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Resumen. En la parte sur del Campo de Mosquera de Tudela se han investigado los suelos cultivados de la
terraza baja del Ebro, en el periodo 2016 a 2022. Se ha creado un GIS con pixels de 5*5 m, con las capas
siguientes: coordenadas UTM; datos catastrales; topografia de los terrenos de cultivo; topografia del nivel freatico;
profundidad del nivel freatico respecto de la superficie de las parcelas cultivadas; valores batimétricos del Ebro;
rendimiento de maiz grano por hectarea; conductividad de los suelos; conductividad del agua del Ebro; regresion
cubica entre la profundidad de la capa fredtica y el rendimiento del maiz; y calculo del rendimiento del maiz
aumentando la profundidad de la capa freatica 30 y 40 cm. La produccion de maiz, en el 45 % de las 127 hectareas
de estudio, tiene una merma de cosecha estimada en 225.552 kg, equivalente a 67.665 € a precios de enero de
2022. La causa de este bajo rendimiento de cosecha se relaciona con el nivel freatico, situado a menos de 2
metros de profundidad respecto al suelo de cultivo. Se comprueba que el alto nivel de la capa fredtica, en los
suelos de cultivo, esta relacionado con el nivel constante de la ldmina de agua del Ebro. Se trata de agua
represada, con tableros provisionales ubicados por encima de la cota de la presa. Para paliar los dafios en el
cultivo, se estima importante que el nivel freético descienda entre 30 y 40 cm, eliminando los tableros de la presa,
rebajando asi el nivel de la lamina de agua unos 0,40 metros, incluyendo los tableros de 0,87 m. Teniendo en
cuenta el necesario aumento de la profundidad del nivel freatico, una actuacién a evaluar seria la del recrecimiento
del nivel del suelo cultivado en las fincas mas afectadas, sobre todo si no se retiran los tablones de la presa.

Palabras clave: rendimiento maiz, profundidad de la capa freatica, conductividad rio Ebro.

HUMAN IMPACT AND CHANGE IN THE FERTILITY OF CULTIVATED SOILS IN THE LOW TERRACE
OF THE EBRO IN NAVARRE

Abstract. In the southern part of the Campo de Mosquera de Tudela, this investigation has been carried
out, of the soils cultivated on the lower terrace of the Ebro, in the period 2016 to 2022. A GIS with 5*5 m
pixels has been created with the following layers: UTM coordinates; cadastral data; cropland topography;
water table topography; depth of the water table with respect to the surface of the cultivated plots; grain corn
yield per hectare; soil conductivity; conductivity of the Ebro water, cubic regression between the depth of
the water table and the yield of corn; simulation of corn yield by increasing the depth of the water table, 30
and 40 c¢cm, and bathymetric values of the Ebro in the studied area. Corn production, in 45% of the 127
hectares studied, has an estimated crop loss of 225,552 kg, equivalent to 67,665 € at January 2022 prices.
The cause of this low crop vyield is related to the level water table, located less than 2 meters deep with
respect to the cultivated soil. And, it is found that the high level of the water table in cultivated soils is related
to the constant level of the Ebro water sheet; dammed water, with provisional boards, above the level of the
dam. To alleviate the damage to the crop, it is estimated that the water table should drop between 30 and
40 cm, eliminating the 0.32 m boards of the dam and lowering the level of the water sheet to 0.40 meters in
the boards of 0.87 m. Considering the necessary increase in the depth of the water table, an action to be
evaluated would be the regrowth of the cultivated soil level in the most affected farms, especially if the planks
of the dam are not removed.
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1. INTRODUCCION

En diciembre de 1949, el Ingeniero Agronomo del Instituto Nacional de Colonizacion, D. Federico
Collado Berceo, realizé el Proyecto de Saneamiento del Campo de Mosquera en Tudela (Navarra), con el
objeto de sanear una zona de unas 370 ha que se encontraba inutilizada para el cultivo. La causa principal
del problema, segun se explica en el Proyecto, fue el recrecimiento, con obra de fabrica, de la presa de
Pignatelli del Canal Imperial de Aragdn, con el consecuente aumento del nivel del Ebro aguas arriba de la
presa. Esta situacion fue paliada ejecutando el Proyecto, aumentando asi la fertilidad edéafica en casi la
totalidad de la superficie afectada.

