperatura, lluvia, y también la aléatlad de las condiciones climaticas que son tipdeas
este tipo de clima.

v’ El aforador que, para adaptarse al perfil trarsalatel cauce en el tramo de intervencion, ha
resultado con dimensiones mayores de lo que sepirable, se ha revelado suficientemente rigurnso e
la medicién de los caudales, sobre todo los masshbapmo hemos tenido oportunidad de confirmacion

algunas veces por medicion volumétrica.
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4.1. Algunos conceptos en hidrologia de cuencas

La forma de distribucién de la escorrentia a tgdadel tiempo en una seccion de un cauce, o sea
la forma del hidrograma, es influenciada por lasac®risticas de los eventos de precipitacion
(intensidad, duracién y distribucion en el arealaecuenca), y por las caracteristicas topogréficas,
geoldgicas y de uso de la cuenca. La topografia daenca hace sentir su influencia a través aal @r
forma geométrica, de la densidad de la red de preda las pendientes de la superficie del tersede
los cauces, y de los obstaculos a la escorrendgogaden retener el agua y laminar la escorrdria.
geologia marca su influencia por las caracteristitdrol6gicas del suelo, que controlan la infdiéa del
agua y la escorrentia de base. No menos imporargétipo de revestimiento de la cuenca, por sctef
en la intercepcion de la precipitacion y retardamgiede la escorrentia. Se puede afirmar, de forma
genérica, que las caracteristicas de la precipitaiénen una interferencia mas marcada esutaa de
crecida del hidrogramay la segunda categoria de factores afectan predotemente lacurva de
descenso del hidrogranaencastre y Franco, 1984).

La escorrentia que pasa por una seccion dada dauae es susceptible de dividirse en dos
componentes de acuerdo con su origen. Asi, tendmascorrentia de baseque resulta de la
precipitacion que hay sido sujeta a infiltracionsn@ menos profunda. Su importancia relativa es

diminuta durante los eventos de precipitacion, méEnque representa la totalidad de la escorrentia
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red de drenaje cuando las otras componentes dsctarentia se agotan. Tenemos por otro lado la
escorrentia directaque va ligada al concepto g®ecipitacion efectivao sea, la fraccion de la
precipitacion que llega a la red hidrografica déspule satisfechos los procesos de evaporacion,
infiltracion y retensién superficial de la cuentambién se incluye en este componente de la estiare
la precipitacion que cae directamente sobre ladeedrenaje. Lascorrentia directaes la componente
mas importante del hidrograma durante los periagogrecipitacion, disminuyendo progresivamente de
importancia después de terminada la precipitadiénGhowet al, 1988).

Un analisis pormenorizado de un hidrograma tastd de un evento aislado de precipitacion
mas o menos intensa permite distinguir cuatro padi® una curva que se asemeja a una campana

asimétrica (Figura 4.1).

P neta

P que no
produce
escorrentia

tiempo

oncs

t base.

tismpo

Figura 4.1 — Caracteristicas de un hidrograma tipo.

El hidrograma empieza con tarva de crecidaa partir de un determinado caudal (que en un
evento aislado seria el previo de base), correspodd esta parte del hidrograma a un aumento del
caudal motivado por el incremento de la escorreAtiinal deltiempo de crecidae alcanza lpunta del
hidrograma con el valor maximo de caudal. A continuaciérhidrograma entra en una fase decreciente
(curva de descengocorrespondiendo a la disminucidn progresiva aledcorrentia directa durante el
tiempo de descens®espués de terminada dacorrentia directatiene lugar lacurva de agotamiento
con una disminucién exponencial deekcorrentia de bas®©tro concepto importante en la interpretacion
de un hidrograma es el iempo de concentraciéae la cuenca. Se define como el tiempo necesar p
que toda el area de la cuenca contribuya a la estta superficial en su seccion de control, o séa,

tiempo necesario para que el agua que cae en & pignaulicamente mas alejado de la cuenca llegue
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la seccion de control de la cuenca. Este tiempeooasiderado como una caracteristica constante de la

cuenca, no dependiendo de las caracteristicasawémtos de precipitacion (Lencastre y Franco4)198

4.2. Relacion entre el riego y la escorrentia erclaenca

El desarrollo del hidrograma de los flujos de medode una cuenca hidrografica sujeta a regadio
se ve influenciado basicamente por lo ya afirmado l& secciéon anterior de este documento,
caracteristicas de la precipitacion, de topograféa,geologia y de cubierta vegetal de la cuenca. Es
esperable que el comportamiento hidrolégico daunca sea muy diferente entre la estacién de yiego
la estacion de lluvias, no por las caracteristitagopografia y geologia, que son constantes,pntas
de la cubierta vegetal y, sobre todo, por las ter@sticas de la precipitacion. Efectivamente, a un
precipitacion aleatoria de intensidad y duraciénakdes en la estacion de las lluvias correspoadda
estacion de riego, una precipitacion de intens@atstante en cada riego y controlada de acuerdelcon
manejo del agricultor. Se entiende asi indispeeséblcaracterizacién de los sistemas de riego que
contribuyen a la escorrentia en la seccién de abdé la cuenca, para una comprension satisfaatieria
su comportamiento hidrolégico.

Para comprender el comportamiento hidrolégico deuanca objeto de este estudio en la
estacion de riego se procedid casi diariamentecadarvacion de la posicion y el estado deplusts si
estaban regando o no, y se combiné después estmation con el hidrograma continuo de los flujes d
retorno, registrado en la estacion hidrolégicaailasta en la seccion de control de la cuenca. Con el
calendario de riego, facilitado periédicamente gada uno de los agricultores y verificado con masst
observaciones, y sabiendo la velocidad de avanceada uno de logivots en cada periodo de la
campafia de riego, se pudo saber, de forma apmdgimcomo se sucedieron los movimientos de
rotacion de logivots A lo largo de la estacion de riego, la velocidedavance de lggivotsno es la
misma, variandola los agricultores en funcion dedgacion de riego pretendida; dotaciones de niege
elevadas corresponden a velocidades mas bajasadmsultores tienen presente, aunque de forma
empirica basada en la informacion de los instakslgren su propia experiencia, como deben regalar |
velocidad de logivots para suministrar las dotaciones supuestamente adiesuUn ejemplo de las
observaciones que han sido efectuadas en el cantespués combinada con el hidrograma de salida de
la cuenca, se muestra en las Figuras 4.2 y 4.taritsién importante, para comprender satisfactonidene
el comportamiento hidrolégico de la cuenca, intedeainformacion referida anteriormente con las
restantes condiciones vigentes en la cuenca, tale® condiciones meteorolégicas, de humedad del
suelo, de cobertura vegetal de la superficie delbsiDos o tres dias antes de la fecha a que iseeréd
Figura 4.2, ocurrieron condiciones meteoroldgicae qo son caracteristicas de esta época del afio:
temperaturas maximas no sobrepasando [0¥C2@recipitacion de 5 mm, temperatura del rociaresob
13°C, humedad relativa elevada y cielo parcialmentgerto. Son condiciones que determinan tasas no
muy elevadas de evapotranspiracion. Las condicideésuelo son de contenido elevado de humedad,
dado que a esta altura de la campafa de riegeg® e¢on una frecuencia elevada. Las parcelas regada

tienen, en esta fecha, los cultivos en la dltimse fale su desarrollo, ofreciendo una superficie de
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intercepcién de la precipitacién bastante elevadéese también que las parcelas regadas con los dos
principales cultivos de la cuenca son fuertementadidas por malas hierbas, juncilla y algodéresilie
respectivamente en el tabaco y maiz, dificultaadesktorrentia superficial.

N POSICION DELOS PIVOTS A LAS 10:30 HORAS DEL DIA 20/08/2004

Usos agricolas
Red de drenaje estable

LEYENDA

500 0 500 1000 Meters

Figura 4.2 — Posicion de lopivotsen la cuenca de estudi® { regando® - no regando), a las 10:30 horas del dia 20/0&/20
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Figura 4.3 — Aumento de la escorrentia provocado por la poside lospivots1 y 2 (O) aguas arriba en la cuenca de estudio, en el
dia 20/08/2004.

Una especificidad interesante e importante relaierate a las condiciones de la superficie del
suelo es la abertura de pozas, que son pequefias perhas mecéanicamente con la finalidad de

disminuir la escorrentia superficial (Figura 4@jincipalmente en los periodos en que se riegants
frecuencia y con dotaciones mas elevadas.
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Figura 4.4 — Aspecto de las pozas hechas en el cultivo detap un de los tipos de equipo agricola para keescer

Retomando la observacién de las Figuras 4.2 y diBespondientes al dia 20/08/2004 a las
10:30 horas, se constata quepdsts1 y 2 estaban regando en las posiciones espedfoagirando en
el sentido de las agujas del reloj. En la FiguBardferente al hidrograma de salida de la cuerxcaitielo
un aumento de caudal a partir de las 11:00 hoesglsinecesarias unas 3 horas para alcanzar edi@ico
escorrentia, y unas 8 horas para retomar el valmaddal de aproximadamente 8 I/s, que sera edtendi
como un caudal de base en el periodo de tiempaerse incluye esta fecha. Durante la noche de este
mismo dia, hubo un aumento menor de caudal quapledente se debié a la entrada en funcionamiento
de uno de los dogivotsque a las 11:00 horas estaban sin regar. Estendmirde caudal se debid a la
aproximacion, y permanencia durante un determinagovalo de tiempo, de lgsivotsa una zona de
contacto directo o proximo a la red de drenajeraBtocasionando por lo tanto un aumento mas o mieno
significativo de la escorrentia superficial. fiilvot 2, por sus dimensiones, y consecuentemente por la
mayor longitud de los cauces que cubre y por losla@i@s mas elevados con que funciona, sera el que
pueda ocasionar un aumento mayor de la escorsméficial.

Las Figuras 4.5 y 4.6 ilustran otro ejemplo quettbuye a la comprension del comportamiento
hidrolégico de la cuenca bajo esta forma de aplwwento agricola, referente al dia 26/08/2005.
Siendo esta fecha muy proxima a la fecha de lasdtganteriores, las condiciones vigentes en laczue
fueron muy similares, exceptuando las condicionextearoldgicas. Las temperaturas aumentaran
considerablemente, no se registro precipitaciagssyhlores de humedad relativa fueron mas bajssao
condiciones que determinan valores elevados deoex@ipn y evapotranspiracion. El conocimiento de la
posicion de logivots por observacién a las 11:50 horas permitid, saloida velocidad de avance del
pivot2 y el sentido de su giro, determinar la hora @n este pivot empez06 a entrar en contacto directo o
préximo con la red de drenaje, y relacionarlo cbpriner pico de caudal evidenciado en la Figu@ 4.

El valor del caudal maximo alcanzado en este pgcarepoco mas elevado que el valor del pico de la
Figura 4.3, que corresponde a la suma de la inflaete lospivots1 y 2. Incluso considerando que la
influencia del pivot 1 en el aumento de la escorrentia superficial eguefa, considerando sus
dimensiones y la forma como intercepta la red dmale, juzgamos que esta diferencia del valor del
caudal pico debido a la influencia gélot2 sera debido a que el pico de la Figura 4.6 lugar durante
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la noche. A esta altura del verano, las pérdideagde durante el dia por evaporacion, de las Soeerf
que interceptan la precipitacion, y por evapotraasn pueden ser de una amplitud que expliquen la
diferencia de los valores del caudal pico duraate dos partes diferentes del dia. El desarrollo del
hidrograma referente al pico de caudal originado @d@ivot 2 en la Figura 4.3 es bastante similar al
originado en la Figura 4.6. En esta fecha se afcanzico menor de caudal cerca de las 16:30 Iparas
influencia, un poco desfasada, depbgots1 y 4. Los tiempos de crecimiento y decrecimignferentes
al respectivo hidrograma son bastante diferentesoslenismos tiempos de los picos anteriormente
analizados, dado que el caudal alcanzado es framtarmenor y porque uno de lpisots (pivot4) se
localiza bastante proximo a la seccion de contedadcuenca. Es también de realzar que los hidmaga
de la Figuras 4.3 y 4.6 empiezan y terminan cdorea de caudal bastante similares, lo que fundeamen

mas la idea anteriormente explicitada de que edalade base para este periodo de la camparfa ae rieg
sera un valor préximo a 8 s

N POSICION DE LOS PIVOTS A LAS 11:50 HORAS DEL DIA 26/08/2004

LEYENDA
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500 1000 Meters

Figura 4.5 — Posicion de lopivotsen la cuenca de estudi® { regando® - no regando), a las 11:50 horas del dia 26/0&/20
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Figura 4.6 — Aumento de la escorrentia provocado por la goside lospivots2 (O) y, 1 y 4 (O) aguas arriba de la cuenca de
estudio, en el dia 26/08/2004.
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Esta metodologia, fundamentada en las observacimés posiciones de Ipsots mantenidas
durante la campafia de riego, y demas informaciasesiadas, y la conjugacion con el hidrograma de
salida de la cuenca, ha permitido definir los sestocriticos de cadpivot que ocasionan mayor
escorrentia superficial (Figura 4.7). La delimifecide estos sectores, y el conocimiento de las
particularidades hidroldgicas asociadas, se pumddar muy interesante y Util, tanto de un punteid&a
econdmico para los agricultores como de un puntwisi® ambiental; esto es mas verdad para los
sectores de lopivots que hacen fertirrigacion, siendo también validoapas otros. Para disminuir la
escorrentia en los sectores criticos, se podrieeatam la eficiencia de las pozas, ahondandolas, o
proteger las margenes de los tramos de los caueesstan incluidos en aquellos sectores, coa &ist
crear barreras a la escorrentia superficial (Mgtoimet al, 2002; Tabacchét al, 2000; Pattyet al,
1997).

> Usos agricolas

LEYENDA
N Red de drenaje estable

0 500 1000 Meters

Figura 4.7 — Sectores criticos de lps/ots(a, b, c, d, €) para generaren escorrentia sajgérfi

4.2.1. Comportamiento hidrolégico durante la estécide riego

Como ya se ha dicho, la cuenca de estudio se pegaspersion (coberturas moviles y sobre
todo pivoty, que supuestamente aplican el agua de forma fidente. Aun considerando esto, la
existencia de flujos de retorno en las areas dm ris inevitable, dado que las pérdidas por iafiltm
profunda y por escorrentia superficial siempre @ur Esta se plantea como una de las cuestiones
ambientales mas importantes en la agricultura @gorila calidad del agua drenada de las cuencas de
regadio. Si esta es de mala calidad, sobre todograentracion elevada de nutrientes, compromete su
usos aguas abajo con impactos ambientales negaBweosesto, no bastara la adopcién de métodos de
riego que apliquen el agua de forma mas eficiesite, que haya posteriormente una buena y adecuada

seleccion de equipos y disposicion en el terrehogn manejo de los sistem&RC 1996).
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Procedimos a continuacion al analisis de la ewdtude los hidrogramas de entrada y salida de
la cuenca en la campafia de riego de 2004, y delacidn con la gestion de los sistemas de riego.
Més adelante, en esta misma seccion, se procederarglisis similar para la campafia de riego @20
incidiendo sobre todo en los aspectos que la difégia de la campafia de 2004. La estacién de riego d
2004 tuvo su inicio el 2 de mayo y se prolong6 da&tl de octubre, se bien la practica continuada d
riego en toda la cuenca se inicié al final da lempra semana de junio. La Figura 4.8 resulta de un
calculo sistematizado de volimenes de agua apligattenada de la cuenca. Los volimenes de agua de
riego resultan de la informacion de los agricukkosebre las horas de riego en cada dia multiplicpda
los caudales de cada sistema de riego (ANEXO #.19s volimenes de agua de escorrentia son los
calculados a partir de los registros de la estagidroldgica (ANEXO 3.5). Una observacion atentdale
Figura 4.8 permite distinguir diferentes fasesaksarrollo del hidrograma de entrada en la cuerora,
respuestas mas o menos evidentes en el hidrograsalida.
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Figura 4.8 - Evolucion de la escorrentia diaria generada eruémea, en funcion deéhput de agua de riego a lo largo de la

campafa de 2004.

Asi, tenemos unarimera fasedurante todo el mes de mayo, en que hay alguruzs gle
consumo de agua en la cuenca, y que correspondegas que son hechos con vista a la sementera
(sorgo y maiz) y plantacion (tabaco) y posteridatdecimiento de los cultivos. Lsegunda fasecurre
en la primera semana de junio, correspondiendoréegn continuado de los cultivos mas desarrollados
con volumenes de agua aplicados en la cuenca quiezan evidenciando alguna estabilidad; la dotacion
media en la cuenca es de 2.5 mm'dEgs practica en esta regién desplazar la sememtelantacion del
inicio del riego un periodo de tiempo, para queplastas profundicen su sistema radicular td@era
faseocurre durante un periodo prolongado de tiempsdgel final de la fase anterior hasta el final de
agosto), correspondiendo al periodo mas calur@stoy consumos punta de la cuenca; la dotacidnamedi

es de 6.6 mm dfa habiendo periodos cortos en que la dotacién nesdguperior. Esta es también la fase
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de crecimiento intenso de los cultivos y de frucai€ion, en que se riega con regularidad en toda la
cuenca. Durante este periodo de tiempo de cagisss, los consumos de agua en la cuenca tieaen un
variacién diaria méaxima de unos 190G de agua. En la primera quincena de agosto, camdisi
meteoroldgicas inestables, hicieron oscilar masdrsumos de agua en la cuenca. Bereera fasedel
hidrograma de entrada, tuvo inicio la escorrentipedicial en la secciéon de control de la cuenca,
habiendo sido necesario casi un mes de riego enléoduenca para que se iniciase la escorrentia. Ha
gue decir que desde el inicio de la escorrentialecauce principal y durante casi un mes no se
registraron datos, porque la estacion hidrolég@stuvo operativa hasta el final de julio. La ee@n
del hidrograma durante este periodo de tiempo assuposicion basada en multiples observaciones. Se
constata entre el final de julio y mediados de tmgosa oscilacién de los volimenes de agua drerdelos
la cuenca, que fue debida a las oscilaciones dedlisnenes de agua de riego, mas acentuadas en la
primera quincena de agosto. La segunda quinceagatao fue un periodo de gran regularidad en &l agu
aplicada en la cuenca, que se reflejo en la redathde los flujos de retorno medidos durante ehmoi
intervalo de tiempo. Sigue leuarta fasedel hidrograma de entrada, desde el inicio deiesapte y
durante unos veinte dias, correspondi6é a un peredoscilaciones grandes de volimenes de agua de
riego, con dias en que los volumenes fueron sigslarlos de la fase anterior y otros dias en queeno
rego o se regé muy poco en la cuenca. Esto detémuia las variaciones de los flujos de retornoamner
igualmente elevadas, con tendencia a una disminu#élos volimenes de agua a lo largo del mes de
septiembre. Sin embargo, pensamos que aquellaxiarés de aportes de agua en la cuenca no fueron
suficientes para explicar una crecida de cauda égula mas elevada de la campafia de riego) estre |
dias 9 y 13 de septiembre. Esta crecida fue debiglae la comunidad de regantes ajust6 el suministro
con retraso respecto a la disminucion de la demdad#&go a partir de septiembre, lo que hizo gse |
canales de distribucion se desbordasen durantaatgempo. Laquintay dltimafasedel hidrograma de
entrada en la cuenca ocurri6 desde mediados hasfade septiembre. Esta fase correspondidé a un
periodo en que se hicieron solamente riegos puwsudél tabaco, con volimenes diarios de agua
consumidos en la cuenca que no sobrepasaron srb0La situacion correspondiente en el cauce
principal de la cuenca fue de una disminucién msiga de la escorrentia hasta su completo agottomien
La escorrentia de base no dur6 por mucho tiempouéesde terminada la estacién de riego, dado que en
algunos dias la evaporacion y evapotranspiraciatira® siendo elevada y durante la campafia de riego
la profundidad del suelo humedecida fue relativambnja (Beven, 2001) .

Otra forma de analizar globalmente las practicasged® y los flujos de retorno originados es a
través del andlisis de la evolucion de los volimesmmumulados de agua de riego y de escorrentta, a |

largo de la estacién de riego (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Evolucién del volumen de agua de riego y de esstir@cumulados en la cuenca de estudio, a lo teda campafa
de riego de 2004.

Una primera apreciacion de las dos curvas es qe¥a@ucion sigue un patrén que es usual en
las zonas de riego, con mas o menos pendiente enn@ del agua aplicada segun el consumo.
Se destacan cuatro zonas de la curva de aguadgphbcamulada en la cuenca, correspondientes a una o
mas fases del hidrograma de entrada de la cuenedugran explicadas anteriormente. Tenemos, @&, u
primera zona de la curva, que corresponde fat&Es ly 2 del hidrograma de entrada, en que se observan
aumentos muy poco significativos en el volumen gigaaaplicada en la cuenca. Sigue una segunda zona
de la curva, entre el final de la primera semanadie y el final de julio y que corresponde adae 3
del hidrograma de entrada en la cuenca. En estalfasurva de los consumos acumulados de agua se
transforma practicamente en un segmento de redm,tmduce un comportamiento regular de los
regantes respecto al calendario y dotaciones de.riea tercera zona de la misma curva ocurre en la
primera quincena de septiembre y tiene correspanenlafase 4del hidrograma de entrada. Durante
esta fase se atenlia bastante la pendiente devia, doirque tiene que ver con una disminucién de los
consumos de agua y con un comportamiento mas larede los agricultores, respecto a la frecueneia d

riegos. La Ultima zona de curva de los consumosnalados en la cuenca se refiere a la segunda
guincena de septiembre, y se relaciona con la dlfase del hidrograma de agua de riego en la cuenca
Es practicamente una linea horizontal, dado quesenperiodo se riega solo puntualmente en la ayenc
con aportes muy pequefios para el consumo totajude a

La curva referente a los volimenes de agua drendelda cuenca refleja la evolucion de la
curva de agua aplicada acumulada, llevando impligitrendimiento hidrico de la cuenc&l consumo
total de agua en la cuenca, en esta campafia @e fieg651539 fh a lo que se contrapuso un volumen
total de flujos de retorno de 68008.1Estés valores permiten calcular un valoreteimiento hidrico de
la cuencade 10.4%, al que corresponde un valor de 89.6%fidencia global de aplicaciéude los

sistemas de riego usados en la cuenca. Tratandpsest@mas de riego por aspersion (coberturas y
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pivoty, este valor de eficiencia global de aplicaciom algua se puede considerar como muy bueno
(Mateoset al, 1996); algunos autores refieren valores menwverddles que este (Smakhtin, 2001).
Conviene referir que en el periodo de la campafideg®e cayeron en la cuenca 35 mm de lluvia, que
convertidos en volumen de agua y sumados a los3854®% de volumen de agua de riego posibilitan
calcular urrendimiento hidrico de la cuendgual a 9.5%, o0 sea un valor un poco menor alrithbesin
tener en cuenta la lluvia. Encuadrando el valoefitdencia global de aplicaciéen una cuenca con una
densidad de drenaje elevada, nos sugiere que mlaws posible debido a un buen uso de los sistdenas
riego y a una adecuada programacion de los riegosparte de los agricultores, aunque de forma
empirica, y a las pozas hechas en la superficiesdelo, que tienen una influencia marcada en la
disminucién de la escorrentia superficial. Hay gfiadir que la dotacién media de esta campafa gie rie
en la cuenca fue de 651 mm de agua, que, al spoem menor a la necesaria para estas condiciones
climaticas, también contribuyé a que los volumested$lujos de retorno fueran menores y por lo tahto
rendimiento hidrico de la cueneaas bajo. Se puede también constatar, por andéides Figura 4.9, que

el cauce empez6 a correr por la seccion de coiéréd cuenca, hasta donde tiene una longitud dien2,.3
cuando ya habian entrado en la cuenca 18728&mgua de riego. En una primera apreciacion peiec
un valor elevado, por el porcentaje que represdetavolumen de agua total aplicado a la cuenca
(26.1%), pero se tornard mas realista si considesagoe el suelo estaba muy seco cuando empezoé la
campafia de riego, y el cauce no tenia agua.

Pasemos ahora a un ejercicio semejante para lpafende riego de 2005, recordando que en
esta campanfa de riego el area regada se redujo%8bSle la regada en la campafa de riego antéyior,
que tuvo implicaciones significativas en el voluntEnagua aplicado en la cuenca y, por consecuencia,
en los flujos de retorno. Ademas, la reduccionéteh, verificada solo en un agricultor, se deblireso
todo a que quedd en barbecho el areapfl@t mayor de la cuenca, o sea el que podia generar mas
escorrentia superficial. Los agricultores de lancaeempezaron a regar el 1 de mayo, y dejarongae re
el 9 de octubre. Este periodo de la campafa de fieggg muy parecido al de la campafia de 2004,
prolongandose apenas una semana mas que en ehtafiora Remetiendo el analisis a la Figura 4.10,
una diferencia, con relacién a la campafa de 2884fresenta evidente: el volumen diario de agua de
riego en las parcelas de la cuenca nunca fue super8000 M Las fases que se distinguen para el
hidrograma de entrada del afio anterior se puedeanida identificar en el hidrograma de la campafia de
2005, con algun retraso o adelantamiento dadoaguedndiciones meteoroldgicas nunca son las mismas;
sin embargo, hay algunas diferencias particulauesiopporta referir. Dado que se regaron tres pascel
menos, la probabilidad de que en un determinadoaiaubiera ningdn agricultor regando en la cuenca
fue mayor. Esto lo verificamos entre 12 y 16 deigum lo que también contribuyeron condiciones
meteorolbgicas inestables, en pleno periodo de.ri®a situacion de esta campafia de riego, como se
puede observar en la Figura 4.10, fue que se gmeottualmente la escorrentia en el cauce en cuatro
ocasiones, quedandose en otras dos con caudalebajusy lo que equivale a decir que los flujos de
retorno ocurrieron con una inestabilidad mayor gonela campafia anterior. El agotamiento del cauce
durante un periodo de tiempo mas alargado fue @6tne 29 de julio, ocasionado por una reduccion de
los volimenes de agua de riego aplicados en laceuefl cauce retomé la escorrentia con gran

irregularidad, pero a principio de septiembre, deaocurrié una disminucion significativa del riegims
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dias sin aporte de agua de riego en la cuencarfsificientes para agotar definitivamente los 8Bujie
retorno en esta campafa de riego.
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Figura 4.10 - Evolucion de la escorrentia diaria generada eruémaa, en funcion déhput de agua de riego a lo largo de la
campafia de 2005.

La evolucion de los volumenes acumulados de agu#&do y escorrentia constituye otra forma
de examinar el comportamiento hidrolégico de lancaeen la estacion de riego (Figura 4.11).
La tendencia de las curvas en esta figura es lmante las referentes a la campafa de riego de 2004
aunque con una escala de valores bastante diferdemtestacion de riego de 2005 terminé con un
volumen de agua consumido de 238766 ariginando en la seccién de control de la cuemcsolumen
de escorrentia de 10420 nistos valores tienen implicito wendimiento hidrico de la cuena® 4.4%,
sin tener en cuenta el volumen de precipitaciorrra@ta durante el mismo periodo. Se adicionamos el
volumen de agua correspondiente a 32.6 mm de licgida en la cuenca, se calcularandimiento
hidrico de 3.5%. De la lectura de los valoresréledimiento hidricoverificados en las dos campafas de
riego, y dado que los equipos de riego fueron lesmms, resulta que cuando se diminuye las areas de
riego en una cuenca, el valor dersandimiento hidricova disminuyendo al punto de tomar el valor cero.
Asi, un cierto volumen de agua que entra en lasef@s de riego se perderia fuera de aquellas,
relacionado con laficiencia de aplicaciémel agua, pero no se perderia fuera de la cu®uedo tanto,

el término de pérdidas de agua tendra que ser érazl@m en la escala espacial para su conveniente
entendimiento.
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Figura 4.11 - Evolucién del volumen de agua de riego y de esnteeacumulados en la
campafia de riego de 2005.

cuenca de estudio, a lo ldegta

4.3. Relacion entre la lluvia y la escorrentia

El comportamiento hidrolégico de una cuenca bajodaterminado régimen de lluvias, o la
forma como evolucionan los hidrogramas de entradaliga de la cuenca, debera ser muy diferente del
comportamiento durante la estacion de riego, y tambe otros afios bajo condiciones meteorolégicas
diferentes. Incluso si el volumen de agua que emtréa cuenca fuera el mismo, bien diferente daria
frecuencia de aportes de agua asi como los volisnenintensidad de cada evento hidroldgico.
A intensidades constantes y voliumenes controladosgda aportados periddicamente a la cuenca en la
estacion de riego, se contraponen volimenes vesiasl el espacio y tiempo y una frecuencia y domaci
aleatorias en la estacion de lluvias.

El comportamiento hidrolégico de la cuenca dedistque vamos a analizar a continuacion se
refiere a la estacion de lluvias 2004/2005, questarridé extremadamente seca en la zona de estudio,
en general en todo el territorio portugués y mistada peninsula ibérica. Efectivamente, de 610 ram d
precipitacion en afio medio en la zona donde seeeicula cuenca de estudio, este afio hidrolégieo fu
solo de 287 mm (INAG, 2006). Ademés, como es prdgitos climas semiéridos y de los afios secos, la
precipitacion que se registro se distribuyd en unasitas tormentas. El mismo tratamiento se haw pa
la estacion de lluvias 2005/2006 hasta el finaldid@embre, con una incidencia del analisis en los
aspectos diferenciadores de la primera estacidludas. La Figura 4.12 nos presenta de forma gene

como fue la distribucion de la precipitacién dueast afio hidrolégico 2004/2005 y la escorrentia que

origing, cesada el 22/04/2005 en la seccién derabde la cuenca. Algunas particularidades de la
Figura 4.12 son susceptibles de comentario y asalis
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Figura 4.12 — Evolucion de la escorrentia diaria generada euénca, en funcién de la precipitacion ocurridéaezona en el afio
hidrologico de 2004/2005.

Notese que, en este afio seco, se alcanzaron menescorrentia muy significativas, como la
que ocurrié el dia 27/10/2004, en que se midi6 eseorrentia de 80457 °ny un caudal punta
de 2558 | 3. Recordamos que se trata de una cuenca con unlére&9 ki y que la conjugacion de
condiciones para un evento de esta magnitud o&uerir un periodo de retorno con certeza elevado.
Es notoria también la forma como el contenido dméduad del suelo influencia la magnitud de una
crecida. Esto se manifiesta comparando las creadasidas el 20 y el 27 de octubre; la primera,
ocurrida en condiciones de suelo seco, con un waude precipitacién en tres dias superior al de la
segunda, que ocurrié en condiciones de suelo mmetld, se quedd en un caudal punta francamente
inferior. Otra particularidad de la Figura 4.12 querece un comentario es como esta cuenca, con sus
condiciones propias de suelo, mantuvo un caudddade desde principios de diciembre hasta final de
marzo, sin que tengan ocurrido eventos de precipitasignificativos. Aunque los caudales medios
mensuales decrecieran mucho, a saber: diciembtesd.@nero 3.5 IS, febrero 1.9 dy marzo 1.6 1§,
la escorrentia no se agotd hasta final de marzgunsls veces observamos que la escorrentia enaa cau
principal empezaba casi en su cabecera, y en feszercanas al cauce el suelo saturado se sduaba
baja profundidad. Esta situacién se debe a qusuel®s de esta cuenca, que en algunas zonas tieaen
textura fina, presentan horizontes impermeablesgaigfias profundidades.

Después de haber analizado, desde un punto de glsbal, la evoluciéon de la escorrentia
generada en funcion de la precipitacién ocurridalarzona, llamando la atencion sobre algunas
particularidades, sigue el estudio mas detalladoaliginas situaciones de escorrentia de punta,
encuadradas en diferentes condiciones, para una g@nprensién del comportamiento hidrolégico de

la cuenca de estudio bajo condiciones de lluviap&amos por una crecida aislada, que se inicidunon
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caudal de base, y que se figura como la mas cosvenpara establecer algunos conceptos hidrolégicos
para esta cuenca. Esta situacion de punta se mmadear en la Figura 4.13, y tuvo lugar el 1 de
diciembre de 2004.
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Figura 4.13 — Evolucion del caudal generado en la cuencajreidn de la precipitaciéon ocurrida en la zonaee86/11/2004 y
02/12/2004.

La forma de esta crecida, bien identificada y ineda por un solo evento de precipitacion,
sugiere que se trata de una cuenca comdine de compacidague la relaciona con las formas redondas
(préoximo a uno), y por otro lado que se trata da goenca impermeable, en que un evento de
precipitacion da origen a una escorrentia con dieyanta y no muy desfasada en relacion al cestro d
gravedad de la tormenta (Ward, 1995). Por otro, lEdforma del hidrograma muy similar al hietograma
sugiere también que la hidrologia de la cuencassrhda por procesos de escorrentia superficigiiéo
se conoce como modelo hortoniano (Beven, 2001)JaHacha de esta crecida, la cosecha de todos los
cultivos ya habia ocurrido quedando todavia elragsten el suelo, retardando un poco la escorrentia
superficial. En la parte regada de la cuenca pegoian en el suelo las pozas, hechas con el objd¢ivo
disminuir la escorrentia del riego, y que entorma#inuaban cumpliendo esa funcién. Las condiciones
en la parte no cultivada de la cuenca, eran devegatacién espontanea escasa propia de un afio seco.
El hidrograma de la Figura 4.13 se inici6 con unded de base de 7.0°fsempezando a aumentar entre
las 4 horas y las 8 horas, cuando se alcanzé wakpunta de 390 I’s El tiempo de crecidacon base
en los datos de la estacion hidroldgica, fue derdd) tiempos similares han sido observados ercesen
agricolas con una extension parecida (Garcia 8ua, 2000). Analizando, en la Figura 4.13, la forma
como se distribuye la precipitacion y como evolnai@l hidrograma, se deduce que el caudal empieza a
aumentar cuando ya habian llovido 2.3 mm, que gersuicomo las pérdidas iniciales de la cuencaao se
la parte de precipitacién necesaria para satureapa superficial del suelo antes que ocurra esuibar
superficial. La parte restante de la precipitadi@mde 16 mmprecipitacion efectiva la que contribuye

directamente a la escorrentia superficial), cotroede gravedad del rectdngulo equivalente locadizn
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las 5 horas; estos datos determinan queelpo de respuestde la cuenca para esta tormenta fue de 3
horas; se entiende ptiempo de respuestal tiempo transcurrido desde el centro de gravetk la
precipitacion efectivao precipitacion Uti| hasta la punta del hidrograma. Después de alctmpanta de
la crecida, los caudales decrecieron seguin unaéfurexponencial durante ¢élempo de descenso
El tiempo de concentracidde la cuenca se calcula entre el tiempo correspoted al final de la
precipitacion efectivay el tiempo del punto de inflexion de lurva de descenscEste tiempo

caracteristico de la cuenca se puede calculazariio formulas, concretamente:

i, =1 \YSDA-SCS1985) 4.1)

donde:

t, — tiempo de respuesta de la cuenca;

t.— tiempo de concentracion de la cuenca;

Resulta de esta formula tiempo de concentracidte 5 horas; otra formula de calculo de este tiempo

caracteristico de la cuenca es la siguiente:

t, = %xtc (SDA-SCS1985) (4.2)

donde:

t,— tiempo de crecida de la cuenca;

t.— tiempo de concentracion de la cuenca.

