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¢Por qué el riego con ?

Esfuerzo importante (técnico y econdmico) del
Ayuntamiento de Madrid

* Riego con
Iniciativa relevante de gestidon del agua, reconocida
en foros de expertos

* Razones para regar con
— Liberacién de recursos hidricos para otros usos mas exigentes ( )
j 'I.i@cién del recurso
,Téego en los periodos de escasez y/o sequia

X . £ T

“SEGUIMIENTO DEL RIEGO CON AGUAS REGENERADAS EN LOS PARQUES DEL OESTE (PO), EMPERATRIZ
MARIA DE AUSTRIA (PEMA) Y GARRIGUES WALKER (PGW) DE LA CIUDAD DE MADRID”

Periodo 2009-2014
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Financiacion

2009-2013:

— Concurso adjudicacion IMESAPI (mejora ofertada)
— Auspicio: Servicio de Conservacion de Zonas Verdes (Ayto. Madrid)

— PO, PEMA; posteriormente PGW. i <
V7 IMeSAPI

Servicios - Movilidad

2014-......7:
— Acuerdo con UTE 5 y UTE 6 (auspicio: Servicio de Conservaciéon de Zonas
Verdes, Ayto. Madrid): PEMA y PGW >»

Equipo de trabajo: FCC
— Dra. Silvia Martinez Perez (UAH)

— Dr. Ramodn Bienes Allas (IMIDRA)

— Dnfa. Loreto Martinez de Baroja Jabalén (UAH)

— Coordinador: Dr. Antonio Sastre Merlin (UAH)
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PARQUES ESTUDIADOS
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AGUA DE RIEGO
Y
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Evolucion conductividad eléctrica (CE) del agua de
rlego Comienzo del seguimiento
e
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* Mediante tomamuestras de succidon

 Variacion observada 2009-2013:
= Conductividad eléctrica
= Sodio Na*
= Cloruro CI

o,1~'/

e

Pompe a vide
(Vacuum pump)

Flacon de recueillement Canne de prélévement
de solution liguide [ 5pil water sampler)
{Sampling flask)

Soil water

0,35m

0,60 m *




Media ponderada

ﬁ TS: Tomamuestras de succion.
Ts 2|
30 cm ' x 0,6
30 cm -x 0,3
- @ -
30 cm x 0,1
| 0 } POyPEMA =TS1 x 0,6+ TS2 x 0,3+188 x0,1
Medificado de Urbano 1992
i TS/ TS 2 T53é |
45 cm - -x 0,6
0
TS1 x 25+ TS 2 x 20 45 cm 5 -x 0,4
PGW = 15 x 0,6+ (TS3 x0,4)

Maodificado de Urbano 1992

JORNADA TECNICA SOBRE LA ESTABILIDAD DEL ARBOLADO URBANO



Variacion de la conductividad eléctrica (uS/cm)
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Variacion de la concentracion de Sodio (meq/l) :
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Agua del
suelo

Variacion de la concentracion de Cloruro (meqg/l)
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Experiencia de lavado intensivo con agua
potable

Parque del Oeste
Dotacidn total: 130 mm (6 Riegos)
Seguimiento 17/12/2012 - 15/03/2013

Metodologia:
= Riego intensivo
= Muestreo periddico del agua del suelo (cada 5-7 dias), durante vy tras el
riego, en PO Ria y PO Oficinas
= Parametros medidos: Conductividad eléctrica y pH




Influencia del riego de lavado con AP sobre |la CE del agua del suelo ’!« o
(PO Oficinas) >
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SUELO

Esquema
muestras
» 2 muestreos/afio: primavera y otofio. ]
« Similar profundidad que tomamuestras de succidn. %=0~10.cm
 Variaciéon observada 2010-2014: - x 0,6
— CE pasta saturada vs CE agua del suelo %,=10- 30 cm
— Relacién (Na+K)/(Ca+Mg)
x3=30—-50 cm
-x0,3
- -x,=50'= 76 cm - - -
-x0,1
_ xq X 10 + x5 X 20 x3 X 20 + x4 X 10 x4 X 10
Media ponderada = 30 X 0,6 + 30 X 0,3+ 10 x 0,1




Relacién (Na*+K*)/(Ca%*+Mg?*)

(Na*+K*)/(Ca2*+Mg?*)

PEMA

" PEMA EMT
n

Primavera Otofio 2011 Primavera Otofio 2012 Primavera Otofio 2013 Primavera 14
2011 2012 2013 2014

PGW

(Na*+K*)/(Caz*+Mg?*)

o
'y
|

o
¥}

0,0 T T T T
Verano 2011 Primavera 2012 Otofio 2012 Primavera 2013 Otofio 2013 Primavera 2014 Otofo 2014

