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INTRODUCCION

La preocupacién sobre la calidad de las aguas
se refleja en distintas directivas europeas como la
de nitratos (91/676/CEE), la de control y prevenciéon
integrado de la contaminacién (96/61/EC) o la
Directiva marco del agua (2000/60/EC). La Direc-
tiva Marco del Agua (EU, 2000) tiene como princi-
pal objetivo alcanzar unos estandares de calidad de
las aguas de la Union Europea en el ano 2015, asf
como asegurar unos volumenes que permitan el
mantenimiento de los ecosistemas. Los primeros
informes de la Directiva Marco indican que la
eutrofizacion es el problema mas importante en
todo el territorio europeo y que la actividad agrico-
la es el principal contribuyente a la pérdida de
nutrientes (N, P). Este estado de la calidad del agua
puede exigir una reduccién drastica de las pérdi-
das de nutrientes en los sistemas agricolas que
puede tener repercusiones sobre la sostenibilidad
econdmica y ambiental del regadio a largo plazo.
Entre sus requisitos, la Directiva Marco del Agua
exige a los estados miembros establecer un pro-
grama de medidas de control para fuentes difu-
sas de contaminacion, entre los que se encuentran
los vertidos difusos provenientes de la agricultura
de regadio.

A nivel nacional, las Confederaciones Hidrogra-
ficas, responsables del control de la calidad de las
aguas, han implementado redes de analisis de cali-
dad en los principales rios de sus cuencas (CHE,
2009). Para cumplir con las exigencias de la Directiva
Marco de Agua, la Comunidad General de Riegos
del Alto Aragon (RAA) realizé un seguimiento de la
calidad de las aguas superficiales dentro de su red
de drenaje durante las estaciones de riego de 2005
y 2006. Esa primera base de datos sobre la cantidad
y la calidad del agua de los retornos de riego sirvié

de base para iniciar en el ano 2007 el desarrollo de
una red de control detallado de las concentraciones
y masas exportadas (nitratos, fosfatos y salinidad)
por la red de drenaje de la RAA, dentro de los pro-
yectos «Control de la calidad medioambiental de los
retornos de riego en la Comunidad General de
Riegos del Alto Aragon» y «Evaluacion y medidas de
control de fuentes difusas de contaminacién del
agua para la sostenibilidad econémica y ambiental
de los sistemas agricolas de regadio en Aragénn.
Ambos proyecto son financiados por la CAIXA en
concepto de ayuda a las actividades de |+D, y RAA a
través principalmente la construccion de los aforos
requeridos, y que representan la inversion mas
importante de los dos proyectos.

RED DE CONTROL
DE LOS DRENAJES DE RAA

Consiste en 18 puntos ubicados como muestra
la Figura 1. Sin embargo, el andlisis de los datos de
la red de la RAA se centra en 15 puntos de mues-
treo que tienen valores medidos de calidad de agua.
Los datos analizados son caudal en el momento de
la toma de muestra, pH, conductividad eléctrica
(CE), los principales iones disueltos, fosfato (PO,*),
nitrato (NO3), nitrito (NO,7), amonio (NH,*). El anéli-
sis de los datos de la dicha rede indic6 que la salini-
dad (CE), nitratos, amonio, fosfatos son los conta-
minantes mas relevantes en las aguas superficiales
de la zona (Dechmiy col., 2008). El 74 % de los des-
agles de la red de mediciones de RAA presenta
concentraciones de PO, que superan el valor limite
de 0,30 mg/L PO,. En cuanto al nitrato, en ninguna
base de datos analizada se han registrado valores
superiores a los 50 mg/L (limite maximo admisible)
pero sf son frecuentes valores altos y superiores al
nivel guia de 25 mg/L.
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RED DE CONTROL DETALLADO

Consiste principalmente en el seguimiento de la
calidad de las aguas de drenaje en 6 puntos de la red
de control de RAA ya designada, y ubicados dentro
de la cuenca hidrografica del rio Alcanadre (Fig. 1). El
trabajo comenzo en octubre de 2007 con tres objeti-
vos especificos: (1) el seguimiento global de la cali-
dad del agua de los retornos de riego y determina-
cion de masas exportada de sales, nitrégeno y fos-
foro; (2) la realizacién del balance de masas en una
cuenca o dos que permitird identificar las fuentes
principales de contaminacién agraria; y (3) la calibra-
cién de un modelo medioambiental que permitiria un
mejor conocimiento de los procesos que gobiernan
la contaminacion difusa en condiciones locales de
los regadios en Aragoén.