Resulta de esta formula, valida para el hidrogramaagular USDA-SC$S1985), un tiempo de
concentracion de 6 horas. Se concluye que cualygiee sea la forma de célculo, de las presentatias,
resultado detiempo de concentracidthe la cuenca es bastante préximo. Este tiempaladln representa
una duracion algo elevada para una pequefia cugrelemas tratdndose de una cuenca impermeable y
aparentemente dominada por un modelo hortoniarescierrentia, podra explicarse por un retardamiento
importante de la escorrentia originado por la \@géh espontanea en la parte inculta de la cusnca,
sobre todo, por el efecto asignable a las pozaka grarte regada de la cuenca (unas 100 hectareas).
Retomando la Figura 4.13, t#mpo de descenstel hidrograma, desde la punta de la crecida lipsta
termina la escorrentia directa, se puede calcuwarupa férmula empirica establecida por Linsley y

Franzini (1978), como sigue:
ty =20x A, (4.3)

donde:

tq— tiempo de descenso (horas);

A, — &rea de la cuenca (Bm

De este calculo resulta tiempo de descensite 22.7 horas que marcado en el hidrograma nos
parece un tiempo coherente con lo observado. Taduiel tiempo de decrecimiento, y si no ocurre mas

precipitacion, el cauce mantendra un determinaddalaalimentado por la escorrentia de base. Sumando
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el tiempo de crecid@4 horas) y etiempo de descenstenemos efiempo de basdel hidrograma que es
de 26.7 horas, después de las cuales el caucewamdrriendo con un caudal de base que empieza en
18.7 1"

Seguimos analizando otras crecidas durante ehiffiol6gico 2004/2005 como la ejemplificada

en la Figura 4.14, la primera ocurrida en la cuatespués de terminada la campafia de riego de 2004.
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Figura 4.14 — Evolucién del caudal generado en la cuencajrcidn de la precipitacién ocurrida en la zonaeeh&/10/2004 y
21/10/2004.

En realidad se trata de tres crecidas sucesivasonee por otros tantos eventos de precipitacion,
que por estar intercalados por intervalos de algimoaas no ocasionaron una sola crecida, pero @mpo
permitieron alcanzar el caudal de base. Antes feclaa con que se inicia el hidrograma de la Figutd
el cauce no tenia escorrentia pero el suelo prasartigin contenido de humedad, dado que el riego n
habia terminado hacia mucho tiempo y ya habiandiboen octubre unos 10 mm (ver Figura 4.12). El
tabaco continuaba siendo cosechado, permitiendmalmtercepcion de la lluvia y algin retardamiento
de la escorrentia, y el maiz de la zona mas eledadla cuencapfvot 1 y 2) tampoco habia sido
cosechado; este cultivo, por su tamafio y por laidad con que ocupaba el suelo (85000 planta) ha
tuvo obligatoriamente una influencia mas o menoscata en el comportamiento hidrolégico en la parte
alta de la cuenca. Las primeras horas de lluvid (8n) fueran suficientes para que el cauce tuviera
escorrentia, verificandose en las préximas horasumento progresivo del caudal en funcién de la
precipitacion poco intensa que dominaba la cueheaprimera crecida, de relativamente pequefia
amplitud, acontecié a las 21:00 horas por influenoids del estado de humedad del suelo que de la
intensidad de la precipitacién (unos 5 mi),halcanzando un pico de caudal de 99.I Branscurridas
5 horas de l#ase de descenshasta un caudal de 401 proveniente sobre todo de la escorrentia directa,
tuvo lugar otra tormenta de 12.8 mm ocurrida en hmia, que hizo aumentar, durante tismpo de
crecidade 4 horas, el caudal hasta un valor punta del $30A continuacion se repiti6 casi el evento
anterior, o sea, transcurridas 6 horasage de descensmsta un caudal de 371, currié otra tormenta

de 9.4 mm en una hora, provocandatiempo de crecidale nuevo de 4 horas, que elevé el caudal a un
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valor punta de 217 I''s La tercera tormenta, de una intensidad menorlasegunda y partiendo de
caudales similares, origin6 una crecida de magnsugerior, debiéndose este comportamiento a un
aumento del contenido de humedad en toda la cueacan aumento de las areas, cerca de los cauces,
donde ocurriéescorrentia superficial saturagaeste mismo comportamiento ha sido observado en
estudios semejantes (Sala y Farguell, 2002). siede escorrentia se observa cuando la lluviaqomav
la saturacion del suelo desde los niveles masidméesr hasta la superficie, impidiendo la infilti@cidel
agua, distribuyéndose la escorrentia superficialtpda la superficie del suelsatured overland floyv
(Parsons y Abrahams, 1992).

La crecida representada en la Figura 4.15 ocun@semana después de la crecida anterior, y
fue la crecida mayor de la cuenca en el afio hidiodd2004/2005, con un valor de caudal punta que no

es usual observar en cuencas de esta extension.
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Figura 4.15 — Evolucién del caudal generado en la cuencajrcidn de la precipitacién ocurrida en la zonaeeg6/10/2004 y
28/10/2004.

También en esta crecida la forma del hidrogramidastante similar a la forma del hietograma,
viéndose una vez mas que la hidrologia de la cuencibminan procesos de escorrentia superficial.
Las condiciones de revestimiento de la cuencajrflieencian la forma como evoluciona el hidrograma,
son las mismas enunciadas para la crecida an{&igura 4.14). Esta situacion se inicié con un eud
base de unos 10 'salcanzando en utiempo de crecidale 6 horas un caudal maximo de 2558.1 s
La conjugacién de condiciones de elevado contethidbumedad del suelo, resultantes de la precipitaci
que origind las crecidas de la Figura 4.14, y diodema como la precipitacion se distribuyé durambe
corto intervalo de tiempo, determinaran esta siuapoco normal (Lima, 2003). Mas detalladamenée, d
los 42.9 mm de precipitacion total de esta tormeptauracion de 12 horas, fueron necesarios 32.9 mm
llovidos durante 8 horas, para alcanzar la punti) ynm mas caidos durante 4 horas para mantener la
crecida, durante 4 horas, en los valores maximasddal. Terminada la precipitacion, el caudal eeior
rapidamente en casi el mismiempo de crecidao sea las dos curvas fueron practicamente siaétri

destacando la respuesta rapida de la cuenca, tantel tiempo de crecidacomo dedescenso
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Es importante referir que después de esta situgeidta, se observo claramente, en la seccién deoton
de la cuenca, carga de fondo arrastrada por larestia de dimensiones de 2-3 mm de diametro, asi
como, en algunos tramos del cauce principal de magacentracién de caudal y de curvatura mas
acentuada, erosién de las margenes del cauce;eacias similares han sido constatadas en cuencas
agricolas con area similar (Garcia Reial, 2000).

La ultima crecida analizada (Figura 4.16), aunggeuna magnitud muy poco importante
relativamente a las anteriores, tuvo su relevascial contexto de los caudales de base bastame dpag

se observaron a principio de abril.
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Figura 4.16 — Evolucion del caudal generado en la cuencajrcidn de la precipitacién ocurrida en la zonaeefi/04/2005 y
04/04/2005.

Las condiciones de la cuenca en esta fecha fumstante diferentes de las condiciones que se
han relacionado para las otras crecidas. A estaaaltel afio, la cuenca no tenia cultivos, excepliian
once hectareas de avena en la parte baja. Laitesieea que habia sido cultivada tenia el rastrojo
pastoreado, y las pozas hechas en la campafiagdeariéerior estaban ahora parcialmente destruioias p
el pisoteo de los ovinos. A pesar de, en las domsas antes de la fecha de esta crecida, hab&tdlov
41 mm, el suelo estaba muy seco, fruto de un ingigracticamente sin precipitacion. Antes de esta
punta de caudal localizada, hubo pequefias variegida caudal motivadas por precipitacion continuada
de poca intensidad. La primera tormenta de 7.1 mm @ora provocd un aumento brusco de caudal
de 10 | &; creemos que si el contenido de humedad hubidearsés elevado esta subida de caudal habria
sido mayor. La secunda subida de caudal elevodarmemtia a unos 18 I*sen un espacio de tiempo
mayor y con precipitacion menos intensa. Estas gféapi crecidas puntuales, cuando el contenido de
humedad del suelo era bajo, fueron provocadas dobie por la escorrentia superficial cerca de los
cauces, cotiempos de respuestaenores.

A continuacion procedemos a un andlisis similaapa estacion de lluvias de 2005/2006, hasta

el 31 de diciembre, que fue la fecha limite pareoiporar datos a esta tesis. Pensamos que el
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comportamiento hidrologico de esta cuenca, corci@laa eventos hidrolégicos de punta, quedd6 bien
caracterizada con las crecidas del afio hidrolégigerior, pos no se reveld ninguna situacion nesva
este afio hidrolégico. A pesar de no ser necesadadiamas datos de esta estacion de lluvias, e® cie
que tenemos suficientes para compararlos con |d& estacion de lluvias anterior, en la cual hastl

de diciembre de 2004 habia caido ya el 66.4% dal ttel afio hidrologico. Por observacién de la
Figura 4.17 y comparacion con la equivalente Figuf2 hasta el final de diciembre, se percibe que
estamos ante una estacion de lluvias bastanteeniterde la anterior. Efectivamente, a un afio de
distribucion muy irregular y seco, siguié un afieghasta final de diciembre, tenia una precipitacié
acumulada un poco superior a la de un afio noN&AG, 2006). Los meses de noviembre y diciembre
registraron precipitaciones algo inferiores a lasuth afio medio, mientras que el mes de octubre se
presentdé como un mes muy lluvioso con mas del didbla precipitacion media; esto hizo que al fohal
diciembre la precipitacién acumulada fuera 243 rinemte a 212 mm en el afio medio. La diferencia mas
significativa entre las dos estaciones de lluviasealisis, fue que en la estacién 2004/2005, arpis
que el valor acumulado al final de diciembre fupogo diferente del de un afio medio (190.7 mm), la
precipitacion fue muy irregularmente distribuidando origen a menos crecidas que en la estacion
2005/2006. En la Figura 4.17 se pueden observacrisdas regularmente distribuidas por los tres
primeros meses del afio hidrologico, con los cagdpleta de las seis més intensas variando entre
125 | §'y 245 | §'. En algunas de estas crecidas, que no fueronateagmplitud, tuvimos oportunidad
de constatar en el campo que la parte inculta llesy alcornoques y algin matorral, con una rutzasi

superficial elevada, no contribuyd con escorresiigerficial al cauce principal.
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Figura4.17 — Evolucion de la escorrentia diaria generada @unénca, en funcion de la precipitacion ocurritéaezona en el afio
hidroloégico 2005/2006 (hasta el 31/12/2005).
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4.3.1. Comportamiento hidrolégico durante la estéeide lluvias

En esta seccion de este documento, de la mismaafque para la estacion de riego, vamos a
analizar la evolucién de la curva de la precipdacicumulada y la correspondiente curva de esd@ren
acumulada generada en la cuenca, para las estderkivias 2004/2005 y 2005/2006. La observacion
de la Figura 4.18, referente a la estacion dedki004/2005, permite también deducir que la eiduc
de las curvas acumuladas de escorrentia del cawsmire todo de la precipitacién, no fueron laside
afio hidrologicamente normal. La evolucién de lavaude la precipitacion acumulada se hizo por
impulsos bien localizados, que no tuvieron unauesga tan evidente en la curva de la escorrentia,
debido al efecto de amortiguacion mas o menos eriddde la interfaz vegetacion/suelo. Las curvakde
Figura 4.18 se refieren al periodo de tiempo des@®® de octubre de 2004, cuando acababa de empezar
a llover después de la campafia de riego, hast® ele2abril de 2005, cuando habia terminado la

escorrentia del cauce originada por la precipitacio
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Figura4.18 - Evolucion del volumen de precipitacion y de esatfeeacumulados a lo largo del afio hidrol6gico 220d5.

Explicamos a continuacién algunas particularidadiglsdesarrollo de las dos curvas, para una
mejor percepcion de como se comporta hidrologicamkncuenca desde un punto de vista global. La
primera situacion es referente al periodo del 122alde octubre, en el que hubo un aumento muy
significativo de la precipitacion acumulada, siredubiera un correspondiente aumento de la esti@ren
acumulada, cifrandose ebndimiento hidrico de la cuencan este periodo, en 9.7%. A continuacién
hubo otra situaciéon de aumento muy importante derd&ipitacion acumulada, entre el 24 y el 28 de
octubre, que sumada al aumento anterior resultéurervolumen de precipitacién de 264252 m
representando 52.9% del total de precipitaciorg dite bien de la distribucion altamente irregadarla

precipitacion en este afio hidrologico. Esta situacgue ocurrid en las condiciones referidas para |
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Figura 4.15, tuvo una respuesta de la cuenca canesoorrentia muy intensa, siendorexidimiento
hidrico de la cuencaara este periodo de tiempo (24-28/10/2004) d@9840 sea practicamente todo el
volumen de precipitacion que entrd en la cuenci sl forma de escorrentia; esto se traduce en el
mayor aumento en la curva acumulada de la esc@rdtitcomportamiento hidroldgico de la cuenca en
este periodo se aproximd al de un régimen torrerena la correspondiente capacidad de transparte d
elementos gruesos del suelo. La tercera situadi@nngs merece un comentario, fue la referente a la
crecida de la Figura 4.13, o sea entre 30 de ndariem 2 de diciembre. A un aumento nitido en lavgaur
del volumen acumulado de precipitacion, correspbudi aumento mucho menos perceptible en la curva
de escorrentia acumulada, conrendimiento hidrico de la cuenake 20.3%. Siguié una fase prolongada
de condiciones acentuadas de sequia entre el Bidmdre y el 20 de marzo. En este periodo de temp
que representa 58% del total, el volumen acumukdelgprecipitacion caida en la cuenca aumenté
solamente en 37804 *mcorrespondiendo al 7.6% del volumen total de ipicion. La poca
precipitacion que ocurrid en esta fase no fue mufte para generar escorrentia directa, siendo los
33925 i de escorrentia registrados en la estacién hidicaderovenientes de la escorrentia de base de la
cuenca, traduciéndose esta realidad en un aumemyosmave de la curva de escorrentia acumulada.
Siguiendo a estas condiciones severas de sequdalutgar un periodo, entre el 21 de marzo y el €2 d
abril, de precipitacién moderada y espaciada qme aimentar en 88840°ral volumen acumulado de
precipitacién en la cuenca. La escorrentia, enighm periodo de tiempo, se cifré solamente en 5847

lo que resulté en urendimiento hidrico de la cuencie 5.3%.

Para este afio hidrolégico, que se quedé como el seéo de los ultimos 60 afios en la
generalidad del territorio de Portugal, a los 268 de lluvia caida hasta final de abril corresperuh
498828 m de agua entrada en la cuenca. Hasta esta mishmffezron drenados de la cuenca 198132 m
de agua, lo que condujo a tendimiento hidrico medide 39.7%. Es interesante referir que casi el 50%
del agua drenada de la cuenca ocurrié en la toangnespectiva crecida, del 27 de octubre de 2064.
afio meteoroldgica y hidrologicamente normal tendraciertos periodoseendimientos hidricosnas
elevados y en otros mas bajos, pero con segurideala global seria menor que 39.7%, como varios
autores han observado en cuencas de esta exté@sidallos y Schnabel, 1998). Sin ser posible admiant
qué precipitacion va a caer hasta el final de tac#n de lluvias 2005/2006, mas admitiendo que no
alterara mucho el valor dendimiento hidrico de la cuenagerificado hasta final de diciembre de 2005
(27.9%), este valor adelantado es francamente namdtenido en la estacion de 2004/2005.

Complementando la Figura 4.17, y siendo una fdlifemente de relacionar el volumen de agua
entrado y salido de la cuenca, la figura siguiemefirma lo que en parte ya se dijo relativamenta a
estacion de lluvias de 2005/2006. Podemos constatda Figura 4.19 una evolucion de las dos curvas
acumuladas, mas sobre todo la curva de la preci@itapor mas impulsos y en la generalidad de menor
amplitud que en la estacion de 2004/2005. En laacde la escorrentia acumulada de la misma figaira e
posible identificar seis impulsos relacionados Emcrecidas de mayor intensidad, mientras queaen |
curva referente a la estacion lluviosa de 2004/2@0Basta la misma fecha, solo se identificaros tre

impulsos, pero haciendo subir la curva a un nivées elevado.
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Figura 4.19 - Evolucion del volumen de precipitacion y de esaufeeacumulados a lo largo del afio hidrolégico 20086 (hasta
el 31/12/2005).

La comparacion que pretendemos hacer entre lagstasiones lluviosas resulta mas objetiva
con la lectura de los valores presentes en la Téldladonde se confrontan los valores de lluvia y
escorrentia de cada mes y la suma del periodo élisian asi como los rendimientos hidricos
correspondientes.

Tabla 4.1 — Comparacion dekndimiento hidricanensual y global, entre los afios hidrol6gicos@@2005 y 2005/2006.

ANO LLUVIA ESCORRENTIA [ RENDIMIENTO
HIDROLOGICO HIDRICO

(mm) (m? (m? (%)
2004/2005 OCT. 148,1 279941 117002 418
NOV. 18,0 34024 32373 95,1
DIC. 25,6 48389 26451 54,7
TOTAL 191,7 362354 175826 48,5
2005/2006 OCT. 1353 255746 30563 12,0
NOV. 54,2 102450 52363 51,1
DIC. 53,7 101505 45179 44,5
TOTAL 243,1 459701 128105 27,9

Confirmando lo que ya fue afirmado, véase que arpdsague el volumen de precipitacion
acumulado para el afio 2005/2006 (459703 fwe substancialmente mayor del de 2004/2005
(362354 ), el volumen de escorrentia fue menor (128105frente a 175826 M resultando un
rendimiento hidricofrancamente menor (27.9% frente a 48.5%). Tamb&rpuede observar que en
cualquier de los meses, los valoresrgeldimiento hidricdueron mas elevados que en el afo hidrolégico

2005/2006. Los meses de octubre fueron los queribopén con mas volumen de precipitacion,
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presentando, sin embargo, los menores valoresndiégnmnto hidrico. Esta situacion se justifica pgrq
una buena parte del volumen de precipitacién quedi@acenado en el suelo, no contribuyendo a la

escorrentia.

4.4. Conclusiones

En base a multiples observaciones y al andlisissidatos recopilados durante las camparfas de
riego de 2004 y 2005 y afios hidroldgicos 2004/2§02005/2006, fue posible avanzar algunas
conclusiones relativas al comportamiento hidrolégie la cuenca de estudio. En este ejercicio teaemo
la conciencia de que la comprension del comportatmikidrolégico no es definitiva ni completa, siend
para tal necesario un estudio mas prolongado guiemmple otras condiciones. Sin embargo, lo que pasé
en términos meteorolégicos en el periodo de apsglisugiere algunas ideas de cémo es el
comportamiento hidrolégico de una pequefia cueneamues exclusivamente agricola y que tiene,
ademas de diversidad de cultivos, una dimensiopatteelas muy variable. Empezamos concluyendo
sobre la campafa de riego.

v El comportamiento hidrolégico de la cuenca en démadominada por sistemas de riego por
aspersion, sobre todavots estd bastante influenciado por la densidad dedade drenaje y por el
contacto directo o préximo de Igsvots con algunos tramos de los cauces. La demarca@olosd
sectores criticos, en términos de mayor escorresfgerficial para los cauces, se plantea como
fundamental para la adopcion de medidas de codérdh escorrentia y consecuentemente de transporte
de nutrientes.

v Al contrario de lo que suele suponerse, los aljdms manejan los sistemas y gestionan el
riego de forma tal que alcanzan altas eficienceaaglicacion del agua, como las que se han caleulad
forma global en la cuenca de estudio. Ademas, doswltores saben adaptar sus sistemas agricotas pa
minimizar el consumo de agua y, sobre todo, ladigés de nutrientes. Son ejemplo de lo que afirnsgamo
las pozas abiertas antes de iniciar la campafi&ge, ron una eficacia demostrada.

v' En una pequefia cuenca agricola de regadio, elortangiento hidrolégico es muy sensible a
las préacticas de riego, a la regularidad con gaedpicultores riegan y las dotaciones usadasaqsta
escala puede presentar una variabilidad conside(hbtiteet al, 2004b).

v’ Los valores de rendimiento hidrico de la cuenceemitios en las dos campafias de riego
permiten concluir que a la medida que se reduéea de riego en una cuenca, el valoratelimiento
hidrico se va alejando mas del valor desfwiencia de aplicaciodel agua de los sistemas de riego en las
parcelas agricolas. Resulta también que para cudeceesgadio con dimensiones proximas de la cuenca
de estudio, el concepto de eficienciaagdicacion del agualeja de tener sentido porque en verdad no

refleja los valores de pérdidas de agua dentra dadnca (Pereira, 2003).

Las conclusiones que siguen son relativas a lexieses de lluvias y se refieren a un afo
extremadamente seco, que no es propio de la zoestuldio, y a otro afio que se aproxima al afio norma

Conviene recordar que en los climas mediterraneosfuerte aleatoriedad meteoroldgica, algunas veces
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por periodos mas o menos largos, lo que esta esidblcomo norma es lo que ocurre con menos
frecuencia.

v En el afio seco la precipitacion total se conceefré@lgunas tormentas, asociadas a algunas
crecidas de magnitud elevada donde se registré gaete del agua drenada de la cuenca, como la que
ocurrio al final de octubre. Estas situaciones wletg estuvieron asociadas a un elevado poder ergsiv
un gran potencial de pérdida de nutrientes dedesepas agricolas.

v Habiendo ocurrido durante los afios hidrolégicosuedlisis situaciones distintas, fue posible
establecer como el contenido de humedad del sy&b¢comportamiento hidrolégico asociado del suelo,
tuvo una influencia decisiva en la magnitud de $itsiaciones de punta. Estos factores también
determinan el comportamiento hidrolégico de otragjyefias cuencas, aunque en condiciones algo
diferentes (Ceballos y Schnabel, 1998; Ga#adl, 1997).

v’ La escorrentia superficial relacionada con el nmdertoniano domina el comportamiento
hidrolégico de esta pequefia cuenca durante log@sbidrolégicos mas significativos.

v Una anélisis global de los resultados de las dagparias de riego y estaciones de lluvias, nos
dice que podremos hablar de un comportamiento ldigico, bajo condiciones de riego o de lluvia,
estudiado para una realidad vigente en la cuemca,lp forma como la cuenca reacciona para reaslad
diferentes no se explican por reglas de linealidate proporcionalidad, sino por reglas mas comgpleja
que tienen inherente la interaccion de los processs comandan una forma de comportamiento

hidrolégico.
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5.1. Introduccién

El uso racional del agua debe tener implicito ast@ moderado y equilibrado, asi como la
conservacion o mejoria de su calidad después dia yseestituida nuevamente al medio hidrico. Esta e
una preocupacion que se perfila como fundamenttd Birectiva Marco del Aguale laUnién Europea
al considerar que el agua no es un bien econdroitw ¢dos demas, sino un patrimonio que urge proteger
Segun los principios de aquella directiva, transfugara la legislacion de cada pais miembro de la
Unién Europeala calidad del agua dejara de estar centradaigxamente en variables fisico-quimico-
biolégicas relacionadas con los varios usos dehagara contemplar también un inestimable valor
ecoldgico, dirigiendo su calidad al correcto fumeaimiento de los ecosistemas. Otro concepto queafigu
como importante es que no hay una calidad absdiitagua, sino unas cuantas calidades que dependen
de las exigencias de su uso (Novotny, 2003).

Ante la necesidad de estudiar la calidad del alyeaada de una cuenca agricola de regadio,
importa tener presente que su calidad depende crda contaminante que recibe en la cuenca, & de |
calidad que tenia antes de ser derivada para aquatiad territorial; en algunas situaciones lédedl
del agua drenada de las cuencas de regadio eempharte porque ya la recibe con calidad deteréorad
El agua que se usa durante las campafias de riegoestra cuenca de estudio proviene de un embalse
cuya cuenca hidrogréafica no estd sujeta a proadsantaminacion, siendo por esto normalmente de
buena calidad. Sin embargo, la acumulacion de raateganica en el pantano condiciona temporalmente

la calidad del agua, en lo referente a algunosacointintes. Con relacion a la estacion de lluvia, la
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calidad del agua drenada dependera de la cargancim@inte que reciba en la cuenca. Los procesos que
dominan en la cuenca de estudio son, sobre tod@pd&minacion difusa, influenciada por eventos
hidrolégicos mas intensos y por el régimen hidrigidglel suelo. En conformidad, es esperable que la
calidad del agua sea diferente cuando domina ekpmde escorrentia superficial, 0 cuando prevddece
escorrentia base de la cuenca. La zona de estodista expuesta a fuentes puntuales de contaminacié
dado que el ganado existente, exclusivamente agvisosxplotado de forma extensiva y solo en pesiodo
de tiempo cortos. Para entender de forma cabanminacién que ocurre en la cuenca, debe rec@mdar
que una parte, con una extension continda de 58rees, no esta sujeta a actividad agraria, siecsqu

beneficia de la aplicacién de medidas agro-amHbienta

5.2. Consideraciones sobre el muestreo del agua

Ante la ausencia de un recolector automatico destras de agua, o de equipo de registro
continuo de la concentracion de los contaminantesséudio en la seccion de control de la cuenca, se
recogia en un momento del dia una muestra que EEisurepresentativa de ese dia. Para intentar
conocer como era la variabilidad de las concertnas de los contaminantes a lo largo del dia, se
recogié mas de una muestra de agua en tres diastella campafia de riego de 2004, y en dos dias
durante la estacion de lluvias de 2005/2006, talacse registra en las Tablas 5.1 y 5.2. Ademéaszse h
un pequefio ejercicio estadistico, que se presentasemismas tablas, con el objetivo de ver cuales
intervalo de la variabilidad de los datos, y consetemente de cual es la amplitud de los erroresqu
pueden cometer al aceptar como representativa ddaunona muestra puntual de agua recogida a una
determinada hora del dia. Pensamos ser razonapteaddimiento estadistico aplicado, que consiste e
el céalculo de la media y de la desviacién tipicadimele cada conjunto de valores referentes a cada
contaminante. Para tener una idea mas concretasderriores que se pueden cometer, al extrapolar un
valor puntual a la totalidad del dia, se calculpdecentaje que representa el desvio medio reta&née
al valor de la media. Para las muestras tomadda eampafa de riego de 2004, los resultados que se
obtienen, denominados en la Tabla 5.1 desvio m@mticentual porcentual, fueron, para la conductivida
eléctrica todos iguales o inferiores a 10%, pamitebgeno amoniacal dos valores bajos (3% y 2% y
valor elevado (34%), para el nitrdgeno nitrico dakores iguales o inferiores a 10% y un valor tambi
elevado (23%), y para los sélidos suspendidos ttmogalores elevados (52%, 22% y 23%). De acuerdo
con estos datos y el criterio usado, los erroressgupueden cometer, al calcular la carga contateina
diaria con valores puntuales de concentracion bs@tante variables y pueden comportar errores mas o
menos significativos. Sin embargo, relativamenta aonductividad eléctrica, con alguna seguridad se
puede hacer aquella extrapolacion. La mayor vdidaloi de la concentracion de los sedimentos en el
agua a lo largo del dia, aunque se refiera a \albagos de concentracion, estara relacionada n lo
aumentos de caudal, durante la estacion de riegmdo lospivots pasan por las zonas criticas de su

recorrido, definidas en la seccion 4.2 de este mecro.
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Tabla 5.1 — Estadistica relativa a la concentracién de coimantes de muestras de agua recogidas en monuifamntes del

mismo dia, en la campafia de riego de 2004.

Fecha de Valores Média Desvio Médio
muestreo Cond. -amon. [N-nitrico BST Cond. N-amon. Npnitri  co | SST Cond. N-amon. |N-nitrico [SST
(microS cm™) (mg ") (mg Iy (mg 1Y) | (microS cm™) (mg ") (mg ") (mg 1) | (microS cm™) (mg ") (mg I'") (mg ")
04/08/2004 291 3.50 3.22 29.33 274 3.59 3.15 19.33 18 0.09 0.07 10.00
256 3.68 3.08 9.33 7% 3% 2% 52%
10/09/2004 206 0.56 0.67 13.33 217 0.54 1.03 19.78 8 0.01 0.24 4.30
227 0.53 1.23 26.00
219 0.53 1.19 20.00 4% 2% 23% 22%
01/10/2004 197 1.10 0.79 16.00 179 0.82 0.88 13.00 18 0.28 0.09 3.00
161 0.54 0.96 10.00 10% 34% 10% 23%

I:lDesvio Médio porcentual

Cond. — conductividad eléctricag cm?) ;
N-amon. — nitrégeno amoniacal (my;!
N-nitrico - nitrégeno nitrico (mg');

SST — sélidos suspendidos totales (g |

Para las muestras de agua tomadas en la estacifuvids 2005/2006, la variabilidad de las
concentraciones fue menor, como se puede constatala Tabla 5.2, en que todos los valores
porcentuales fueron iguales o inferiores a 10%epgtx@ndo un valor relativo al nitrégeno nitrico¥d)6y
otro a los sélidos suspendidos totales (11%). &steflecte en efectos menos significativos erdleuto
de la carga contaminante diaria, al extrapolarsgalor puntual de concentracion de los contamirsante
como valido para todo el dia. Como era esperablelaeestacion de lluvias en que predominé la
escorrentia de base, la variabilidad de la conaeidgin de sedimentos en el agua a lo largo deludia f
francamente menor que en la estacion de riego, giaglel caudal, en ausencia de lluvia, se mantiasie

constante.

Tabla 5.2 — Estadistica relativa a la concentracion de coimantes de muestras de agua recogidas en mondifemEntes del

mismo dia, en la estacion de lluvias 2005/2006.

Fecha de Valores Média Desvio Médio
muestreo Cond. N-amon. N-nitrico ST Cond. -amon. Nnitri  co | SST Cond. N-amon. |N-nitrico |SST
(microS cm™) (mg I (mg I (mg ™) | (micros cm) (mg I (mg 1) (mg ™) | (microS cm™) (mg 1) (mg I (mg 1)
26/10/2005 572 0.53 1.09 3.00 545 0.54 1.41 3.00 53 0.04 0.22 0.22
598 0.49 1.68 2.66
466 0.60 1.47 3.33 10% 7% 16% 7%
07/01/2006 378 0.45 1.23 5.33 360 0.50 1.30 5.17 9 0.03 0.04 0.58
359 0.53 1.30 4.00
350 0.53 1.30 6.00
352 0.51 1.37 5.33 3% 6% 3% 11%

:l Desvio Médio porcentual

Cond. — conductividad eléctricag cm?) ;
N-amon. — nitrégeno amoniacal (mt;!
N-nitrico - nitrégeno nitrico (mg);

SST — sélidos suspendidos totales (Mg |

Es importante referir que lo que se afirmé tendva walidez relativa para cuando predomina la
escorrentia de base, porque durante las crecigeréh de variabilidad es diferente, lo que sextado

en una seccién siguiente de este documento.
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5.3. Comparacién con la concentracion de solutos einagua del canal de
distribucion del riego

La comparacion entre la calidad del agua drenada duenca de estudio y la que se deriva del
canal de distribucion para riego, se hizo paravisables conductividad eléctrica, nitratos+nisitg

nitrégeno amoniacal.
5.3.1. Conductividad eléctrica

Empezamos por laonductividad eléctrica que es una variable que permite evaluar, de una
manera sencilla y rapida, el grado de mineralizacél agua al depender de la cantidad de sales
disueltas, originando formas i6nicas, aunque tamti@épenda de la temperatura del agua. El origdasde
sales puede relacionarse con el proceso de lixiviade los suelos, de substancias como carbonatos,
sulfatos, nitratos, de calcio, potasio, magnessultantes de un proceso natural de meteorizaeidasd
minerales o de un proceso inducido por las pré&ctied hombre, como es la incorporacion de nutrgente
minerales en cantidades mas o menos elevadas&@nbitio de la actividad agricola (Ghassernal,
1995).

Una andlisis global de la Figura 5.1, donde sestreq los valores de la conductividad eléctrica
del cauce y del canal que deriva el agua de ridgmnte las campafias de riego de 2004 y 2005, nos
permite hacer dos apreciaciones mas imediatasebite muy baja mineralizacién del agua derivada del
canal de distribucion, siendo su calidad de cafageobresaliente, asi como su escasa variacion
raramente sobrepasando el umbral de los I®@m’; esta constatacion es todavia mas evidente en la
camparia de riego de 2005. Otra apreciacion esajmkién el agua drenada de la cuenca, aunque con
intervalos de variacion mayores, tiene buena cdliditivamente a esta variable, no comprometiesado
uso aguas abajo. La mayoria de los puntos de agnéfisas de la Figura 5.1, relativos al agua detea
se queda dentro del intervalo entre 200 y A80cm’ (67%), contribuyendo mas a esta estadistica los

valores de la campafia de riego de 2005.
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Figura 5.1 — Comparacion de la conductividad eléctrica eatragua del canal de distribucion y el agua deteadurante las
campafias de riego de 2004 y 2005.
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Una mayor atencion sobre la Figura 5.1, integrindon la ocurrencia de las operaciones
agricolas en la cuenca, posibilita establecer atteas que registramos a continuaciéon. Los picos de
salinidad del agua del canal, porque son picosivataente bajos, no se reflejan en valores elevddos
salinidad del agua drenada de la cuenca, sugirigndaes dificil relacionar la calidad del agua gaotra
y que sale de la cuenca en relacién a esta varialgenos de los picos de salinidad del agua retzogh
la seccién de control de la cuenca se pueden oekacton las operaciones de fertilizacién de lasgbas
agricolas, como son los picos de los dias 26 d®yul de agosto de 2004, y probablemente el delel0
agosto del mismo afio. Efectivamente, en las fe2Bas31 de julio se aplicaron en los campos decsorg
de la margen izquierda y derecha del cauce prihdjsribuidos en la superficie del suelo, 75 leff,hen
cada fecha, de abono nitrogenado con 27% en laafoitrica; afiadido a una fertirrigacién en el tabac
del pivot 2 con 35 kg ha de solucién nitrogenada 32NEs probable que una fraccién fuera arrastrada
con la escorrentia superficial, con respuesta mdediata en la salinidad del agua del cauce, y otra
fraccion, de la que entré en el perfil del suel@ré lixiviada y arrastrada con la escorrentia algeb
Durante el restante periodo de la campafia de 2@04alinidad del agua estuvo principalmente
influenciada por el proceso de lixiviacion de lades presentes en el suelo, cuya intensidad debid
depender del régimen hidrico del suelo y del efdetalilucion del agua en la concentracion de l&ssa
(Sophocleous, 2002). Es oportuno referir que srirkss primeras semanas de julio de 2004 se hiciero
importantes fertilizaciones (fertirrigaciones) émmiz de la parte alta de la cuenca, que probaritem
ocasionaron valores altos de salinidad en el agleadice, valores que desconocemos pues en esta fec
aln no se recogian muestras de agua. Esto si secpagprobar en la campafia de riego de 2005, cuando
se observé un pico de salinidad importante a findéejulio que se debi6 a elevadas fertilizaciosebkre
todo nitrogenadas, que se hicieron en los cultimaiz y tabaco. Los valores de salinidad retacios
con este pico se elevaron notablemente, potenciéndiebido al aumento de la concentracion de las sal
en el agua por la escasez de los flujos de reteméa campafia de riego de 2005. Concretamente,
entraron en la cuenca, resultantes de las fediimes hasta el final de julio de 2005, 3627.3 kg d
nitrégeno de un total de 4002.8 kg en toda la c@impie riego de 2005, o sea 90.6% del total de
nitrégeno. En el ANEXO 5.1 se pueden analizar sl relativos al balance de nitrégeno en la cyenca
desde los cultivos de invierno de 2003 hasta Idévos de invierno de 2005 (hasta el 31/12/2005).
Los valores de nitrégeno aportado a la cuenca tagua de riego se calculan con base en la respecti
concentracion en el agua del canal de riego, yvldémenes de agua entrados en la cuenca; las
concentraciones de nitrégeno de los dias en quribo recogidas de muestras de agua, se calculan por
interpolacion entre los valores mas proximos. lemtiicacion de las parcelas de la cuenca de estadi

hizo como esta registrado en el ANEXO 6.6.