Sin embargo, desde los afios 80 del siglo pasado, la existencia de un nuevo recrecimiento con tableros
“provisionales”, ha producido otro aumento del nivel del Ebro. con nueva reduccién de la fertilidad edafica
y, en consecuencia, de los rendimientos de cultivo.

En esta investigacion se pretenden establecer las causas y las posibles mejoras, del rendimiento del
cultivo de maiz en la terraza baja del Ebro, aguas arriba de la presa de Pignatelli.

2. MATERIAL Y METODO

Comenzamos los trabajos de campo el afio 2016 hasta el otofio de 2020; en una superficie de 127
hectareas, ubicadas junto a la ribera derecha del Ebro, aguas arriba de la presa. Se obtuvieron valores del
rendimiento de cosecha del maiz de los afios 2016 a 2020. Se realizaron calicatas para establecer el nivel
freatico y analiticas de la conductividad de los suelos. Se cred un GIS a partir del estudio topogréfico de las
tierras de cultivo, de la batimetria del Ebro y de los datos de rendimiento de cosecha,

Este método permitié obtener los valores, en pixels de 5*5 m, de las siguientes capas: coordenadas
UTM; datos catastrales; topografia de los terrenos de cultivo; topografia del nivel freatico; profundidad del
nivel freatico respecto de la superficie de las parcelas cultivadas y rendimiento de maiz en grano.

Mediante la regresion cubica, se obtuvo la correlacion entre la distancia de la capa fredtica respecto al
suelo de la parcela y el rendimiento de cosecha del maiz; trasladando los resultados al GIS.

2.1. Los rendimientos de cosecha del maiz. La influencia de la salinidad del suelo

Ademas de utilizar los rendimientos anuales reales, por parcela, se tomaron los datos de peso y
humedad del maiz en grano, en puntos concretos referenciados Se dividieron las parcelas en funcion de
las caracteristicas del suelo y del propio desarrollo de la vegetacion; concordando, muchas veces, los
resultados con las subparcelas catastrales, ya que el catastro tiene una finalidad fiscal relacionada con la
productividad.

Se separaron los resultados por variedades de maiz, observando que, a efectos de este trabajo, dieron
rendimientos muy similares en parcelas o subparcelas semejantes, distinguiéndose un rendimiento algo
menor en las variedades convencionales, con respecto a las transgénicas. Para establecer los rendimientos
en los rodales con plantas poco desarrolladas, se tomaron muestras in situ, georeferenciadas por cada
pixel de 5*5m.

Se tomaron muestras de suelo georeferenciadas, a tres profundidades: 0 a 17,5 cm; 17,5a35¢cmy 35
a 52,5 cm, con resultados analiticos de la conductividad eléctrica de la solucién del suelo y de la pasta
saturada. Los andlisis fueron realizados en el laboratorio de la Escuela de Ingenieros Agronomos de la
UPNA, con la supervision del Profesor Virto.

