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EDITORIAL

Por segundo ano consecutivo la Jornada Técnica de Riegos del Alto Aragdn sirvié para tender puentes
entre la investigacion, la innovacion, el desarrollo y las necesidades concretas y cotidianas de regantes,
técnicos y empresas.

Se encuadré dentro del Programa Plurirregional de formaciéon convocatoria 2010 coordinado por
FENACORE vy financiado por el Fondo Social y Europeo y el Ministerio de Medio Ambiente Medio Rural y
Marino. También conté con la inestimable la colaboracion de Walga que puso a nuestra disposicion todos sus
recursos humanos y materiales.

Su organizacion responde a la voluntad de esta Junta de Gobierno de apostar por la formacién y la
innovacién Nos desenvolvemos en tiempos de crisis, el sector agrario y especialmente el regadio ve como
sus enormes inversiones en modernizacion de regadios no se ven reflejadas en la rentabilidad de las
explotaciones. Sin embargo estamos convencidos que sblo a través del trabajo bien hecho existen
posibilidades de éxito futuro.

Pretendemos por tanto dar una vision técnica de como gestionar de forma eficaz nuestros regadios.
Todos los ponentes, de reconocido prestigio internacional, fueron los verdaderos protagonistas de la Jornada
en la que se quiso englobar las cuestiones medioambientales como un aspecto mas de la gestién del riego.

Su realizaciéon fue posible gracias a los ahos de fructifera cooperacion con la Unidad de Suelos y Riegos
del CITA-DGA.

La Junta de Gobierno
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MODERNIZACION DEL REGADIO: LA APUESTA POR EL INCREMENTO
DE LA PRODUCTIVIDAD Y EL COMPROMISO AMBIENTAL

GONZALO ARGUILE LAGUARTA. Consejero de Agricultura y Alimentacion.

En primer lugar quiero agradecer la invitacién de
Riegos del Alto Aragén en la inauguracion de estas
jornadas técnicas sobre «Gestién eficaz del riego por
aspersion».

Estoy seguro que encuentros como estos son
precisos e indispensables para adquirir nuevos cono-
cimientos técnicos y tecnoldgicos sobre el riego, ade-
mas de corroborar un empeno que creo que todos los
que nos reunimos hoy agui compartimos: la apuesta
ferviente por la modernizacién de nuestros regadios.

Nuestra constancia en torno a este ideal la hemos
demostrado con creces en la Ultima década, ya que,
desde que se pusiera en marcha el Plan Nacional de
Regadios, en Aragdén, Administraciéon y regantes
hemos modernizado mas de 260.000 hectareas de
las 460.000 existentes.

Aqui no debe finalizar nuestro empeno, sino que
debemos hacer todo lo posible por intentar que en la
préxima década nuestras tierras cuenten con todos
los sistemas de riego modernizados, ya que seria una
respuesta importante ante la sociedad que demanda
un uso mejor del agua y la Directiva Marco del Agua
en Europa.

Aunque también espero que esta misma socie-
dad sepa que estos esfuerzos son esfuerzos proce-
dentes principalmente de los regantes que invierten
en procesos de modernizacion, lo que demuestra el
compromiso de los mismos en torno a la eficiencia y
ahorro de consumo de agua, acallando las voces que
tachan a nuestra profesién de «despilfarradora» vy
«maltratadora ambiental». De hecho, gracias a estas
inversiones hemos conseguido un ahorro que supera
el 20% de los recursos que se usaban hace 10 anos
en el regadio.

Todo ello dignificando la figura de nuestro agricul-
tor y provocando una incorporaciéon de nuevos agricul-
tores en las comarcas en las que la creacion vy la
modernizacién del riego imperan en el paisaje.

La importancia de los cultivos en regadio no es
una invencién, sino una realidad: el 75% de la
Produccion Final Agricola se obtiene en el 22% de la
Superficie Agraria Util, que es la superficie regable.

El regadio aumenta seis veces el valor bruto
medio de la produccion en relacion con el secano, y

permite introducir nuevos cultivos a nuestros merca-
dos. Estos factores suponen el aumento no sélo de la
poblacion rural, sino también de la industrial, lo que
induce a un incremento del consumo v la posibilidad
de generar riqueza. Todo ello crea un sistema de auto-
abastecimiento de la alimentacion publica y un des-
censo de las importaciones procedentes de determi-
nados paises que no disponen de la misma escala de
valores y exigencias europeos de seguridad alimenta-
ria y calidad productiva.