5.3.2. Nitrégeno nitrico

Pasamos al analisis de la concentracionittatos+nitritos en el agua del cauce a largo de las
campafias de riego de 2004 y 2005. Recordamos qo quedo dicho en la seccion 3.2.4., la técnica
laboratorial usada no permite la separacion denitsitos y nitritos. Pasaremos a considerar las

concentraciones determinadas como concentraciafesnante de nitratos, dado que los nitritos ocurren
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puntualmente en concentraciones bajas (Mendes toS#&iiveira, 2004). Sin embargo, conviene no
olvidar su elevada toxicidad cuando ocurre en shatpstinada al consumo humano, siendo su presencia
un indicador de calidad mediocre del agua. Ladifrtiones nitrogenadas son por regla las queicapl
cantidades mas elevadas de abonos, dada su influencel crecimiento y vigor vegetativo de los
cultivos. El nitrégeno, en sus variadas formasdpuaparecer en el agua proveniente de otros oggene
distintos a las fertilizaciones, particularmentedgradacion de variados compuestos organicose oy

el nitrogeno, sobre todo las formas mas oxidadas spn muy solubles, es una de las substancias
contaminantes del agua que se revela como masprébta (Hatctet al, 2002). La Figura 5.2 muestra

la evolucién, a lo largo de las campafias de ri€§zt 2 2005, de la concentracion de nitratos+ngrén

el agua del cauce y del canal.
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Figura 5.2 — Comparacion de la concentracion de nitratostastentre el agua del canal de distribucion yglaadel cauce,
durante las campafias de riego de 2004 y 2005.

Los valores elevados de concentracion de nitraitréies registrados entre final de julio y
mediados de agosto en el agua del cauce, fueradoded fertilizaciones nitrogenadas que se efeatuar
en este periodo, como ya fue referido a propéstadalinidad del agua. Centrando nuestro an&rsis
la camparfia de riego de 2004, otros picos relatbdsnidos los dias 7, 10 y 19 de agosto se relamaon
con picos de salinidad, de lo que se infiere quealmidad en aquellas fechas fue debida, al menos
parte, a los nitratos. Los otros picos de conceidtnade nitratos+nitritos en el agua del caucegaan
relativamente mas bajos, no se reflejaron en mleosalinidad, por lo que ésta debié de estar infliaela
por otras sales distintas al nitrato. Los valorés mlevados de concentracién de nitratos+nitritosle
agua del canal de distribucion se dieron los dipd@ de agosto, en una fase intensa de riegs gibs
13 y 27 de septiembre, en una fase de disminucidle yermino del riego, respectivamente. En la
campafia de riego de 2005, a pesar de que la edwluelativa de la concentracién de esta forma
nitrogeno en el canal y el cauce fue semejante eatapafia de 2004, importan registrar algunas
diferencias. Es clara, sobre todo hasta mediadamydsto, la ocurrencia de valores significativament
mas elevados de concentracion de este contamiramtel agua del cauce, por un efecto de su
concentracién en caudales de retorno menoreseAd# campana de riego de 2004, solamente 2 valores
observados en el mismo dia, quedaron sobre 3.0"neg lun conjunto de 53 valores. Situacién muy

diferente es la de los siete valores sobre estealngbservados en la campafia de 2005, de un donjun
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de 19 valores. Importa hacer referencia al valoca&entracion de nitrégeno nitrico observado etid 2
agosto, que se elevo a casi el doble de los otloses més elevados observados, y que, aunquédcurr
en la fase de intensas fertilizaciones nitrogengotabablemente hubo otros factores que contrilmnyar

lo elevado de las concentraciones.

5.3.3. Nitrégeno amoniacal

Sigue la comparacién de la concentracion migbgeno amoniacal en el agua del canal de
distribucion y el agua del cauce. Esta forma d@géno, menos oxidada que el nitrato y el nitpioede
presentarse en el agua en la forma idnica,{NHjue es la mas frecuente, o en la forma no idaiza
(NHs), que esta relacionada con medios acuaticos coelg¥hdo (Mendes y Santos Oliveira, 2004).
El nitrdgeno amoniacal proviene de las fertilizagi® hechas normalmente en la sementera/plantagion d
los cultivos, o de la degradacién de materialegluetes de origen animal o vegetal. Este contarténan
tiene una solubilidad mas baja que el nitrato, famto con menos probabilidad de ser arrastrado en
solucién con la escorrentia; en la forma i6nicdagla la naturaleza de su carga eléctrica, pueddéam
ser arrastrado conjuntamente con las particulasdadés del suelo (Owens, 1994). Pasando al amdéksi

la Figura 5.3, algunos comentarios nos parecenaps.
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Figura 5.3 — Comparacion de la concentracién de nitrégenonzamal entre el agua del canal de distribucion ggela del cauce,
durante las campafias de riego de 2004 y 2005.

La graficas de la figura anterior presentan dosg@ompletamente distintas, una a final de julio
e inicio de agosto, cuando se dieron los valoresetevados de concentracion de nitrdgeno amonigcal,
otra de valores que varian dentro de un intervastdmte méas reducido (basicamente entre 0.5
y 1.0 mg 1) en el periodo restante de la campafia de riegta eampafia de 2005 también se dieron
algunos valores elevados a medios de agosto. A pirtla primera semana de agosto, aunque con
variacion reducida a lo largo de la campafia deoritas concentraciones de este contaminante fueron
relativamente elevadas en el agua del cauce cluentia predominante de la calidad del agua dedlcan
como puede verse en la grafica de la campafa de de 2004 en la Figura 5.3. Estos valores
relativamente elevados de nitrdgeno amoniacal egud del cauce de una forma persistente a largo de

campafia de riego de 2004, pensamos que se relaciooasiderando la dinamica de esta forma
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nitrogenada, con depositos significativos de malesi organicos en el origen del agua de esta zona
regable. En la camparfia de 2005 no se observo eatahilidad de los valores de concentracion de este
contaminante en el agua del canal ni del caucer yipo lado se observaron algunos valores, eawge;
francamente mas elevados que las de la campafi@0dle Bsta perturbacién en la estabilidad de los
valores observada en la campafia de riego de 2@dSamos que estuvo relacionada con un nivel mas
bajo del agua del embalse de la zona regable, Jyosomenores flujos de retorno de la cuenca en esta
camparfia de riego. Retomando el andlisis de lasaméas graficas de la Figura 5.3 donde se ragistr

las mayores concentraciones de nitrégeno amoniacal, parece que, no habiendo en estas fechas
fertilizaciones de nitrdgeno amoniacal, ni tampesoorrentia significativa que pudiera arrastranradg

de aquello contaminante depositado en el suelsart@ntera, estos picos de concentracién de nitodge
amoniacal se pudieron relacionar con algun venidotual de origen animal, que como sabemos son

ricos en compuestos nitrogenados, particularmentaseformas amoniacales.

5.4. Carga de solutos y de sedimentos durante facén de riego

En la seccion anterior de este documento, elsied@é ha centrado en las concentraciones de los
contaminantes en el agua. Mientras que es la fordscorrecta de comparar con la calidad del agua de
canal de distribucién, no nos informa sobre la @acgntaminante aportada a los recursos hidricos
superficiales salidos de la cuenca, porque aqtestidién depende del volumen de agua drenado de la
misma unidad territorial. Esto es lo que nos prepass hacer en esta parte de este documento, estudia
la evolucién de la carga contaminante y su relac@mla evolucion del volumen de escorrentia drenad
de la cuenca de estudio; esta andlisis tiene E& periodos de un dia. Dado que non poseimosroegist
continuos de la concentracion de los contaminagespasaron por la seccién de control de la cuenca,
que seria la forma méas exacta de calcular la G@gaminante, asumimos que las concentracionessde |
muestras puntuales fueron representativas del dizesse refieren. No obstante las consideracisolese
el ejercicio estadistico de la Tabla 5.1, y en acisede un patron de variacion de la concentrag@tos
contaminantes a lo largo del dia, esto se plardg@ @l procedimiento mas ajustado. La evolucidtade
carga contaminante que se presenta a continuasidiaga, aunque no fue esta la frecuencia de tiena
muestras de agua en el cauce. Para tornar la cang@minante continua con periodicidad diaria, &e h
calculado por interpolacion lineal las concentrae®de contaminantes de los dias en que no secilwmar
muestras de agua. La carga contaminante diaritwveekalos contaminantes en estudio se calculénde u

forma sistematizada, de lo que presentamos un &eamel ANEXO 3.14.

5.4.1. Carga de nitrégeno

Empezamos por la carga contaminantaitt®geno (nitratos+nitritos y nitrdgeno amoniaca)
salida de la cuenca y su relacién con la escdaeniya evolucion esta documentada en la Figdra 5.

Recordamos que los datos de la referida figurajey las que le siguen, no son referentes a la
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totalidad de la campafia de riego de 2004, ya queer@mpez0 a recoger muestras hasta el 26/07/2004,
mientras que en el cauce se registraba escorrdatide inicio del mismo mes. Con el esquema
experimental funcionando plenamente en la campafisego de 2005, hemos tenido oportunidad de
controlar los flujos de retorno durante todo suqukr. Los datos de concentracién de nitrégeno dasto

las muestras de agua tomadas en las dos campariegalestan registrados en los ANEXOS 3.6 y 3.8.

Nitrégeno amoniacal Nitratos+Nitritos Nitrégeno amoniacal Nitratos+Nitritos
Volumen de escorrentia Volumen de escorrentia
8.0 2500 120 60000
~ E
7.0 1 +

2000 T 100 | [ 50000 §
~ 604 "’é g §
k4 < g 804 F 40000 3
501 [ 1500 £ g &
< g 2 2
o 4.0+ 5 S 60 F 30000 9
5 @ ]
:3"’ 3.0 [ 1000 § s 8
E S g 401 F 20000 §
201 & o 2
L = [
5005 Z 20 [ 10000 £
1.0 A 2 5
o
s

0.0 fo 0 0

25/07/04

31/07/04
06/08/04 -
12/08/04 -
18/08/04 -
24/08/04
30/08/04
05/09/04 -
11/09/04 -
17/09/04 -
23/09/04
29/09/04 -
05/10/04

25/07/04

31/07/04
06/08/04 -
12/08/04 -
18/08/04 -
24/08/04
30/08/04
05/09/04 -
11/09/04 -
17/09/04 -
23/09/04 -
29/09/04
05/10/04

ul
@
o
=
D
n

echa

Nitrégeno amoniacal Nitritos+Nitratos Nitrégeno amoniacal Nitritos+Nitratos
Volumen de escorrentia Volumen de escorrentia

8.0 600 50 12000
701 s00 @ 10000 %
S _40 [ El
6.0 B 5 g
~ £ =4 E
S F400 g o [ 8000 3
3 50 = B30 g
g g 2 K]
° 4.0 r 300 § § r 6000 5
@ £
8 30 b 020 g
= r200 © [} 4000 &
z S 2 o
2.0 g 8 P
£ £ 10 c
1o 3 2000 @
10 S 5
o
0.0 0 0 0 >

07/09/05 1>

21/07/05 +
25/07/05 ]
29/07/05
02/08/05
06/08/05
10/08/05
14/08/05
22/08/05
26/08/05
30/08/05
03/09/05
11/09/05 +
21/07/05
25/07/05
29/07/05
02/08/05 -
06/08/05 -
10/08/05 -
14/08/05 -
22/08/05
26/08/05 -
30/08/05
03/09/05 -
07/09/05 -
11/09/05

m

B 18/08/05
m

8

S 18/08/05 4

ech

Figura 5.4 — Comparacion entre la evolucion de la carga coimante diaria del nitrdgeno y de la escorrentiackcauce
(no acumuladas y acumuladas), durante las campafi@sgo de 2004 y 2005.

Retomando el andlisis de las gréaficas de la Figutaes evidente una evolucién similar de la
curva de carga de nitratos+nitritos y la curvawd@limen de escorrentia en las dos campafas de riego
Para el nitrégeno amoniacal esta dependencia tlehen de escorrentia no es tan clara, sobre todt en
campafia de riego de 2005, en que los volumenessam@rentia se redujeron substancialmente con
relacion a la campafia de 2004. Algunas veces, earfgafia de 2005, las dotaciones de riego en la
cuenca no fueron suficientes para generar esct@@rent su seccion de control, mientras que en la
camparfia de 2004 tal situacidon nunca ocurri6. Laaadn de la escorrentia conjugada con la menor
solubilidad del nitrdgeno amoniacal determind gaecorrespondiente curva de carga contaminante
acumulada se quedara casi constante a partir desra agosto, o que en la campafia de riego dé 200
solo se produjo sensiblemente un mes después. dlac&n de la carga contaminante acumulada del
nitrégeno nitrico siguié siempre la evolucion delumen acumulado de la escorrentia, produciéndose

para ambas curvas algunos periodos de estaciahatidlare todo en la campafa de 2005, por las razone
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ya expuestas anteriormente. Este comportamiensdgd@a manera seria esperable, pues al ser dbnitra
altamente soluble en el agua, su arrastre se peaglempre que ocurra escorrentia superficial cade.b

Al tener el nitrégeno amoniacal carga positivaafolma idnica, su arrastre también se puede pigduc
dependiendo del equilibrio del complejo de camkgbstielo, conjuntamente con las particulas coleial
del suelo, sobre todo las arcillas (Sparks, 19@%)servamos que el periodo en que hubo mayor
aproximacioén de las curvas del nitrégeno nitriadel/volumen de escorrentia, mas nitida en la campan
de riego de 2004, fue a final de julio y princigle agosto, que es el periodo en que hay mayor
disponibilidad de este nutriente en el suelo, taaté de fertilizaciones hechas por esta alturea RPs
periodos de las graficas de la Figura 5.4, esastatte establecer la relacion entre la reducciGretede
riego y consecuente reduccién de pérdidas de eitgntre las campafias de riego de 2004 y 2005, lo
que traducido en valores se presenta en la TaBlaPara se poder contemplar los valores de toda la
campafia de riego de 2004, y dado que solo se empeayistrar la escorrentia y la carga de
contaminantes en final de julio, se multiplicé Iscerrentia, que no obstante no tener sido medida
teniamos idea de cémo habia evolucionado desd® ide& julio, por la concentracion media de los
contaminantes durante toda la estacion de riegd0Ofdd. Una primera idea importante que es posible
obtener de los valores que figuran en la Tablags3jue no hubo proporcionalidad entre la reducdan
area de riego y los flujos de retorno originadognt@niéndose las mismas practicas de riego que se
practicaran en la campafia de 2004. En efecto,ymaéaea de riego en 2005 que fue el 48.1% deldgea
2004, la escorrentia se quedd solamente en un 1hIB&oconclusién obvia es que el area que no e reg
en la campafia de 2005 tenia una importancia dacgsivia escorrentia generada en la cuenca, por su
efecto directo y por el efecto acumulativo condecgrentia de las restantes parcelas. El areagadaesn
2005 fue sobre todo del maypivotde la cuenca, el que genera escorrentia supérfiéselevada en los
tramos mas alejados del centro. La reduccion dsdarrentia en la campafia de riego de 2005 provoco
una reduccion de mas de la mitad de las pérdidagrdgeno amoniacal por unidad de area, mientuas q

la concentracién media en el agua aumento ligersnessultando en conjunto en 20.0% de las pérdidas
producidas en 2004. Respecto al nitrdgeno nitlicmisma reduccion del area y de escorrentia datérm
una reduccion de las pérdidas de este contamimanta cuenca de 61.1%. Teniéndose verificado una
reduccion tan significativa de escorrentia, la jgirdle nitrdgeno nitrico se mantuvo casi propoien

la disminucion del rea debido a un aumento desaentracion en el agua (de 1.44 M@ 13.65 mg).
Estos resultados estan de acuerdo con lo que lya s&erido anteriormente, acerca de las caratitads

de solubilidad de estas dos formas de nitrogenal egua, y por tanto de su dinamica en la cuenga ba

condiciones diferentes de riego.

Tabla 5.3— Relacién entre la reduccion del area de riegonsecuente alteracion de las pérdidas de nitrogenie las campafias
de riego de 2004 y 2005.

Campafia Area de riego Escorrentia N-amoniacal N-nitrico
de riego

(ha) @ | M) | %) | ko) | @) [kghay)|mg™| (kg) | %) [(kgha™)| (mgl™)

2004 100.1 | 100.0 | 68008 | 100.0 55 100.0 0.55 0.81 98 100.0 | 0.98 1.44

2005 48.1 48.1 | 10420 | 15.3 11 20.0 0.23 1.06 38 38.9 0.79 3.65
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5.4.2. Carga de solidos suspendidos

En lo que respecta a la carga contaminante dedlidos suspendidos totaleda situacion se
recoge en la Figura 5.5. Conviene referir que estégaminante del agua incluye los solidos minergles
organicos en suspension, lo que se podra traducialguna relacién entre este contaminante y el
nitrégeno amoniacal como constituyente de frac@oneganicas mas degradadas. Los valores de
concentracién de sélidos suspendidos de todas lestras de agua tomadas en las dos campafias de
riego y que permitieron el calculo de carga conteamie diaria, estan registrados en los ANEXOS 3.7 y
3.9.
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Figura 5.5 — Comparacion entre la evolucién de la carga coin@nte diaria de los sélidos suspendidos totalés ka escorrentia

en el cauce (no acumuladas y acumuladas), duestamparfas de riego de 2004 y 2005.

Durante las campafias de riego de 2004 y 200gyr#dicas de la Figura 5.5 nos dicen que solo
puntualmente la evolucién de la curva de los sélslespendidos totales tiene la misma tendencidaque
curva del volumen de escorrentia. Efectivamente, @mtaminante es predominantemente arrastrado con
la escorrentia superficial, que en sistemas d® tégn usados no tiene una importancia excesivapco
parece ser el caso de esta cuenca dada la efeiglntial de aplicacion del agua. Lo que acabamos de
afirmar tiene fundamento en lo que pasé entreyeeb15 de septiembre de 2004, cuando se produjo la

punta de escorrentia mas elevada, que debié deriseipalmente superficial; fue justamente en este
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periodo cuando se produjo una mayor aproximaciotadendencia de las dos curvas de la primera
grafica de la Figura 5.5.

En la Tabla 5.4 se presenta el efecto de la rédluckel area de riego en la campafa de 2005 en
las pérdidas de sélidos suspendidos totales. Resiltio de la lectura de los valores de la Tablagbie
la disminucién de la carga de este contaminantandeda campafia de riego de 2005 (95.8%), fue mas
marcada que la reduccién de la escorrentia (84.7&bdhbién se registraron descensos importantes en la
carga contaminante por unidad de area (kY faen la concentracion en el agua, que hicieraneaqula

camparia de riego de 2005 el arrastre de sedimentsgspension fuera practicamente inexistente.

Tabla 5.4— Relacion entre la reduccion del area de riegonsecuente alteracion de las pérdidas de solidsperdidos totales,
entre las campafias de riego de 2004 y 2005.

Campafia Area de riego Escorrentia Solidos Suspendidos Totales
de riego

(ha) @ | M) | % | ko | ) |kgha')|(mgl™)

2004 100.1 | 100.0 | 68008 | 100.0 | 1503 | 100.0 | 15.01 22.10

2005 48.1 48.1 | 10420 | 15.3 63 4.2 1.31 6.05

5.4.3. Carga de solidos disueltos

En lo que concierne a losolidos disueltos totales directamente relacionados con la
conductividad eléctrica, la evolucion de la cormgbente carga contaminante, durante las dos campafi
de riego en analisis, esta representada en ladyér El calculo de la concentracion de los sélido
disueltos totales a partir del valor de la condiatéid eléctrica se hizo por una férmula frecuenteme
usada (Aragués y Cerda, 1998):

SDT, = CEx640 (5.1)

donde:

SDT. — concentracion de sélidos disueltos totales (Hig |
CE - conductividad eléctrica (dSh

Los datos de la conductividad eléctrica de todasrlaestras de agua tomadas en las campafias
de riego de 2004 y 2005 estan registrados en |&EXXDE 3.6 y 3.8, respectivamente.
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Figura 5.6 — Comparacion entre la evolucion de la carga coim@nte diaria de los solidos disueltos totales yedescorrentia en el

cauce (no acumuladas y acumuladas), durante lgsatea® de riego de 2004 y 2005.

La evolucién de las curvas de la Figura 5.6 maestma fuerte dependencia de la carga
contaminante de soélidos disueltos totales del vetude escorrentia drenado de la cuenca, lo queéamb
observaron otros autores (Tedesehal 2001). Dada su naturaleza, los sélidos disuslbosarrastrados
indiferentemente con la escorrentia superficiaeddse, pudiendo este proceso ser ampliado cuando e
agua se mueve en el perfil del suelo (Ghass¢mi, 1995). La solubilidad de las sales, en el procks
contaminacion, es una propiedad muy importanteqy@ regulando la maxima concentracién en la
solucion del suelo, puede simultineamente afeggacultivos por via de su toxicidad y por la presio
osmdtica ejercida. Las sales mas solubles sonldosros y los nitratos, aunque tienen una influanci
diferente en la conductividad eléctrica del aguaa(igelou, 1998).

Los valores de la Tabla 5.5 traducen el impacttadeduccion del area de riego en la campafa
de riego de 2005 en el transporte de sales eniéolfwera de la cuenca. La fuerte dependencia de la
carga contaminante de sales del volumen de estiarennstatada en las graficas de la Figura e t
en la Tabla 5.5 correspondencia en la reduccida gérdida de masa de sales (85.7%) que toma on val

muy préximo a la reduccién de la escorrentia (84.7%
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Tabla 5.5— Relacién entre la reduccién del area de riegonsecuente alteracion de las pérdidas de sdlidosltbs totales, entre
las campafias de riego de 2004 y 2005.

Campafia Area de riego Escorrentia Solidos Disueltos Totales
de riego

(ha) | @) [ ™M) | %) | ko) | %) | (kgha™)|(mgl")

2004 100.1 | 100.0 | 68008 | 100.0 | 12255 | 100.0 | 122.43 | 180.20

2005 48.1 48.1 | 10420 | 15.3 | 1749 | 14.3 36.36 | 167.85

5.5. Carga de solutos y de sedimentos durante tac8dn de lluvias

El comportamiento de la cuenca durante la estatédhuvias fue profundamente diferente del
gue se produjo durante la estacion de riego. Nonemale en las cuencas agricolas situadas en zonas
regables, la estacion de riego es la parte deldafimtensificacion agricola. Por esto, es el peride
aplicacion mas o menos intensa de fertilizantesgsgroductos agro-quimicos, con el mantenimieleto
condiciones de humedad elevada en el suelo. Arealialad durante la campafia de riego se contrapone
una situacién de barbecho temporal del suelo bap distribucién irregular de lluvia, originando
variaciones amplias de humedad en el suelo. Esgmbo un periodo de baja intensificacion agricola,
incluso considerando que en algunas parcelas sedeaeales de invierno para alimentacion del ganado
Las fertilizaciones que se hacen son basicamenfendie, incorporando los abonos formas de nitrégeno
menos oxidadas. También es verdad que durantepestedo permanecen en el suelo parte de las
fertilizaciones de los cultivos de riego, que na balo absorbidas por las plantas o que no se dralidp
con la escorrentia de la cuenca. Es bajo estasictmmes que evolucionan las cargas de los
contaminantes en estudio, que estan resumidas éigliaas y tablas que siguen. Dado que en laiéstac
de lluvias de 2005/2006 solo tenemos datos dispemiasta el 31 de diciembre, esta sera la fectta ha
la cual los valores se reporten en las respectivaficas y tablas. Las comparaciones que se juzguen

oportunas hacer entre las dos estaciones de ljisgesn también hasta esta fecha.

5.5.1. Carga de nitrégeno

La Figura 5.7 muestra la evolucién de la cargaamimante denitrogeno y de la escorrentia
generada en la cuenca, a lo largo de las dos estacide lluvias. Los valores de concentracion de
nitrogeno de todas las muestras de agua tomadas dos estaciones de lluvias, estan registraddssen
ANEXOS 3.10y 3.12.
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Figura 5.7 — Comparacion entre la evolucion de la carga coimante diaria del nitrdgeno y de la escorrentiaeckcauce
(no acumuladas y acumuladas) , durante las estacamlluvias de 2004/2005 y 2005/2006 (hasta/éP3a005).

La evolucién de las curvas de la Figura 5.7 referea la estacion de lluvias de 2004/2005 es
bastante diferente de la evolucién de las corradipates curvas de la estacion de 2005/2006 hasta la
fecha en andlisis (31 de diciembre), pues, ademé&srds factores que favorecen esta diferenciafiel
hidrolégico de 2004/2005 fue muy anormal en lo mpspecta al volumen total de precipitacion, asiaom
a su distribucién. Esto determind que las curvasesgeorrentia y carga contaminante estuvieron
condicionadas por practicamente un solo eventtudial Esto hizo que las curvas de carga contarntgnan
acumulada del nitrdgeno amoniacal y nitrico, twofedurante los eventos hidrol6gicos mas intensas un
dependencia grande del volumen de escorrentia,sguds, sobre todo la del nitrégeno amoniacal,
practicamente permanecieron constantes hastaatldénla escorrentia. La pérdida enorme de nitrdgen
amoniacal en la crecida del 27 de octubre de 2@0debio a dos razones: una esta relacionada con la
cantidad mayor de nitrégeno amoniacal que existialesuelo en la fecha en que ocurrié esta crecida,
resultado de las fertilizaciones de fondo, y owaelaciona con el volumen de escorrentia muy grand
que fue generado, con elevado poder de arrangqagsporte de particulas de suelo. Notese, pataaitus
lo que acabamos de afirmar, que en la situaciéputéa del 27 de octubre, la carga contaminante del
nitrégeno amoniacal aumento6 450 kg, representandgarte importante de todo el abono de fondo que
habia entrado en la cuenca hasta esta fecha, gndacascender a un nivel francamente elevado V& cur
acumulada de este contaminante. En esta crecidaéarubo una respuesta significativa del nitrégeno

en la forma nitrica, pero limitada por la menortickad que existia en el suelo. Ya en la situacién d
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punta del 1 de diciembre de 2004 hubo una respue&taevidente del nitrogeno en la forma nitrica,
siendo practicamente imperceptible la respuestanii€@lgeno amoniacal. Esta crecida tuvo un poder
erosivo mucho menor y por otro lado en esta feahzahtidad existente en el suelo de nitrégeno en la
forma nitrica era mayor, resultado de algunaslifextiones de cobertera. En la parte restante etébgo
analizado de la estacién de lluvias de 2004/2006statamos aumentos decrecientes en la curva del
nitrégeno en la forma nitrica, acompafiando la tecidede la curva del volumen de escorrentia, nasntr
gue la curva de nitrogeno amoniacal permanecié siasiaumentos desde mediados de noviembre.
Situacion distinta ocurrié en la estacion de llsvile 2005/2006, hasta el 31 de diciembre, que Ifue e
periodo en que ocurrieron los eventos hidrol6gicds importantes. La curva de escorrentia acumulada
presenta una evolucién progresiva, marcada por ayonrmumero de crecidas de amplitud menor. Las
curvas de nitrégeno muestran una tendencia relag@oon la de escorrentia, incluso la del amoniaeal
bien que de forma mas disimulada. La forma difereatmo evolucionaron las dos estaciones de lluvias
tuvo implicita una dinamica diferente en el trampdel nitrdgeno a fuera de la cuenca, que sejtyah

los valores presentes en la Tabla 5.6. Desde actubsta el final del afio 2005, habia drenado de la
cuenca un 72.9% del volumen de agua drenado enh pgwéodo de la estacion de lluvias anterior,
proporciéon que es enormemente diferente de la agatirogeno amoniacal (646 kg en 2004 y 45 kg en
2005), de la carga contaminante por unidad de(8réa kg ha en 2004 y 0.24 kg Haen 2005), y de la
concentracién en el agua (3.68 riigen 2004 y 0.35 mg'len 2005). Esta gran diferencia fue debida
sobre todo a la crecida del 27 de octubre de 2@ fue de una amplitud que no es normal en cuencas
de esta extension. Respecto al nitr6geno nitriadasl sus caracteristicas de solubilidad y por tad®
dependiente del volumen de escorrentia, sea stipéréi subsuperficial, la reduccién de la carga

contaminante present6 un valor proximo al de laceidn del volumen de escorrentia.

Tabla 5.6 — Relacion entre la escorrentia generada en kasi@ses de lluvias de 2004/2005 y 2005/2006 (hektal de

diciembre), y consecuente alteracion de las pésdiganitrégeno.

Estacion Area de la cuenca Escorrentia N-amoniacal N-nitrico
de lluvias

(ha) (%) m) | @) | kg | @) [kgha)|mgl™)| ko) | %) [kghah)| (mgl?

2004/2005 189.0 100.0 | 175826| 100.0 | 646 | 100.0 3.42 3.68 303 100.0 1.60 1.72

2005/2006 189.0 100.0 | 128105| 72.9 45 6.9 0.24 0.35 195 64.4 1.03 1.52

5.5.2. Carga de sélidos suspendidos

La evolucion de la carga contaminante de dokdos suspendidos totaleen la estacion de
lluvias de 2004/2005 también evidencia una formg hiferente de la que se registré en la estacion de
lluvias de 2005/2006, como se puede observar eRigara 5.8. Los valores de concentracién de
sedimentos necesarios al célculo de la carga cimate diaria, se pueden analizar en los
ANEXOS 3.11 y 3.13. Es esperable que la carga nuntate de los sedimentos en suspension durante la
estacion de lluvias fuera diferente de la que Semid en la estacion de riego. En un afio de ptacipn

normal, las gréficas de la figura que sigue dehamastrar una curva de los sélidos suspendidokeota
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acumulados con una tendencia proxima a la de laalel volumen de escorrentia acumulado, aunque
evolucionando por niveles, ya que siempre ocurrifi@mentas con mayor o menor poder erosivo

obligando a un desarrollo similar de las dos cuakby, 1980). Esto es lo que se puede obsermar e

las graficas de la estacién de lluvias de 2005/2006
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Figura 5.8 — Comparacion entre la evolucién de la carga coin@nte diaria de los sélidos suspendidos totalés ka escorrentia
en el cauce (no acumuladas y acumuladas), dussestaciones de lluvias de 2004/2005 y 2005/20984 el 31/12/2005).

Més particularmente, se observa en la Figura 8e8lg curva de los solidos suspendidos totales
acumulados de la estacion de lluvias de 2004/2@0%ueonaron basicamente en tres niveles, que se
relacionaron con las tres tormentas mas erosivastageario hidroldgico, la del 20 y el 27 de octybla
del 1 de diciembre. En los periodos intermedioscpgralmente durante caudales de base aunque
significativos, ocurren algunas pequefias variasaenivel, que pueden ser debidas al poder eresivo
la red de drenaje de la cuenca (Megttal, 2003). A partir de la crecida del 1 de diciemiaecurva de
soélidos en suspensién permanecié practicamentedmbal, resultado de que la escorrentia producida
fuese casi exclusivamente de base; a partir defesita no hubo relacion entre las dos curvas. Otro
comentario referente a las Figuras 5.8 y 5.7 y aslacion de lluvias de 2004/2005, que nos parece
pertinente, es la forma como evolucionaron lasasuide nitrdgeno amoniacal y de solidos suspendidos
acumuladas, entre las tormentas, y respectivaglaggeael 27 de octubre y el 1 de diciembre. Radte
de una hipotética idea de que la mayor parte ti€lgeino amoniacal es arrastrado con las partifinas
del suelo, las curvas de estés dos contaminanbeside tener un desarrollo similar. Pero no fue st

que ocurrié, pues la curva del nitrégeno amoni&wad una evolucién suave y la curva de los sélidos
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suspendidos se estabiliza tras cada nivel, hagt@lama situacion de punta. Pensamos que algimpte
después de la crecida del 27 de octubre, la est@rperdié la capacidad erosiva pero el volumen se
mantuvo suficientemente elevado como para recibgoducion nitrégeno amoniacal, y arrastrarlo adue
de la cuenca. A pesar de la adsorcion del nitrégenoniacal, su existencia en cantidades aprecigbles
en presencia de volimenes de agua elevados, h&zdagpérdida fuera mayor que en circunstancias
normales (Owens, 1994). La curva de la carga cantaite de los sedimentos en suspension en la
estacion de lluvias de 2005/2006 se hizo tambiéntgamsicion entre niveles de acumulacion, en un
nimero mayor gque en la anterior estacion de llyyason una transicion entre niveles mas o menos
abrupta dependiendo de la intensidad de la esd@rem la fase de descenso y agotamiento del
hidrograma de la crecida. La influencia que tuvietas dos estaciones de lluvias en la pérdida de
sedimentos de la cuenca de estudio se resumenTabla5.7. Hay que sefalar que el valor de 8472 k
de sélidos en suspension de 2004/2005 es segumarnmdatior al valor verdadero, dado que en las
crecidas es muy importante el momento en que segeeta muestra de agua que se asume como
representativa de un determinado dia. Autoresapredispositivo experimental adecuado, han estodiad
detalladamente esta cuestién concluyen que la naé&xiomtribucion de sedimentos se da durante la
crecida, y luego baja rapidamente, de forma sinaillr recesion del caudal pero mas abruptamenia (Sa
y Farguell, 2002). Lo mismo hemos tenido oportudide constatar, por recoleccion de muestras de agua
en varios puntos de la fase de crecida de everdosddygicos de punta en la estacion de 2005/206®0c
explicaremos en una seccion de este documentodefentée. Lamentablemente, en la estaciéon de lluvias
2004/2005, no se recogieron muestras de agua errlento de mayor concentracion de sélidos en
suspension. También hay que sefalar que la inagiatele caminos rurales o forestales dentro de la
cuenca, que se comportan como verdaderos arroylas situaciones de punta, bien como la inexistenci
de céarcavas, contribuy6 a que las pérdidas de satisien suspension fuera menor (Ubetdal, 1998).
Resaltando estas limitaciones, los valores de HaTa7 son todavia susceptibles de interpretadian.
menor escorrentia generada hasta final de dicieddi2005 (27.1% menor en relacién a la estacion de
lluvias de 2004/2005 hasta la misma fecha), sinaggdy conllevé una pérdida de sedimentos en
suspension mas elevada (en 40.9%). Esto se deidarmentalmente a que el volumen de agua drenada
de la cuenca en la estacién de 2005/2006 se r@pamtiun nidmero mayor de eventos hidrolégicos
erosivos, a pesar de que en la estacion de lldeag004/2005 ocurriera un evento de punta muy
significativo. Esta reparticion del volumen de esestia por un niimero mayor de eventos hidrologicos

erosivos, también explica la mayor concentraciédiande sedimentos en el agua drenada de la cuenca.

Tabla 5.7 — Relacion entre la escorrentia generada en kasi@ses de lluvias de 2004/2005 y 2005/2006 (hektal de

diciembre), y la consecuente pérdida de sélidgsenidos totales.

Estacién Area de la cuenca Escorrentia Solidos Suspendidos Totales
de lluvias

(ha) (%) M) | @) | g | %) |kghah)| (mgl?