Se consideraba que la elevada conductividad podia ser la causante de las bajas cosechas de maiz y la
analitica y el trabajo de campo, iniciado en 2016, tenian por objeto comprobar la posible correlacion inversa,
entre los rendimientos de maiz y los valores de la conductividad del suelo. Pero se comprob6 que no podia
establecerse una correlacion. En efecto, con similares concentraciones salinas, los rendimientos fueron
muy variables. No obstante, en estos puntos de muestreo, se continud valorando el rendimiento de cosecha,
para disponer de mayor numero de referencias, realizando la valoracion de los mismos parametros
topograficos y freaticos que en el resto de los puntos estudiados, en total 238, con los respectivos valores
de produccién y rendimiento por hectarea, promediando los resultados de los afios 2016 y 2020.
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La superficie total evaluada es de 127 hectareas, con una producciéon media, en el periodo de cuatro
afos, de 1.146 toneladas de maiz grano y rendimientos entre 12.820 kg y 4.070 kg por hectarea. La
distribucidn espacial de la produccién, incorporada al GIS, se puede ver en el mapa de la Figura 1 siguiente.

Figura 1 Mapa de Rendimientos actuales en kg de maiz grano por ha.
Batimetria del Ebro en el cauce fluvial (azul)

E LN OASITIL = L1, DTV
rproducDEF
<VALUE>

14165375488 - 4.529,79739
Il 4.529,797397 - 4.827,960775
[l 4.827,960776 - 5.059,865625
[l 5.059,865626 - 5.291,770475
[ 5.291,770476 - 5.556,80459
I 5.556,804591 - 5.821,838704
[ 5.821,838705 - 6.086,872819
[] 6.086,87282 - 6.351,906934
[16.351,906935 - 6.616,941048
[ 6.616,941049 - 6,915,104427
[ 6.915,104428 - 7.180,138542
[17.180,138543 - 7.478,301921
[17.478,301922 - 7.743,336035
[]7.743,336036 - 8.041,495414
[]8.041,499415 - 8,306,533529
[18.306,53353 - 8.604,696908
[ 8.604,696909 - 8.902,860286
[]8.902,860287 - 9.234,15293
[19.234,152931 - 9.598,574837
7] 9.598,574838 - 9.896,738216
[ 9.896,738217 - 10.095,5138
[l 10.095,51381 - 10.360,54792
[ 10.360,54793 - 10.625,58203
[l 10.625,58204 - 10.857,48688
[ 10.857,48689 - 11.122,521
[l 11.122,52101 - 11.387,55511
[ 11.387,55512 - 11.652,58923
[ 11.652,58924 - 11.917,62334
Ml 11.917,62335 - 12.215,78672
I 12.215,78673 - 12.613,33789

Fuente: Elaboracién propia

2.2. La batimetria del Ebro en el area de estudio.

La batimetria se ha obtenido con seis perfiles transversales, correspondientes a 1.056 puntos UTM con
las cotas de fondo, a partir de los cuales se interpol6 con ArcGIS, calculando la profundidad del tramo del
rio limitrofe con nuestro espacio de estudio. Los datos fueron cedidos por el Servicio de Economia Circular
y Agua, de la Direccion General de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio del Gobierno de Navarra:
Realizacion de perfiles batimétricos en el rio Ebro en Navarra (2017).

Puede verse, en la Figura 1 anterior, el azul mas intenso del cauce del rio que corresponde con la
maxima profundidad del Ebro -unos 3 metros-, al sur de su ribera derecha. Se observa que, en las parcelas
de cultivo limitrofes con el dique del rio, el rendimiento de maiz es muy bajo y se ha cartografiado en color
rojo.

Existe una relacién entre la mayor profundidad del Ebro y el nivel freatico en las parcelas proximas a la
orilla, en ese punto, cuantificada entre 5y 15 cm por encima de la cota freatica media.

2.3. El levantamiento topografico. Relieve y capa freatica

Se realizo un levantamiento topografico del espacio estudiado, con curvas de nivel equidistantes 0,5
centimetros, necesario por tratarse de un relieve horizontal, en el que las pequefias diferencias son
importantes con respecto a la profundidad del nivel freatico. Los valores topograficos se aplicaron al GIS,
resultando el mapa de relieve, de la Figura 2, siguiente, con pixels de 5*5 metros, dimension utilizada para
todos los pardmetros calculados.