Creo que todos estos argumentos que acabo de
citar son suficientes para justificar la necesidad de
una politica hidraulica activa en nuestra comunidad,
como la que llevamos actualmente en los procesos
de modernizacién, y por supuesto, también de crea-
cion. Este interés no es un capricho, sino una necesi-
dad histérica que se justifica por varias razones de
peso: dos tercios del territorio aragonés registra una
media pluviométrica anual de 290 mm, cercana a la
media de las zonas desérticas. Eso lo saben perfecta-
mente los regantes, unos profesionales que sufren
en sus propias carnes los periodos de sequia que
afectan a sus cultivos y sus rentas. De ahi que ellos
mismos sean los primeros concienciados en tomar
medidas, como he indicado al comienzo de mi inter-
vencion.

Es por esto que mi problema y preocupacion sean
los regantes y mi compromiso con ellos. Pero no sélo
es mi problema, es el de Aragén y el de su economia,
cada dia mas dependiente del desarrollo rural y la
agroalimentacion.

Debemos seguir insistiendo en la necesidad de
determinadas obras de regulacién que tenemos atas-
cadas y por las que lucharemos para que salgan ade-
lante, como es el caso de Biscarrués. No podemos
seguir con esta paralizacién, ya que estd ocasionan-
do serias ralentizaciones y condiciona el resto de
obras en ejecucion por las que no circulard nunca
agua de no ser que se apruebe esta obra hidraulica.
Por ello solicitaré al Ministerio que vuelque todos sus
esfuerzos en conseguir dicho objetivo, ya que una
vez se apruebe su declaracién de impacto, se habra
solucionado en gran parte la polémica del agua en
Aragon.
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UNA JORNADA TECNICA NECESARIA

JOSE GONZALEZ BONILLO. Director Gerente del CITA-DGA.

LA CRISIS DEL SECTOR AGRARIO

El sector agrario esté atravesando una época de
crisis. La disminucion de las ayudas de la Politica
Agraria Comunitaria (PAC), la liberalizacién de los
mercados agrarios, su alta volatilidad, el incremento
de los precios de la energia, o la creciente compe-
tencia por el agua son algunos de los factores que
estan transformando la actividad agraria. La agricul-
tura estd dejando de ser una actividad protegida para
pasar a ser una actividad competitiva. Este hecho
supone un enorme reto para el sector, pero también
un tiempo de nuevas oportunidades.

ES TIEMPO DE OPORTUNIDADES

Toda crisis es compleja y conlleva dificultades,
pues supone la transformaciéon de una realidad coti-
diana a la que estamos acostumbrados y en la que
nos sentimos cémodos. Precisamente por ello es
también un tiempo de cambio, de renovacién, que
nos brinda la oportunidad de superar nuestra situa-
cién anterior, de ser mejores y mas competitivos. La
correcta comprensién de las nuevas circunstancias y
una adecuada y rdpida adaptacién a las mismas
determinan el éxito en estas situaciones. El sector
agrario esta respondiendo a este tiempo de crisis

buscando nuevas oportunidades a través de la mejo-
ra de sus estructuras productivas y de la moderniza-
cion de sus regadios.

LA IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO

La inversién de capital en la mejora de las infraes-
tructuras agrarias es necesaria. Sin embargo, no es
suficiente. En una época en la que la globalizacion y
la competencia son cada vez mayores, hay un factor
esencial para lograr la viabilidad de cualquier activi-
dad econdémica: el conocimiento y la innovacion.

En la actualidad, y a diferencia de hace unos
pocos anos, los agricultores deben tomar decisiones
considerando multiples factores en un contexto de
incertidumbre. Qué sembrar, cudndo y cuanto regar,
o cuando y cuanto fertilizar dependen ahora de cues-
tiones tan diversas como la incidencia de las sequias
en otros paises, el interés por las materias primas
agrarias de los fondos de inversién internacionales,
la evolucion de de los precios mundiales del petro-
leo, o la cotizacion del ddlar.