2004/2005 189.0 100.0 | 175826] 100.0 | 8172 | 100.0 | 43.23 46.48

2005/2006 189.0 100.0 | 128105] 72.9 | 11512 | 140.9| 60.91 89.86
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5.5.3. Carga de solidos disueltos

Pasamos a la andlisis de la evolucién de la cemgéaminante dedlidos disueltos totales
representada en las curvas de la Figura 5.9. ltos da conductividad eléctrica de todas las muesiea
agua tomadas en las estaciones de lluvias de 2 22005/2006 (hasta el 31/12/2005), y que fueron
transformados en concentracién de sales, estéstraps en los ANEXOS 3.10y 3.12.
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Figura 5.9— Comparacion entre la evolucion de la carga coin@nte diaria de los sélidos disueltos totales yadescorrentia en el
cauce (no acumuladas y acumuladas), durante Esi@sts de lluvias de 2004/2005 y 2005/2006 ( hels34/12/2005).

De los contaminantes analizados en las distintaie® del afio agricola (estacién de riego y
estacion de lluvias), este es el que tiene un campeento mas similar a la evolucién del volumen de
escorrentia. Constatase en la Tabla 5.8 que l&c&dude la carga de sales en la estaciéon de #udea
2005/2006 relativamente al anterior (33.7%), fusi ae la misma magnitud que la reduccién del
volumen de escorrentia (27.1%).

Los valores de la carga de sélidos disueltos dernestacion de lluvias, mas exactamente en
las crecidas, hay que tomarlos con alguna resezbala al efecto de diluciéon en las crecidas (Sala y
Farguell, 2002) y a que las muestras de agua sgiezon fuera de las puntas de caudal. No obstahte,
tratamiento de este asunto en la seccion siguimteste documento, nos dice que, si no hubiera una

cantidad importante de sales en el suelo, el seda de pequefia importancia. Sin embargo, si faubie
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disponibilidad de sales en el suelo, como aconéecdéos periodos de fertilizaciones, el error temdri

importancia considerable.

Tabla 5.8 — Relacion entre la escorrentia generada en lasi@ses de lluvias de 2004/2005 y 2005/2006 (hektal de
diciembre), y la consecuente pérdida de sélidasetiiss totales.

Estacion Area de la cuenca Escorrentia Solidos Disueltos Totales
de lluvias

(ha) (%) M) | @) | ko) | (%) |kghal)] mgl)

2004/2005 189.0 100.0 | 175826] 100.0 | 39884 | 100.0 | 211.02 | 226.84

2005/2006 189.0 100.0 | 128105] 72.9 | 26447 | 66.3 | 139.92 | 206.45

5.6. Relacion entre caudal y concentracion de cantaantes

En esta seccion del trabajo, un estudio que sedfimteresante es relacionar la concentracion de
contaminantes con el caudal drenado de la cuent@senomentos de la recoleccién de las muestras de
agua, intentandose comprender algo mas cémo eimdmita de los contaminantes en la estacion de
riego y de lluvia. El caudal lo sabemos porqueesgstra continuamente en la estacién hidrologicse y
relaciona con la hora de recogida de las muestaagda en la seccién de control de la cuenca. Este
propdsito sera concretado separando los datos £ralguntos que se relacionan con condiciones de
escorrentia completamente diferentes, en las cones de crecidas en que predomina la escorrentia
superficial y en que ha sido posible la recolecdénmuestras de agua, y en las condiciones en que
predomina la escorrentia de base o subsuperfimal.datos de este Ultimo conjunto es todavia pssibl
separarlos en datos de las campafias de riego g edcion de lluvias, sin establecer diferencteeen
afios diferentes de recoleccion de muestras de agudibujar estos datos en una grafica, hemos
percibido que algunos, relativos a condicionesymlat de concentracion de contaminantes o de eaudal
elevados, aun siendo pocos tenian importancia rpedora de una posible relaciéon entre aquellas
variables, por aportar una variabilidad elevaddodedatos. Para intentar sobrepasar esta cuesfién,
adoptado un procedimiento estadistico que redUpeseriabilidad de los datos, y que consistid en
considerar los datos, de caudal y concentracidnsleontaminantes, que queden en el intervalo idefin
por la media y mas o menos un desvio predetermirizglan procedimiento centrado en la media de las
muestras de datos, recomendado para estas sitesigon algunos autores (Ott, 1995). Al relaciorar e
caudal con la concentracion de contaminantes samescientes de algunas limitaciones, como son la
imposibilidad de tener un conjunto mas vasto deogjab, en las crecidas, de poder disponer de
concentracién de contaminantes en la parte crecigmtecreciente del hidrograma de punta de forma
continua. También conviene referir que genéricamentamos hablando de substancias transportadas por
el agua en solucion (nitrégeno amoniacal y nitrig@n suspension (sedimentos). Las condiciones del
medio que influencian la concentracion de los aoimantes en el agua son mdltiples, y estan
relacionadas con la solubilidad de las substamtiagaminantes y su disponibilidad en el medio, 1y leo

presencia de volimenes de agua mayores 0 mendeslyespectiva capacidad de transporte.
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5.6.1. Relacién entre caudal y concentracion de taminantes fuera de las crecidas

Pasemos a continuacion a la lectura de las gsafigee relacionan la concentracion de los
contaminantes en estudio y el caudal drenado dadaca, empezando por el conjunto de datos que se
quedan fuera de las crecidas. Las condiciones dadiaca respecto altrégeno amoniacal que tiene
una baja solubilidad en el agua, son de una meispouibilidad en la estacion de riego dado que las
fertilizaciones de nitr6geno son sobre todo emtenf nitrica. En la estacién de lluvias su dispiiddod
es mayor, ya que las fertilizaciones de fondo encldtivos de invierno aportan nitrégeno en la farm
amoniacal. Para este contaminante el procedimesttlistico adoptado permitié la selecciéon de 83% y
82% del total de datos, respectivamente en las @dagpde riego y estacion de lluvias. Asi mismo,acom
puede ser observado en la Figura 5.10, no se m@dgderar ninguna relacion aceptable entre las dos
variables en la estacion de riego, dado el bajticierte de correlaciorR) obtenido para el mejor ajuste
de los datos. Sin embargo, si nos centramos edaws relativos a caudales mayores que 61 b
puede obtener una débil relacién decreciente dasrevariables con uf? francamente mas elevado
(0.73). Esta misma tendencia se observa en lai@stde lluvias para caudales hasta 10.0,Ic®n un
mayor nimero y dispersion de los puntos en lagaafi consideramos solamente la mancha de puntos
con caudales mayores que 6.0 kes las campafias de riego, en que hay poca disixaibde nitrégeno
amoniacal, con alguna reserva se puede decir qubtisme, con caudales entre 6.0 y 12,lla misma
tendencia que con caudales entre 0.0 y 6'Cehsla estacion de lluvias, en que hay mas dispitzt de
aquel contaminante. La tendencia es una disminudi&nconcentracion de nitrégeno en la forma
amoniacal con el aumento de caudal dentro derfotel referidos.
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Figura 5.10— Relacion entre caudal y concentracion de nitrégemoniacal en el agua drenada de la cuencas eratapafias de
riego de 2004 y 2005, y en las estaciones de Bul&a2004/2005 y 2005/2006.

En lo que concierne alitrogeno en la forma nitrica, que presenta una elevada solubilidad en
agua, las condiciones de la cuenca son de eleviaganibilidad en las campafas de riego, y baja
disponibilidad en la mayor parte de la estacionlla@as. Al principio de esta estacion es frecuente

encontrar en el suelo alguno contenido, mas o melesdo, de nitratos de las fertilizaciones de los
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cultivos de la campafia anterior de riego. La apidradel criterio estadistico para refinar la dispi de

los datos, ha permitido seleccionar 79% de los wEsen las campafias de riego y 60% en la estacion de
lluvias, siendo este ultimo un valor bajo y revelade una gran dispersién de los datos. La Figura 5

no es indicadora de ninguna relacion entre lasbbes en cualquier de las diferentes estacioneafutel

agricola. Contrariamente que para el contaminanteriar, la mancha de puntos en la grafica de las
campafias de riego con caudal mayor que 6'Onisestra una tendenciB{(igual a 0.54) de un aumento

de concentracién de nitrégeno nitrico con el aumetdl caudal. También tenemos vagamente esta

tendencia en la grafica de la estacién de lluagufa 5.11) en los puntos de caudal menor quelX3.0
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Figura 5.11— Relacién entre caudal y concentracion de nitrdgetrico en el agua drenada de la cuenca, ezatapafias de riego
de 2004 y 2005, y en las estaciones de lluvia®84/2005 y 2005/2006.

Los sedimentos(sélidos suspendidos total@sson transportados en suspensién por el agua
drenada de la cuenca, y su concentracién en el egutependiente de la cobertura del suelo y de la
energia de arranque y transporte de la lluvia presotia. La aplicacion del procedimiento estactisti
referido anteriormente permitié una seleccién dé 3987% del total de los datos en las campafias de
riego y estacion de lluvias respectivamente. Tamppara este contaminante las graficas de la
Figura 5.12 revelan si no tendencias vagas deldaiéa entre las dos variables en andlisis. Unaspe
interesante de la figura siguiente es que el deefie de correlacién mas elevado, aunque de b#jo, va

se obtiene en las campafias de riego.
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Figura 5.12 — Relacion entre caudal y concentracion de solalespendidos totales en el agua drenada de la auenclas
campafas de riego de 2004 y 2005, y en las esescimlluvias de 2004/2005 y 2005/2006.

Lassales(sélidos disueltos totales mas o menos solubles, son transportadas en&olcen el

agua que es drenada para fuera de la cuenca. Esilgeeque haya una disponibilidad méas elevada de
sales en las campafias de riego que en al estaeithuvihs, ya que es en aquella parte del afio @gric
cuando se aplican las mayores dosis de fertilizamtienque después de la campafia de riego se queden
algunas cantidades en el suelo (Aragués y Cerd®8)1Bel total de datos de caudal y correspondiente
concentracion de sales, se han seleccionado, fioa@pn del criterio estadistico referido, 79%Ide

datos de las campafias de riego y 65% de los dgdei@n de lluvias. La apreciacion de las grafiasa
Figura 5.13 permite la misma constatacion de lasrimnes figuras, o sea la inexistencia de unaidata
aceptable entre la concentracién de sales en & dgenada de la cuenca y los caudales que las
transportan. Una vez méas la mancha de puntos eakdds con caudales mayores que 6.0'| s
correspondiente a la grafica de las campafias de eeidencia una tendenci&(igual a 0.29) de

disminucién de la concentracion de sales con eleatonde caudal, o sea la misma tendencia que ba sid

observada para el nitrdgeno amoniacal.
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Figura 5.13— Relacién entre caudal y concentracién de solitimseltos totales en el agua drenada de la cuendas campafias
de riego de 2004 y 2005, y en las estaciones diadlule 2004/2005 y 2005/2006.
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Después del andlisis de las graficas anteriolasiomadas con los diferentes contaminantes en
estudio, y para las dos partes del afio agricolasenencontré ninguna relacion segura entre la
concentracién de contaminantes y el caudal quadosporta fuera de la cuenca, dentro del interdalo
caudales en causa. Sin embargo, se han evideragauas tendencias para caudales mas elevados y en

condiciones de mayor disponibilidad de los contamies.

5.6.2. Relacién entre caudal y concentracion de taninantes durante las crecidas

Seguidamente se hace un ejercicio semejante par&rdcidas, ocurridas el 22/10/2005 vy el
15/01/2006, de amplitudes diferentes y con condgso distintas en la cuenca. Una diferencia
significativa con respecto al ejercicio anteriorl@snayor escorrentia generada, sobre todo sujgrfic
Conviene sefialar también, como otra diferenciae@licido nimero de datos que sustentan el analisis
que sigue, reservando algun espacio de incertideirebbre si lo mismo pasaria con un ndmero mas
elevado de datos para las mismas crecidas. Lasctmmes vigentes en la cuenca cuando ocurrié la
crecida de octubre fueron de suelo poco protegidag parcelas en que se habian sembrado cereales d
invierno, disponibilidad en estas parcelas de gind amoniacal de las fertilizaciones de fondogy e
disponibilidad de otras sales que pudieron quedaelesuelo después de campafia de riego recién
terminada. En la crecida de enero el suelo se #natranmas protegido del efecto agresivo de ladluyi
habia menor disponibilidad de todas las salesfugran siendo arrastradas del suelo por la precigit
ocurrida hasta esta fecha (249.8 mm en la estaedadoeiro-14N/02).

Pasemos al analisis de las graficas que siguepezndo por ehitrdgeno amoniacal Los
valores de concentracion de nitrégeno amoniacésigraficas de la Figura 5.14 no son muy diferente
en las dos crecidas, habiendo probablemente umoefeenpensatorio entre la disponibilidad de este
contaminante y el caudal que lo transporta. Emdaida 1 el ajuste de los datos a una linea deternl
una vez mas siendo conscientes de la escasez mermae puntos, es superior a cualquier que se ha
obtenido en las graficas del ejercicio anterion smbargo no se trata de un ajuste facilmente
interpretable por el desarrollo de la respectivavawy del coeficiente de correlacion obtenido. Para
caudales superiores a 25" la tendencia de la curva es similar a la que sersy de forma consistente,
para la crecida 2, o sea la reduccién de la coramanh de esta forma de nitrégeno con el aumento de

caudal, seguin una relacién que se aproxima muthbreal.
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Figura 5.14— Relacion entre caudal y concentracion de nitrdgemoniacal en el agua drenada de la cuenca serreltidas de la
estacion de lluvias de 2005/2006 (Crecida 1-220@82% Crecida 2-15/01/2006).

Para ehitrégeno en la forma nitrica los valores de concentracion de este nutrientel agua
en las dos crecidas, evaluadas en condicionestdstsegiin su disponibilidad en la cuenca, tampeco
muestran muy diferentes (Figura 5.15). El mayour@n de agua en la crecida 2 debié de tener un
efecto de compensacion de la menor disponibilidadhittdgeno nitrico, resultando en concentraciones
proximas. En la crecida 1 la tendencia que se aegslde un ligero aumento de concentracion con el
aumento de caudal, pero la tendencia no es nadarglajustdndola a un polinomio de tercero gr&io.
embargo, en la crecida 2 los datos muestran undemeia decreciente, con una forma dificil de
interpretar pero marcada por la escasez de datos.
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Figura 5.15— Relacion entre caudal y concentracion de nitroggtrico en el agua drenada de la cuenca, ercrdoglas de la
estacion de lluvias de 2005/2006 (Crecida 1-220@82% Crecida 2-15/01/2006).

Con respecto a losedimentos(sélidos totales en suspensi$nla movilidad y trasporte en la
cuenca es de una mayor linealidad entre los preagse las comandan y lo que ocurre en la seccién de
control de la cuenca, lo que torna la comprens®isuddinamica mas inmediata. Esto puede observarse
en la Figura 5.16, donde se obtiene en las doddeseaelaciones lineales crecientes con buenos

coeficientes de correlacion. La inclinacion masagada de la recta de ajuste de los datos dedalarg
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se relaciona con un menor grado de proteccion dedaca en octubre que en enero, cuando ocurrio la
crecida 2. Recordamos que en octubre la suped@isuelo donde se han sembrado cereales de iaviern
estaba practicamente desnuda, lo que en parte@xple un caudal de 30t Bevara en suspensién una
concentracion de sedimentos de casi 1000 gnientras que, en enero, un caudal del mismo orden
llevara en suspension poco méas de 100 hgel sedimentos. Esto refuerza la idea de que seresato
disociar este tipo de relacién, que se establetdase en datos evaluados en una seccion de um cluc
las condiciones de la cuenca que han permitidolagielatos fueran los observados. En todo caso, se
puede generalizar la idea, constatada en variagliest similares (Pathakt al, 2004), de que, en
condiciones de ocurrencia de escorrentia supdrflai@oncentracion de sedimentos en el agua aament
linealmente con el aumento de caudal que los toatespla amplitud de esta proporcionalidad positiva
dependera de las condiciones que han prevalecitiooerenca.
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Figura 5.16— Relacion entre caudal y concentracion de sokdspendidos totales en el agua drenada de laagusmdos crecidas
de la estacion de lluvias de 2005/2006 (Creci@a/16/2005 y Crecida 2-15/01/2006).

De igual forma que para el contaminante anteteonbién en lo relativo a lasales(sélidos
disueltos totale$ los coeficientes de correlacién obtenidos enja$ta de los datos a una linea de
tendencia se muestran para este contaminante teastamados en las dos crecidas (Figura 5.17).sarpe
de que los mayores coeficientes de correlaciorlaeionen con polinomios de segundo grado, es featen
gue el ajuste lineal de los datos no presentarédicientes muy diferentes. La grafica relativa a la
crecida 1 torna evidente una tendencia que hatbfavsigamente perceptible en la estacion de riegb pa
caudales mayores que 6.0Y sue es de una disminucién de la concentraciGabs, cuando existen en
disponibilidad adecuada en el suelo, con el aumdeta@audal. Esta parece una idea que se puede
generalizar, habiendo sido también constatada fpmas autores en estudios semejantes (Sala y
Farguell, 2002). Sin embargo, en la crecida 2 nobserva la tendencia referida anteriormente, rhas s
una casi constante concentracion de sales comerda del caudal, con un coeficiente de correlacion
elevado en el ajuste de los datos. La razon decestportamiento sélo puede ser una disponibilidad
reducida de sales en el suelo en esta altura eltdaion de lluvias, cuando ya habré ocurrido uade

significativo de las sales al menos en el horizenfeerficial del suelo.
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Figura 5.17— Relacion entre caudal y concentracion de soliiseltos totales en el agua drenada de la cuenadns crecidas de
la estacion de lluvias de 2005/2006 (Crecida 122005 y Crecida 2-15/01/2006).

5.7. Relacion con el marco legal vigente

La aproximacion cualitativa del problema de lataarinacion del agua debera ser completada
con una aproximacion cuantitativa, llegandose adddinicion de parametros indicativos de las
concentraciones admisibles de los contaminantédmiyeb a partir de los cuales se originan procesos
indeseables. Hay también que encuadrar la nataralelzcontaminante con los organismos que pueden
ser afectados y con el contexto ambiental, incldgdas vertientes espacio-temporales. Importa, adem
asociar la cuestion de los limites del rigor aiwalitdisponibles para la determinacion de los
contaminantes. Existe pues en esta tematica unacampncertidumbre que hay que tener presente. Es
pertinente referir que hay otras formas de relauida presencia de contaminantes con el marco legal
vigente, mas alla de las concentraciones en el. &pferimos por ejemplo la definicion de indicadore
gue conjuguen aspectos agricolas y ambientaled, establecimiento de unearga diaria méxima
arrastradade determinando contaminante de las cuencas kgido que en la literatura americana se
denominarotal Daily Maximum LoadEsta es una cuestién ampliamente estudiada é&BaddU., con la
intencién de incluir esta tematica en un marco aiva mas adecuado a la actividad agricola que las
normas generales validas para otras actividadesQoxet al, 2002).

Los usos que vamos a considerar en la compardeida calidad del agua drenada de la cuenca
de estudio y las normas de calidad, son el conslon@stico de agua y el consumo en la agricultura de
riego, segun la normativa portuguesa actual (Menistdo Ambiente, 1998). Conviene referir que la
comparacion de la calidad del agua drenada comdamas vigentes para consumo doméstico es un
ejercicio indicativo, ya que no se persigue unaadlque quede dentro de los limites de potabilakdd
agua. Esto porque el agua destinada al consumortouesa siempre sujeta a un determinado esquema
de tratamiento, mas o menos exigente de acuerdsua@stado de degradacion. Otros usos, como la
agricultura de riego o los ecosistemas que depethelesgua, utilizan este recurso con la calidadogquen
es drenada de cuencas aguas arriba, debiendo Uradbgareocupacion mayor en la conservacion de la

calidad del agua.
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El marco legal portugués con respecto a la calideldagua destinada a varios usos indica
normalmente para cada uno de los parametros dasesah tomar en cuenta: ¥lalor Maximo
Recomendablé/MR) y el Valor Maximo AdmisibldVMA). El VMR es valor que se recomienda que sea
observado para garantizar que non ocurra ningltepoindeseable; tedricamente seria conveniente que
los valores de todos los parametros quedasen delegjlos respectivo¥Y MR Mas, como ocurren
variaciones incontrolables de la calidad del agamo son las de origen geoldgico o de la épocaritzl
se define urVMA, en la perspectiva de que dentro del interv@dR-VMAno se produzcan riesgos
significativos en la ocurrencia de algun procesteseable. Por lo tanto, no se debe aceptar corte reg
sino que debe funcionar como excepcion. Hay qué dae losVMRy VMA relacionados con cada uno
de los pardmetros de calidad del agua destinadarnsumo humano varian de acuerdo con el tipo de
esquema de tratamiento del agua; asi, para esquEntestamiento mas exigentes, \dgIRy VMA son
normalmente mayores. Los tipos de esquemas de aplanmos son tres, a sabé&l, que es el menos
exigente y que incluye tratamiento fisico y deginfén del aguaA2, que tiene previsto tratamiento
fisico, quimico y desinfeccion, Y3, que contempla tratamiento fisico, quimico de afion y
desinfeccion. Los valores limite de los parameduss vamos a usar son los que estan relacionadas con
grado mayor de exigencia de calidad del agua marsutno humano, o sea el tipo de esquéfna

Empezamos la relacion de la calidad del agua deede la cuenca de estudio con el marco legal
vigente, con la&zonductividad eléctrica Este pardmetro no representa en si mismo uroriga@ la salud
del consumidor, siendo antes y sobre todo un pdranasociado a un sabor desagradable del agua
(Mendes y Santos Oliveira, 2004). Sin embargotilzacion sistematica de agua de riego con sadithid
elevada, facilitada por condiciones climaticas fabtes, representa un serio riesgo de degradaiGiga f
de suelos por salinizacion y dispersion de ladlasciPasemos entonces a la comparacion de leadalid
del agua, suministrada (durante la estacion deoyiggdrenada de la cuenca de estudio (durante la
estacion de riego y de lluvias), con la normatietual, a través del andlisis de la Figura 5.18ldsn
primeras gréficas de la Figura 5.18, valida pasesektaciones de riego de 2004 y 2005, se destacayla
buena calidad del agua suministrada por la comdniita regantes con relaciéon a este parametro,
raramente sobrepasando los 1®cm’. Estos valores muy bajos de conductividad eléctliel agua
gue es derivada a la zona regable son posiblesipdagcuenca hidrografica que drena al embalse esta
basicamente ocupada por terrenos forestales o Itigados, y no esta expuesta a fuentes puntuales de
contaminacién. También el agua que es drenada dmidaca de estudio, aunque con valores de
conductividad eléctrica comparativamente mas elesiade queda durante las dos estaciones de riego
cumpliendo los criterios de calidad, tanto para&a@isumo humano como para el uso en la actividad
agricola aguas abajo, exceptuando la situaciéruplidel dia 23 de julio de 2005 en que el valoglegd
a 563uS cm’.
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Figura 5.18 — Comparacion de la conductividad eléctrica eagela de riego y drenada de la cuenca con la pdareti el marco
legal vigente, en la estacion de riego y la estadé lluvias, para los afios hidrolégicos de 200829 2005/2006 (hasta el
31/12/2005).

Después de la estacion de riego, consecuencieentiézéciones normalmente abundantes,
guedan en el suelo contenidos elevados de salesomé@&nos solubles, que con las primeras lluvias
abundantes originan concentraciones mayores eguel @renada de la cuenca. Esto es lo que se puede
observar a mediados y finales de octubre en lagnslag graficas de la Figura 5.18, cuando ocurri®n
primeras crecidas de los dos afos hidrolégicosamarel restante periodo en andlisis, la conddeiili
eléctrica del agua se va quedando con valoresasisilo un poco arriba de los valores de la camghafia
riego. Sin embargo, a partir de mediados de marzasya que se verifica escorrentia en la cuenda en
estacion de lluvias de 2004/2005, los valores delectividad eléctrica del agua tienden a aumentar
guedandose casi todos sobré/BR para consumo humano. Este aumento de concentrdeidales se
debe a una mayor disponibilidad de fertilizanteglesuelo, resultante de las fertilizaciones hecdom la
sementera de los cultivos de riego, y por otro ladm efecto de mayor concentracion de las sales po
disminucién de los caudales de retorno. En la magote de la estacion de lluvias, la calidad delkag
cumple los limites impuestos por las normas parswmo humano, y cumple siempre los criterios para
el uso en la agricultura de riego. Sintetizandbedeos resaltar que en esta cuenca se cumplentalilaan
estacion de riego y de lluvias, los criterios digdeal del agua restituida al medio hidrico, endfierente a
uno de los mas importantes parametros de calidh@gi® usada en la agricultura (Ghassemal,
1995).
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Continuamos con la evolucién de la concentraciomittégeno nitrico y su relacion con el
marco normativo portugués actual. Este parametrccalelad del agua incluye el nitrito, que es
directamente téxico y responsable de problemasasens graves, sobre todo en nifios, y el nitrate, sp
torna téxico por reduccién a nitrito en el orgardstmumano. En lo que respecta al ambiente, su
ocurrencia en cantidades apreciables en los madtiosos, y en presencia del fésforo, puede origima
desarrollo elevado de algas y conducir a un esdadeutrofizacion, con los inconvenientes que hdo si
referidos en la seccién 2.2.1. de este documemt@l Embito de la agricultura, la disponibilidadwelda
del nitrogeno en la forma nitrica en el suelo puedginar una absorcién elevada por las plantasay u
consecuente acumulacion en algunas partes conesstd# las mismas, asi como contribuir a la
salinizacidon del suelo (Hatat al, 2002). El analisis de la evolucién de la conaaibén del nitrdgeno en

la forma nitrica y su relacion con el marco leggente se basa en las graficas de la Figura 5.19.
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Figura 5.19— Comparacion de la concentracién de nitratostasten el agua de riego y drenada de la cuencéaqoermitida en
el marco legal vigente, en la estacion de riega gstacion de lluvias, para los afios hidrologi@2@D4/2005 y 2005/2006 (hasta
el 31/12/2005).

Es una evidencia en las graficas de la Figur@ B4 bajas concentraciones de nitrégeno en la
forma nitrica presentes en el agua drenada deelacauven la estacion de riego y de lluvias, en tss d
afios hidrolégicos en andlisis. De todos los remistte este contaminante del agua, nétese la pequefia
variacion de concentracion a lo largo de todo efgg@ en analisis, exceptuando las dos primeras

semanas de la estacion de riego de 2005, en cqulieseevé una amplitud de variacién mayor. De realzar
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una vez mas, la buena calidad del agua distribp@tala comunidad de regantes en lo relativo a este
parametro, que en parte condiciona favorablementalidad del agua drenada de la cuenca. También
para este contaminante, igualmente importante eprdalematica de la contaminacién del agua, se

cumplen ampliamente los criterios de calidad panbas usos, tanto del agua que entra en la cuenca
como la que es drenada de la misma.

El nitrdgeno amoniacalpresente en el agua proviene normalmente, o dedeomposicién de
residuos organicos animales o vegetales, o ddiZacibnes en que el nitrdgeno es incorporado &n es
forma en el suelo; algunos estudios apuntan a guendyor parte proviene de las fertilizaciones
(Simeonovet al, 2003). La legislacién es muy restrictiva corac&n a este contaminante, porque su
presencia en el agua para consumo humano norma&mentrelacionada con alguna eventual
contaminacion fecal. En el medio ambiente, la preisede este contaminante puede no presentar grande
problemas en medios bien oxigenados dado que féwcibmes convertido en nitratos; en medios
deficientemente oxigenados su acumulacién, acondpafla alguna oxidacién, aunque limitada, puede
llevar a una carencia mayor de oxigeno, con elemmnte desequilibrio de los ecosistemas asociados.
La Figura 5.20 documenta como evolucioné la comeerdn del nitrgeno amoniacal y su relacion con la
normativa vigente, durante la estacion de riege \lluvias de los afios hidrol6gicos de 2004/2005 y
2005/2006 (hasta el 31 de diciembre).
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Figura 5.20— Comparacion de la concentracion de nitrégenangamnal en el agua de riego y drenada de la cuencéagermitida
en el marco legal vigente, en la estacion de riet estacion de lluvias, para los afios hidroldgide 2004/2005 y 2005/2006
(hasta el 31/12/2005).
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En la actividad agricola la presencia de estaemitr en el agua no representa una preocupacion,
por lo que en la normativa vigente no se hace eaféa a ello. Al contrario de los anteriores
contaminantes, lo mas frecuente para el nitrdgenon@cal es quedarse sobre los limites de calidad,
tanto de los valores recomendables como valore#tidds En las campafas de riego esta mala calidad
del agua, considerando las normas para consumoriojrea basicamente debida a la calidad del agua
distribuida por la comunidad de regantes, situagoa es mas evidente en la campafa de 2004. En la
estacion de lluvias, la concentracion de este conente quedd casi siempre sobre/®A, de forma
mas evidente en las situaciones en que se congygarios hidrolégicos punta con su disponibilidaglen
suelo. Es ilustrativo de esto las concentracioiegadas de nitrégeno amoniacal desde mediados de
octubre hasta mediados de noviembre, sobre todm @stacion de lluvias de 2004/2005, periodo en que
se produjeron escorrentias intensas en la cueanagque permanecio en el suelo este nutriente aesailt
de las fertilizaciones de fondo. Durante una paetéa estacion de lluvias, desde mediados de noweem
hasta principio de febrero, la mayoria de los ate concentracion de nitrégeno amoniacal estrvier
por debajo deWMA para consumo humano, habiéndose registrado enaswmhestras de agua apenas
vestigios de este contaminante. Al final del pesidd analisis en la estacion de lluvias de 200428
concentraciones subieron de forma sistematica aivel mas elevado, probablemente debido a la
incorporacion de abonos en el suelo con vista aldtivos de primavera. Desde la perspectiva de la
calidad del agua para la vida de la mayoria depbxes de agua dulce, los criterios de calidad con
relacién a este contaminante son igualmente régticy del orden de los valores para el consumo
humano. Esto sera pues un parametro de calidagtartely en cuenta para la calidad ecolégica ded,agu
por su marcada influencia en las comunidades pissicel agua dulce.

El problema planteado con Ieélidos suspendidos totaleaparece solamente relacionado con el
agua destinada al riego, no siendo este parametisiderado en la legislacion para el agua destinhda
consumo humano. Este contaminante no tiene unfisaghd sanitario en si mismo, sin embargo puede
corresponder a riesgos potenciales en funcion aetlaraleza de sus constituyentes. Incluso desde un
perspectiva econémica mas inmediata, el contrdaderosion del suelo resulta en beneficios para los
usuarios de los recursos (Colomébal, 2003). En el dominio de la actividad agricolarigo, los
inconvenientes de la presencia de concentracideeadas de este contaminante en el agua se redacion
con la posibilidad de su deposicion, y disminuaittnla capacidad de transporte de agua, en canales y
tuberias. Los sdlidos suspendidos en el agua, sobdeeminerales finos, son agentes preferenciaes d
transporte de otros contaminantes que presentanafmente solubilidad baja, como es el fésforo. La
presencia de sedimentos en el agua contribuyenad@sio de su turbidez, dificultando la penetraciéred
luz solar y la disminucién del oxigeno disueltoetmgua. Es por esto un parametro de calidad del ag
eminentemente ambiental, presentando criteriosliidgad mas restrictivos que para la actividad agic
A la escala de pequefias cuencas, la ocurrenciadilmentos en el agua drenada se plantea mucho mas
como un problema de pérdida de suelo, que comoroblgma de calidad de los flujos de retorno
probablemente usados aguas abajo. La Figura 5@indmta la situacién relativa a la evolucién de las
concentraciones de los sélidos suspendidos toetespnformidad con los criterios de calidad queede

ser observados en el uso del agua en la agricultura
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Figura 5.21 — Comparacion de la concentracion de sélidos sufipes totales en el agua de riego y drenada dedaca con la
permitida en el marco legal vigente, en la estadérriego y la estacion de lluvias, para los afideotbgicos de 2004/2005 y
2005/2006 (hasta el 31/12/2005).

La andlisis conjuntos de las dos gréficas refesent afio hidrologico 2004/2005 es otra forma
de percibir la anormalidad del afio hidrolégico emstion. Concretando, constatamos que durante la
estacion de riego se sobrepasa casi tantas veliestelde calidad del agua como durante la estade
lluvias. Considerando los valores de concentradiérsélidos suspendidos totales que se aproximan a
aquél limite, podemos decir que durante esta caangafriego la calidad del agua fue peor que en la
estacion de lluvias, y aqui reside la anormalid@adun afio meteoroldgica y hidrologicamente norenal,
vez de pasar solamente en tres ocasiones el uderalidad relacionados con las tres crecidas raayor
se podria pensar que se produjesen més veces tracgates elevadas de sedimentos en el agua drenada
de la cuenca. En otras palabras, no se produadriggriodos tan alargados de tiempo un predomiaio d
la escorrentia de base, sino que estarian intdasalaor eventos de hidrologia superficial. Curicesate,
en la estacion de lluvias de 2005/2006, que apar@rtite transcurri6 con mas normalidad sustentada po
una mayor precipitacién acumulada y mas crecidatle final de diciembre, se sobrepasé tambiém sol
tres veces el limite de 60 m@ Ilde concentracion de sedimentos en suspension.plams de
concentracién de este contaminante que ocurrienoante las estaciones de riego, algunos pasando el
umbral de calidad del agua para uso agricola, aecp mas probable que se relacionaran con arrgnque
transporte de sedimentos en la red de drenajee godp en el cauce principal, que con los mismos

procesos erosivos distribuidos por las areas resgada
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5.8. Conclusiones

Los trabajos de campo sobre la calidad de losdlde retorno durante dos campanas de riego y
durante dos estaciones de lluvias, nos permitgarla algunas conclusiones sobre el comportamgnto
la cuenca objeto de estudio. La variacién de algaoadiciones incontrolables de los trabajos depoam
como son las condiciones meteoroldgicas, se hdadkvénteresante para estudiar los comportamientos
en situaciones punta. Las conclusiones mas impgegaon las que siguen.

v El agua usada en el riego deZtzna Regable de la Campifia de Idarsa en lo referente a los
parametros estudiados, de muy buena calidad, exregd lo que respecta a la concentracion de
nitrogeno amoniacal, que condicionando la calidagndo es restituida a los medios hidricos, tendra
algun efecto negativo en la vida piscicola de lossistemas acuaticos. También el agua drenada de la
cuenca de estudio cumple ampliamente los criteféosalidad para los usos considerados. Exceptiense
las situaciones hidrolégicas punta en que son pabeglos los limites de calidad en relacion al génd
amoniacal y a los sedimentos, y cuando la calidgddgua que entra en la cuenca condiciona la chlida
con que sale.

v’ La evoluciéon de la carga contaminante diaria debgeno en la forma nitrica depende del
volumen de escorrentia, en cualquier fase del geride tiempo en analisis y desde que hay
disponibilidad de este nutriente en el suelo. $a sblubilidad y movilidad determinan que aparezca,
tanto en la escorrentia superficial como en laresntia de base.

v' El nitrégeno amoniacal revela un comportamienterdite, porque, teniendo una solubilidad
baja y formando una forma i6nica positiva, es peafeialmente arrastrado con los sedimentos. Asi, la
carga contaminante diaria de esta forma de nitidigestando disponible en el suelo, depende del
volumen de escorrentia en situaciones hidrolégicaga. La presencia abundante de agua en el suelo,
superficial o subsuperficial, también provocaraialgrrastre adicional del nitrégeno amoniacal, lpor
mayor capacidad de disolucion de esta forma dégtro.

v’ La carga contaminante diaria de sedimentos eresg&m no parece dependiente del volumen
de escorrentia, con excepcion de cuando esta ¢éirergia suficiente para arrancar y transportar las
particulas fuera de la cuenca. Naturalmente que esstvalido para la concentracion de la escorrentia
como la que se produce de forma distribuida pdeméno, como para la que se produce en la red de
cauces. Conviene referir que, si la estacion deadude 2004/2005 no hubiera sido tan anormal dekde
punto de vista hidrolégico, no se hubiera tenidpdaibilidad de constatar de forma tan clara coano |
curva de la carga contaminante diaria acumuladdueema por niveles, relacionados con las crecidas
mas significativas. Esto también se tuvo oportuhidae constatar en la estacion de lluvias de 2006/20
aunque de forma menos clara.

v En relacién a la carga contaminante diaria delssldisueltos totales, la situacion es de una
linealidad casi absoluta, o sea, tanto en la éstaté riego como en la estacion de lluvias, la depecia
del volumen de escorrentia es muy clara durante ébgheriodo de tiempo. Los datos obtenidos en este

estudio no permiten distinguir una mayor pérdidancio predomina la escorrentia superficial o la

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego, a la escala de la cuenca hidrogréafica 117



Capitulo 5 - Calidad de los flujos de retorno

escorrentia de base, si bien algunos estudiosa@apanque el proceso es mas eficiente cuando elsegua
mueve atravesando el perfil del suelo (Ghasstmi, 1995).

v" No se ha encontrado relacién entre la concentradédcontaminantes en estudio y el caudal
que los transporta afuera de la cuenca, tanto £ndmpafias de riego como en la estacién de lluvias,
exceptuando las situaciones de las crecidas. Niesajaplicando un criterio estadistico centraddaen
media de los datos para reducir la dispersion si@lmtos, se han mostrado tendencias claras aéorela
entre las variables de andlisis.

v' En las dos crecidas monitorizadas se obtuvierands ajustes de los datos a lineas de
tendencia, aunque con pocos pares de datos, demunaf relaciones estadisticas claras entre elatau
que drena de la cuenca y la concentracion de satbmen suspension, dependiendo esta relaciérsde la
condiciones de cobertura de la cuenca y de laiagtad de la tormenta. Otra buena relacion estiadist
es referente a las sales, y se traduce en unaciédwte la concentracién con el aumento del caedal
condiciones de buena disponibilidad de sales snedb.

v' Resulta claro que cuando se pretende relaciosawddables caudal y concentracion de
contaminantes para la obtencién de una relacidadissica, este ejercicio tiene que basarse en las

condiciones de la cuenca que afectan a la concénirde los contaminantes en el agua.
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SELECCION, CARACTERIZACION Y APLICACION DE
UN MODELO DE CONTAMINACION DIFUSA

6.1. Conceptualizacion tedrica de un modelo ideal

Porque hay una multiplicidad gran de modelos deslsioidn de contaminacion difusa originada
por la actividad agricola, y porque es importansenchuir el espectro de eleccion en un primer agli
se intenta en esta seccién del texto idealizaraalelo que nos servira al propésito de nuestro estud
atendiendo a los siguientes aspectos:

= Escala temporal- interesa que sea un modelo de simulacién cantidado que algunos
procesos que nos interesa estudiar ocurren de foomtinua y no por eventos, como es el transpate d
contaminantes y la escorrentia.