Para establecer los niveles de la capa freatica, se realizaron 48 calicatas, en los veranos de 2018 y
2019, con retroexcavadora a una profundidad maxima de 2,80 m. Se estudiaron los materiales del perfil y,
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diez dias después, tomando la cota (s.n.m.) del nivel freatico, se incorporaron estos valores a la respectiva
capa del GIS. Conocidas las cotas del terreno y del nivel fredtico, se introdujo en el GIS la diferencia entre
ambas, resultando una cartografia con la distancia entre el freatico y la superficie del suelo cultivado, en
pixels de 5*5 m, como puede verse en el mapa de la Figura 4, mas adelante.

Figura 2. Mapa de las cotas del nivel freatico en metros (s.n.m)

rHcapafredef i
<VALUE>

[ 248,593811 - 248,6171344

[ 248,6171345 - 248,6365705
[ 248,6365706 - 248,6560066
[ 248,6560067 - 248,6754427
[ 248,6754428 - 248,6909916
[1248,6909917 - 248,7026532
[]248,7026533 - 248,7162585
[T] 248,7162586 - 248,7298638
[ 248,7298639 - 248,7434691
[0 248,7434692 - 248,7590179
[ 248,759018 - 248,7726232

248,7726233 - 248,7881721
[ 248,7881722 - 248,8076082
[ 248,8076083 - 248,8251007
[ 248,8251008 - 248,838706

[ 248,8387061 - 248,8542549
[ 248,854255 - 248,8698038

I 248,8698039 - 248,8853526
Il 248,8853527 - 248,8989579
I 248,898958 - 248, 9164504

I 248,9164505 - 248,9339429
I 248,933943 - 248,9514354

I 248,9514355 - 248,9689279
I 248,968928 - 248, 9844768

I 248,9844769 - 249,0019693
I 245,0019694 - 249,0194618
I 249,0194619 - 249,0369543
I 249,0369544 - 249,0544468
N 249,0544469 - 2490699957
I 249,0699958 - 249,0824318

Fuente: Elaboracién propia

2.4. Rendimientos de cosecha y profundidad del nivel freatico. Calculo de la regresion cubica.

La Figura 2 corresponde al mapa de las cotas s.n.m. del nivel freatico. A continuacion, en la pagina
siguiente, se muestra la Figura 3, con el mapa de las cotas s.n.m de las tierras de cultivo. A partir de estos
datos se ha calculado la distancia, en metros, entre las cotas de las tierras de cultivo y las cotas del nivel
freatico, es decir su “profundidad”, como se aprecia en el mapa del GIS correspondiente a la Figura 4.

A partir de los datos georeferenciados de los rendimientos de maiz grano por hectarea, (Figura 1), y de
la distancia entre la superficie del suelo y la capa freatica, se establecieron los valores de rendimiento de
maiz, en grano por hectarea, en los 254 puntos del GIS.

Para el célculo de los rendimientos de cosecha se ha partido de los datos, por pixels de 5*5 m, de la
distancia en metros entre el nivel del suelo cultivado y el de la capa freatica. Utilizando, finalmente, el
andlisis de la ecuacién cubica, a partir de esos datos, se obtuvo una relacion estadisticamente significativa
entre las variables, indicando que, el ajuste proporcionado da mejores resultados que el obtenible con
regresién cuadratica.
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Figura 3. Mapa de las cotas de las tierras de cultivo en metros (s.n.m)

rpaltdef
<VALUE>

[1248,7223511 - 248,9149601
[]248,91459602 - 249,0690473
[]249,0690474 - 249,1974533
[1248,1974534 - 249,3001781
[C1249,3001782 - 249,4029029
[1249,402903 - 249,5184683

[1249,5184684 - 249,6340337
[C]249,6340338 - 249,7624397
[] 249,7624398 - 249,9036863
[1 249,9036864 - 250,0064111
[ 250,0064112 - 250,0834547
[ 250,0834548 - 250,1733389
I 250,173339 - 250,2632231