Asimismo, la sociedad exige la proteccién y con-
servacion de los recursos naturales, siendo el agua y
el suelo fundamentales para la vida. La agricultura de
regadio debe compatibilizar su necesaria productivi-
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dad econdémica con el respeto por el medio ambien-
te y, en particular, por el control adecuado de la con-
taminacién difusa de sales y agroquimicos en los
retornos de riego. Las exigencias impuestas por las
actuales y futuras Directivas Europeas sobre la cali-
dad de aguas y suelos son y seran un reto importan-
te al que deberan enfrentarse nuestras Comunidades
de Regantes.

LA 1+D+lY EL CITA

En estas circunstancias, la investigacion, el des-
arrollo y la innovacién, como generadores de nuevos
conocimientos, debe incorporarse como un factor de
produccién mas en la actividad de las empresas agra-
rias. Este ha sido el objetivo de la Il Jornada Técnica
de RAA donde investigadores del CITA y del CSIC
han puesto en comun con los asistentes a las mis-
mas los Ultimos avances técnicos y medioambienta-
les para una gestion eficiente del riego por aspersion.

Desde el CITA estamos trabajando en la genera-
cion de procesos y servicios que mejoren la compe-
titividad, la rentabilidad y la viabilidad de vuestras
explotaciones. Sabed que, como siempre, estamos
a vuestro lado para afrontar las dificultades y retos
que estos tiempos os plantean.

RIEGOS DEL ALTO ARAGON

Quiero aprovechar esta Il Jornada Técnica para
resaltar las excelentes y sostenidas relaciones entre
el CITA, el CSIC y RAA. Relaciones totalmente nece-
sarias para que los resultados que se generan en
[+D+i se transmitan de forma répida y efectiva a una
Comunidad de Riegos tan importante como la vues-
tra, la mayor a nivel nacional y europeo. Como
Director Gerente del CITA quiero apoyar y expresar
mi satisfaccién por esta colaboracién que sin duda
se prolongard y ampliarad en el tiempo.

A lo largo de la historia, los regantes de Riegos
del Alto Aragéon han tenido que superar muchos
retos y dificultades. Ahora, los descendientes de los
que lucharon porque el agua llegase a estas tierras,
hace ya casi un siglo, disfrutais de los frutos de ese
esfuerzo, de esa lucha, de ese cambio. Por eso,
estoy convencido de que saldréis fortalecidos de
estos tiempos de crisis, legando a vuestros hijos un
Sistema de Riegos del Alto Aragén mas fuerte, pro-
ductivo y medioambientalmente mas sostenible.
Como muy bien decfa Joaquin Costa, «el remedio
del Alto Aragdn no estad en parte alguna, sino en la
voluntad de sus gentes».
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MODERNIZACION DE REGADIOS: VENTAJAS Y LIMITACIONES

SERGIO LECINA, DANIEL ISIDORO, ENRIQUE PLAYAN, RAMON ARAGUES. Unidad de Suelos y Riegos (asociada a la
EEAD-CSIC). Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragén (CITA-DGA). Avda. Montanana 930.
50059 Zaragoza (Espana). slecina@aragon.es; www.cita-aragon.es

Departamento de Suelo y Agua. Estacion Experimental de Aula Dei (CSIC). Apdo. 13.034. 50080 Zaragoza (Espana)

www.eead.csic.es

EL USOY EL CONSUMO DE AGUA

En este articulo se analizan los efectos de la
modernizacion de regadios sobre el aprovechamien-
to del agua, su contaminacion y la productividad de
las explotaciones de Riegos del Alto Aragon (RAA).
El objetivo es aportar informaciéon que resulte Util
para tomar decisiones en la gestién de explotacio-
nes y comunidades de regantes, y en la planificacion
de la zona regable.

Antes de abordar este estudio, vamos a revisar la
diferencia entre el uso y el consumo de agua. Dos
conceptos que con frecuencia se utilizan indistinta-
mente, pero que tienen significados diferentes. Su
distincion se basa en la capacidad que tiene el agua
de ser reutilizada. Asi, el uso hace referencia al volu-
men total de agua que se aplica para regar, y que es
el que se factura. Sin embargo, el consumo Unica-
mente se refiere a la parte del agua usada que no
puede reutilizarse tras su aplicaciéon en una parcela.
Esta distincion es importante, puesto que permite
conocer el volumen de agua que una zona regable
realmente elimina de la cuenca, dejando por tanto
de estar disponible para otros usuarios situados
aguas abajo.