= Escala espaciat se requiere un modelo que simule a la escafeedeefias cuencas agricolas
en zonas regables, o sea que tenga un moédulo de; s mas interesante estudiar lo que pasa
relativamente a estos procesos de una forma digtelby por lo tanto de una forma integrada y @on |
percepcién de como actla la distribucién espaaalod cultivos; la resolucion espacial debera ser u
compromiso entre la complejidad derivada del aseasiudio y lo que se pretende con este estudio.

= Intervalo de tiempo para computacion de los prosesparece ser adecuado para este tipo de
estudio un periodo de una hora o un dia, comovaitede tiempo para computacion de los procesos; el
segundo es un periodo de tiempo demasiado minucesoun dispendio de tiempo de computacién
innecesario, y el afio es demasiado largo porqu@tmngsos que interesa estudiar en periodos dpdiem
mas pequefios.

= Documentacién disponible y posibilidad de formaciérel modelo a elegir debe tener
disponible buena informacién y existir la positalidde formaciéon de nuevos usuarios.

= Interfaz para el uso del modetodebera ser facil la interfaz entre los distitomponentes
del modelo; la integracién con usdG es lo deseable para una aplicacion mas senciflargue para un
andlisis de areas mayores que las parcelas, esrtanfg georeferenciacion e integracion de la
informacion.

= Procesos simulados de acuerdo con los objetivos definidos, el modidbera simular la
escorrentia superficial, asi como el transportewdeentes (nitrégeno) y sedimentos en el aguajréen

pues que simular también la erosion hidrica.

6.2. Seleccion de un modelo de contaminacion difusa

La cuestidn central de este ejercicio sera cualanejor modelo que sirva el propdésito de

estudiar los efectos de la contaminacion difusgimaida por la actividad agricola en la calidadadgla.
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Existen actualmente muchos modelos que sirven ginmipropdsito, por lo que es necesario adoptar
criterios de eleccion en que sean ponderadas l@sveuestiones de nuestro estudio. La comparacion
entre modelos, con el propésito de elegir uno tes,ese hace para seis modelos, de un conjuntcmas
menos grande de modelos disponibles. La primeracaéh tuvo en consideracion los parametros
mencionados en la conceptualizacion de un modeiwervente (seccidn anterior de este documento), y
algunas otras consideraciones como fueron: la érexia con que aparecen en estudios similares en
documentacion consultada, la zona territorial em sgiaplican (zonas agricolas, zonas urbanas,as zon
con ocupacion agricola y urbana), la complejidadngelios informaticos necesarios. Los modelos que
han resultado tras una primera seleccion son msesites:ANNAGNPS(Cronshey y Theurer, 1998),
SWAP(Van Damet al, 1997),SWAT(Arnold et al, 1995),SLURP(Kite, 1998),APEX (Williams et al,
2000), ANSWERS-200(Bouraoui y Dillaha, 1996). Las Tablas 6.1 y 6eBumen las caracteristicas de
los modelos referidos.

Tabla 6.1— Caracteristicas de los modelos pre-seleccionadoala de tiempo, escala espacial, paso de tipamaccomputacion.

Escala del tiempo Escala espacial Paso de tiempo para computacior
Model Pequefia | Media
Evento | Continuo | Punto | Parcela/finca| cuenca | cuenca | Segundo | Hora | Dia | Afio

AnnAGNPS L L L] o )

SWAP L o °

SWAT ° [¢) ° °

SLURP ® ® [

APEX ® ® O [
ANSWERS (] ® ® ® [ [

® - Lo que normalmente hacen, de acuerdo con seasiczgles;
O - También pueden ser usados en estas opciones)@esotanto su vocacion original;

O - Permite estudiar interaccion entre parcelag) peestudio de forma distribuida no es su vocaordginal.

Tabla 6.2 —Caracteristicas de los modelos pre-seleccionaexrrentia, transporte de nutrientes, erosiéourdentacion,

interfaz.
Escorrentia Escorrentia Transporte de nutrientes | Erosion | Documentacion Interfaz
Model superficial subsuperficial Input
Nitrégeno Fosforo Editor | GIS
AnnAGNPS [ <> ° (] [ [ ° O
SWAP < ° ° ° °
SWAT ° ° ° ° ° ° ° °
SLURP L °
APEX ) ° ° ° ° °
ANSWERS [ J ® ® [} [} [ [

® - Lo que normalmente hacen, de acuerdo con sesiczgles;
< - Ala escala de la parcela;

+« - En presencia de un horizonte impermeable y knmise puede esperar en suelos de textura fina.

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego, a la escala de la cuenca hidrogréafica 121



Capitulo 6 - Seleccién, caracterizacion y aplicacion de un modelo de contaminacion difusa

De la lectura y analisis de las tablas y documéta®lativa a cada modelo, se deduce que hay
dos modelos que se encuadran en la conceptualizastablecida de un modelo ideal que sirva nuestros
objetivos; estos soANnAGNPSy ANSWERSDe estos, el modeldnnAGNPSes una mejor opcion
porque no es tan complejo coANSWERSque es un modelo de base fisica, con una solugdka
ecuacion de continuidad), y porque tiene una mdaiphn mas facil, ain teniendo practicamente las
mismas capacidades. EI modelINSWERStiene también el inconveniente de no tener una
documentacion relacionada facilmente disponibledeyno tener un uso tan generalizado como el
AnnAGNPS Otras soluciones relacionadas con los modelostgaddos en las tablas podrian ser
consideradas, como es la conjugacién de modelitigantlo comoinputs de un modelo losutputsde
otro modelo. En todo caso esta seria siempre Uoai® mas compleja que el uso de un solo modelo.

Por consiguiente, se seleccion6 el modaeiloAGNPS

6.3. El modelo AnnAGNPS y su evolucion

El modeloAgricultural Non-Point SourcéAGNPS hay sido desarrollado en los afios 80 por los
organismosAgricultural Research ServicBARS en cooperacion con I&linnesota Pollution Control
Agencyy el Natural Resource Conservation ServitdRCS (Younget al, 1989), deDepartamento de
Agricultura de los Estados Unidos de América. Este modeldzeeld prevision y analisis de la calidad
del agua drenada de cuencas agricolas de pequégissién, hasta 20000 hectareAGNPSse ha
revelado como un modelo de utilizacion facil, bastaflexible y relativamente riguroso en las
simulaciones, por lo que ha tenido una buena atiépteen todo el mundo. Sin embargo, tenia la
limitacién importante de simular solamente por ¢ognlo que ha determinado, en los afios 90, que un
equipo de investigadores dARSy NRCSdesarrollasen una nueva versién que simulase wheafo
continua, que es ANNAGNPSActualmente la investigacion y desarrollo de estelelo es liderada por
el National Sedimentation Laboratogn Oxford-Mississipi (Boscét al, 1998).

El modelo AnnAGNPSha sido desarrollado para simular el transportesedimentos y
agroquimicos de forma continua en cuencas agricalascalas de trabajo muy variadas. Los procesos
basicos simulados son la escorrentia superficisulysuperficial directa, en presencia de una capa
impermeable, transporte de sedimentos, nutrienfessticidas, para intervalos de tiempo de un dia. E
modelo considera, complementariamente y a efeeasidulos, algunas fuentes localizadas de nuisent
(establos de animales y otras fuentes), fuentesectirmdas de sedimentos (carcavas), y agua ergrada
la cuenca a través de los sistemas de riego. liabiiadad espacial es tratada de forma distribujmta,
celdas homogéneas en que se divide el area dacestiadhay limite para el nimero de celdas, caoces
extension del periodo de tiempo de simulacion; éanria disponible en el ordenador es lo que litaita
complejidad de la simulacion. Los constituyentsgcéis o quimicos son transportados desde su origen
para fuera de la cuenca, o bien son depositadasaseccion del curso de transporte. Los compasiente
principales del modelAnnAGNPSon la metodologia de calculo de la escorrenparéicial deINUmero
de Curva(Curve NumbeCN) (USDA-SCS, 1972b), y la metodologRlUSLE (Revised Universal Soil
Loss Equatiop(Renardet al, 1997), transformada en la versiBWSLE 1.050r Geter y Theurer (1998),

para generar diariamente la erosion hidrica laminaor surcos en las parcelas agricolas a la ededi
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cuenca. Los parametros usados por la ecuaciomaligUSLEson los mismos que se usan en la version
del modeloAnnAGNPS por lo tanto cada celda en que es dividida eh @e estudio tiene diferentes
parametros, asociados a las operaciones de ldsosulEs decir, es necesario un analisis espacial y
temporal de los procesos. En el transporte de sedos se plantean tres aspectos relacionados &on tr
aproximaciones diferentes para su resolucién: taymcion total de sedimentos, la cantidad que es
transportada y depositada, y las fracciones gramétidicas que son depositadas, relacionado con la
capacidad de transporte de los cursos de aguao@#imtiene la capacidad de calcular cual es att@apo
(agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas) en aalda/subcuenca especifica, cauces, fuentes
localizadas, en cualquier localizacion de la cuelgala Tabla 6.3, se sintetizan las caractersstica
capacidades del modeAinAGNPS

Tabla 6.3— Caracteristicas y capacidades del modeltkAGNPSadaptado de Bos@t al, 1998).

CARACTERISTICAS CAPACIDAD ACTUAL COMENTARIOS
DEL MODELO
Escala espacial Cuenca hidrografica Areas hasta 20000 ha
Discretizacion Celdas/subcuencas Cobertgral o coberturahape
Escala temporal Dia como intervalo de tiempp llimitado nimero desadle simulacion
Agua
Escorrentia superficial Si Métodos @Bl y TR55 extendido
Riego Si Agua y sedimentos con substancias quimicas|
Agua subterranea Desarrollo futuro
Sedimentos
Erosién laminar y en surcos Si Metodologia deUSLE
Erosién en carcavas Si Funcién del volumen de estta superficial
Erosion de los cauces Si Funcion de capacidacdsporte
Transporte si Ecuacioén de Einsteinsedimentacion
Ecuacién de Bagnoldcapacidad de transporte
Clases de particulas Si Cinco clases
Nutrientes
Nitrégeno Si Disuelto y adsorbido
Fosforo Si Disuelto y adsorbido
Carbono orgéanico Si Disuelto y adsorbido
Pesticidas Si Disuelto y adsorbido-nimero ilimitado
Establos de animales Si Solamente nutrientes disueltos
Fuentes localizadas Si Agua y nutrientes disueltos
Cércavas Si Sedimentos y quimicos adsorbidos

La version deAnnAGNPSusada en esto estudidAGNPS/ArcView Interfaz Version 3)58sta
integrada en uSIG (ArcView 3.3, lo que permite una mayor facilidad de manipdlaciComo se puede
ver en la Figura 6.1, el aspecto de la barra deuméentas es el mismo que &rcView teniendo algunos

menus propios del modelnNnAGNPSESstos estan relacionados con la preparaciorr@dintcion de los
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datos de la cuenca (topogréficos/hidrologicos,dvos y de suelos y del clima), simulacién y leety
andlisis de los datos de salida (Bingakal., 1997). En la simulacién se generan ficherostgmen la
posibilidad de ser analizados en ambighteView, como por ejemplo la contribucién de cada celtka a

produccidn total de sedimentos, o la escorrentéaaguorta cada una de las celdas a la salida detea.

Ei Edit  Miew Theme Analpsic Suface Graphics xTools CAD Window DEM Pre-processing Utiities  DataPrep  PLModel OutPross AnndGNPS Analysis Model  Help

Cad Layer Extractor

282477 94+
32008430 ¢
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Figura 6.1— Aspecto de la interfakrcViewdel model)AnnAGNPS

El modeloAnnAGNPSes asi un buen instrumento de analisis dado quaitpecomparar el
efecto de diferentes préacticas en estos procesnsasios y definir cédigos de buenas practicas algisc
Aparte de sus potencialidades, que estan contimtenseendo mejoradas, el modelo tiene las sigusente
limitaciones:

= toda la escorrentia, y los sedimentos, nutrieptessticidas asociados, generada en un dia, es
transportada hasta la seccién que define la cummtea de la simulacién del proximo dia;

o las fuentes localizadas de contaminantes estaitadias a una tasa de produccién de
contaminantes fija para todo el periodo de simafgci

= los nutrientes y pesticidas ligados a los sedioseque son depositados en los cauces no se
consideran en los célculos de los dias siguientes;

= la evapotranspiracion es calculada poedaacion de PenmairAO, 1984), que, simulando de
modo inadecuado el proceso cuando los cultivos uimen el suelo completamente o cuando sufren
déficit hidrico, conllevara errores de amplitudiable de acuerdo con las condiciones climaticassy |
cultivos (Jensert al, 1990; Allenet al, 1998).
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= la escorrentia de base no es considerada en Imdosade este modelo, lo que en algunas

cuencas puede ser una parte importante del toedad®rentia.

6.3.1. Procesos simulados y aproximaciones usadas

Podemos decir que hay cuatro fases en todo el syat® computacién hasta la obtencién de los
resultados del model&nnAGNPS(Bingner y Theurer, 2005). La primera fase queesouna parte
conceptual del modelo, es de interfaz entre elnsyael modelo, o sea la fase de construcciénode |
ficheros de datos de entrada tan completa y preciaato sea posible. Una segunda fase que es de
interfaz entre los varios mddulos del modelo, o sea fase de preparacion de los datos para la
simulacion; esta es también una fase de contr@d<errores. La tercera fase es del procesamienta d
simulacién, con la obtencion de los resultadosciefedos con la configuracién de una situacién oeal
hipotética. La cuarta fase se refiere a las margifasentes de leer los resultados de la simulacddn
continuacion se describen los procesos que sondewados en el modelo asi como las aproximaciones
usadas (Bingner y Theurer, 2005).

6.3.1.1 Topografia

El tratamiento de la topografia del terreno y lafiguracion hidrolégica de la cuenca en el
modelo AnnAGNPSse hace por un conjunto de programas que se deadiiiwNet Generatqrque
incluye los médulos operacionaldgpAGNPSy AgFlow. TOpAGNPSes un programa de ordenador que
usa la misma aproximacion que el prograf@PAZ (TOpographic PArameteriZatign con algunas
modificaciones para poder funcionar integrado ematieloAnnAGNPSGarbrecht y Martz, 1995). El
conjunto de modelos que se denonfil@vNet Generatotiene otro programav/pFloNet — Visual Basic
Flow Networ que es una interfaz grafica deinAGNPSoncebida en lenguaje de programadi@sual
Basic Este programa hay sido desarrollado, en una dasqueAnnAGNPSno estaba integrado en
ArcView para permitir visualizar los resultados de simidia del TopAGNPSy seleccionar celdas para
refinar los pares de valor&SA/MSClpermitiendo controlar la extension de las cel@m la posterior
integracion deAnnAGNPSen ArcView este programa ha casi perdido su utiliddoFloNetpermite al
usuario gravar imagenes procesadas en forBatoap (bmp extensién), y redimensionarlas en otro
programa para serene de nuevo usadas (Datden 2002). En la Figura 6.2 se muestra el aspetts y
menus de esta interfaz gréfica.

La parte topografica del modelnnAGNPSse trata de nuevo, y con detalle, en el apartado
6.4.1.1. de este documento, donde se proceder&anfguracion hidroldgica de la cuenca de estudio,

teniendo por base UPEM con resolucién vertical conveniente.
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Figura 6.2— Aspecto y menus de la interfaz grafidaFloNetde AnnAGNPSmostrando la red de cauces estables generaa# por

moduloFlowNet Generatopara la cuenca de estudio, con las respectivasuriras.

6.3.1.2. Clima

Para la simulacién con el modeAnnAGNPSson necesarios datos climaticos diarios, que
pueden obtenerse de una estacion meteoroldgiea, geserados por un programa estocastico, o bien po
una combinacion de las dos formas anteriores. htasctlimaticos diarios necesarios son los sigegent
precipitacion, temperatura maxima y minima, tempesadel punto de rocio, nubosidad (porcentaje de
cielo cubierto) y velocidad del viento. Por tant® recesario construir un fichero continuo de datos
(Dayclim.inp, que es importado en la fase de la construcabeditor de datos. Este fichero debe incluir
también la precipitacion que ocurre en 24 horaa parperiodo de retorno de 2 afios. Debemos también
caracterizar el tipo de distribucién de la lluviald estacion o estaciones en causa, a travésrdertias
adimensionalizadas en distintas épocas del afiompararla con los tipos de distribucion de la Bude
los EE.UU. (nueve tipos para seis regiones diferentes).

Uno de los parametros que se calcula con los daldi&chero climatico es la evapotranspiracion

para ser usada en una ecuacion de balance deraglauzlo.
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Evapotranspiracion

El modelo usa l@cuacién de Penmaen la forma siguiente:

ey = | (2R - 5 =) 61

ETp— evapotranspiracion potencial (mm);

donde:

Hv — calor latente de vaporizacion (MJ%g

A - pendiente de la curva de saturacion de vapesi@m-temperatura) (kP&™);
y- constante psicométrica (kP&™);

R, — radiacion neta (MJ ®m);

G — flujo de calor del suelo (MJ @);

W, — funcién del viento;

esat— presion de vapor de saturacion (kPa);

ep- valor actual de presién (kPa).

El valor de la evapotranspiracion que entra enclidsulos del balance de agua en el suelo es
funcion de la evapotranspiracion potencial, caltalgor laecuacion de Penmary del contenido de

humedad del suelo.

6.3.1.3. Escorrentia

Los procesos de escorrentia son descritos por alelmdidrolégico basado en una ecuacién de
balance hidrico, cuyas entradas y salidas son ledizs diariamente. Se supone que ocurre erosion
hidrica, calculada por la ecuaciBUSLE(Renardet al, 1997), cuando en un determinado dia se genera
escorrentia. El contenido de humedad del suelsadoupara determinar su efecto elN€ldel USDA-

SCS que es la metodologia para calcular la escoaenti

Contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad se calcula para dos capaisedo; la primera hasta 203.2 mm desde la
superficie, que es la capa donde se hacen lasoipata de laboreo del suelo y por lo tanto sujetas
cambio temporal de sus propiedades, y la segurstied® extremo de la primera hasta la profundigad d
una capa impermeable del suelo, considerandoseajhay un cambio temporal de sus propiedades. La

ecuacion que sigue es para determinar el conteldmmedad diario del suelo:

Wi _Qt - PERC{ - ETp _Qlat _Qtile
Z

SM,,; = SM, + (6.2)

donde:
SMt- contenido de humedad para cada capa de suelarecio del periodo de tiempo (fraccién);
SMt+1— contenido de humedad para cada capa de sueldieal del periodo de tiempo (fraccion);

WIt— agua entrada en el sistema (precipitacion y dguaégo) (mm);
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Qt — escorrentia superficial (mm);

PERCt- agua salida de sistema en cada una de las@alpaselo por percolacion (mm);
ETp— evapotranspiracion potencial (mm)

Qlat — flujo subsuperficial lateral de agua (mm),

Qtile — flujo al sistema de drenaje (mm);

Z — espesor de la capa del suelo (mm);

t — periodo de tiempo.

Para la segunda capa del sudlbes el agua de percolacién desde la primera c&tzey igual
a cero. El parametr@t es calculado por la metodologia &L del USDA-SCSDado que no hay una
relacién lineal entre la percolacién y la evapaiparacion con el contenido de humedad del suete,ess
calculado para fracciones de tiempo mas pequefadagu24 horas. El dia es fraccionado en varios
periodos de igual duracién, siendo consideradolajh@medad es constante en cada periodo de tiempo.

Los pasos de tiempo en cada dia son definidosl psuario, asumiéndose por defecto ocho pasos.

Escorrentia no concentrada y escorrentia concertram las lineas de flujo superficial

La escorrentia en cada celda es dividida en esttarsuperficial laminar desordenadadriand
flow o interrill flow), escorrentia superficial poco concentradéflow o shallow concentrated flowy
escorrentia concentrada en la red de drewcajecéntrated flo)v En la Figura 6.3 se puede ver de forma
esquematica como el programapAGNPSsegmenta la escorrentia superficial que puedeioeumr una
determinada celda, mientras que en la Figura 6gresenta en el entorno del prograxfiz-loNetlos
vectores de la escorrentia en caaster del DEM, que son calculados por el prografm@pAGNPSen

cada celda de una subcuenca.

Escorrentia superficial desordenada ("overland flow")

% Escorrentia entre surcos (“interrill")

—~—__ Escorrentia en pequenos surcos {"rill")

smmms  Escorrentia concentrada {"concentrated flow”)

Figura 6.3 — Tipos de escorrentia superficial que puedenrio@ir una subcuenca, generados por el progiapAGNPS
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Figura 6.4 - Vectores de la escorrentia en cealster del DEM en el entorno del progranwbFloNet calculados por el programa

TopAGNPSen cada celda de una subcuenca.

Se considera que la linea por donde ocurre el priipe de escorrentia no puede exceder 50
metros; el segundo tipo de escorrentia ocurre siguientes 50 metros y la velocidad no puededexce
0.61 m &; en la restante longitud de la linea por dondersmmina el flujo superficial de agua ocurre
escorrentia concentrada. Los tres tipos de esdt@nem ocurren necesariamente en la misma celda, pe
en celdas con areas grandes con certeza que si.

El tiempo de concentracion de cada celda, si niotexlucido por el usuario, es calculado por el
modelo y es la suma de los tiempos de concentralg@ada uno de los tipos de escorrentia que ecurre
en la celda, a partir de los puntos hidraulicamentes distantes. Los calculos de los tiempos de
concentracion para estos tres tipos de escormatiasan en los procedimientos de la metodohB@s
TR-55(USDA-NRCS1986), modificada por Theurer y Cronshey (1998).

Los célculos relacionados con la escorrentia smioe&dos si este proceso ocurre en una
determinada celda, siendo secuenciados de aguba arraguas abajo. La escorrentia superficial es
calculada usando la metodologia 8K del USDA-SCY1972b), variando este deMC | (Antecedent
Moisture Condition) para condiciones de suelo seco (cerca del pntoaichitamiento), hastMC |l
para condiciones de suelo muy humedo (a partiadapacidad de campo). Toda la metodologidN@el
del SCS-USDAse basa fundamentalmente en un parametro queraraescribir el tipo de suelo,

utilizacion que le es dada y condiciones de surfiofee que son los factores que afectan su poaided
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de generar escorrentia superficial. El valor N& estd comprendido tedricamente entre 0 y 100,
correspondiendo el 0 a una cuenca de conductiididulica infinita y el 100 a una cuenca totalneent
impermeable. Es importante acentuar que el valbN@eno expresa de ninguna forma el porcentaje de
zonas impermeables de la cuenca (Correia, 198party del andlisis de numerosas cuencablSA-
SCStabul6 valores d&IC para diversos tipos de suelos, sus utilizacionesneiciones de superficie. Se
consideran, de acuerdo con esta metodologia, ¢ dipsuelos:

Tipo A — suelos que dan origen a una baja escorrentixfmi@ y tienen una permeabilidad bastante
elevada; incluyen los suelos arenosos bastantecpéles;

Tipo B — suelos menos permeables que los de tipo A;yanlfundamentalmente suelos arenosos menos
profundos que los de tipo A, mas que tienen una@abilidad superior a la media;

Tipo C— suelos que originan escorrentias superioresnedtia y superiores a los tipos de suelos antatiore
incluyen suelos poco profundos y con cantidadescigdrles de arcilla;

Tipo D — suelos que contienen arcillas expansibles siemdanos poco profundos o con capas
impermeables que originan escorrentias directaaddes.

Los valores deNC que normalmente aparecen tabulados son vélidascpadiciones medias de
humedad del suelo, por lo que tienen que ser ddoegi pretendemos efectuar calculos para sitnasio
antecedentes particularmente secas o hUmedascdstacion se basa en tres condiciones antecedentes
de humedad que se designhan ABIC |, AMC 1l y AMC Il (USDA-SCS1972b):

AMC | — situacion en que los suelos estan secos peza rbpunto de marchitamiento; esta situacion no es
recomendable para estudios de caudales punta;

AMC Il - situacidon media en que la humedad del suel@sponde aproximadamente a la capacidad de
campo; esta situacion corresponde probablemerds adndiciones de humedad antecedentes de inundaci®
pequefia dimension; en AhNAGNPSse considera que esta situacién corresponde aontenido de humedad
intermedio entre el punto de marchitamiento y eitpue saturacion;

AMC lll - situaciones en que ocurren precipitaciones deratles en los cinco dias anteriores vy el suelo
se encuentra casi saturado (contenido de humeded dgla porosidad); esta es la situacion mas g la
formacion de mayores inundaciones;AAMAGNPSse considera que esta situacion corresponde anianido de
humedad que empieza en la capacidad de campo.

Si una cuenca presenta areas con valorédgistintos, el valor global puede ser calculado por
la ponderacion de los varios valores parcelareBl@ehecha en funcion de las areas a que cada valor
corresponde. En el modeAnnAGNPSel NC es alterado todos los dias, de acuerdo con cdoteiie
humedad del suelo ajustados diariamente, y de deweEm los estados de desarrollo de las plantas, o
ocurre alguna operacién agricola. Respecto a d#teolfactor, se introducen determinados valores de
NC vélidos para ciertos estados de desarrollo deivoulintercalados por un determinado periodo de
tiempo. Lo que el modelo hace es dividir la difeiarentre los dobIC de los estados de desarrollo por el
nimero de dias que los separan, teniéndose aafiteion diaria deNC relativamente a cobertura del
terreno. Losnputsque el modelo necesita para el calculoNi@lson los siguientes:

« fraccion de arcilla en cada capa del suelo;

* elevacion;

 capacidad de campo para cada capa del suelo;

 conductividad hidraulica saturada para cada cepsa.elo;

* nimero de pasos de tiempo de calculo del contetéduumedad del suelo por dia;

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego, a la escala de la cuenca hidrogréafica 130



Capitulo 6 - Seleccién, caracterizacion y aplicacion de un modelo de contaminacion difusa

* porosidad para cada capa del suelo;

« fraccion de arena por cada capa del suelo;

* punto de marchitamienfmara cada capa del suelo;
* espesor de la capa superficial del suelo;

* espesor de la segunda capa del suelo.

La metodologia deNC resolveria la cuestién de la escorrentia pararmétada precitacion
ocurrida en un dia si esta fuera distribuida defonaa uniforme en las 24 horas. Como no es agi, ha
que estimar la forma en que la precipitacion skiblis/e en las 24 horas del dia, traducida poraudal
punta. La metodologia usada por el mod&lonAGNPSpara el calculo del caudal punta, para
determinada distribucién de la precipitacion erh@das, es IdR-55(USDA-SCS1985). Para el célculo
del caudal punta y para la construccion del hidrogr para cada celda durante un determinado eglento
escorrentia es necesario calcular el ratio entrepdadidas inicialedd) y la precipitacion total ocurrida
en 24 horasR24) (la/P24); este es un valor medio distribuido a la totalidal area de la cuenca. Importa
decir que las pérdidas inicialek) se refieren a una altura de agua necesaria pduaas la capa
superficial del suelo, antes de la ocurrencia d®resntia superficial. Estas pérdidas las compdaen
intercepcion, la retencion y la infiltracién haktasaturacion de la capa superficial del suelalanodelo
AnnAGNPSa primera componente no es considerada. Conjugkasddos expresiones siguientes de la

metodologidJSDA-SCS$ara célculo de la escorrentia:

|, = 02Sr (6.3)

donde:
la — pérdidas iniciales (mm);

Sr— capacidad méaxima de retencion de agua (mm);

y
WI - 02Sr)?
q = W-ozs) (6.4
WI + 0.8Sr
donde:
Q:— escorrentia superficial (mm);
WI - agua incorporada en el suelo (mm);
Sr— capacidad maxima de retencion de agua (mm);
se obtiene otra expresion, referida a un diaggue
Py —1,)°
Q24 :—( = a) (6.5)

Desarrollando esta expresion, aislatalg dividiendo porP24, tenemos:

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego, a la escala de la cuenca hidrogréafica 131



Capitulo 6 - Seleccién, caracterizacion y aplicacion de un modelo de contaminacion difusa

24

[ Fl,a J = [(P24 +2Q54)~ (5Q24P24 v 4Q224)05}/ P24 (6.6)

donde:
la — pérdidas iniciales (mm);
P24 - precipitacion total ocurrida en 24 horas (mm);

Q24— escorrentia superficial ocurrida en 24 horas)mm

Para describir cémo ocurre la evoluciéon de un evel® escorrentia, se usa el hidrograma
triangular introduciendo el volumen de escorreptéd caudal punta. Este hidrograma tiene un tiedwo

base, de acuerdo con la metodologRa55 que es igual a:

tD
T, =2 D, (6.7)
Qp
donde:
Tb — tiempo de base (s);
Qt — volumen de escorrentia superficial (mm);
Da — area total de drenaje (ha);
Qp - caudal punta (frs?).
La expresién general de célculo del caudal pue@rs la metodologi@R-55 es:
_ a+(cxt,)+lext?
Q, = 278x107° xP,, x D, x (exto) ( 9) 3 (6.8)

1+(bXtc)+(d Xt§)+(f th)

donde:
Qp - caudal punta (frs?);
P24 - precipitacion total ocurrida en 24 horas (mm);
Da - area total de drenaje (ha);
tc — tiempo de concentracion (horas);
a, b, c, d, e, £ coeficientes de regresion entre el caudal ppptaatiola/P24, para un determinado tipo de distribucion

de la precipitacion en 24 horas.

En el modellAnnAGNPSse consideran nueve tipos de distribucion dedaipitacion:
- cuatro tipos normalizadas d&CS(1, Ia, Il y lII);
- uniforme, para situaciones de fusién de la nieflgjos de retorno en riego;

- cuatro tipos de distribucién para la regiériNdsv México/USA

Existen tablas para cada uno de los tipos de ldisidn de la precipitacién, que nos dicen para
un ratio dadda/P24 cuales son los coeficientes de regresion que peroalcular el caudal punta. Si la
distribucion de la precipitacion en 24 horas delaade estudio no se parece a ninguno de los tipos
contemplados en el modelo, el usuario puede hacerapia regresion y calcular los coeficientes para

introducirlos en el modelo.
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Escorrentia subsuperficial (existencia de una cepaermeable o de un sistema de drenaje)

De los componentes del flujo subsuperficial, sél@snsideran en el modedmnAGNP I flujo
subsuperficial lateral y el flujo que es recogiao los drenes. Esta componente del flujo subsugairés
usada para determinar la contribucion del drenafpsgperficial en las parcelas a las correspondiente
lineas de escorrentia. Se considera en este mgdelsolo ocurre escorrentia subsuperficial si exisg
capa impermeable en el perfil del suelo, y lo missaopuede esperar en suelos de textura pesada. El
volumen de escorrentia subsuperficial lateral ylae drenes, y la escorrentia superficial entran
simultdneamente en las lineas de agua, consides@&rglee no hay interaccién entre celdas en lo que
respecta a flujos subsuperficiales. Para el caldgloa escorrentia subsuperficial lateral se usa un
metodologia relativamente simple y que tiene urd@rde exactitud aceptable, que estaaciéon de
Darcy. Esta ecuacion es aplicada en condiciones muyséisecomo son, condiciones de saturacion y de
no saturacion del suelo, escorrentia uniforme yrdesicion, escorrentia en sistemas homogéneos y
heterogéneos, en medios isotdpicos y anisotople@ete y Cherry, 1979). Esta es la ecuacién que ha
sido seleccionada par simular la escorrentia seéScial lateral, considerdndose sélo condiciones d

saturacion.

dh
Qpat = _Ksata (6.9)

donde:

Qar— escorrentia subsuperficial lateral (mm por unidediempo);
Ksat— conductividad hidraulica saturada del suelo (nemymidad de tiempo);

dh/dl- gradiente hidraulico.