[ 250,2632232 - 250,3531073
I 250,3531074 - 250,4558321
I 250,4558322 - 250,5457163
I 250,5457164 - 250,6356005
I 250,6356006 - 250,7254847
I 250,7254848 - 250,8282095
I 250,8282096 - 250,9309343
M 250,9309344 - 251,0336591
B 251,0336592 - 251,1363839
Bl 251,136384 - 251,2391087

I 251,2391088 - 251,3289929
Il 251,328993 - 251,4188771

Il 251,4188772 - 251,4959207
Ml 251,4959208 - 251,5729643
M 251,5729644 - 251,6628485
Wl 251,6628486 - 251,8040951
I 251,8040952 - 251,9967041

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Mapa de distancia en metros entre las cotas (s.n.m.) del terreno cultivado y las del

RPCFREADEF
<VALUE>

W 1,425429225 - 1,473955477
Il 1,473955478 - 1,516415947
I 1,516415948 - 1,564942198
Il 1,564942199 - 1,619534231
I 1,619534232 - 1,674126264
W 1,674126265 - 1,728718297
I 1,728718298 - 1,78331033

I 1,783310331 - 1,837902363
I 1,837902364 - 1,886428615
Il 1,886428616 - 1,934954866
I 1,934954867 - 1,983481118
[ 1,983481119 - 2,032007369
71 2,03200737 - 2,086599402

[0 2,086599403 - 2,141191435
[12,141191436 - 2,189717687
[ 2,189717688 - 2,238243938
[ 2,238243939 - 2,292835971
B8 2,292835972 - 2,341362223
B 2,341362224 - 2,395954256
[ 2,395954257 - 2,444480508
[ 2,444480509 - 2,505138322
I 2,505138323 - 2,559730355
B 2,559730356 - 2,614322388
I 2,614322389 - 2662848639
Il 2,66284864 - 2,711374891

Il 2,711374892 - 2,759901143
Il 2,759901144 - 2,802361613
Il 2802361614 - 2,850887864
Il 2,850887865 - 2,899414116
W 2,899414117 - 2,972203493

Fuente: Elaboracion propia

freético
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La expresion cubica resulta util en este caso, para hacer estimaciones y predicciones de la variable
dependiente, es decir de los rendimientos de cosecha (Y), a partir de los valores de la variable (X)
correspondientes a la distancia vertical, en metros, entre la superficie de los campos de cultivo (s.n.m.) y la
del nivel freatico, también en metros s.n.m

La ecuacién cubica de célculo es:

Y= 11525,2824*X"3+-78953,1001*X"2+178465,2459*X+-122621,6685

Siendo:

Y: kg por hectarea de maiz en grano; X: distancia en metros desde el nivel del campo de cultivo hasta
el del freatico; el coeficiente de correlacion es de 0,9666; el coeficiente de determinacion es 0,9344; el error
tipico promedio es 0,95.

Se trata de una relacion causa efecto, es decir nivel freatico y rendimiento de cultivo que, ya en principio,
tiene una justificacion tedrico-practica, puesto que las raices profundas del maiz, al entrar en contacto con
la capa fredtica, limitan su desarrollo y oxigenacion. Una cierta salinidad del agua no se considera causa
fitotdxica directa importante, ya que se trata de una conductividad inferior a 1,7 dS/m.

En el cuadro siguiente de la Figura 5 se aprecian algunos resultados. Se constata un umbral del
rendimiento de cosecha aceptable, en torno a un freatico a >2 m por debajo del nivel del terreno de cultivo;
es decir, malos rendimientos con X inferior a 2 m. Causa y efecto que se sustentan en base al buen juicio,
al conocer las cotas de los niveles freaticos en los campos de cultivo y los rendimientos reales de maiz
correspondientes.