Para determinar qué parte del agua usada es con-
sumida, es necesario fijarnos en el destino del agua
de riego. En general, pueden distinguirse dos desti-
nos principales:

1. La evapotranspiracion: incluye la transpiracion
de las plantas y la evaporacion directa. La eva-
potranspiracion de los cultivos, al ser necesa-
ria para producir las cosechas, se considera
productiva, mientras que la de las malas hier-
bas, o la evaporacién desde acequias y balsas
resulta improductiva. En ambos casos, el agua
se transforma en vapor que llega a la atmésfe-

ra, donde no se puede volver a utilizar en la
cuenca. Por tanto, la evapotranspiracién supo-
ne un consumo de agua.

2. Laescorrentiay percolacion: el agua usada que
no es evapotranspirada en la parcela sale de la
misma superficialmente por escorrentia, y per-
colando a través del suelo por debajo de la
zona explorada por las raices del cultivo.
Dependiendo de la localizacién de la parcela en
la cuenca, esta parte del agua usada puede
retornar a rios o acuiferos donde, si su calidad
lo permite, puede volver a reutilizarse, no supo-
niendo por tanto un consumo de agua. Este es
el caso de RAA. Si estos retornos se vierten
directamente al mar, a lagos salados o a acui-
feros no explotables, no podran reutilizarse,
por lo que en este caso la escorrentia y perco-
lacion si que supondria un consumo de agua.

El volumen del agua usada en RAA se determina
mediante la medicién del caudal que se sirve diaria-
mente a las comunidades para satisfacer sus peti-
ciones. Sin embargo, su consumo es mas dificil de
calcular, puesto que para ello se requiere estudiar los
destinos del agua de riego mediante balances de
agua.

En este trabajo hemos estimado el consumo de
agua de RAA, distinguiendo las comunidades que
riegan por gravedad y las que riegan por aspersion.
Para ello hemos utilizado datos de ADOR vy de otras
fuentes, asi como los resultados de diversos traba-
jos de investigacion realizados en RAA.

RIEGOS DEL ALTO ARAGON
ANTES DE LA MODERNIZACION

El estudio se realiz6 para las campanas 2003 y
2004, en las que no hubo restricciones de agua. El



6 | Riegos del Alto Aragén. Junio 2011

8%

8%

25%

31%

21%

A.Total B. Riego por gravedad

4% 3%

8%
25%

28%
0%
1%

9%
10%
5%

M maiz sin cultivo otros cultivos verano

M alfalfa M arroz girasol cultivos invierno

C. Riego presurizado

Figura 1. Patron de cultivos por sistema de riego en la zona regable de Riegos del Alto Aragédn. Promedio de las campafas 2003 y 2004.

patrén de cultivos se caracterizd por presentar las
comunidades con riego por aspersién una mayor
proporcion de cultivos de verano, al tener sus redes
presurizadas mayor capacidad de transporte de agua
(Figura 1). En estas campanas todavia no se habian
realizado modernizaciones que supusieran cambio
de sistema de riego.

LaTabla 1 muestra el promedio de los resultados
obtenidos, de los que cabe destacar lo siguiente:

e E| agua usada (aplicada) en las comunidades
con riego por aspersion (6.247 m®ha) fue un
8% superior respecto a las de riego por grave-
dad (5.762 m3/ha). La razon fue la mayor super-
ficie dedicada a maiz y alfalfa, con mayores
necesidades de riego, vy la reutilizaciéon parcial
de los retornos de riego (escorrentia y percola-
cion) en las comunidades con riego por grave-
dad.

e Elconsumo de agua fue un 48% superior en el
riego por aspersion. La evapotranspiracion pro-
ductiva fue mayor en estas comunidades debi-
do a la mayor superficie de cultivos de verano,
y a la mayor frecuencia y uniformidad del riego
por aspersion. La evapotranspiracién no pro-
ductiva también fue notablemente superior en
aspersion, como consecuencia de la evapora-
cion y arrastre parcial de las gotas de agua
emitidas por los aspersores durante su trayec-
to hasta el cultivo y el suelo. Estas pérdidas
pueden oscilar entre el 10 y el 20% del agua
aplicada.