A continuacion, se presenta principalmente los
aspectos metodoldgicos donde se detallan las ubica-
ciones de los puntos de control de aforo y calidad de
agua en cada cuenca, los pardmetros hidroquimicos
analizados, la periodicidad en la toma de muestras
asf como todas las tareas que se estéan realizando
para llevar a cabo los objetivos planteados en estos
dos proyectos.

METODOLOGIA APLICADA

Los 6 puntos de control corresponden a los pun-
tos de drenaje denominados P4, P5, P7 P9, P10y P11
(Fig. 1) con superficies regadas en sus cuencas de
drenaje de entre 1.700 y 4.500 ha. La brigada de RAA
instal6 cuatro (04) estaciones de control (Fig. 2) y
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de la red de control de la calidad
del agua de drenaje de la comunidad General de Riegos de Alto
Aragén. Los puntos marcados en negro pertenecen a la rede de
control detallado.

pequehnas casetas, para albergar los equipos de regis-
tro de alturas y de muestreo automatico en su caso
(Fig. 3), en los puntos de drenaje denominados P4,
P5, P9 y P11. Las dos otras estaciones de aforo se
realizaran a lo largo del 2011. Los puntos denominados
P11 (periodo I: 2007-2011) y P4 (periodo II: 2009-2011)

Figura 2. Fotos de las estaciones de aforo construidas por la briga-
da de la Comunidad General de Riegos de Alto Aragén en los pun-
tos de control P9, P5y P11.
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Figura 3. Equipos de (a) medicion del caudal (Thalimedes), (b) toma de muestras de agua automatico y (c) labores de recogida de las
muestras de agua.

han sido elegidos para llevar a cabo los objetivos 1, 2
y 3 mientras que en el resto de los puntos, se esta
realizando solo las tareas del objetivo 1 durante el
periodo | (P5y P9) y el periodo Il (P7 y P10).

Medida de caudal, toma de muestras de agua
y suelos, y encuestas a agricultores

En el P11 y a partir de la instalacién de los equi-
pos de medida, se han tomado muestras de agua y
se ha medido el caudal con una frecuencia diaria. En
P5y P9y para el ano hidrolégico 2008, se han toma-
do muestras de agua y se ha medido el caudal con
periodicidad mensual o quincenal. Mientras que para
el resto del periodo, se ha cambiado la frecuencia de
la medicion del caudal (frecuencia diaria) y se ha
mantenido la del muestreo del agua. En el resto de
los puntos (P4, P7 y P10) y a partir de octubre 2009,
se han tomado muestras de agua y se ha medido el
caudal con periodicidad mensual o quincenal.
Ademads, se ha llevado a cabo un muestreo de suelo
en las cuencas que drenan en el P5, P9 y P11 para
determinar las caracteristicas hidricas y fisico-quimi-
cas de los suelos de la zona de estudio.

En todas las muestras de agua se analiz6 en el
laboratorio los elementos contaminantes con mayor

incidencia en la eutrofizacion de las aguas superficia-
les: nitrégeno (N) y fésforo (P); asi como la conducti-
vidad eléctrica (CE). En algunas muestras se efec-
tuaron analisis iénicos completos (Ca?*, Mg?*, Na*,
K*, CI, SO, y HCO3) y también sélidos en suspen-
sion (SS) y solidos disueltos totales (SDT). En cuan-
to a los suelos, se determinaron en el laboratorio la
capacidad de campo, punto de marchites, textura,
humedad y P Olsen.

Por otra parte, se llevo a cabo 195 encuestas de
fertilizacién y précticas de abonado durante las dos
campanas 2008 y 2009. El objetivo fue establecer las
dosis y fechas de los tratamientos fitosanitarios de
cada cultivo y las practicas de fertilizacién realizadas.
Junto a esta informacién, se ha determinado el volu-
men de riego medio, el intervalo medio entre riegos
para cada cultivo y el rendimiento medio, datos nece-
sarios para calibrar el modelo (Objetivo 3).