Figura 5. Muestra de resultados con la regresion cubica

regresicon cabica CALCULADO REAL
. A
PUNTOS Z-ZFF kg ha kgl ha

(=1 2,97 3000 A1AZ2.981 AZ. 638
L 3 2,931800 A12.404 A2.512
5 2,900200 AZ2.029 11902
b= 2,819000 A1.239 A11.943F
=2 2,214a47F700 A1L.209 A11.=219
a 2, FFO00O0TFTO A1A0.886 10974
1= 2,537800 A0.ATFAL A0.920
25 2,3203928 A1A0.907F 10889
10 2,4 19100 A10.232 AO0O.FS5TF
is 2,4 1L0000 A10.237 A0.572
u .4 2,4058300 A0.249=3 A0.5394
16 2,296800 A10.420 A10.534
a7 2, AL730=20 A0. 629 A0. 420
2 2,F8a4380 A10.980 103209
211 A,96ee000 AD. 6593 2.852
26 A, 96TF FaA40 A1A0.657F o92.852
27 A1, 96654942 A10.655 o.852
23 A, 958072 A10.641 2. 767
= A,958050 10.6490 9. 760
19 A, FOOZO0O00 D2.972 2.686
20 A,691000 . 127 2.530
. B A,619562 2.282 92.520
22 A,6e82000 D2.03= 2.528
29 1,548500 F.208 2.000
=20 A1, 5322900 5.939 2.100
3= A, S3I2320 5.929 F.O9O65
28 A, S5S29725 5.883 F.613
aa 1,528000 6.852 7F.165
36 A,520709 6. 720 F.0a49
29 A, S19182 &5.692 F.OoZ2E
a5 A, 509180 5.505 5882
T A,349F 300 &. 279 5. F28
L u B A, 48317 5.995 5. 228
“3D A1,9481L3400 5.959 S5.164
<3O A, 265 TF32 S5.632 5. 102
=22 A, 45621 F 5.427F 5.092
= B A1,9461L300 5.537 S5.030
32> 1,456400 5.431 5.030
== A,456 L0 5.4726 5.030
33 A,458220 5.47F71 S5.030
e 1= A,4545340 5.390 4q.636
a8 A,4532260 5.262 Q. 626
3s 1,407100 a. 2239 =2.2490
Totales 364.644 364.903

Leyenda: Comparacién del rendimiento calculado (Y) con regresion cubica y el rendimiento de cosecha real, mediante
el valor (X), resultante de la diferencia de altitud entre el nivel del terreno (z) y el nivel fredtico (zf). Fuente: Fuente:
Elaboracién propia
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3. RESULTADOS

Se ha confirmado que la profundidad del nivel freatico desde el nivel del suelo cultivado, tiene un valor
umbral de 2,04 m y que, por debajo de dicho valor, el rendimiento de cosecha de maiz desciende
correlativamente.

El proceso de calculo nos indica la importancia de trasladar esta regresién para hacer estimaciones
predictivas, en concreto estableciendo la mejora de los posibles rendimientos del maiz, si el nivel del freatico
descendiera entre 30 y 40 centimetros. Hay que tener en cuenta que el nivel del agua en la presa de
Pignatelli era, a mediados del siglo pasado, concordante con rendimientos normales, segun datos de las
cosechas anteriores a la presencia de tableros de recrecimiento provisional. Es decir, que se pueden
calcular los rendimientos de cosecha estimados, en caso de una hipotética retirada de los tablones de la
presa, aplicando distintos niveles del Ebro embalsado.