e El consumo productivo (evapotranspiraciéon de
los cultivos) respecto al consumo total fue
mayor en riego por gravedad (95%) que en

aspersion (83%), como consecuencia de las
pérdidas por evaporacion y arrastre. Para el
conjunto de RAA, el agua consumida producti-
vamente fue del 91%. Esta cifra indica que es
escaso el margen para ahorrar agua sin reducir
la produccién agricola en RAA, pues Unica-
mente puede ahorrarse agua si se reduce su
consumo.

La escorrentia y percolacién en parcela fue
unas diez veces superior en el riego por grave-
dad que en el riego por aspersioén, debido a la
menor eficiencia de riego en parcela. La reuti-
lizacién parcial de estos retornos en las propias
comunidades de riego por gravedad redujo el
volumen de retornos de riego que salieron de
RAA. Dicho volumen fue un 24% del volumen
total usado. Una pequena parte de este volu-
men no pudo ser reaprovechado aguas abajo
de RAA debido a que fue interceptado por
lagunas saladas.

La mayor escorrentia y percolacién en las
comunidades con riego por gravedad supuso
una mayor exportacién de contaminantes
hacia los rios. Estudios realizados en diversas
zonas de RAA mostraron como en el riego por
gravedad se perdian en torno a 89 kg de nitra-
to por hectarea a través de los retornos de
riego, frente a una media de 31 kg en asper-
sién. Esta diferencia también supone un
sobrecoste econdmico para las explotaciones.
De forma similar, la contaminacién salina de
las aguas fue mayor en zonas de gravedad
cuando en el subsuelo existian estratos ricos
en sales.
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Figura 2. Dos imagenes del rio Flumen tomadas el 8 de septiembre de 2006. A la izquierda, en Lascasas, antes de llegar a Riegos del
Alto Aragén. A la derecha, en Almuniente, tras adentrarse 18 km en Riegos del Alto Aragén.

e Finalmente, la productividad neta del suelo
(descontados los costes) fue un 51% superior
en las comunidades por aspersiéon (748 €/ha)
respecto a las de gravedad (495 €/ha), debido
a la mayor superficie de maiz y alfalfa, y a los
mayores rendimientos obtenidos. Por el
mismo motivo, la productividad neta del agua
usada fue un 40% superior (0,120 €/m® frente
a 0,086 €/m?d), lo que resulta de gran importan-
cia para el regante en campanas con cupos de
agua.

Estos resultados indican que la mayor productivi-
dad del riego por aspersion requiere un mayor con-
sumo de agua, a pesar de que el agua se aplique de
forma més eficiente en parcela. Las consecuencias
que este hecho puede tener en RAA tras la moder-
nizacion de su regadio se estiman a continuacion.

RIEGOS DEL ALTO ARAGON
TRAS LA MODERNIZACION

En esta parte del trabajo se analizd6 cémo seria el
balance de agua y la productividad si se considerase
completado el proceso de cambio de sistema de
riego en las 52.318 ha que se estdn modernizando.
En estas comunidades se estimé un incremento del
16% de la superficie dedicada a cultivos de verano
respecto al patron de 2003-2004, debido a la mayor
capacidad de sus redes presurizadas. Por el contra-
rio, dichos cultivos se redujeron un 27% en las
comunidades con riego por gravedad, debido a su
pérdida de competitividad. Estos porcentajes se
basan en las comunidades que en 2003-2004 pre-
sentaron los patrones mas y menos intensificados,
respectivamente. El resto de condiciones se consi-
deraron idénticas a las de 2003 2004. Los resultados

obtenidos para todo el sistema de RAA fueron los
siguientes (Tabla 1):

e E| consumo de agua se incrementé un 24%
(130 hm?®) tras la modernizacion, debido al
aumento de la evapotranspiracion de los culti-
vos regados por aspersion, y a las pérdidas por
evaporacion y arrastre de este sistema de
riego. Tras la modernizacion, la superficie rega-
da por gravedad sera minoritaria (36.000 ha).