Las condiciones de escorrentia para los drenesepuser estaticas (en que los parametros
intervinientes no varian con el tiempo) o dinami¢as que los parametros intervinientes varian don e
tiempo). En muchas situaciones la escorrentia pebScal de drenaje puede estimarse asumiéndose
condiciones estaticas. Para estas condicionesdglmannAGNPSUtiliza laformula de Hooghoudipor
esta tener una aplicacion bastante generalizada nma @structura relativamente simple
(Smedema y Rycroft, 1983). Se presenta en la sitpiferma, cuya esquematizaciéon de las variables se

presenta en la Figura 6.5:

O = 8K o dm+ 4K .,,m?
tile — LD2

(6.10)

donde:
Qtile - flujo de drenaje (mm por periodo de tiempo);
Ksat— conductividad hidraulica saturada del suelo (nempgriodo de tiempo);
LD- distancia entre los drenes (m);
m— altura del punto medio del nivel freatico solmedrenes (m);

de — profundidad equivalente entre la capa imperneepld profundidad de los drenes (m).
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BARAA

nivel fredtico

drene

LD

Figura 6.5— Esquematizacion de las variables que interviendaférmula de HooghoudiSmedema y Rycroft, 1983).

6.3.1.4. Riego

En el modelcAnnAGNPSse consideran varios métodos de riego: riego gerBaie, riego por
aspersioén y riego localizado. EI médulo de riegentifica cuando un evento de riego tiene lugar, y
calcula la altura de agua aplicada, para una pairestimacion de la escorrentia de acuerdo cortieladl
contenido de humedad calculado, y el volumen da age entra efectivamente en el perfil del suedo. S
considera que puede ocurrir escorrentia superfcifitiente para originar erosion sélo en el métpdo
surcos que no estan cerrados al final. EI méduloiedm puede admitir tres tipos de gestién de sego
automatica, si el sistema es accionado cuandorgkialo de humedad baja a un determinado valor;
intervalo manual entre riegos, si un volumen deaags aplicado en un calendario regular; y riego

manual, si es hecho en intervalos de tiempo irezgsl

6.3.1.5. Caracteristicas hidraulicas de los caudesescorrentia y su hidrologia

La informacion relativa a las caracteristicas hiticas de los cauces es importante cuando son
usados los médulos de célculo de transporte densetlys, para determinar la produccion de sedimentos
en una determinada localizacion de la cuebadorma genérica de los cauces dentro de lascelaa la
escorrentia concentrada es la forma trapecial (&i§L6), y las formas derivadas cuando alguno®osle |

parametros son iguales a cero.
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s

£

——

H — profundidad de la escorrentia (calado);

1/Z— pendiente de los taludes del cauce;

W — anchura de la base del cauce;

Ws— anchura de la escorrentia en la superficie;
W= 0= forma triangular;

1/Z=x = forma rectangular.

Figura 6.6 — Forma trapecial de los cauces dentro de lassglths variables de su caracterizacion.

En la red de cauces dentro de la cuenca, la foersudseccién transversal es la rectangular, y
una forma también rectangular con una anchura neajgsuperficie de la escorrentia para situacidees

inundacién, como se ilustra en la Figura 6.7.

—

W

H1 - profundidad de la escorrentia en una situacidmal;
H2 — profundidad de la escorrentia en una situactdimahdacion;

W — anchura de la base del cauce;
Ws— anchura de la escorrentia a la superficie ersitmacion normal;
WSsi— anchura de la escorrentia a la superficie ersimacion de inundacion;

Figura 6.7 — Forma rectangular de los cauces dentro de lecauelas variables de su caracterizacion.

Si los parametros de la seccion transversal detecaon introducidos en el modelo, él los

interpreta para calcular la profundidad de la estiia de la siguiente manera:
- si es un cauce dentro de las celdas, la praodaddide la escorrentia es calculada para un

periodo de retorno de 2 afios, y se obtiene dividieri area transversal de la escorrentia por swaac

en la superficie;
- si es un canal de la red dentro de la cuenecenéfdransversal rectangular), el calado se calcula

dividiendo el area transversal maxima de la esntirgpor su anchura maxima en la superficie.
El modeloAnnAGNPS:stima algunos parametros relacionados con lasteaisticas hidraulicas

de la escorrentia, si el usuario no los introdwse@parametros de entrada:
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+ pendiente- por defecto el modelo considera la pendientéetetno de cada una de las celdas
donde se localizan los tramos de los cauces;

¢ rugosidad — se considera la misma que hay sido usada paesdarrentia superficial
desordenada, o sea que ocurre en la superficikedeho ¢verland flow; si los cauces tienen mucha
vegetacion, y si esta es una informacién del moael@onsidera un valor mas elevado;

+ parametros de la forma transversal de los caueesn la longitud del canal, anchura de la
escorrentia en la superficie y profundidad corredpmte y anchura de la escorrentia en situacion de
inundacion; se calculan usando el drenaje que ®guecuaciones potenciales incorporadas en el model

+ longitud— se calcula con la siguiente formula, denominadbebpoldcet al. (1964):

Lc=a, xDa™ (6.11)

donde:

Lc — longitud del cauce en las celdas o en la rezhdees;
Da — area de drenaje;

al, b1- parametros empiricos usados universalmenteegégafecto (Leopolet al, 1964).

Respecto a la hidrologia de los cauces de esctayeigntro de las celdas y en la red de drenaje
de la cuenca, las aproximaciones son muy pareeaidas que han sido explicadas en la seccion de la
escorrentia concentrada, en lo que se refiergpalde hidrograma usado y a la forma de célculo del

tiempo de concentracién y caudal punta.
6.3.1.6. Sedimentos

La metodologia de IRUSLE (Revised Universal Soil Loss EquafigiiRenardet al, 1997) fue
seleccionada como la méas apropiada para el mdsd®édGNPSpor las siguientes razones (Bingner y
Theurer, 2001a):

1. el nUmero dénputsno es significativamente grande;

2. el paso de tiempo minimo al ser de 15 dias, guenayor que el paso de tiempo de los
célculos delAnnAGNPS(1 dia), no representa una limitacién significatdado que el factor de la
cobertura vegetal no varia significativamente dedim para otro, y el factor del suelo es ajustado
diariamente durante el periodo de simulacion, derao con el contenido de humedad del suelo;

3. el detalle de los procesos es adecuado (por &epapa el calculo del factor de cobertura
vegetal se consideran el estado de desarrollodeultivos, el efecto de las operaciones de labdeto
suelo, el tiempo de recuperacion del suelo y laataposicién de los residuos);

4. la disponibilidad de datos para esta ecuaciérpfobablemente la razon mas fuerte para su
eleccion;

De una forma general, la ecuaci®USLE y su antecedent&)SLE (Universal Soil Loss

Equatior), calcula la pérdida de suelo media anual poiglaiente expresion multiplicativa:
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A=RxKxLxSxCxPc (6.12)
donde:

A — pérdida de suelo anual;

R —indice de erosividade la precipitacion y de la escorrentia;
K — factor de la erodibilidad del suelo;

L — factor de la longitud de la ladera;

S— factor de la inclinacién de la ladera;

C — factor de cobertura del terreno y practicadelltivos;

Pc— factor de las practicas de conservacion debsuel

Las modificaciones en relacion a su antecedd®teEinciden sobre todos los factores. El factor
R presenta una nueva ecuacion para calculo de fgiar@nética de la lluvia; el factdt refleja ahora su
variabilidad a lo largo del afio, dependiendo deumedad del suelo; el factb& refleja la relacién entre
erosion en surcos y entre surcos; el fattes calculado como resultante de los factores d@revio del
suelo, cobertura superficial, cobertura por eliwnjtrugosidad de la superficie, y en algunas afteas
humedad del suelo; el factBrhay sido alterado para considerar el laboreo skiourvas de nivel, los
cultivos en fajas segun las curvas de nivel y ¢moizacion del terreno en terrazas.

La ecuaciérRUSLEhay sido modificada para ser aplicada a la estmla cuenca y en procesos
de simulacién continua (Geter y Theurer, 1998)ag&stodificaciones incluyen:

a) transformaciones que permiten su uso a laasualti-celdas;

b) eliminaciéon de los calculos redundantes enckldas con los mismos suelos y la misma
gestion de parcelas;

c) proceso de calculo que permita el transportdodesedimentos de unas celdas a otras
adyacentes;

d) opciones de calculo de la erosion para su@osapas heladas.

Determinacion de los factores de la RUSLE

Factor R

El factor que contempla el efecto de la precipitacen el proceso erosivo es el indiEke
(Erosion Indek, y es calculado para una determinada distribud@ta precipitacion con la ecuacion que
sigue, que es la misma que es usada en el m@REAMS(Chemicals, Runoff, and Erosion from

Agricultural Management Syste)r(&nisel, 1980):

- D x exp{2.119x Iog(Rp)x exd0.0086>< Iog(24)))

ox{B xI0g(24) (6.13)

donde:
R, — precipitacion (pulgadas);
D — coeficiente para el calculo & (de acuerdo con el tipo de distribucién de la ipigacion);

B — exponente para el célculo Be(de acuerdo con el tipo de distribucion de la ipitaxion).
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La tabla 6.4 registra los valores de los paramdiry B de la ecuacién anterior (Bingner y
Theurer, 2005).

Tabla 6.4— Parametro8 y B usados en la ecuacion de célculoiddice de erosividadEl de laRUSLE

Tipo de distribucion de la

tormenta b B
| 15.03 0.5780
IA 12.98 0.7488
1l 17.90 0.4134
n 21.51 0.2811
Uniforme 9.41 1.1401
I1A-60 20.99 0.2904
11A-65 21.84 0.2631
IIA-70 22.87 0.2365
11A-75 23.96 0.2118

El factor R de la ecuaciorRUSLE también puede ser calculado a partir de una exypres

propuesta por Brown y Foster (1987), para célceltacenergia unitaria:

eu= 0291- 072exp(005)] (6.14)

donde:
eu— energia cinética unitaria de la precipitaciord (M mm?);

i — intensidad de la precipitacion (mm)h

Se asume que la relacion entre las pérdidas die we¢indice de erosividadElsg) (Wischmeier
y Smith, 1978) es lineal y que los valores de lasametros individuales de las tormentas son aditivo
resultando que el potencial erosivo de la lluviauendeterminado periodo de tiempo es dado por el
sumatorio de los valordsls,. En la determinacién del valor @e(energia total de la tormenta), se divide
la tormenta en periodos de intensidad constargadsicalculado para cada periodo el correspondiente
valor de la energia unitaria. El sumatorio de ldtiplicacion de estos valores de energia unitga la
altura de la precipitacion total, referente a cadmenta, nos dara el total de la energia de radpta. El
total anual de los valores del;; de las tormentas consideradas erosivas, de umdizecion dada,
representa dhdice de erosividade la precipitacion anu (Rennarcet al, 1997).

En la estructura de RUSLEse considera que la erosién cuando la lluvia eenbatel suelo es
menor en laderas poco inclinadas. En superficasgsl la accion de la lluvia tiende a ser atenuadéap
acumulacion de agua en la superficie del terrdeads esa cantidad de agua normalmente mayor cuando
ocurren precipitaciones con intensidades elevagangrdet al, 1997). Para tener en cuenta este efecto
de proteccion del suelo por la acumulacion de aglaasuperficie, en pendientes bajas e intensiddeles
precipitacion mas elevadas, la metodologia d&®WUSLE propone un ajuste del valor del factey
utilizando una relacién modificada por Renatdal (1997) a partir de otra relacion de Mutchler y
Murphree (1985):
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R.=f(.s)=f(R S (6.15)

donde:

R — factor de ajuste détdice de erosividade la precipitacion;
i — intensidad de la precipitacion;

s— factor de la topografia del terreno

St- pendiente del terreno;

R —indice de erosividade la precipitacion de RUSLE

El valor deR; puede obtenerse a partir de un gréafico que raladmpendiente con el fact@rde
la RUSLE(Renarcet al, 1997).

Factor K

Los valores d& son calculados para cada suelo de la cuenca, aisgndciones para los suelos
derivados de materiales volcanicos y ecuaciones lpar restantes tipos de suelos. Los factéremn
calculados para periodos de tiempo de 15 diasrdaimtervenir las caracteristicas de los suelas qu
entran en su célculo, y después son ajustadosdéadeciendo intervenir solo el contenido de hurdeda
El procedimiento de calculo de este factor es dera@o con lo que se describe en Reraral (1997) y
Bingner y Theurer (2005).

Factor LS

En laRUSLEel efecto de la topografia de una ladera en lsi@nchidrica es representado por
dos factores: el factor de la longitud) (y el factor de pendient&S)de la ladera. Siendo normalmente
evaluados experimentalmente por separado, BUBLEse presentan en un Unico fact® La pérdida
de suelo en una ladera aumenta con su longituchgigrete, siendo la variacion mas significativa ton
Gltima. Se considera que la longitud provoca un@ween despreciable en la escorrentia total apaal
unidad de area; lo que no pasa con la pendieny® aumento induce generalmente un aumento de
escorrentia, influenciado por el tipo de cultivegasidad de la superficie y humedad del suelo (Riexta
al.,1997).

Este factor es estimado para cada celda de la @@mnel médul®gFlow del AnnAGNPSpara

cada longitud y diferencia de elevacion.

Factor C

El factor C de laRUSLE o factor de cobertura del suelo, representaesit@fde los cultivos y
practicas agricolas en la tasa de erosion, baséndomo otros factores deR&SLE en un concepto de
desvio de una situacion patron, que se refiere® siesprotegido y en barbecho permanente. Ladasa
pérdida de sueloSpil Loss Ratio- SLR corresponde asi a la relacion entre las pérditasuelo
producidas en una determinada situacion y las guebtendrian con las condiciones de referencia Par
las areas que alcanzan un cierto equilibrio, tal®®0 pastizales y matorrales, los parametros que
influencian el factoC tienen poca alteracion con el tiempo, no variamdecho los valores de la pérdida
de suelo calculada, por lo que se opta por caleumainico valor d&SLRpara todo el afio (Renaed al,

1997). En areas cultivadas o en pastizales en ayéntervencion, aquellos parametros tienen aliénac

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego, a la escala de la cuenca hidrogréafica 139



Capitulo 6 - Seleccién, caracterizacion y aplicacion de un modelo de contaminacion difusa

a lo largo del afio, implicando que los valoresSti®sean calculados con frecuencia para poder tener en
cuenta su modificacion en una rotacion.RIaSLEpropone el célculo d8LRpara periodos de tiempo de

15 dias, considerando que los factores mas impgesgta® mantienen constantes durante ese periodo de
tiempo. Sin embargo, si ocurren operaciones aggablirante ese periodo, se calculan valoré& &en
namero igual al de operaciones agricolas (Reatal, 1997). El célculo dSLR propuesto es descrito

por la ecuacioén:

SLR= PLU xC x SCx SRx SM (6.16)

donde:

SLR- tasa de pérdida de suelo para determinadascommes;
PLU — factor de uso previo del suelo;

C - factor de la cobertura del suelo por los cu$tjvo

SC- factor de cobertura de la superficie del tereno

SR- factor de rugosidad de la superficie;

SM- factor de humedad del suelo.

Se considera como cobertura de la superficie delrte los residuos de los cultivos, rocas, o otabenial
no erodible que esta en contacto directo con larfiofe del suelo.

Para el calculo del factdt, los valores de&SLR obtenidos para cada intervalo de tiempo son
multiplicados por la correspondiente distribucklg,; estos valores son sumados y divididos por elrvalo

deEls, total del periodo de tiempo considerado:
C =X (El g x SLR)]/ El (6.17)

donde:

Elsd — indiceEl;y para cada intervalo de tiempo;

SLRi—SRLpara cada intervalo de tiempo;

Cuando se considera que las condiciones se manmtiemestantes durante un determinado
intervalo de tiempo, en términos de cobertura dellcs el valor del factolC corresponde a la
multiplicacion de los factore®LU, SM, SCy SR

Factor P

El factor de practicas conservativas dRWSLE(Pc) pretende reflejar el efecto de las practicas
consideradas conservativas que, afectando la estiarsuperficial, afectan la erosién del suelo. Es
cuantificado por la tasa de pérdida de suelo camsege de determinada practica conservativa, tomando
como referencia la correspondiente pérdida de soeémdo es labrado en el sentido de la mayor
pendiente (Renardt al, 1997). El calculo de este factor se hace pacataideracion de los efectos de
los cultivos de contorno, fajas de contorno, tersaz existencia de sistema de drenaje; el calallcatio

de transporte de sedimentos es accionado paracehlitiade la cuenca cuando se hacen algunas pgictica

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego, a la escala de la cuenca hidrogréafica 140



Capitulo 6 - Seleccién, caracterizacion y aplicacion de un modelo de contaminacion difusa

de conservacion del suelo. La determinacion de faster sigue los pasos descritos en Rererdl
(1997) y Bingner y Theurer (2005).

Transporte de sedimentos

La ecuacionRUSLE calcula la produccion de sedimentos en las caldak cuenca, pero no
calcula la deposicién que normalmente ocurre. Libdwogia juzgada adecuada para hacer este célculo,
y permitir la determinacion del ratio de transpatéesedimentos, es Kydro-geomorphic Universal Soll
Loss(HUSLE (Theurer y Clarke, 1991).

Considérese una celda homogénea con un punto % agifza y un punto 2 aguas abajo, como

de muestra en la Figura 6.8.

vz

Figura 6.8 — Localizacién de dos puntos en una celda en queeoproduccion de sedimensy Sy, segln la ecuaciddUSLE

La produccion de sedimentos, ocasionada por E@rdaminar y en surcos, es calculada por la

ecuacion propuesta por Theurer y Clarke (1991) erodeloHUSLE
S, = 022xQt**® xq % x KLSCP (6.18)

donde:
S, — produccion de sedimentos;
Qt— volumen de escorrentia superficial;
g, — velocidad punta de la escorrentia superficial;
K, LS, C, P- factores de IRUSLE

Tomese ahora el ratio de la produccién de sedimeaidas localizaciones 1y 2, y considerando

gue el volumen de escorrentia superficial por uhikaarea es idéntico, tenemos:

Dr = Sy2/Sy1 = (qp2 IQpl)o95 (6-19)

donde:
D, — coeficiente de aporte de sedimentos de la lazabn 1 relativamente a 2;
S1 — produccién de sedimentos en la localizacion 1;
S;2- produccion de sedimentos en la localizacion 2;
gp1- Velocidad punta de la escorrentia superficidadacalizacion 1;

Op2 - Velocidad punta de la escorrentia superficidadacalizacion 1.
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Tratadas las cuestiones de la produccién de setbmgrde la proporcién que es transportada o
sedimentada, la cuestidon que queda por resolvee €®mo se hace la distribucién de la deposiciégn po
tamafios de particulas. La resolucion de esta éuest basa en los tamafios relativos de las pasicul
siendo su velocidad de sedimentacién proporciorgl anasa (Bingner y Theurer, 2005). Cuando, en
cualquier punto de la cuenca, una de las clasepadéculas es totalmente depositada, los calculos
empiezan de nuevo en este punto de la cuenca perimamdo esta clase en calculos futuros. Estos
calculos se basan en las propiedades estaticasgaaclase de particulas (arcilla, limo, arengupios
agregados y grandes agregados), originadas pespactiva densidad y velocidad de sedimentacion.

El transporte de sedimentos en los cauces es basada capacidad de transporte, usando la
ecuacion de Bagnol@Bagnold, 1966). Si la suma de todos los sedinseqte entran en el cauce es
mayor que su capacidad de transporte, es usadigoekmo de calculo de la deposicion de sedimewtos

tres situaciones pueden ocurrir:

= (gslgsqQ < 0y las paredes del cauce son erosionables pamanileada clase de particul®sqs2=qsg
= (gslgsq < 0y las paredes del cauce no son erosionablesiptaninada clase de particusgs2=qs1,;

= (gslgsQ > 0=> es usado el algoritmo de la deposicién de sedimsgnt

donde:

gs1- sedimentos que entran en un cauce;
gsc— capacidad de transporte de un cauce;

gs2- sedimentos que salen en el final de un cauce

En este modulo de calculo se asume que la concéntrde sedimentos es constante a lo largo

del hidrograma de un determinado evento de esdé@ren

6.3.1.7. Transporte de nutrientes y pesticidas

Generalmente las substancias quimicas del suedteaxeén dos fases: en solucién o adsorbidas
en las particulas de arcilla. El mod#&lanAGNPSeconoce tres nutrientes: nitrégeno (N), fosfd?d |
carbono organico (CO). Es asumido que nitrdgendsfofo mineral pueden existir en soluciéon o
adsorbidos, mientras que el fésforo organico esluibte; el carbono organico se admite como parte de
las particulas de arcilla, relacionado con un ratitte carbono orgénico y arcilla. Por lo tants,dalidas
de las celdas, en términos de nutrientes, incliyemsorbido en los sedimentos y en la solucidnlen e
agua de escorrentia, lo mismo para el P y CO aiorén los sedimentos. EI modelo controla
diariamente si ha ocurrido adicién de nutrientes;iendo un balance de masas diario de nitrégeno,
fésforo y carbono organico en cada una de las seldas mayores componentes considerados en este
balance son: absorcién por la plantas de N y Hcamibn de fertilizantes, descomposicion de los
residuos, y transformaciones del N y P en el sigdtas transformaciones de N y P fueron adaptaglas d
modeloEPIC (Erosion-Productivity Impact Calculatp{Sharpley y Williams, 1990), y la absorcién de N

y P por las plantas es considerada para cada esd¢adesarrollo. Los nutrientes solubles son redscid
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por infiltracion del agua en los cauces, mientnaes lgs nutrientes adsorbidos son ajustados poacian
del contenido de sedimentos en las lineas de esttar

Para los nutrientes y pesticidas adsorbidos satosszélculos de balance de masa si ha ocurrido
deposicion de sedimentos dentro de la cuenca, yietlo la red de drenaje. Seran necesarias
correcciones si fueran depositados o retiradosreados de los cauces, o bien si ocurriera algurdidaé
de agua. Para los nutrientes en solucion tambigrusados calculos de balance de masa si ha ocurrido
alguna pérdida de agua en los cauces.

En el modeloAnnAGNPSse considera que los pesticidas pueden ser ldogiaa capas mas
profundas del suelo, transportados conjuntamenteet@gua de escorrentia superficial, en solucién o
adsorbidos, o degradados en el suelo. En los célag balance de masas de pesticidas, se usan las

mismas aproximaciones que en el modeldFAMS(Knisel y Davis, 1999).
6.3.2 Datos de entrada necesarios para el funciomamo

En el modelcAnnAGNPShay una multiplicidad grande de datos que se ttiepe introducir de
una forma sistematizada, y divididos en determisadéegorias, siendo por esto importante el audio
una interfaz gréaficafput Edito) para introduccion de los datos, de la que seeptasn la Figura 6.9 un
ejemplo del aspecto de la interfaz relativa a loslas. Los datos a introducir en el editor puedsan s
obligatorios, opcionales o obligatorios solamerdeapuna de las modalidades d&NPS(ANNAGNPS

continuo )AGNP Spor eventos).

5 - [B/x]

of Soils:

S Db
Fhe follosimer 2 freld sefs repeat for the nombor Fhe folorng 7 Hele sofs repeaf for eack sod
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Figura 6.9— Aspecto de la interfaz de introduccion de laesian el model&nnAGNPSInput Editos), relativa a los suelos.
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Los datos necesarios é&mnAGNPSueden ser introducidos en el editor y provengdi una
de las siguientes formas:

v’ datos que son importados de ficheros que hangaderados manualmente o por cualquier
programa (datos climaticos);

v’ datos que son importados de ficheros que hanggderados por los méduld®pAGNPSy
AgFlow (datos de las celdas y de los cauces);

v' datos que son introducidos manualmente en elregdijoe resultan de evaluaciones de campo
o de laboratorio (datos de suelos);

v datos de referencia para determinadas categoeiastds (datos de operaciones agricolas y
desarrollo de los cultivos).

Los datos a introducir en &hput Editor se pueden agrupar de la forma que se muestra en la
Tabla 6.5.

Tabla 6.5— Categorias generales de informacién a introducil editor ddnnAGNPS

Identificacion del fichero del Identificacion del proyectdnnAGNPS
proyecto AGNPS Datos de la cuenca
Periodo de tiempo Periodo de tiempo de simulacién

Datos relacionados con las celdas | Datos de las celdas (identificacion)

Datos topogréficos/hidrolégicos de las celdas

Datos relacionados con la ocupaciénDatos de las parcelas

de las parcelas Datos de gestion de las parcelas

Datos de operaciones agricolas

Datos de referencia de las operaciones agricolas
Datos de las parcelas segun las curvas de nivel
Datos de uso de practicas de riego

Datos de aplicacion de fertilizantes

Datos de aplicacion de pesticidas

Datos de parcelas alternadas segun las curvasele ni

Datos relacionados con los cauces | Datos de los cauces (identificacién)
Datos de coeficientes de forma de los cauces

Datos de zonas pantanosas

Otros datos de las celdas Datos de establos de animales
Datos de gestion de los establos de animales
Datos de las carcavas

Datos de fuentes localizadas de contaminantes

Datos de referencia Datos del desarrollo de los cultivos
Datos de los fertilizantes

Datos de uso del suelo

Datos de los pesticidas

Datos de suelos

Datos deNumero de Curvpara calcular la escorrentia superficial

Datos relacionados con datos de Especificaciones globales de los datos de salida

salida Especificaciones sobre los datos de salida dealoses
Especificaciones sobre la extension de datos dasatada una de
las celdas

Especificaciones sobre la verificacion de los datos

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego, a la escala de la cuenca hidrografica



Capitulo 6 - Seleccién, caracterizacion y aplicacion de un modelo de contaminacion difusa

6.4. Aplicacion del modelo AnnAGNPS a la cuencaesudio

Esta seccion tiene como finalidad la percepciorc@®o el model)AnnAGNPS mediante la
introduccién de los datos de la cuenca de estsifiyla lo que se medié durante las campafias de rieg
de 2004 y 2005, y la estacion de lluvias de 20@B30parte de la referente a 2005/2006.

6.4.1. Configuracién hidroldgica de la cuenca

La buena configuracion topogréfica, y por extenskidrolégica, de la cuenca determina
simulaciones mas exactas de su comportamientolfgico y, por consecuencia, de la contaminacion
difusa de los recursos hidricos superficiales. tBoto, este ejercicio previo a las simulaciones ebn
modelo AnnAGNPS intentandose dilucidar la resolucién vertical @adala delDEM para la buena

consecucién del estudio, se plantea como imprestind
6.4.1.1. Aplicacion del modulo FlowNet Generatorl ddodelo AnnAGNPS

El modelo AnnAGNPSincluye en su arquitetura el modulowNet Generatar que lo
constituyen los programas operacionalespAGNPS(Topographic AGNPS AgFlow (Agricultural
watershed Flowngty el programa que funciona como una interfaz igad¥bFloNet (Visual Basic
NetworR. Lo primer que hay que ejecutar, como es indicadola Figura 6.10, es el programa
TopAGNPS

DEM
TOPAGNPS

Dednm.inp Dednm exe .

. = limites de la cuenca
Ntgecod.inp - obtencitn de la red de

. aspro.exe drenaje
Raspro.inp P | - divisién en subcuencas

irregulares

Rasfor.inp Rasfor.exe

- factor LS de la RUSLE
- reordenazidn en celdas
) tipe canal y tipe ladera
AgFCnt.inp p AgFlow - longitud y pendiente
del flujo laminar, en
surcos y concentrado

- andlisis gréfica de los

VbFloNet
/| resultados

Figura 6.10- Secuencia de la ejecucion de los programas dellmFlowNet Generatar
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El programaropAGNPStomando los valores dBIEM, permite definir los limites de la cuenca,
obtener la red de drenaje y la division en subcaircegulares, que son divididas a su vez en sejda
contribuyen con su escorrentia a un cauce estable.

La forma como son identificadas las celdas de swmbcuenca esta ejemplificada en la
Figura 6.11 de forma esquematica, y en la Figuf2,6tal como son generadas por el programa
TopAGNPS

SUBCUENCA 2

——=, Sentido de escorrentia en cada celda
= Cauce estable

21 Celda 1 de la subcueca 2

22 Celda 2 de la subcuenca 2

23 Celda 3 de la subcuenca 2

Figura 6.11 — Forma esquematica como el modelowNet Generatodivide una cuenca en subcuencas y celdas.

500 0 500 1000 Meters

Figura 6.12 — Forma como el moédulBlowNet Generatordivide una cuenca en subcuencas y celdas, apleddacuenca de

estudio.

En los cauces estables dédrden, se distinguen tres celdas: la celda 1,cqué&ibuye con la

escorrentia de la cabecera del cauce, la celdae2¢cantribuye con la escorrentia del lado deredio d
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cauce, y la celda 3, que drena la escorrentiaadel izquierdo del cauce. El prografiapAGNPSes
compuesto por subprogramas cada uno con su fiateroontrol, que pueden ser modificados por el
usuario en funcién de lo que sea mas adecuadolgaimulacion en curso. Tomando la secuencia de
ejecucién, el proceso de calculo se inicia conublpsogramaDednm.exgDigital elevation drainage
network modg¢lcontrolado por el ficherBednm.inp que define la altitud maxima y minima y el nidmero
de rastersdel DEM, las coordenadas de la seccion de control dedaceu(que puede ser definida de
forma iterativa, si estd activo en el entorAcView la capa de la red de drenaje, 0 manualmente
introduciendo el par de coordenadasy del DEM correspondientes a la seccién de control de laaa)e

y el par de valoreESA (Critical Source Arey MSCL (Minimum Source Channel LenyttEntiéndase
por CSAy MSCL, respectivamente, el area y la longitud minima®sarias para que se forme un cauce
donde la escorrentia sea suficientemente concent@to para permitir su identificacion en el campo.
Como facilmente se deduce, el par de val@88/MSCldetermina la jerarquizacion de la red de drenaje
y el nivel de division de la cuenca en sub-cuenBEhqrogramaDednm.exepermite que su fichero de
control O@ednm.inp pueda contemplar hasta cinco pares de valoresedies deCSA/MSCLen
diferentes zonas de la cuenca, que contemplenrdefmas conveniente la realidad de aquella unidad
territorial. Por ejemplo, si la cuenca presentaagode pendientes y longitudes de ladera bastante
diferentes, seré razonable pensar que en las zong=ndiente mas elevada los parameli®ay MSCL
tomen valores mas bajos. Otra situacion en quetiesalutilizacion de mas que un par de valores
CSA/MSClen toda la extension de la cuenca es cuando edeteaninada subcuenca el area es ocupada
con dos usos que tienen mas 0 menos la misma pi@sen esta situacién, se intentaria induciraeés

de la manipulacién de diferentes valores de loamatrosCSA/MSCL la divisién de la subcuenca de
forma que se diferencien los diferentes usos, gaeael modelo no asuma para toda el area los eatlere

la mas extensa. El subprograrbednm.exees también controlado por el ficheMtgcod.inp que
interactia con el ficher@nmcent.inp y, de acuerdo con los pares de valoB&A/MSCLdefinidos,
atribuye a cadaaster del DEM un cédigo de 1 hasta 5, que es el numero de pasblgs de estos
parametros. Nétese que, de acuerdo con variasagionkes efectuadas, el médiHmwNet Generator
presenta alguna sensibilidad al par de val®&A\MSCL. que es mas evidente para EM con
resolucion vertical menos detallada. Esta sendddlli observada en un intervalo de valores de 3 ha
5.0 hectareas para el parameél®Ay de 80 hasta 120 metros para el paramdB€L, se traduce sobre
todo en la generacion de pequefios cauces de calymer los valores mas bajos @8A/MSCI.dando
una configuracion hidrolégica diferente a la cuenCantinla el subprogramBaspro.exe(Raster
propertied controlado por el ficherRaspro.inp que procesa los datos de salida del subprograteda

y afiade otras informaciones de tasters como por ejemplo la localizacién de las depresson zonas
llanas locales y su correccién, y la posibilidadpdesentacion de los resultados agregados pardaoda
cuenca o simultaneamente por subcuencas y celtléKinko subprograma, del prograri@apAGNPSa

ser ejecutado eRasfor.exgRaster formatiny controlado por el ficher®asfor.inp Este subprograma
hace la lectura de los datos no formateados prddsigbor los subprogram@&=dnmy Rasproy los
formatea a dos formato&SCIl (1-D y 2-D) y a dos formato$IS (IDRISISy ARC/INFQ, segun la

opcidn seleccionada en el fichero correspondieateoatrol.
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El segundo programa del méditmwNet Generator ser ejecutado, segun la Figura 6.10, es el
programaAgFlow, que lo controla el ficherdgFCnt.inp Este programa toma los valores de salida del
programaTopAGNPSy los reordena en celdas tipo canal (cauces) y lapgera, presentando varias
caracteristicas de estos dos tipos de celdas ifidaciton, identificacion del cauce receptor de la
escorrentia, altitud media, pendiente media, loidgédel cauce, puntos hidraulicamente mas alejados d
las celdas). El progran#gFlow calcula adicionalmente el factb§ de la ecuaci6iRUSLE vy la longitud
y pendiente para la escorrentia laminar, en syamncentrada (Theurer y Cronshey, 1998). Conviene
recordar que en esta metodologia la escorrentza@éa celda puede ser escorrentia superficial lamina
desordenada (ocurre en los primeros 50 metros dénda de escorrentia), escorrentia superficial
concentrada en pequefios surcos (ocurre en los f@smgiguientes de la linea de escorrentia, no
pudiendo la velocidad exceder 0.61 1) § escorrentia superficial concentrada (ocurrdaerestante

longitud de la linea de escorrentia).

6.4.1.2. Influencia de la resolucion vertical delddelo Digital del Terreno

Antes de avanzar a la simulacion del proceso deréaminacion difusa, hay que estudiar cual
es la resolucion vertical adecuada @HM para este proposito. Para averiguar la influereciala
configuracién topogréafica e hidrologica de la cuwenle estudio, han sido elaborados &&M con
resoluciones verticales de 1 y 5 metros con basefemmacion cartografica existente. Los datos dseb
para la elaboracién de Id3EM fueron los mapas topograficos con escala 1:25@liod-61 y 71),
elaborados por la elunta Auténoma das Obras de Hidraulica Agricela 1947 para la comarca de
Idanha-a-Nova, con motivo de la redaccion del prtiy€ee la obra de [Aona Regable de la Campifia de
Idanha La caracteristica hidroldgica de una cuenca ge@mpuede objetivarse, y que puede por tanto
servir de comparacion, es la red de drenaje estgieha sido evaluada en la cuenca de la formague
describe en una seccion posterior de este maruseitcion 6.4.2.4.).

Como ha sido referido anteriormente, el modelowNet Generatoigenera la red de drenaje
estable de acuerdo con el par de val@88&/MSCL La forma de refinar la red de drenaje generada, e
relacién a la observada en la cuenca, fue hacieadar los valores de los paramet@SA/MSCLhasta
obtener valores que nos parecian razonables, éhthose los siguientes resultadoSAigual a 3.0 ha 'y
MSCL igual a 80.0 m. Estos valores se aplicaron a ladaienca y a ambd3EM. Las Figuras 6.13 y
6.14 muestran los cauces estables observados enelea y generadas por el modimwNet
Generator para losDEM con resolucion vertical de 1 m y 5 m. Obsérvese na hay diferencias
significativas en los cauces estables Ye@len simulados para I®EM con resoluciones diferentes. Sin
embargo, se constatan algunas diferencias en loesale 2orden, que se acentla en los cauces de
1*" orden (cauces de cabecera). Los trazados deuosdifieren tanto en lo que respecta a su ddisarro
como a su longitud, y por la no consideracion deces que estan muy proximos de otros o que tienen
una longitud pequefia. En lo que concierne a ladigue tiene por base BEM con resolucién de 1 m
(Figura 6.13), la red de drenaje generada se sobeepasi a la perfeccion a la red de drenaje establ

observada en la cuenca.
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LEYENDA
&>  Limite de lacuenca

Red de drenaje estable

Red de drenaje estable simulada
> orden 1

> orden 2
orden 3
500 0 500 1000 Meters

Figura 6.13 - Red de drenaje estable observada y simuladalpob@ulo FlowNet Generatgrpara valores d€SA=3.0 ha y
MSCL=80.0 m, teniendo como base DEM con resoluciéon de 1 m.