Enlas Figuras 6 y 7 siguientes, se muestran las capas del GIS con dos rendimientos de maiz calculados
con la regresion cubica y que se corresponden con niveles del freatico de 30 y 40 cm por debajo del nivel
actual. Calculos cuyos resultados cuantifican la posible rentabilidad normalizada en todo el espacio
estudiado, incluyendo la mitad sur afectada,

Figura 6. Mapa de rendimiento del maiz en kg por ha, con 30 cm de descenso del nivel freatico

rproduc+30def
<VALUE>

[19.293,319336 - 9.463,259884
[19.463,259885 - 9.593,983383
[19.593,983384 - 9.711,634532
[19.711,634533 - 9.803,140981
[ 9.803,140982 - 9.881,57508

[ 9.881,575081 - 9.973,08153

[ 9.973,081531 - 10.064,58798
[ 10.064,58799 - 10.169,16678
[ 10.169,16679 - 10.286,81793
I 10.286,81794 - 10.391,39673
I 10.391,39674 - 10.482,90317
[ 10.482,90318 - 10.574,40962
I 10.574,40963 - 10.678,98842
I 10.678,98843 - 10.796,63957
[ 10.796,63958 - 10.914,29072
B 10.914,29073 - 11.031,94187
I 11.031,94188 - 11.149,59302
Il 11.149,59303 - 11.267,24417
B 11.267,24418 - 11.384,89532
I 11.384,89533 - 11.489,47412
B 11.489,47413 - 11.584,05291
I 11.594,05292 - 11.698,63171
I 11.698,63172 - 11.803,21051
Il 11.803,21052 - 11,907,78931
W 11.907,78832 - 12.012, 36811
Il 12.012,36812 - 12.130,01926
Il 12.130,01927 - 12.247 67041
I 12.247,67042 - 12.352,24921
Il 12.352,24922 - 12.469,90036
M 12.469,90037 - 12.626,76855

Fuente: Elaboracién propia

4. DISCUSION

En nuestra opinién, para solucionar los problemas de disminucion de la fertilidad de los suelos
estudiados, no seria adecuada la intervencidn drenando las parcelas, como se ha realizado en otras fincas
del Campo de Mosquera. El nivel freatico de los suelos se corresponde con la cota de la lamina de agua
del Ebro, por lo tanto, el bajo rendimiento de cosecha so6lo podria mejorarse con una profundidad del nivel
freatico de 2 a 2,5 metros, y no con otras actuaciones.

En 2016 se comprobd que no existia una correlacion inversa, entre los rendimientos de maiz y los
valores de la conductividad del suelo, en las 127 hectareas estudiadas. Tan solo en algunos rodales con
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entrada de las aguas para el riego a manta, se produce una concentracidn salina por evaporacién, con
fitotoxicidad importante en el maiz.

Se ha comprobado que no existe, en el territorio de estudio, salinidad procedente de estratos geolégicos
terciarios ni, tampoco, de las terrazas cuaternarias ubicadas al oeste, que expliquen las bajas producciones
en el cultivo del maiz. Los suelos estudiados no son salinos, aunque exista una procedencia salina, muy
baja, directamente de las propias aguas del Ebro, -con conductividad de 1,569 dS/m, segun analitica de
agosto de 2017- . Del Ebro se filtra a las parcelas a través del dique de tierra y, por otro lado, procede del
agua de riego de la acequia de Mosquera, aportada por el Ebro en la presa de la Obra, aguas arriba.

No parece discutible, ateniendo a nuestro trabajo, que los niveles freaticos, situados a menos de 2
metros de profundidad respecto a la superficie del terreno, sean la causa de los bajos rendimientos de
cosecha, con un desarrollo vegetal limitado por efecto de un fredtico con ligera aportacion salina; tampoco
hay que descartar la asfixia radicular ajena a la conductividad; cuestién que forma parte de la discusidn
entre la presencia salina y el cultivo de maiz, en esta zona del Ebro, estudiada por Enrique, A. y Virto, I.
(2010).

Se ha observado una cierta relacion entre la mayor profundidad del Ebro (3 m) y el nivel freatico en las
parcelas préximas a la orilla sur de la margen derecha del rio, cuantificada entre 5y 15 ¢cm por encima de
la cota freatica media. Esta caracteristica determina una disminucién del rendimiento de cosecha, en el
suelo situado junto al dique del Ebro, al sur de su margen derecha, como se aprecia en la Figura 1. Es
interesante para el estudio de reservorios a ambos lados del dique con actividad hidraulica efectiva
(Romanazzi y Cassiraga (2014), aunque no forma parte de esta investigacion.