e |a escorrentia y percolacion disminuyd un
32% (-59 hm?3) por la mejora de la eficiencia.
Esta reduccion debe suponer, ademas, una
disminucién de la exportacién de contaminan-
tes desde RAA. No obstante, puede significar
una disminucion importante del caudal en los
cursos de agua cuyos caudales provienen
mayoritariamente de los retornos del riego por
gravedad durante el verano (Figura 2).

e El uso o demanda de agua se incrementé un
11 % (79 hm?3), debido a que el aumento de la
evapotranspiraciéon fue superior a la disminu-
cion de la escorrentia y percolacion.

e El valor neto de la produccion agraria se incre-
menté un 28% (19 ME€). La diferencia en pro-
ductividad neta del suelo entre las comunida-
des que modernicen y las que no se estimd en
torno a 350 €/ha (ya deducidos sus costes de
operacién). Este valor es similar a la amortiza-
cion media anual de la inversion en moderniza-
cion. Debe considerarse que estas productivi-
dades se corresponden con los precios de cul-
tivos y factores de produccion de 2003-2004.
Las variaciones de los mismos influirdn direc-
tamente en el patrén de cultivos vy la producti-
vidad agraria en el futuro.
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Gravedad Aspersion RAA RAA tras
2003-2004 2003-2004 2003-2004 moderniz.
SUPERFICIE* (ha) 88.325 32.429 120.754 120.754
ENTRADAS** —agua usada- (hm?) 509 203 71 790

SALIDAS** (hm?)

Evapotranspiracion 337 190 526 664
Evapotranspiracion productiva 332 157 489 578
Evapotranspiracion no productiva B &3 38 86

Escorrentia/Percolacion 172 13 185 126
Escorrentia/Percolacion no recuperable 13 0 13 B
Escorrentia/Percolacion recuperable 160 13 172 121

INDICADORES HIDROLOGICOS

Volumen unitario usado (m?%ha) 5,762 6,247 5,892 6,546
Volumen unitario consumido (m?3ha) 3,953 5,860 4,465 5,544
Consumo sobre uso total (%) 69 94 76 85
Consumo productivo sobre consumo total (%) 95 83 91 86

INDICADORES ECONOMICOS

Valor neto de la produccion (M€) 44 24 68 87
Productividad neta del suelo (€/ha) 495 748 563 719
Productividad neta del agua usada (€/m?) 0,086 0,120 0,096 0,110

(*) No se ha incluido la superficie de vifiedo regada por goteo ni el sector XXXVII del Canal del Cinca, todavia en transformacién durante el periodo de estudio.
(**) Los valores estan redondeados a nimeros enteros.

Tabla 1. Balance de agua e indicadores hidrolégicos y econémicos de la zona regable de RAA. Promedio de las campanas 2003 y 2004.

CONCLUSIONES para mejorar la rentabilidad de las explotacio-

e |La modernizacién del regadio va a incrementar nes. Modernizar la gestion .agro.némi.ca y del
la productividad potencial de las explotaciones agua, asi como la econémico-financiera o la
de RAA. comercial también seréd necesario.

e Este incremento de productividad potencial
supone un mayor consumo de agua, por lo que AGRADECIMIENTOS
no se espera que la modernizacién de RAA Este trabajo ha sido posible gracias a la colabora-
ahorre agua. cién del personal de la Comunidad General de RAAy
e |a mejora de la eficiencia de riego en parcela va  de sus Comunidades de Regantes, de las empresas
a disminuir la contaminacion agraria de las aguas,  Ager ingenieros S.L., Supraweb S.L., y Soster S.L., y
al reducirse el volumen de retornos de riego. de la Oficina del Regante que participaron en el pro-
e La modernizacién de las infraestructuras es  yecto de incorporacion del sistema de gestion ADOR
necesaria, aunque puede no ser suficiente en RAA (2001-2005).
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. II LA PROGRAMACION DEL RIEGO POR ASPERSION

JOSE MARIA FACI GONZALEZ. Unidad de Suelos y Riegos (Unidad Asociada EEAD-CSIC). Centro de Investigacion y