LEYENDA

> Limite de la cuenca
Red de drenaje estable

Red de drenaje estable simulada

@ ordenl
«a» orden2

orden 3
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‘

Figura 6.14 - Red de drenaje estable observada y simuladalpmbd@ulo FlowNet Generatqrpara valores d€SA=3.0 ha y
MSCIL=80.0 m, teniendo como base DEM con resolucion de 5 m.

Otra forma de analizar la diferente configurackidrologica usanddEM’s con resoluciéon
vertical distinta es a través de la observaciorladégura 6.15, que se refiere a la division dedanca
en subcuencas obtenidas mediante el mdelodyNet Generatar
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b)

600 0 600 1200 Meters

500 0 500 1000 Meters

Figura 6.15 — Divisién de la cuenca de estudio en subcuenpasada por el mdédul&lowNet Generatgrpara eIDEM con

resolucién de 1 m (a) y 5 m (b).

La divisién en subcuencas teniendo como basBHldd con resolucion de 1 my 5 m es bastante
diferente, sobre todo en la parte mas préxima setxion de control de la cuenca. Esta diferencia se
traduce en valores bastante dispares de area dalasencas y de su existencia. Esta Ultima dif@aen
hace que se generen o no algunos pequefios caudésalden, lo que implica también un ndmero
diferente de subcuencas dentro de la cuenca ddi@stu

En analisis de los resultados de la simulaciomd®uloFlowNet Generatorelativos al area de
drenaje, altitud media, pendiente del terreno, jgene y longitud de la escorrentia laminar, en Gsing
concentrada, se observan valores de estos paranietstante diferentes en algunas de las subcuencas.
Conviene decir que estas diferencias en los remgdtao serian tan significativas si se us@3€M’ s con
una resolucién fina o si se cubrieran areas de maytension (Bingner y Theurer, 2001b). Una
consecuencia inmediata de esta configuracion diferes la influencia en la simulacién del proceso d
erosion hidrica, determinada por los valores difere del factor topogréaficd§ de la ecuaci6RUSLE
Notese que la media de este factor para toda lecauee 0.910, para 8IEM con resolucién de 1 m, y
0.652 para eDEM con resolucion de 5 m. Estos valores llevariancesteza a escorrentias y fracciones
de sedimentos (arrastrados y depositados) simulditirentes, teniendo ademés un efecto mas o menos
marcado en la naturaleza y cantidad de las suliataggimicas arrastradas con la escorrentia. Mirahd
factor LS como factor multiplicativo en la ecuaci®USLE es evidente que una variacion de este factor
de 0.652 a 0.910, en igualdad de los otros factbeda ecuacion, llevara a una variacion en ladigés
de suelo de cerca de 40%, una variacién bastagidisativa. Analizando el factdtS en el contexto de

su variacion dentro de la cuenca de estudio, séepasumir que dDEM con resolucion vertical de 1 m

Tesis doctoral — Contaminacion difusa originada por la actividad agricola de riego a la escala de la cuenca hidrografica 150



Capitulo 6 - Seleccién, caracterizacion y aplicacion de un modelo de contaminacion difusa

es mas adecuado para representar la realidad &jpage la zona, y que por tanto la variacionfaetor
LS ocurre entre los valores 0.258 y 1.493, o seananamplitud de 1.235 unidades. En este contexto de

variacion, los valores del factb60.652 6 0.910 son significativamente diferentes.

6.4.2. Determinacion de los parametros del modelo

En esta seccidn relativa a la determinacién depéyametros dAnnAGNPS se describen las
metodologias usadas para evaluacion de algunosmetés que son necesarios incorporar en el editor d
datos del model&dnnAGNPS

6.4.2.1. Caracterizacion del régimen de lluvia decuenca

Las caracteristicas del régimen de la lluvia quer@sa considerar en el ambito de este trabajo
son las requeridas por el modeRnnAGNPS para procesar los calculos relacionados con la
precipitacion/escorrentia y la erosion causadaeptas. Hablamos de la distribucién mediaidéice de
erosividadde la lluvia {(ndiceElsp) a lo largo del afio, del patrén de distribuciénalBuvia a lo largo de
un dia (24 horas), y de la precipitacion maximarada en 24 horas (1 dia) para un periodo de retden
2 afos.

Para el calculo deéhdice de erosividade la lluvia se ha seguido la metodologia, projupsr
Wischmeier y Smith (1978), que describimos de fomhetallada a continuacion. Wischmeier (1959)
concluyd que los mejores coeficientes de correfaeiitre pérdidas de suelo medidas en dispositivos
experimentales y calculadas, se obtenia cuandorabigaba la energia cinética de la lluvig €on la
intensidad maxima de precipitacién en un periodo3@eminutos Iz). Para la determinacion del
parametroE se divide la tormenta erosiva en periodos de sided constante, y se calcula para cada

periodo el valor de la energia cinética unitaria

eu=0.119+0.08730g;, | i<76mm i (6.20)

eu=0.283 i>76mm h* (6.21)

donde:
eu— energia cinética unitaria de la precipitaciord (" mm™);

i — intensidad de la precipitacion (mm)h

Se consideran tormentas erosivas las de pluviossdgerior a 12.7 mm (0.5 pulgadas) y
separadas de otras tormentas por un periodo dpdiesnperior a 6 horas, o tormentas de precipitacio
superior a 6.35 mm (0.25 pulgadas) ocurridas derdfitminutos. La determinacion de la energia @aéti
unitaria €u) dada por la ecuacion anterior se basa en laesigs ideas:

- la energia de una tormenta es funciéon de laidamhtde lluvia y de todas las intensidades

registradas durante el periodo de duracién deataetiata;
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- el tamafio medio de las gotas de lluvia aumeatrla intensidad de la precipitacion, y su
velocidad terminal en caida libre aumenta conrabf#.

La energia total de la tormenta erosiva se caketlavés de la expresion:

E=>euh (6.22)
donde:
E- energia total de la tormenta erosiva (MJ)ha
h- lamina de la precipitacion ocurrida durante lanenta (mm).
La determinacién dehdice Eky se hace por la formula siguiente:
Elzy = (X euh).l 54 (6.23)
donde:

I3o- intensidad méxima de la precipitacion ocurrideadte 30 minutos (mm™¥.

Para una localizacién determinada, el total devaleres delindice El;; de las tormentas
consideradas erosivas a lo largo del afio represémdice de erosividadnualR (MJ.mm/ha.h.afio) de
la ecuaci6nRUSLE En el ANEXO 6.1 se ilustra un ejemplo de célcdld factorR de la ecuacién
RUSLEpara el afio 1998, con datos de precipitacion tragigs a intervalos de 10 minutos en la estacion
meteorolégica de |Bscuela Superior Agraria de Castelo Brarf&SACB.

Después de calculadoiedice erosividadnual para cada uno de los afios de la serie 1992-20
de acuerdo con la metodologia descrita y con digda estacion meteoroldgica referida, se ha edaloor
un grafico de distribucion anual acumulada adinmradidelindice de erosividadFigura 6.16); los datos
para elaboraciéon de este grafico se pueden analizakr ANEXO 6.2. Del mismo grafico se extraera lo
datos delndice de erosividade la lluvia acumulada para periodos de 15 diassqran introducidos en
el editor de datos dennAGNP Sara el célculo del fact@ (factor de la cubierta vegefatle la ecuacion
de pérdida de sueRUSLE

1.00
0.80 +
0.60

0.40

0.20

indice de Erosividad acumulado adimensional

0.00 T T T T T T T T T T T
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Figura 6.16 — Distribucion anual déhdice de erosividade la lluvia acumulado y adimensional, para l&es#e afios 1992-2004.
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Con respecto a la caracterizacion del régimen weallde la zona de estudio, su patrén de
distribucion durante las 24 horas de un dia esdsrtms datos que es necesario introducir en ebrede
ANnAGNPS presentandose como bastante importante en alleéiel caudal punta ocurrido en un
determinado dia. Esto se comprende porque la iaftion climatica que es suministrada al modelo,
particularmente la lluvia, es diaria, y por lo tata forma patrén de distribucion de la precipitaca lo
largo de 24 horas es decisivo para €l calculo dedgnitud del caudal punta ocurrido en ese hipmtéti
dia. De los patrones de distribucion de la lluviavistos en el modeldnnAGNPSy validos para los
EE.UU,, se han considerado los cuatro que contemplacoladiciones climaticas de la generalidad del
territorio portugués, a saber:

- Tipos | y IA — validos para los climas maritimos de la costaR#ifico, con inviernos
hamedos y veranos secos, o0 sea parecidos al diifipadmediterraneo;

- Tipolll — vélido para el golfo del México y costa del Ati&o;

- Tipoll — vélido para el resto del area de s UU..

La representacion grafica de estos cuatro padmaekstribucion de la precipitacion a lo largo
de 24 horas se puede observar en la Figura 6.X7aRarma de las curvas se deduce que las torsenta
mas capaces de causar fendmenos erosivos impaertsién relacionadas con el patron Tipo sea en
el que la lluvia se reparte en menos horas delaliapntrario, el patron TiptA es el que ocasiona
tormentas menos intensas, con tendencia a unadbdaén uniforme de la lluvia a lo largo de las
24 horas.

A cada uno de los patrones de distribucion deukadl validos para lo&E.UU. corresponden
coeficientes de regresion entre el ratiéP24y el caudal punta que originan, que estan tabslatola
documentacion técnica del modé&lanAGNPSBingner y Theurer, 2005) y que forman parte dbase
de datos. Los datos de precipitacion horaria usgdoa este estudio han sido los de la estacion
meteorolégica mas cercana a la cuenca de estudlim)5y también cercana de BESACB(15 Km). Esta
estacion meteorolégica, Ladoeiro-14N/02, que dfidara 6.17 aparece con la designacioneNHA,
es una estacion automatica que se encuentra begedansabilidad déhstituto del Aguade Portugal y
cuya disponibilidadon-line de los datos es asegurada porSedtema Nacional de Informacién de
Recursos Hidricas

Del conjunto total de datos de precipitacion hararlativos a la serie de afios 2001-2005, a
efectos del estudio del patron de distribucionadprecipitacion en 24 horas y de acuerdo con &rimi
en gue se baso el desarrollo de las curvas pasiites para loEE.UU. (USDA-NRCS1986), hemos
seleccionado los dias en que han ocurrido tormesgasuna duracién de minimo 1.7 dedmpo de
concentracionde la cuenca, que es 5 horas, de lo que resutaremntas con una duracién de mas de
8.5 horas. Dado que los coeficientes de regresglationados con cada una de las distribucioneérpatr
de la lluvia sirven para calcular el caudal purgaud determinado dia en el que ha ocurrido uncciert
volumen de precipitacion, nos ha parecido razonablair otro criterio de seleccion de los diavitsos
para este ejercicio, que fue elegir los dias qdemas de cumplir el anterior criterio, han origmad
puntas de caudal significativas en la seccion dergbde la cuenca de estudio. De esta seleccian ha

resultado cinco dias con una media de 25.14 mnref@pitacion diaria, que se entiende como un valor
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relativamente elevado y susceptible de originacidess importantes. Hecha la media de precipitacion
ocurrida en cada hora del dia y transformados #&ares en fraccion de la unidad, han resultado los
valores relacionados con la curva identificada coB®NHA, en la Figura 6.17. De la observacion de la
curva se puede concluir que claramente se relaciomda curva patrOtA valida para las regiones de los
EE.UU. con clima del tipo mediterraneo. Por la proximidada curvalA, no nos parece necesario
proceder a un estudio mas profundizado para lardetacién de los coeficientes de regresién refarido

anteriormente, quedando aceptada la clA&vaara las condiciones de lluvia de la cuenca delest
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Tiempo (horas)
Figura 6.17 — Patrones de distribucion de la lluvia en 24 sovalidos para loEE.UU. (IA, I, I, lll) y para la zona de estudio

(IDANHA).

Para el calculo de la precipitacion maxima ocureda24 horas para un periodo de retorno de
2 afios, dato que es necesaria introducir en etriichlimatico del modeldnnAGNPSse ha seguido la
metodologia del ajuste dBumbel (Gumbel, 1958). Se han usado 31 datos de pregigitandxima
ocurrida en 24 horas en cada afio de la serie 1903-2elativos a la estacion meteoroldgica de Gaste
Branco, que han conducido a un valor de 31.15 nmelEANEXO 6.3 se presentan los valores y los

célculos en que se basa la obtencién del valoretggitacion maxima.

6.4.2.2. Pardmetros del suelo

Tomando como base el mapa de suelos de la Figlifa 8laborada segun la metodologia
descrita en la seccion 3.2.1. de este documerdafgctos de determinacion de los parametros éé su

necesarios dtditor de datos del modelannAGNPSfueron definidas diez unidades-suelo y localizado
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diez puntos de toma de muestras de suelo reprégestde la zona de cada unidade-suelo, tal como se

puede constatar en la Figura 6.18.

LEYENDA
Limite de la cuenca

|

Suelos

1-Cambisols

10-Albeluvisols (textura ligera)
2-Cambisols

3-Fluvisols (hidromorficos)
4-Fluvisols (no hidromorficos)
5-Albeluvisols (textura ligera)
6-Albeluvisols (textura ligera-media)
7-Cambisols

8-Albeluvisols (textura ligera)
9-Albeluvisols (textura ligera-media)

0 500 1000 Meters
]

Figura 6.18 — Categorias de suelos existentes en la cuenestutio (nomenclatura de iAO) y localizacion de los sitios de toma

de muestras que han servido para su caracterizacidvista aEditor de datos del modelonnAGNPS

Los suelos que aparecen en la cuenca de estudgerpan perfiles donde no se destacan
claramente los diferentes horizontes, y se detestacapa impermeable a una profundidad que varia
entre 30 y 40 cm. Estas caracteristicas han sidwioradas en descripciones existentes de perfias y
algunos perfiles observados en el campo, y se dabesusas pedogenéticas (iluviacién de arcilla) y
aprovechamiento agricola intenso (operacionestu@da). Visto esto, optamos por recoger muestras de
suelo a una profundidad hasta mas o menos 20 amdhte A), y a una profundidad representativaade |
parte restante hasta la capa impermeable (horiB)ntEste procedimiento anticipa un poco lo queshac
el modeloAnnAGNPS las caracteristicas de cada horizonte del sumoirstroducidas en el editor de
datos, y después el modélonAGNPShace una ponderacion de las caracteristicas haatprofundidad
de 21 cm, y para la parte restante del perfil hiestarofundidad de un horizonte impermeable o de un
substrato rocoso. Las muestras de suelo se amalizar elLaboratorio de Suelos y Fertilidade la
Escuela Superior Agraria de Castelo Brangolos resultados se recogen en la Tabla 6.6/taglas
necesarios para introducirlos en el editorAdeAGNPSy para el célculo de otras caracteristicas. En el
ANEXO 6.4 se adjuntan las hojas tlelboratorio de Suelos y Fertilidad de la ESA@Bnde se registran

los valores de las caracteristicas de los suelos.
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Tabla 6.6 — Caracteristicas de los horizontes de los suielda cuenca de estudio evaluadas en laboratorio.

SUELO| ELEMENTOS | TIERRA ANALISIS DESIGNACION pH MATERIA | SATURACION | CAPACIDAD
GRUESOS FINA MECANICO DE TEXTURA ORGANICA| DE BASES DE CAMBIO
Arena Arena fina Limo Arcilla CATIONICO
(%) (%) | Gruesa (%) (%) (%) (%) (Hz0) (%) (%) (meq (100 9) ™)
1A 42 58 57,59 18,62 12,67 11,12 Franca Arenosa 53 1,07 3 8,505
1B 43 57 55,38 16,24 12,86 15,52 Franca Arenosa 51 0,55 5 3,980
2A 46 54 48,30 24,37 15,21 12,12 | Franca Arenosa 53 1,04 7 3,125
2B 47 53 49,87 21,71 15,70 12,72 | Franca Arenosa 4,9 0,72 2 2,865
3A 40 60 63,75 15,21 10,92 10,12 Franca Arenosa 52 1,43 12 2,650
3B 42 58 58,95 20,77 9,36 10,92 Franca Arenosa 54 0,55 6 1,965
4A 45 55 60,22 19,90 9,36 10,52 Franca Arenosa 5,7 1,74 23 2,300
4B 47 53 62,69 18,80 8,19 10,32 | Franca Arenosa 54 0,74 4 6,305
5A 15 85 44,17 29,07 13,84 12,92 | Franca Arenosa 6,4 1,31 16 7,680
5B 17 83 38,59 33,65 14,04 13,72 Franca Arenosa 7,3 0,90 17 6,915
6A 33 67 53,01 22,23 13,84 10,92 Franca Arenosa 70 1,72 20 4,915
6B 37 63 48,01 20,47 15,60 15,92 Franca Arenosa 6,9 0,62 12 5,650
7A 46 54 54,69 19,33 13,06 12,92 | Franca Arenosa 4,9 1,26 9 2,805
7B 51 49 49,11 19,57 15,40 15,92 | Franca Arenosa 5,0 0,82 3 3,640
8A 45 55 67,28 11,09 11,31 10,32 Franca Arenosa 5,5 0,63 17 2,330
Franca Arcilla
8B 42 58 57,70 9,70 12,28 20,32 Arenosa 57 0,49 15 9,275
9A 36 64 41,77 32,05 13,06 13,12 | Franca Arenosa 58 0,77 25 5,565
9B 35 65 42,60 32,03 13,45 11,92 Franca Arenosa 6,5 0,65 22 4,025
10A 29 71 45,61 23,62 13,45 17,32 Franca Arenosa 5,8 1,26 13 10,740
10B 44 56 43,28 25,16 13,84 17,72 | Franca Arenosa 59 111 15 7,575

En elLaboratorio de Suelos y Fertilidade laESACBfueran evaluadas las caracteristicas de los
suelos que figuran en la Tabla 6.6 de acuerdoatéknicas que referimos a continuacion.

¢ Elementos gruesos y tierra firacategorias granulométricas separadas con ureadei malla
de 2.0 mm;

6 Analisis mecanice- categorias granulométricas de la tierra finaassgtas en arena gruesa,
arena fina, limo y arcilla, por el método dePipeta de RobinsofUSDA-SCS1972a);

¢ Designacion de textura usando el diagrama dBepartamento de Agricultura de EE.UU.
(USDA-SCS1951);

& pH — lectura con auxilio de un electrodo funcionamo potenciometria, con preparacion
previa de 10 g de suelo disuelto en 25 ml de aggtila@da con agitacion ocasional.

¢ Contenido de materia organicadeterminando el carbono organico y después dando en
materia organica, por el método de Walley-BlackigAh, 1965);

¢ Saturacion de bases y capacidad de cambio catiériabeterminados por el método de
Schollenberger modificad@®@alsa, 1993).

A las caracteristicas recogidas en la tabla amtezvaluadas en el laboratorio, se afiadieran las
qgue figuran en la Tabla 6.7, también necesariasaealimentacion del editor de datos del modelo
ANnAGNPS Las caracteristicas de los suelos de la cueneasiguen han sido establecidas por
observaciones en el campo, por valores tabulados daibliografia relacionada con esta tematica o

calculadas con base en las caracteristicas deébla .
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Tabla 6.7 — Caracteristicas de los horizontes de los suidos cuenca de estudio, observadas en campondagen través de
caracteristicas evaluadas.

SUELO| ALBEDO [PROFUND. [ FACTOR GRUPO CODIGO DE LA DENSIDAD CAPACIDAD PUNT O DE CONDUTIVIDAD
IMPERM. K HIDROLOGICO ESTRUTURA APARENTE DE CA MPO MARCHIT. HIDRAULICA
(RUSLE) DEL SUELO DEL SUELO (< 2mm) SATURADA
(mm) CURVE NUMBER)|  (AnnAGNPS) (@em3)™ | em*emd™ | em®(cmdH™D (cm hora ?)
1A 0,20 0,030 2 1,55 0,18 0,10 3,001
1B 300 0,032 B 1 1,61 0,19 0,11 4,465
2A 0,20 0,042 1 1,57 0,19 0,10 5,073
2B 300 0,036 B 2 1,60 0,18 0,10 4,765
3A 0,23 0,026 1 1,54 0,18 0,10 10,081
3B 350 0,031 B 1 1,64 0,15 0,09 10,878
4A 0,20 0,028 1 1,51 0,19 0,11 11,348
4B 350 0,027 B 2 1,60 0,15 0,09 4,055
5A 0,15 0,039 2 1,52 0,20 0,11 5,775
5B 400 0,041 C 3 1,57 0,19 0,11 5,197
6A 0,15 0,029 2 1,50 0,20 0,11 6,539
6B 400 0,029 C 3 1,59 0,20 0,12 3,290
7A 0,20 0,031 1 1,55 0,19 0,11 6,642
7B 350 0,032 B 2 1,58 0,20 0,12 3,388
8A 0,23 0,024 1 1,63 0,16 0,09 7,959
8B 300 0,028 B 1 1,59 0,21 0,14 1,925
9A 0,15 0,043 2 1,59 0,18 0,10 4,390
9B 400 0,040 C 3 1,61 0,17 0,10 5,689
10A 0,20 0,032 2 1,51 0,22 0,13 3,045
10B 350 0,030 C 3 1,53 0,22 0,13 2,550

Concretando lo que hemos referido arriba, las tenaticas de los suelos presentes en la
Tabla 6.7 han sido establecidas por las metodadagia se refieren a continuacion.

é Albedo de la superficie del suele para las condiciones de superficie de cada suelo
particularmente el color, valores tabulados en Roseget al (1983);

¢ Profundidad de un horizonte impermeabléundamentada por descripciones anteriores de los
mismos suelos o de suelos parecidos y validadddemacion con prospecciones de campo;

¢ Factor K, o de erodibilidad del suelo, de la ecéscRUSLE- con base en algunas de las
caracteristicas de la Tabla 6.6, se ha seguidooekpo de calculo explicitado en Wischmier y Smith

(1978), y que se presenta a continuacion:

_[0,277xM M x107™* x (12— MO) + 0,428x (be~ 2) + 0,329 (ce- 3)
100

K (6.24)

donde:

M — (% de limo+arena finaf100-% de arcilla);
MO - % de materia organica;
be- clase de estructura (1, 2, 3, 4):

1 — granulosa muy fina;

2 — granulosa fina;

3 — granulosa media a grosera;

4 — laminar o sin agregados;
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ce- clase de permeabilidad (1, 2, 3, 4, 5, 6):
1 - elevada (12.5 — 25.0 crif)h
2 — elevada a moderada (6.2 —12.5¢n h
3 — moderada (2.0 — 6.2 cm)h
4 — moderada a baja (0.5 — 2.0 ¢t h
5 — baja (0.12 - 0.5 cm'h
6 — muy baja (<0.12 cm*h

¢ Grupo hidroldgico del suelo (método Curve Numbede acuerdo con la clase de textura del
suelo, que en gran parte determina la tasa min@mafittracion obtenida en condiciones prolongadas
saturacién y traducida por la conductividad hidcgulsaturada, se han establecido los valores de la
Tabla 6.7 con base en la informacion presentd ®DA-SCY1985);

¢ Caodigo de la estructura del sueloes un dato de cédigo de las condiciones de agiiegdel
suelo valido a efectos de simulacion con el modelobAGNPSBingner y Theurer, 2005);

¢ Densidad aparente, capacidad de campo, punto defmtamiento y conductividad hidraulica
saturada— estas caracteristicas se refieren a las releidal suelo con el agua, en lo que respecta a su
retencion y movimiento. Considerando que este &stel realiza a la escala de cuenca, y que la gran
variabilidad espacial de las caracteristicas desiamdos determinaria un trabajo muy prolongadolen e
tiempo en evaluaciones mas concretas (Pachegiskly 2003), hemos calculado la densidad aparente y
la conductividad hidraulica saturada utilizandociones presentes en Rawls y Brakensiek (1989), y la
capacidad de campo y el punto de marchitamientoecaaciones presentes en Ragtlsl (1992). Para
el célculo de estas propiedades hidraulicas dsuebs, aquellos autores llegaron a buenos coetiése
de regresion relacionando la cuantificacion detapiedades hidraulicas formulada por otros autocoes
caracteristicas del suelo mas faciles de evalalas tomo textura, materia organica y caracteastie la
arcilla. Ademas West y Bosch (1998) hacen notarlgsi@latos de suelos derivados de descripciones de
perfiles no son muy fiables a efectos de prevetelgradacion del suelo, especialmente cuando se usan
modelos de simulacion.

Las ecuaciones para el célculo de la capacidadmeo y del punto de marchitamiento son:

CC=0,2576-(0,0020x Ar)+(0,0036x Ac) +(0,029% MO) (6.25)

donde:
CC- capacidad de campo (&ent) 2);
Ar — porcentaje de arena;
Ac— porcentaje de arcilla;

MO — porcentaje de materia orgénica.

PM = 0,0260+ (0,005% Ac)+(0,0158x MO) (6.26)

donde:
PM — punto de marchitamiento (€rfent) ).

La densidad aparente, conociéndose el porcentajerate, arcilla y materia organica y la

capacidad de cambio catiénico, y de acuerdo corlsRaferakensiek (1989), se calcula con la formula:
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DA= 151+(0,0025< Ar) - (0,0013¢ Ar x MO) - (0,0006x Acx MO) - (0,0048< Acx(CCC/ Ac))  (6.27)

donde:

DA — densidad aparente (g ®m);
CCC- capacidad de cambio catidnico de la arcilla ((i€9g)™).

La densidad aparente puede convertirse en porbagindo la expresion:

(265-DA)

= 6.28

[ 265 (6.28)
donde:

@- porosidad (fraccion de volumen).

Dado que los elementos gruesos presentes enlelafaetan la porosidad y como consecuencia
la conductividad hidraulica, aquella puede sertagiss siguiendo los pasos propuestos por Brakeesiek
al. (1986).

Fvs=1-YES (6.29)
100

donde:

FVS- fraccion del volumen del suelo sin elementoggps;

VEG- volumen de los elementos gruesos.

(MEG /265)x100
((100- MEG)x DA)+ (MEG /265)

VEG= (6.30)

donde:

MEG - % de la masa de los elementos gruesos.

Es necesario proceder a otra correccion de laspad, que esta relacionada con la parte de

aquella que puede ser rellenada con aire en ebpoate desecacion del suelo:

10-(38+0,00010« Ac?)- (0337x Ar) + (0126x CCCx Ac) + (MO (Ar / 200
100

FPA=

(6.31)

donde:

FPA - fraccion de la porosidad que puede ser rellenedaire.

Con vistas al calculo de la conductividad hidraulgaturada del suelo, hay que calcular el

contenido de agua residual.
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(02+(01xM0)+(025x Acxccc s )x DA
100

6, = (6.32)

donde:

& — contenido de agua residual (fraccion de volumen)

Después de esta secuencia de célculos, que emojmade calculo es relativamente sencilla, se

calcula la conductividad hidraulica saturada.

Koo :Qooowmx(EJ «c1? (6.33
(1- pxFPA) 6,

donde:

Ksa:— conductividad hidraulica saturada (ci);h

C1- factor de célculo de la conductividad hidraylica

C1= 017+ (0181x AJ - (000000068 Ar x AG) - (000000042 Ar? x (100- Ar - AJ?)+ (0000118 Ar2 x DAZ)+

(0,00069< A x DA2)+ (0,000049 Ar? x Acl- (0,000085 (L00- Ar - Ag)x Ac’*)
(6.34)

6.4.2.3. Cultivos y operaciones agricolas

A cada parcela de la cuenca corresponde un detadmitipo de uso donde se hacen ciertas
intervenciones humanas, siendo identificadas pocagligo definido por el usuario para que el modelo
AnnAGNPSlas reconozca. Los datos relativos a las pract@gpgcolas en las parcelas se introducen
continuamente para el funcionamiento del modelocretamente:

<~ operaciones agricolas (de laboreo, siembra, albprieatamientos con plaguicidas, riego y
cosecha);

< fecha de cada operacion agricola;

< cantidades de recurso usadas (de abono, de gastiel agua);

< equipos usados en cada operacion.

Para auxiliar este trabajo, se han elaborado Isejasillas para registrar la informacién facilitada
por los agricultores, o bien obtenida por obsedmadirecta de lo que pasa en las parcelas. Alguna
informacion que los agricultores no tienen preseatmquiere a los técnicos que normalmente veluden
productos y a otros técnicos de la zona regableel BAINEXO 6.5 se presentan ejemplos de estas hojas
debidamente rellenadas, relativas a las operacidadgs cultivos, al pastoreo y a la practica deo.

Esta informacién es complementada con una cobegtufacViewde todos los usos de la cuenca. Cada
uno de los usos es identificado y georeferenciada gue el modelo pueda relacionar la informacen d
los usos con las operaciones culturales, y corsttmootros parametros que intervienen en la siciara

El trabajo de georeferenciacion se hace con elliauge equipoGPS (Global Position System
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recorriendo los limites de cada uso en el terreramgtando o almacenando las coordenadas, pasando

después esta informacidoriecViewpara la elaboracion de la cobertura de usos.

6.4.2.4. Levantamiento de la red de drenaje estable

La red de drenaje estable fue levantada topografmte con el objetivo de servir como
informacion base sobre la configuracién hidroldgiterla cuenca. No existiendo informacién precisa
relativamente a la red de cauces estables existentel &rea de estudio, fue necesario recorrarléogkd
de drenaje hasta donde era evidente la estabilidgistrandose las coordenadas con auxilio de un
aparatoGPS(GeoExplorer3 da Trimbjea medida que se avanzaba en los cursos de losscéti equipo
GPSfue usado en el campo con la recepcion de sefiat@ngulacion de por lo menos cinco satélites,
siendo los registros corregidos posteriormemt@réccion diferencigl con datos captados por una
estacion fija, con auxilio dsoftwarepropio (GPS Pathfinder Offige Los datos de campo recogidos con
el equipoGPS en formataaster, se validaron después a partir de un ortofotonagpla zona de estudio.

El softwaremencionado permitié también exportar los datosiegidos y validados, al formashapefile

para poder ser utilizados en 8iG (ArcView) y compatibilizados con otros datos generadod emsmo
ambiente. Importa mencionar que la evidencia dstabilidad de la red de drenaje era menos clalasen
areas con intervencion de practicas agricolasicpltmente las operaciones de laboreo. Para ugarma
certeza en el trazado de la red de drenaje establarimos a la colaboracion de los agricultonas nos
informaron, por ejemplo, que un cierto cauce evigdra estabilidad hasta un determinado punto, antes
de las operaciones de laboreo. La observaciénsdéni@as de escorrentia resultantes del riego &ambi
aporté alguna informacion para este trabajo. Caoigugacion de todos los elementos observados en el

campo y usando alguna racionalidad, fue posibleoeta el trazado de los cauces estables (Figug 6.1

e

Red de drenaje estable

LEYENDA
&>  Limite de la cuenca

500 0 500 1000 Meters
]

Figura 6.19 — Trazado de la red de drenaje estable de la awmnestudio.
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6.4.3. Edicion de los datos de entrada del modelo

La edicién de los datos de la cuenca en el motlettAGNPSelativos a varias categorias de los
mismos se hizo con auxilio de un programa en cédiggrogramaciérvisual Basic(Input Editor
(Bingneret al, 1998). Completada la edicion de los datos quapbean a cada situacién particular, este
fichero se transforma en un fichero de texto coteresion.INP (por defectoAnnAGNPS.INP que
funciona para el modelo como una matriz de valqresva a ser usada en la simulacién de los procesos
gue ocurren en la cuenca. En el ANEXO 6.6 presargaghfichero de los datos de entrada que fue usado
en las simulaciones de la cuenca de estudio. Lins déimaticos, como una de las categorias de ds¢os
pueden importar dhput Editora partir de un fichero previamente hecho, perfonma parte del fichero
gue va efectivamente a ser usado por el mofleitAGNPSPor su independencia de los otros datos de la
cuenca y por la extension de los registros, lossdateteoroldgicos son tomados por el modelo arphti
un fichero de texto separado (por defeB@yclim.INP. Los registros meteoroldgicos obedecen a una
disposicion especifica, figurando en su inicio atmgi datos de la cuenca (longitud, latitud y altitud
media), cddigos relativos a los datos (por ejenspdtema de unidades), datos estadisticos (pregiijita
méaxima ocurrida en 24 horas con periodo de retden@ afios) y fechas de inicio y fin de los regsstro
En la parte restante del fichero climatico se senelbs registros diarios de las siguientes vargable
meteoroldgicas: temperatura maxima, temperaturaimmin precipitacion, temperatura de rocio,
porcentaje de cielo cubierto, velocidad media dehto y direccion media del viento. En el ANEXO 6.7
presentamos la primera pagina del fichero de ltssdaeteorolégicos que fue usado en las simulasione

Ha sido nuestra preocupacién en la construccién fidblero climatico, considerando la
variabilidad meteorol6égica que ocurre en los difeze eventos, establecer un compromiso entre la
disponibilidad de registros de las variables querasaban y la proximidad de la estacion meteoicdday
la cuenca de estudio. Asi, fueron usados prefaremte los datos de la estacidn meteorologica de
RIBEIRO DE FREIXObajo la responsabilidad détstituto de MeteorologigMinistério da Ciencia,
Tecnologia e Ensino Super)oty que dista de la cuenca de estudio 6.9 Km (&igu20). En ausencia
esporadica de datos o ausencia de medicion deaalgriable en aquella estacion, se tomaron lossdato
de las estaciones @OUTO DA VARZEAautomatica) bajo la responsabilidad d®leeccio Regional
de Agricultura da Beira Interio(Ministerio da Agricultura, do Desenvolvimento Ruealdas Pescds
que queda a la distancia de 10.8 Km de la cuenade Ja estacion meteorolégica HADOEIRO
(automética) bajo la responsabilidad tedtituto da AgugMinisterio do Ambiente, do Ordenamento do

Territorio e do Desenvolvimento Regional que dista de la cuenca 8.5 Km.
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COMARCA DE IDANHA-A-NOVA

&

Estacion meteorolégica Estacion meteorolégi
! gica
COUTO DAVARZEA ™ _—"RIBEIRO DE FREIXO

d

Frontera Portugal-Espafia

Embalse de Idanha
Estacién meteorolégica

LADOEIRO Cuenca de estudio

000

Tramo internacional Limite de comarca

del rio Tajo

10 0 10 20 Kilometers

Figura 6.20 — Localizacion de las estaciones meteoroldgicaRIBEIRO DE FREIXQCOUTO DA VARZEA LADOEIRQ en la
comarca de ldanha-a-Nova.

En el ANEXO 6.6 explicamos las secciones tigbut Editor (version 3.51)el modelo
AnnAGNPSque se aplican a la cuenca de estudio refiriefigionas particularidades de cada una, asi
como nuestra seleccién de los pardmetros. En ehanNEXO 6.6, en una impresién del fichero de
entrada que fue usado para las simulaciones, é@sl@aesr todos los valores de los parametros que se

aplican a la cuenca de estudio.