JORNADA TECNICA SOBRE LA ESTABILIDAD DEL ARBOLADO URBANO



>

del suelo y pasta saturada PEMA (

icaagua

idad eléctri

VI

Conduct

r 30

r 25

elp/ww

1/01/10
¥1/60/10
¥1/80/10
¥1/L0/10
¥1/90/10
¥1/50/10
$1/¥0/10
¥1/€0/10
¥1/20/10
¥1/10/10
€1/21/10
€1/11/10
€1/01/10
£1/60/10
£1/80/10
€1/L0/10
€£1/90/10
€1/50/10

£1/¥0/10
€1/€0/10
€1/20/10
€1/10/10
z1/z1/10
Z1/11/10
z1/o1/10

50,55

i Z1/60/10
P - 21/20/10
L Z1/L0/10
I zt/90/10
i ¢1/s0/10
- Z1/v0/10

Z1/€0/10
—— Z1/20/10
L Z1/10/10
11/21/10

IIFM TL/11/10
L 11/01/10
=

| - 11/60/10
L =
« - 11/80/10

, - TT/20/10
||.,kﬂ\ ﬂa\mO\aD

11/50/10

m1 T1/v0/10

T+ 11/€0/10
R a—— ]

L J1t/eo/10

— e
T + 11/10/10

01/Z1/10
ot/11/10

01/0T/10
01/60/10
01/80/10
01/L0/T0
01/90/10
01/50/10
01/%0/10
01/€0/10

5.500 -

5.000

4.500

4.000

3.500

3.000 A
2.500 ~
2.000 ~
1.500 +
1.000 +

500 ~

(wa/sr) 35

Precipitacidon

¢ Conductividad Pasta saturada PEMA AP

-&-Conductividad agua del suelo PEMA AP

30

25

r 20

elp/ww

u o
— —

5
0

L

50,55

5.500 -

5.000

4.500 -

4.000 A

3.500

3.000
2.500 +

(wa/sr) 30

vI/TT/10
¥1/0T/T0
¥1/60/10
¥1/80/10
¥1/L0/T0
¥1/90/10
¥1/S0/10
¥I/¥0/10
v1/€0/10
v1/20/T0
¥1/10/10
£1/21/10
£1/11/10
£1/0T/10
£1/60/10
£1/80/10
£1/L0/10
£1/30/10
£1/50/10
£1/¥0/10
£1/€0/10
£1/20/10
£1/10/10
Z1/Z1/10
Zr/1T/10
Zr/ot/10
Z1/60/10
21/80/10
Zr/Lo/10
Z1/90/10
Z1/s0/10
Z1/¥0/10
Z1/€0/10
Z1/zo/10

1 zi/10/10

11/z1/10
T1/11/10
11/01/10
11/60/10
11/80/10
T1/L0/10
T1/90/10
11/50/10
11/v0/10
T1/€0/10
11/20/10
T1/10/10
o1/eT/10

{ ot/11/10

ot1/0T/10
01/60/10
01/80/10
O1/L0/10
01/90/10
01/s0/10
OT/%¥0/10

{ O1/E0/10

01/20/10

ipitacion

Prec

-+-Conductividad Pasta saturada PEMA RAR

-4-Conductividad agua del suelo PEMA RAR

EmRiego PEMA (mm/dia)




>

del suelo y pasta saturada PGW (

icaagua

idad eléctri

VI

Conduct

ejp/wu

~

—
|
t

o

¥I/TT/10
$1/01/10
¥1/60/10
¥1/80/10
¥1/L0/10
#1/90/10
¥1/50/10
¥1/v0/T0
¥1/€0/10
¥1/20/10
¥1/10/10
E1/Z1/10
ET/TT/10
€1/01/10

€1/60/10

E1/80/10

50,55

5.500 +

5.000 -+

4.500 +

———F

4.000

3.500 -+

I

3.000 -+
2,500 +

wi/s

2.000 -+

1.500 +

1.000 -+

500 -+

o

€1/L0/10
€1/90/10
€1/50/10
€1/v0/10
€1/€0/10
€1/20/10
€1/10/10
z1/2T/10
TT/11/10
Z1/01/10
21/60/10

Z1/80/10

I Z1/£0/10

I Z1/90/10

Z1/50/10

| z1/vo/10

Z1/€0/10

+ z1/zo/10

Z1/10/10

- 11/z1/10
+1T/11/10
| T1/0T/10

I 11/60/10

T1/80/10

T1/L0/10

—Precipitacion

+ Conductividad Pasta saturada PGW AP

--Conductividad agua del suelo PGW AP

EIPGW (mm/dia)

elp/wiw

o < ) ~
0 ~ — — [ o
| | | |
- 4
,.,. =
- —_
— ]
W —
n
n
o
n
*
| I S R S R SR B . R
2 2 2 2 o e o e o o 9
© € © €@ © € © € ©o ¢ ©
m Q4 w9 w9 w9 w9 b
w N s & MM M N N e
wo/st

1/11/10
+1/01/10
+1/60/10
+1/80/10
v1/£0/10
¥1/90/10
¥1/50/10
+1/v0/10
v1/€0/10
¥1/20/10