Masa exportada y balance de agua,
sales y nutrientes

Las masas de sales (MS), nitrato (MN) y fésforo
(MP) a la salida del sistema, se estiman como el pro-
ducto entre los volimenes de agua diarios y las con-
centraciones respectivas en el punto P11. Dado que
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las concentraciones en los otros puntos no se midie-
ron diariamente sino cada mes, para la estimacion
de las masas de sales, nitrato y fésforo se conside-
raran los caudales medios mensuales.

Para la cuenca del P11, el balance hidrico ha sido
calculado para el periodo octubre 2007 - septiembre
2009 considerando las principales entradas y salidas
de agua que se muestran en la ecuacién siguiente:

AA= (P +R+LF+AR)-(ET+DS+PEA) [1]

Donde AA es el error del balance de agua, las
entradas del balance son los volimenes de agua de
las precipitaciones (P), del riego (R), del lavado del fil-
tro (LF) de la estacion de bombeo de agua situada
dentro de la cuenca y las aguas residuales (AR); y las
salidas son los volumenes de agua de la evapotrans-
piracién del cultivo (ET), el drenaje superficial a tra-
vés del arroyo del Reguero (DS) y las pérdidas por
evaporacion y arrastre (PEA).

Para calcular el balance de masas de sales vy
nutrientes (N y P), se determiné el valor de concen-
tracion de sales, N y P de cada uno de los compo-
nentes del balance de agua excepto la ET y la PEA
que se consideraron libres de estos elementos. El
producto entre concentraciones y voliumenes de
agua es la masa asignada a cada componente.
También, se tuvo en cuenta en el célculo del balance
de Ny P las entradas por via de la fertilizacion mine-
ral (NFM y PFM) y orgénica (NFO y PFO) determina-
das mediando encuestas y las salidas por via de
extraccion de los cultivos (NE y PE). El incremento
de las masas de sales (AS), nitrégeno (AN) y fésforo
(AP) en el sistema se calcularon como sigue:

AS = (SP + SR + SLF + SAR) - (SDS) 2]
AN = (NP + NR + NLF + NAR + NFM + NFO) - (NDS + NE) [3]
AP = (PP + PR + PLF + PAR + PFM + PFO) - (PDS + PE)  [4]
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Eleccion y calibracion de un modelo hidrolégico

Se ha seleccionado el modelo hidrolégico de
cuenca SWAT (Soil and Water Assessment Tool). La
calibracion y la validacion del modelo se llevaran a
cabo con los datos registrados en el P11 durante los
tres primeros afos del proyecto. Al final de esta
tarea se dispondra de una herramienta que permiti-
ra: (a) una reduccion de los costes de investigaciéon
relacionada con la calidad medioambiental de los flu-
jos de retorno de riego; (b) avanzar en el conocimien-
to de la dindmica de los flujos de retornos de riego y
sus relaciones con las caracteristicas fisicas y de
manejo agronémico vy (c) identificar las practicas
agrarias sostenibles.

RESUMEN RESULTADOS OBTENIDOS
(CAMPANA DE RIEGO DE 2008 Y 2009)

El seguimiento realizado en los puntos controla-
dos durante las campanas de riego del ano 2008 y
2009 (P5, P9 y P11) mostrd que la calidad del agua
presenta una alta variabilidad entre cuencas que es
debida a las caracteristicas particulares y de manejo
en cada una de ellas. En el punto de control P11 que
drena una zona de riego por aspersion y donde pre-
domina el cultivo de maiz, se han registrado valores
de concentracion de nitrato superiores a los 50
mg/L, mientras que en los otros dos puntos (P5 vy
P9) que drenan zonas regadas por superficie, la con-
centracién de nitrato nunca ha alcanzado el valor
maximo admisible (50 mg/L). La concentracién de
nitrato ha superado el valor guia (25 mg/L) en todas
las muestras recogidas en el P9 y solo tres veces en
el P5 durante 2008. En cuanto al fésforo, se obser-
vO que casi todas las aguas que circulen por el des-
agle P11 presentan valores altos y superiores al
umbral de riesgo de eutrofizacion de 0,02 mg/L
(Skhiri y col, 2009).
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