Figura 7. Mapa de rendimiento del maiz en kg por ha, con 40 cm de descenso del nivel freatico

w— N - g 3
rpprodus40def e " A
<VALUE> ; ' ’ :
[T]10.166,79199 - 10.282,5556
[]10.282,55561 - 10,340,4374
[110.340,43741 - 10.398,3192
[ 10.398,31921 - 10.456,201
[ 10.456,20101 - 10,533,37673
[ 10.533,37674 - 10.620,19944
[ 10.620,19945 - 10.716,66911
B 10.716,66912 - 10,803,49181
[ 10.803,49182 - 10.899,96148
B 10.899,96149 - 10.986,78418
B 10.986,78419 - 11.063,95991
[ 11.063,05002 - 11.131,48868
[ 11.131,48369 - 11.208,66442
11,208,66443 - 11,205,48712
B 11.205,48713 - 11.372,66286
[ 11.372,66287 - 11,449,83859
B 11.449,8386 - 11.527,01433
[ 11.527,01434 - 11.604,19006
I 11.604,19007 - 11681,3658
I 11.681,36581 - 11.768,1885
I 11.768,18851 - 11.845,36423
I 11.845,36424 - 1193218694
I 11.932,18695 - 12.009,36267
I 12.009,36268 - 12,086,53841
I 12.086,53842 - 12.173,36111
I 12.173,36112 - 12.250,53685
I 12.250,53686 - 12.327,71258
I 12.327,71259 - 12.404,88832
I 12.404,88833 - 12.491,71102
I 12.491,71103 - 12.626,76855

Fuente: Elaboracién propia
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5. CONCLUSIONES

Se ha producido un impacto humano afectando a los suelos de cultivo, por el recrecimiento de la presa
de Pignatelli. Se ha cuantificado la alteracion producida en el ecosistema agrario y la conservacién de la
fertilidad del suelo, al establecer las causas de la alteracion y su mejora, que se considera necesaria.

La profundidad de la capa freatica respecto al nivel del terreno de cultivo oscila entre 1,454 m en la
parte Sury 2,972 m en la parte Norte; los 2,04 metros, como se ha indicado, pueden considerarse como
valor umbral minimo aceptable. Ese umbral divide el territorio estudiado en dos espacios de distinta
fertilidad: la mitad norte no tiene problemas en la produccién de maiz, mientras que la otra mitad sur tiene
rendimientos de cosecha entre el 20 y el 50 % por debajo de lo normal.

En esa parte sur, la produccion de maiz tiene una merma de cosecha de 225.552 kg anuales,
equivalentes a 67.665 €, a precios de enero de 2022 -en 2023 se ha doblado el precio del maiz grano-.
Para facilitar el buen desarrollo del cultivo del maiz y evitar la degradacién del suelo, como ya se ha
indicado, seria preciso actuar, para aumentar la profundidad del nivel fredtico, en los suelos del sur del
terreno estudiado, retirando los tableros provisionales de la presa en invierno y, sobre todo, en primavera;
ylo aumentando, el nivel de las parcelas afectadas con aportacion de tierras, reubicando el horizonte
antrépico en superficie, hasta conseguir un nivel freatico, como minimo, de 2 metros de profundidad.

La situacion es, por lo tanto, grave desde el punto de vista no sélo de la conservacién del suelo sino
también de la rentabilidad de las explotaciones. Por las mismas causas, en la margen izquierda del Ebro,
en Cabanillas, la situacion y estado es muy similar.

Se trata, en resumen, de una alteraciéon importante del ecosistema agrario, con un impacto humano de
usos diversos compartidos y de posible solucién, también humana.
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