+1/10/10

+ €1/z1/10

€T/11/10

€1/01/10
€1/60/10
€1/80/10
€1/L0/10
€1/90/10
€1/50/10
£1/¥0/10
€1/€0/T0

£1/20/10

4 €1/10/10

ZT/T1/10
ZT/11/10
Z1/01/10
z1/60/10
21/80/10
z1/L0/10
Z1/90/10
Z1/50/10
Z1/¥0/10
Z1/€0/10
z1/z0/10
¢1/10/10

11/21/10

1 11/11/10

11/0T/10
11/60/10
11/80/10

11/£0/10

Precipitacion

+ Conductividad Pasta saturada PGW RAR

-&-Conductividad agua del suelo PGW RAR

EEPGW (mm/dia)




Precipitacion
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Evolucion del Cobre en el suelo
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Determinacion en muestras foliares de:
— Macronutrientes (N, P, K, C, Mg)

— Micronutrientes (CI, Na, B, Cu, Fe, Zn, Mn)

Especies estudiadas:

Cedro
Almez
Fotinia
Lilo
Espirea
Lauro
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Contenido foliar de Cl y Na en cedros (PO, PEMA y PGW)
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ido foliar de Cl y Na en fotinia (PEMA y PGW)
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Produccion de biomasa y balance de nutrientes

(Parque Garrigues Walker)
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Produccion de biomasa herbacea (Kg/ha)

Peso biomasa herbacea (Kg/ha)

4000

3500

3000

2500

2000

1500 -

1000 -+

500 4

Peso biomasa herbacea

—
—

—
=
=
=

»Mayor produccion en pradera

@ Agua Potable @ Agua Regenerada

3 % 2555823232832 85823832¢:2| »Mayorcontenido de macronutrientes, Cl
o ™~ o — m o~ o o — - ™~ ~ - - oM - o o ~ o~ +
@ Agua potable [ Aguaregenerada Y Na*en pradera
Extraccion media (Kg/ha) (21 muestreos)
60 R 25
Macronutrientes Cl'y Na*
50
20
;‘: 40
£ T s
g E‘lO
é 20 +— “
5
10 +—
0 ’— l_ 0
P K Ca Mg cl Na

@ Agua Potable @ Agua Regenerada




Balance anual de nutrientes en las parcelas PGW AP y PGW

(':;‘/’;Z') K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha) Na(kg/ha) Cl (kg/ha) (kglg:/ia)

Aporte 26,71 13,30 110,88 21,84 69,80 126,00 2,18

Parcela Extraccion 115,79 94,50 53,60 15,52 3,99 37,57 7,56
Balance -89,08 -81,20 57,28 6,32 65,81 88,42 -5,37

Aporte 518,28 140,28 341,04 83,08 543,48 882,00 1,93

Parcela Extraccion 287,42 212,46 77,83 24,73 16,49 94,50 4,51
Balance 230,86 -72,18 263,21 58,35 -2,58

Relacion balance 3 1 5 9 3 9 1

/

»Mayor aporte y extraccion en (excepto Fe)
»Balance negativo: déficit a corregir

liberacidon de sodio y cloruros

* extraccion cuadruple de Na* y triple de CI en PGW

»Incorporacion de Na* al complejo de cambio:
* ¢alcalinizacion?
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CONCLUSIONES

Tras seis ciclos en PEMA, cinco en PO y tres en PGW:

de riego:
e 4veces mas CE que
e Mayor [ClI]y [Na*] que

e Mayor [NO;]y [K*]

»Agua del suelo:

e 3-4veces mas CE en parcelas AR ( ) que en parcelas AP ( )

e Mayor [CI]y [Na*] en parcelas A frente a las

e Rapida respuesta al permutar AP por AR (PGW)

e Cantidady continuidad de la precipitacion: incidencia destacable en el contenido salino
o Notable incremento de CE en episodios secos (otofio 2011/primavera 2012)

o Apreciable descenso de CE en episodios humedos (otofio 2012/primavera 2013) (primavera 2014)
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CONCLUSIONES

»Suelo (pasta saturada):
e 2-3veces mas CE en suelos de las parcelas A que en las

tendencia: salinizacion
e Incremento de la relacion (Na* + K*) / (Ca%* + Mg?*) en parcelas AR (sesgo creciente)
tendencia: alcalinizacion

»\Vegetacion:
e Cedros: hasta 6 veces mas Cl-y Na* en rodales A que en rodales

$

Decaimiento en los cedros
Cl-> 2000 mg/Kg, Na* > 600 mg/Kg en hoja

* Almeces: Rodales AR 4-6 veces mas Cl- y 2-4 veces mas Na* que rodales
e Fotinia: Rodales hasta 5 veces mas Cl-y 3 veces mas de Na* que rodales

e No se han observado sintomas de decaimiento en los ejemplares de fotinia y almez
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