6.4.4. Comparacion entre resultados observados wnusados por el modelo
AnnAGNPS

6.4.4.1. Escorrentia

La escorrentia fue la variable observada con mgsrilad, ya que los caudales fueron medidos
de forma continua segun una técnica fiable. Los&tedatos en observacién, nitrégeno, sedimentos y
conductividad eléctrica, son de alguna forma camsecia de la escorrentia, por lo que seria imptartan
tener datos de la escorrentia observada y simtdadproximos cuanto posible, salvaguardando algunas
limitaciones del model&nnAGNPS

Los valores observados y simulados por periodosstragos en la Tabla 6.8, evidencian
diferencias notables en las dos estaciones deadlugn andlisis. La constatacion de volumenes de
escorrentia observados francamente mayores quentogados es debida en gran parte a que el modelo
AnnAGNPSo simular la escorrentia de base (Bingner y Tdre@005), que demostrd tener importancia
en esta cuenca. NGtese que el porcentaje de esttarsenulada con relacion a la observada tienergal

semejantes en las dos estaciones de lluvias, 54s8% en la estacién 2004/2005 y 57.4% en la @staci
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2005/2006. Sin embargo, en las dos estacionesege tbs volimenes de escorrentia observados y
simulados son bastante similares, repartiéndossdarrentia total por la escorrentia superficiak q
normalmente ocurre por la pendiente del terrenont@sa de infiltracién del suelo menor que la dsa

aplicacion del agua, y por la escorrentia subsigi@rfijue ocurre en presencia de una capa impefmeab
de los suelos de la cuenca.

Tabla 6.8 — Comparacion entre los valores de escorrentiaraddos y simulados, para los periodos de tiemp@nélisis.

PERIODOS DE TIEMPO ESCORRENTIA
EN ANALISIS (m®)
Observado Simulado
RIEGO/2004 68008 71108
LLUVIA/2004-2005 198132 107504
RIEGO/2005 10420 10067
LLUVIA/2005-2006 128105 73514
(hasta 31/12/2005)
TOTAL 404665 262193

La observacién de la Figura 6.21 permite de unmandoalgo mas evidente percibir que

AnnAGNPSho considera la escorrentia de base, lo que haedag curvas tengan la misma tendencia
pero desarrollandose en niveles diferentes.
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Figura 6.21 - Comparacion

cuenca de estudio.

entre la produccion mensual de esuidar observada y simulada, no acumulada y acumuéad la

Para una analisis mas fundamentada del comporitonikel modelc)AnnAGNPS frente a los

resultados observados, se exploran en las grafecéss Figura 6.22 periodos mas cortos, donde éklpos

atender a algunos pormenores en lo que respeetasiantlacion de la escorrentia en las estaciones de

lluvia y de riego.
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Figura 6.22 - Comparacion entre la produccion diaria de esobi@ observada y simulada en la cuenca de espaliqeriodos
cortos incluidos en las estaciones de lluvia yaieg

Deteniendo la atencién en las graficas de la Rigu22 referentes a los periodos de las
estaciones de lluvias (las dos superiores), resldt@ que las respuestas del modefmAGNPSa los
eventos punta de escorrentia son similares a kasguwbservaron en la cuenca de estudio, aunque con
amplitudes mas o menos diferentes. Si se obsenvan@s claridad la incapacidad del modelo para
simular la escorrentia de base. En lo referentesa dstaciones de riego, la observacién de las
correspondientes gréaficas nos dice que las osuilaside la escorrentia simulada no son tan acergtuad
como las de la escorrentia observada, siendo €sewidente en la estacion de riego de 2005. Dagdnt
periodo de la grafica en la estacion de riego d#2(s oscilaciones en los volimenes de agua que
entran la cuenca son del orden de 260 mientras que en los volimenes de agua drenadassevan
oscilaciones de cerca de 406 m

6.4.4.2. Sedimentos

La produccién de sedimentos depende de la estiarrsuperficial directa, o sea del numero de
eventos pluviométricos con intensidad suficienteapariginarla (Lalet al, 1999). En el modelo
AnnAGNPSse supone que los eventos de riego no son suéoremte intensos para causar erosion del
suelo, exceptuando el proceso de riego por sutwestas al final, en el que ocurren caudales capdee
arrancar y transportar los sedimentos para afuetagiparcelas (Bingner y Theurer, 2005). Dadolgsie

métodos de riego practicados en la cuenca de estmti Unicamente de aspersion, la Tabla 6.9 no
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registra produccién simulada de sedimentos en d¢ascdmpafias de riego. No obstante, tampoco la
produccion de sedimentos observada es muy eleliabd&éndo, sin embargo, una diferencia grande entre
las dos campafias motivada por una reduccion sigtiifa de la escorrentia en la campafa de riego de
2005. En lo que respecta a la estacion de llugaguede observar en la Tabla 6.9 que en la estacié
2004/2005 los valores observados y simulados fubemtante préximos; la produccién de sedimentos
simulada fue 91.6% de la observada. No ocurriéiknm en la estacién de lluvias de 2005/2006, en que
la produccién de sedimentos simulada fue solamdide% de la observada. Esta diferencia
probablemente fue debida a que algunas recogidesidstras de agua fueron hechas proximas al caudal
punta originado por tormentas mas o menos intel&aso los valores puntuales de la concentracion de
contaminantes se consideran validos para todoaglimfluenciando también los dias siguientes ss&o
efectuaban muestreos de agua, esto comporta umaestimacion de la produccidon de sedimentos

observados en estos periodos, que puede ser stdipiara explicar esta diferencia.

Tabla 6.9 — Comparacion entre los valores de sedimentos\amies y simulados, para los periodos de tiempanaisis.

PERIODOS DE TIEMPO SEDIMENTOS
EN ANALISIS (ton)
Observado Simulado
RIEGO/2004 1.245 0.000
LLUVIA/2004-2005 8.297 7.598
RIEGO/2005 0.063 0.000
LLUVIA/2005-2006 11.512 6.136
(hasta 31/12/2005)
TOTAL 21.117 13.734

Ademés de las consideraciones anteriores, los eslde produccion de sedimentos de la
Tabla 6.9 son valores relativamente bajos paraxtension de esta cuenca (DeBarry, 2004), tanto en
relacion a los resultados observados, como enidelaclos simulados. Sin embargo, estos valoressbaj
de produccién de sedimentos deben ser interpretatiosl contexto de la cuenca de estudio,
particularmente:

% el efecto de las pozas hechas para disminuirdarestia en las parcelas de riego, y que se
mantienen con alguna eficiencia en la estaciéiudées;

% residuos de los cultivos, de invierno y de riegermaneciendo en las parcelas hasta los
préximos cultivos;

% 27% del area de la cuenca de estudio (58.6 ha} moltivada, presentando una cobertura que
dificulta el arranque y transporte de particuldssdelo;

% area de cereales de invierno reducida (30.6 H2084/2005 y 18.1 ha en 2005/2006), de las
cuales se espera que sean arrastrados la grandalpdos sedimentos pues al permanecer descubierta
en los meses de lluvia hace que ésta sea masvagresi

% inexistencia de carcavas, que pueden contribpérdidas de suelo muy significativas (Casali

et al, 1999), y incluso representar una proporcionadevde las pérdidas totales (Casahl, 2000).
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Respecto a la evolucién de la produccion de sedosdRigura 6.23), el andlisis es semejante al
hecho para la escorrentia. Las mayores difereqciase pueden observar fueron en la campafia de rieg
de 2004 y en los meses de noviembre y diciembr20@&, que hacen que las curvas, a pesar de tener

desarrollos similares, terminen en valores bastdiféeentes.
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Figura 6.23 - Comparacion entre la produccién mensual de sedoseobservada y simulada, no acumulada y acumudadia
cuenca de estudio.

De la primera gréfica de la Figura 6.23 destacatiossperiodos méas cortos para percibir mejor
cémo es la produccién diaria de sedimentos simuiiaide a la observada, resultando las graficds de
Figura 6.24. La tendencia de la curva de producd®rsedimentos simulada es la misma que la de la
observada, que a su vez sigue, como es esperalidmdencia de la curva de escorrentia en los &vent
hidrolégicos de punta. NOtese que no siempre aescarrentia mayor que la observada, corresponde
mayor produccion simulada de sedimentos; véanseuata de escorrentia simulada (Figura 6.22) de
20/10/2004 y 03/11/2005 y las tasas de producc®rsebimentos originadas en las mismas fechas
(Figura 6.24). Esta es una constatacion que puelerge a un error de interpolacién de los valoees d
produccion de sedimentos observada al basarseegidas puntuales de agua, que pueden sobre valorar

0 subvalorar el verdadero valor y tornar menosraga la comparacion con la producciéon simulada de

sedimentos.
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Figura 6.24 - Comparacion entre la produccion diaria de sedioseobservada y simulada en la cuenca de espuliqgeriodos

cortos incluidos en las estaciones de lluvia.
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6.4.4.3. Nitrégeno

El nitrégeno tiene una dinamica diferente a ldadesedimentos en la cuenca, dado que, siendo
soluble, es transportado tanto con la escorrentferficial y subsuperficial directa, como con la
escorrentia de base, y ello con cualquier caudal.l€tectura de la Tabla 6.10, se puede afirmarlogie
resultados observados y simulados no presentammangonvergencia. La diferencia entre los valores
observados y simulados en la campafia de riego @& A@ede en parte ser explicada por la fecha & part
de la cual se empezaron a tomar las muestras de agea el 26/07/2004. El nitrgeno simulado,sape
de que el gran volumen de fertilizaciones se hizjuko, continu6 con valores elevados en agogtarye
de septiembre. La carga de nitrégeno observadaumamiuy elevada en este periodo final del riego,
pudiendo durante el mes de julio haberse producmmrtantes transportes de nitrdgeno que no fueran
controlados, y que podrian aproximar mas los valadeservados y simulados. En el periodo de la
estacion de lluvia de 2004/2005, los valores olzsis y simulados por el modedmnAGNPSson mas
semejantes, y esta relacionado con la capacidachdétlo para simular el ciclo del nitrdgeno que se
guedod en las parcelas después del riego y que en@lfsorbido por las plantas; cuando ocurren los
primeros eventos hidrolégicos es arrastrada grete pa este nitrégeno que quedoé en el suelo.

El balance global del nitrégeno en la cuenca gredbdo de andlisis (ANEXO 5.1), conduce a

los siguientes valores:

= valores observadds partir de 26/07/2004) — de 6493 kg de nitrégentwado en la cuenca,
son producidos y arrastrados 662 kg (10.2%);

= valores simulado&a partir 12/06/2004) — de 18334 kg de nitrdgentvaglo en la cuenca, son
producidos y arrastrados 3480 kg (19.0%).

Aungue sea elevada la diferencia entre los valdeesficiencia de aplicacion del nitrégeno con
relacion al perdido de la cuenca con la escorrehéig estudios que registran valores semejantesasl
bajo y al mayor (Frencét al, 2006; Pieterset al, 2003; Frink, 1991).

Tabla 6.10 — Comparacién entre los valores de nitrégeno whees y simulados, para los periodos de tiempmaélisss.

PERIODOS DE TIEMPO NITROGENO
EN ANALISIS (kg)
Observado Simulado
RIEGO/2004 98 733
LLUVIA/2004-2005 331 437
RIEGO/2005 38 1436
LLUVIA/2005-2006 195 874
(hasta 31/12/2005)
TOTAL 662 3480
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Después de analizados los valores de la Tabla, &d4i0a de esperar que las curvas que
reproducen la evolucion de la produccién de nitnbgebservada y simulada presentasen un desarrollo

bastante diferente , siendo esto lo que se obserlas gréaficas de la Figura 6.25.

600 4000

Nitrégeno observado A 3500 Nitrégeno observado
Nitrégeno simulado

a

o

=]
—

Nitrégeno simulado

3000 ]

N

o

s}
L

2500

300 2000 +

1500

1000

.
Q
=]

Produccién mensual de nitrégeno (kg)

n
o
1S3
~——
|
\>
/
Produccién mensual de nitrégeno acum. (kg)

04 <
04 4
04 4
04 4
04 4
04 4
04 4
05
05 1
05 4
05 4
05 -
05 -
05 -
05 4
05 4
05 4
05 4
05
04
04
04
04
04
04
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05

Z 00 FE >0 2Zz@dcdeeg>24d00¢%E >0 Z Jd0oaokE >0 Z2m@deEcd>2Z2d00a¢k >0

5 2 w2 0 W< W< m <« S 2 w 2 O W 2 w D w w o < 2 [T w

2”2 20va32835ac32=3”52wod28 2225028352323 22%3238
Mes Mes

Figura 6.25 - Comparacion entre la produccion mensual de retrtégobservada y simulada, no acumulada y acumudadéa
cuenca de estudio.

Considerando la diferencia entre resultados obdesvg simulados en el periodo de analisis,
sobretodo en la campafia de riego de 2005, algwrmes pueden ser plausibles para explicar esta
diferencia. Desde luego lo relacionado con las maggle agua, particularmente la aproximacion de
tomar una muestra de agua y tornarla representdéivimdo el dia merece alguna reserva. También el
procedimiento de interpolar los valores de coneeitin de nitrdgeno en los dias en que no hay
recolecciones de muestras de agua no sera dehtmtoado, porque algunos arrastres puntuales pasara
por la seccion de control de la cuenca sin que seadidos. También se puede cuestionar el rigor del
método de evaluacion de la concentracion de nitdgmn el agua; sin embargo, no nos parece que sea
esta la principal razén de esta discrepancia dosrevalores observados y simulados. Por Gltimo, por
supesto parte de la escasa similitud entre loscdoguntos de datos hay que achacarla a que las
aproximaciones usadas en el modalmAGNPSno se adecuen a las condiciones de la cuencay o, e
sentido mas amplio, a las condiciones de estensastie agricultura. Después de la correccion des otra
limitaciones y en el caso de la persistencia de @stergencia entre los datos observados y simsjado
como perspectiva futura de trabajo, se podra peycaduna calibracion del modelo con relacion a la
produccidn y arrastre de nitrdgeno. Todo esto refuéa necesidad de, en el futuro, instalar sessiee
control del nitrégeno con suficiente rigor y suisé@ continuo.

En las graficas de la Figura 6.26 se muestra deafanas pormenorizada cémo es la evolucion
diaria de la produccion de nitr6geno, observadamplada, en periodos de la estacion de lluvias y de
riego, octubre de 2004 y agosto de 2005 respectimganEn las mismas gréaficas también se dibujan las
curvas de la escorrentia simulada, por su efect gansporte del nitrogeno simulado, y del volarde
agua de precipitacion/riego, por su efecto en daldtion del nitrégeno. La primera grafica de lgura
6.26 (octubre/2004) muestra que el modemAGNPSesponde a los eventos de escorrentia simulada de
amplitud diferente con cantidades similares degéno arrastrado, o sea con concentraciones diésren

en el agua. Esto sugiere que el nitrégeno existamtd suelo se encuentra distribuido en su pesfdndo
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la capa superficial parcialmente lixiviada, sierelatransporte del nitrégeno poco influenciado por |
escorrentia, que en los eventos presentes es aaigoriente superficial. Las concentraciones difexen
de nitrégeno en el agua seran motivadas por volémetiferentes de precipitacién, que ocasionan
disoluciones diferentes de aquel contaminante Spd®95). La interpretacion de la secunda grafieca
la Figura 6.26, referente a un periodo de la dstacie riego (agosto/2005), merécenos algunos
comentarios acerca de la produccion y arrastratdiyano simulada y observada:

- presencia, supuesta por el modelo, de cantidgutesiables de nitrdgeno en el suelo que no es
absorbido por las plantas, resultantes de fertiireges cuya mayor parte fueron hechas en el mpsdide

- gran sensibilidad de la produccion y arrastrenif®geno simulada relativamente al volumen
de agua de riego, o sea con influencia en su aigwiu

- el modelo simula el transporte del nitrégeno weadisuelto en el agua, incluso con volimenes
bajos de escorrentia, o sea con concentracionesdele en el agua; véase lo que pasoé el dia 30@B/20
en que la escorrentia simulada fue de ¥1 el arrastre de nitrégeno de 7.2 kg, lo que spoede a una
concentracion de nitrégeno de 654 My |

- la idea expresada ya anteriormente de que elelmoinnAGNPSsimula cantidades de
nitrégeno arrastradas bastante mayores que lagvadss. Un factor que puede contribuir a este
comportamiento es que los coeficientes de absom#onitrégeno sacados de la literatura, asi como el
fraccionamiento de su absorcion en el ciclo de dakivos, no son los mas adecuados en estas
condiciones climaticas, donde elevadas tasas dpowaaspiracion en julio y agosto probablemente

aumentaran las tasas de absorcion del nitrégeno.
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Figura 6.26 - Comparacion entre la produccién diaria de nénigobservada y simulada en la cuenca de estutliqggviodos

cortos incluidos en las estaciones de lluvia yieigor

6.4.5. Distribucion espacial de la escorrentiagntaminantes en la cuenca

El andlisis de la distribucién espacial de la esdia y contaminantes en la cuenca de estudio
se hace con relacion a los datos simulados poragselga que teniamos solamente un punto de
observacién y toma de muestras de agua localizadta eseccién de control de la cuenca. En la
elaboracién de las figuras que siguen se han estdblpara todas las variables en analisis saisvaibs

de variacion de los datos.
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6.4.5.1. Escorrentia

Una primera constatacién al observar la Figurd,6e3 que se distinguen perfectamente dos
zonas de produccion de escorrentia en la cuenca donde se genera poca escorrentia
(0-40 n? ha' afio) que corresponde a la parte no cultivada de lacau€58.6 ha); otra, que constituye la
restante area de la cuenca (130.4 ha), ocupadaufivos diversos, donde se produce una escorrentia
méas elevada (41-140°nma’ afio' ) escalonada en varios intervalos de variaciénva@acion de la
escorrentia en la parte cultivada de la cuencamndiepele la topografia del terreno, de la forma de

revestimiento del suelo y de sus caracteristidassecas.
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Figura 6.27 — Distribucion espacial de la produccion medidaedescorrentia en las celdas de la cuenca de estudi

Particularizando algunas situaciones en el arbvada, noétese que la Unica celda que presenta
la secunda clase mas baja de la escorrentia megiarque el uso agricola mas representativo de esta
celda es pastizal y el terreno es practicameni®.llaa parte mas elevada de la cuenca, localizhda a
norte, es la que tiene una produccion media derrestéa mayor, ya que es una zona de agricultura
intensiva y donde se dan las mayores pendientespiiase el area de las celdas més a norte quees u

zona de altiplano. En la parte media de la partivada de la cuenca, algunas celdas también piasen
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escorrentia elevada por unidad de area y de tieBipmo del suelo es semejante al de la parte derte
cuenca y no es una zona muy accidentada, por lolajmeayor escorrentia simulada se debe a las

caracteristicas de los suelos, que son de textasdima y consecuentemente con infiltracion masalen

6.4.5.2. Sedimentos

Una apreciacion global de la produccion media eldinsentos en la cuenca de estudio, por
observacién de la Figura 6.28, permite afirmar gugeneralidad de la cuenca no estd practicamente
expuesta a los procesos de erosion hidrica, exaegduun nimero reducido de celdas. En éstas, uno de
los usos principales son los cultivos de invieravefa), donde, durante los meses de precipitacioass
abundantes, el suelo se queda expuesto a la adeesoe la lluvia. La comparacién de las Figuras §.

6.28 , permite concluir que no hay una correla@dtre volumen medio de escorrentia y tasa media de
produccién de sedimentos en la generalidad dedbtag de la cuenca. Aunque tiene influencia en el
proceso erosivo, el volumen medio de escorrentiesral factor determinante, sino otros factoresactam

cobertura del suelo a lo largo del afio, especidinelurante los meses de concentracion de la

precipitacion, o la ocurrencia de mas o menos totasecon capacidad erosiva.
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Figura 6.28 — Distribucién espacial de la produccién mediaeldimentos en las celdas de la cuenca de estudio.
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6.4.5.3. Nitrégeno

También con relacion al nitrégeno, la observaaénla Figura 6.29 permite la divisién de la
cuenca en dos zonas perfectamente distintas: eeemée a la zona no cultivada, donde no hay
practicamente produccién y arrastre de nitrégenaotry donde ocurren producciones variables de aquel
contaminante, de acuerdo con el nivel de aplicag&fertilizantes nitrogenados de los cultivos yottes
condicionantes menos importantes (Delgatlal, 1999). Comprensiblemente, con relacién al nitndge
se encuentra una correlacion mayor entre la pradinamedia de este contaminante y la produccion
media de escorrentia (Figuras 6.27 y 6.29), dadoefjmitrogeno, siendo muy soluble, es arrastrasio ¢
toda la escorrentia. La parte norte de la cuergiatre una produccién media de nitrdgeno relativame
elevada (25.1-30.0 kg Haafio"), sobre todo en dos celdas en que hubo maiz eratapafias de riego
2004 y 2005 con aplicaciones importantes de aboitemenados. El nivel de aplicacion de nitrégeno e
los cultivos de riego en la parte media y baja @eclenca es menos intenso y por eso origind
producciones menores de aquel contaminante. Simmmphay en la parte baja de la cuenca algunas
celdas que presentan valores elevados de produdeiditrégeno (20.1-25.0 kg hafid"), en las cuales
se cultivd avena y tabaco. Esto se debio a qua estacion de lluvias de 2004/2005 hubo un eveato d
lluvia bastante intenso (27/10/2004), que origiméewento hidrolégico también intenso y que coiriidi

con las fertilizaciones nitrogenadas de la avenestas parcelas.
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Figura 6.29 — Distribucién espacial de la produccion mediaitt®geno en las celdas de la cuenca de estudio.
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6.6. Conclusiones

Una vez marcados los objetivos de este estudielinehda la metodologia a seguir, se ha
analizado la informacion disponible para identifiecsn modelo de simulacién conveniente a dichos
objetivos. De este trabajo de seleccion y compdendel model)AnnAGNPSY de su aplicacion a las
condiciones de la cuenca de estudio, resultaridagstes conclusiones.

v’ El proceso cuidadoso de seleccion de un modetina@acion, de entre una gran variedad de
modelos hidrolégicos, muestra que tienen que dsiem presentes los objetivos del estudio y las
condiciones de la cuenca, para seleccionar el rmgdas adecuado a la realidad que se pretende simula

v" El modelo AnnAGNPSrelne a priori las capacidades que se requierasidarando los
objetivos de esto trabajo, presentando un buen mipo entre la relativa simplicidad, a lo que
contribuye la interfaArcViewusada, y el rigor de las aproximaciones usaddsseprocesos simulados;
es decir, es suficientemente riguroso en la simutacsin ser demasiado complicado para el usuario.
Ademas, ningiin modelo se adapta a la perfeccida edndiciones de un determinado estudio, pordo qu
conviene tener presente las limitaciones mas sigtivas del modelo seleccionado, y en qué medida
tendran influencia en la simulacion.

v Lo que era apuntado en la bibliografia como unolaf inconvenientes del modelo
AnnAGNPSo sea la gran variedad de informacion necesaria @ funcionamiento, se confirmé durante
el trabajo de determinacidn y edicion de los dd®entrada del modelo, aunque, sin embargo, pwde s
atenuado si se disponen de buenas bases de dates éuelos, topografia, cultivos, etc.).

v' Se deben usar las capacidades de cada modelegdigurar convenientemente la cuenca,
desde el punto de vista topografico e hidrolégtenjendo siempre como base de comparacién alguna
caracteristica observada con criterio en la cudPaea eso se torna importante la existencia ddueaa
informacion topografica para la construccion deDiEM con una adecuada resolucién vertical, que debe
estar relacionada con el area que se pretenddarstlid impacto del uso de WEM con resolucion mas
0 menos detallada en la division de la cuenca ditumncas y en los parametros topogréficos e
hidrologicos relacionados, y por extension en tautacion de los procesos de contaminacion difusa,
puede ser significativo.

v’ Para esta area de estudio (190 ha)DEM con resolucién vertical de 5 m no es
suficientemente detallado para contemplar la wdalide la red de drenaje estable, incluso con una
seleccién adecuada del par de valdZ&A/MSCI. por lo que es recomendable el uso deD&M con
resoluciobn maés fina. La red de drenaje establergdaecon base en BIEM con resolucion vertical
de 1 m se aproxima a la red de drenaje observattazma de estudio, por lo que no es necesario usa
informacion topogréafica mas detallada.

v En la ausencia de una estacién meteorolégica enelaca de estudio, el trabajo de reunir los
datos meteorolégicos necesarios para el funciomamael modeldAnnAGNPSse ha revelado como uno
de los trabajos mas tediosos en el rellenado d&lretk datos, teniéndose que conjugar datos dasvar

estaciones meteoroldgicas localizadas en la prdsichde la cuenca de estudio.
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v’ La proximidad de los datos de la escorrentia ehser en la estacién hidrolégica, como la
variable observada con mas seguridad en la cugnéa,escorrentia simulada, salvando diferencias
relacionadas con procesos hidrolégicos que el mofle-hAGNPSnho simula, deja buenas indicaciones
como herramienta de previsién de la hidrologia d& e€uenca y puede por tanto continuarse su
utilizacion en el estudio de esta cuenca.

v' Esta proximidad entre datos observados y simulatmsocurre en lo referente a los
sedimentos, y menos en el caso del nitrégeno, qdedé la duda de que las diferencias mas o menos
significativas sean debidas a limitaciones del nwdede la metodologia usada para obtener los datos
observados. Lo més probable es que sea una coijogde ambas causas, lo que apunta a la necesidad
de implementacién de un esquema experimental d&tn@gontinuo de datos relativos a los sedimentos
el nitrégeno.

v" Los volumenes de escorrentia drenados de la camncsimilares a otros observados en otras
cuencas de extension similar, asi comortwimientos hidricogorrespondientes. Lo mismo se puede
afirmar con relacion al nitrogeno, pues la prodéecnedia tampoco es diferente de la constatada en
otros estudios (Pieters al, 2003). Y con relacion a los sedimentos, sonnagdas pequefias tasas de
produccion y arrastre de sedimentos, resultadosdgben ser interpretados en el contexto del buen us
de la cuenca desde un punto de vista de la erbéidica del suelo.

v' Con relacién a la distribuciéon espacial de la estufa, claramente se deduce que la
topografia del terreno y la cobertura del suelmsecuencia de las practicas agricolas usadasoson |
factores que mas influencian el volumen de esctiergpor unidad de area y de tiempo. Asi, la parte
adehesada de la cuenca registré volimenes de esitarbastante bajos, al contrario de la parteerdmt
la cuenca, donde hay pendientes més elevadastycpsaagricolas mas intensivas.

v/ Como consecuencia de la naturaleza del nitrégede k forma como es arrastrado con la
escorrentia, la distribucion de la masa de estéanunante por unidad de area y de tiempo se muestra
bastante similar, o mas concretamente dependidetda distribucion espacial de la escorrentia. Esta
relaciéon no se evidencia en lo relativo a los sediws, ya que este contaminante es arrastradmmia c
totalidad de la escorrentia, sino con la que t@mergia suficiente para arrancarlos y transpogadsea

con la relacionada con las tormentas erosivas (Wiseéer y Smith, 1978).
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CONCLUSIONES FINALES 'Y PERSPECTIVAS DE
DESARROLLO FUTURO

/.

7.1. Conclusiones finales

La combinacién del trabajo de campo durante losodes de medida con la revision de la
literatura sobre la contaminacién hidrica difusaodiggen agricola, y con el examen de modelos de
simulacién concebidos para el analisis de estedi@ontaminacion, han revelado la complejidad del
movimiento de agua, sedimentos y agroguimicos emaas agricolas de regadio. Sin embargo, la
observacion minuciosa de estos procesos, apoyagaraipios agronémicos e hidrolégicos conocidos,
nos ha servido para interpretar las relacionesamntinejo de los cultivos, hidrologia y la cantidad
calidad de los flujos de retorno. Hay que destachemas la predisposicion de los agricultores para
colaborar en este tipo de estudios.

Las caracteristicas del clima mediterraneo, coriastoe inviernos lluviosos y veranos muy
secos, en los que el riego es imprescindible pseguaar altos rendimientos, hacen que exista una
diferencia notable en como se producen los flujesretorno en otofio/invierno y primavera/verano,
cuando el agua procede predominantemente de la Nudel riego, respectivamente. La mayor parte de
la escorrentia y del arrastre de sedimentos oclum@nte eventos de lluvia intensos y de corta dbmac
En términos relativos, el riego practicamente nodpce erosion. Fue posible discernir de como el
contenido de humedad del suelo, y comportamierdmldigico asociado del suelo, tiene una influencia
decisiva en la magnitud de las situaciones picon@delo hortoniano de escorrentia superficial danain
comportamiento hidrologico de esta pequefia cuennte los eventos hidrolégicos mas significativos.
La mayor parte del nitrdgeno exportado de la cuerscapa con la escorrentia producida por el riego,
pero aqui queda la incertidumbre de cuanto de igsgeno procede de los fertilizantes aplicadossa |
cultivos de regadio. La complejidad de los procédsdsoldgicos que ocurren en la cuenca impide que
existan relaciones simples entre caudal de esd@rgrconcentracion de sedimentos, sales y nit@gen
sobre todo cuando predomina la escorrentia de Bagante las crecidas registradas se constatéaque |
concentracién de sedimentos aumenta linealmentelcoaudal, mientras que la concentracién de sales,

cuando disponibles en el suelo, disminuye con plemtio del caudal. En términos generales, la carga
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acumulada de nitrato y sales esta relacionada kenl@nen acumulado de escorrentia y la carga de
nitrégeno amoniacal y sedimentos depende de la@wia de eventos con escorrentia elevada.

En cualquier caso, las concentraciones de agrogoénen el agua de escorrentia no alcanzan
niveles que indiquen que la actividad agricola égadio en la cuenca estudiada sea un problema
preocupante desde el punto de vista medioambidvtabbstante, el abandono de la actividad agricola
que ha ocurrido en la cuenca durante los afios élisiany que refleja un proceso general en la zona
regable, e incluso podria decirse en Portugal ceedotablemente la carga de los flujos de retorno.

La metodologia de estudio, distinta a la clasiggedrmental, ha demostrado que la recopilacion
sistematica de la informacion sobre las practiagiscalas, los suelos y sus usos, el clima, la red
hidrografica, y su analisis integral conjugado tasymedidas de flujos en una estacién hidrolégita a
salida de la cuenca es la via para profundizat efeeto contaminante de la agricultura de reggdin
un paso posterior, establecer protocolos de bymadaticas agricolas.

El modelo AnnAGNPS es a priori una herramienta que relne las cafsiitais que pueden
hacerla util para la simulacién y la prediccion ldecontaminacion difusa originada por la actividad
agricola en cuencas de regadio. Los principioogmlie se basa el modelo guardan equilibrio eosre |
fundamentos tedricos y la funcionalidad. La apli@aael modelo a la cuenca de estudio ha demostrado
gue la escorrentia puede llegar a simularse cocisgia razonable. Para ello hace falta contar aon u
modelo digital de elevacion del terreno que cumg@a un minimo de resolucién. Seguramente la
calibracién de los parametros relacionados corsdareentia mejoraria la precision de sus predieson
La simulacién de la erosion y el transporte de reedios también indica que, tras un proceso de
calibracién, el modelo tendria suficiente capacididlictiva. La simulacién de los flujos de nitragees
claramente inadecuada. La simulacion de la distidou espacial de la escorrentia, erosion y
contaminantes, es uno de los productos del modetongas juego puede dar para establecer buenas
practicas agricolas adaptadas a las caracterisicaada cuenca, pero la precision de estas siionésc
espacialmente distribuidas habré que mantenertiuda hasta que los procesos hidroldgicos se simulen
con suficiente precision a la escala de la cuelbaaistribucién espacial de la escorrentia se i@hac
claramente con la topografia del terreno y la doib&rdel suelo, consecuencia de las practicasaasic
usadas, planteandose como los factores que masriofan el volumen de escorrentia por unidad de are
y de tiempo. Dada la naturaleza del nitrégenofgima como es arrastrado, la distribucion de laanuges
este contaminante por unidad de area y de tiempwsstra dependiente de la distribucion espacif de
escorrentia. Esta relacion no es evidente en &ivela los sedimentos, ya que este contaminante es
arrastrado, no con la totalidad de la escorresiti@, con la que tiene energia suficiente para earéos y
transportarlos, o sea con la relacionada con lesteg erosivos (Wischmeier y Smith, 1978).

Asi y todo,AnnAGNPS tiene limitaciones intrinsecas debidas al tipcaddiente en el que se
desarroll6 (ambientes no de regadio y en generaktds). Por ejemplo, la evapotranspiracion la smul
de modo inadecuado cuando los cultivos cubren elossélo parcialmente o cuando sufren déficit
hidrico, y no simula ni la percolacién profundalaniescorrentia de base. Estas limitaciones y la cla
incapacidad para simular el flujo del nitrégeno egn a recomendar el desarrollo de un modelosque

adapte mejor a las condiciones del regadio meditea.
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Capitulo 7 - Conclusiones finales y perspectivas de desarrollo futuro

7.2. Perspectivas de desarrollo futuro

Durante el desarrollo de un estudio como este,ipigdtveces surgen ideas interesantes de poner
en practica, que, por cuestion de oportunidad, @uedmo promesas para investigacion futura. También
se aclara que, siendo este un campo de investigagficada, seria gratificante percibir que la
investigacién pudiera contribuir a la innovacion lde practicas de los destinatarios. Seria también
importante congregar la participacién de variasamsas locales o regionales, como por ejemplo las
comunidades de regantes, para que el ejerciciov@stigacion no se quede aislado y alejado dealéste
de la comunidad (Wagner, 2005).

Lo mas inmediato en la continuacion de este tradajanvestigacion debe ser lo que se ha
revelado como limitacion en el presente estudio:

% Se plantea como necesario una estacion meteoralagiomatica completa localizada dentro
de la cuenca de estudio.

% Es indispensable continuar las medidas de flujtaezstacion hidroldgica y hacer registros
continuos de todas las variables que lo permitandactividad eléctrica, nitratos, turbidez) y, wea el
conjunto de datos sea suficientemente grande, geoeela calibracion del modefonAGNPS,

Ademas de dotar los estudios futuros de los egquiEzesarios, otras lineas de investigacion
particularmente necesarias en el ambito de laaméxiconciencia de conservacion de la calidad sle lo
recursos hidricos son:

% Estudios como este seran necesarios para estandaoimas de calidad ecologica del agua
que lleven al cumplimiento de Rirectiva Marco del Agua desde el ambito de la agricultura de regadio.
La calidad ecolégica del agua es relacionada c@umizién del agua comisabitat de seres vivos. En este
ambito, el efecto que pueda tener una determinadgm contaminante en una cuenca y en una fecha hay
que interpretarlo junto a las caracteristicas tédtiaguas abajo de esta cuenca y su variacidtaegto
del afio. Entonces se podran definir indicadoresiemtddes de evaluacién de recursos hidricos y sus
usos.

% En un escenario de cambio del uso del suelo, numiysor las nuevas politicas agrarias y
probablemente por nuevas tarifaciones del aguantesesante continuar estudiando los efectos en la
calidad y cantidad de la escorrentia generada ezudaca. También es esperable que las recientes
alteraciones climaticas tengan impactos en las tdsarosion del suelo y en a calidad del aguaadeen
de las cuencas (Nearimgal., 2004; Hatfield y Prueger, 2004). La monitorizecde cuencas agricolas,
gue puedan representar las condiciones de su entesnnecesaria para percibir su reaccion a las
dinamicas de cambio operadas dentro de sus lifD&fries y Eshleman, 2004).

% La extension de este estudio a otras cuencas fenenties caracteristicas de uso del suelo o
de area seria un buen ejercicio de comparaciére dathidrologia y contaminacion de los recursos

hidricos superficiales generada a escalas y camisidiferentes.
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