Tecnologia Agroalimentaria de Aragon (CITA, DGA).
Avda. Montanana 930, 50059 Zaragoza.
jfaci@aragon.es

En los ultimos anos la Comunidad General de
Riegos del Alto Aragon ha realizado un importante
esfuerzo inversor en la modernizacién y mejora de la
gestion de sus regadios. Muchas de sus comunida-
des de base han modernizado sus regadios y sus
gestores utilizan el modelo «Ador» para la gestion
del riego. En gran parte de estos regadios se han
implantado sistemas automatizados de riego por
aspersion que facilitan de forma muy considerable
las labores del riego a los regantes y permiten una
importante mejora del uso del agua de riego. Los
regantes de estos regadios modernizados y de los
nuevos regadios equipados con sistemas presuriza-
dos se enfrentan al nuevo reto de hacer un uso efi-
ciente de los recursos de agua mediante la optimiza-
cion de la programacion del riego de acuerdo a las
necesidades hidricas de los cultivos.

VENTAJAS Y LIMITACIONES
DEL RIEGO POR ASPERSION

El riego por aspersién comprende una variedad
de sistemas de riego que se caracterizan porque el
agua se aplica en el aire en forma de lluvia. Los prin-
cipales sistemas que se instalan actualmente en los
regadios del Valle del Ebro incluyen las coberturas
totales enterradas y los pivotes que son maquinas
autodesplazables con un extremo fijo. En las cober-
turas se tiende a utilizar marcos triangulares de
aspersion de 18 m por 18 m con aspersores de
impacto equipados con boquilla principal de de 4 a
4,8 mm de didmetro y boquilla secundaria de unos
2,4 mm de didmetro. En los pivotes existe una ten-
dencia a utilizar difusores de tipo rotatorio con baja
presion de funcionamiento y a situar los difusores lo
mas proximo al suelo que sea posible con objeto de
minimizar los costes energéticos y disminuir las pér-
didas de evaporacién y arrastre por el viento.

El objetivo que se busca en los sistemas de riego
por aspersion es aplicar el agua de una forma homo-
génea a toda la superficie de la finca y de forma efi-
ciente. La caracteristica fundamental que deben
cumplir los sistemas de riego por aspersiéon es que
la pluviometria (L/m2 y hora) producida por los asper-
sores debe ser menor que la velocidad de infiltracion
del agua en el suelo de forma que el agua aplicada al
terreno se infiltre donde ha caido y asi se eviten los
problemas de encharcamiento, escorrentia y erosion
del suelo.

El riego por aspersion es un sistema de riego
que bien disefado y manejado produce altas unifor-
midades de distribuciéon del agua y aceptables efi-
ciencias de aplicacion del riego siempre que el riego
se efectle en ausencia de viento. El riego por
aspersion presenta una serie de ventajas que hace
que los regadios con estos sistemas de riego sean
sostenibles en el futuro ya que estadn automatiza-
dos, apenas requieren mano de obra para su funcio-
namiento y permiten controlar perfectamente la
dosis de riego aplicada. Sin embargo el riego por
aspersion presenta dos limitaciones importantes
que son: 1) la necesidad de energia para el funcio-
namiento del sistema y 2) el efecto negativo del
viento en la calidad del riego por aspersion. En los
ultimos anos el encarecimiento de combustibles y
de la energia eléctrica ha hecho que las
Comunidades de Regantes de riego por aspersion
con equipos de bombeo estén prestando una aten-
cion especial a la optimizacion del uso de la energia
con objeto de disminuir los costes energéticos todo
lo que sea posible. En el cuadro 1 se presenta un
resumen de las principales ventajas y limitaciones
del riego por aspersion.
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Riego por aspersion

Ventajas

Limitaciones

No hace falta nivelar el terreno.
Se pueden regar terrenos ondulados.
Existe un perfecto control sobre la dosis aplicada.

Se puede aumentar la frecuencia de riego
con gran facilidad.

Se adapta muy bien al tamano y forma de las fincas.

Es muy adecuado para el riego en las primeras fases
del desarrollo de los cultivos.

Se puede automatizar.
Permite el riego de suelos arenosos.
La mecanizacion de los cultivos es facil.

Los fertilizantes se pueden incorporar con el agua de
riego mejorando su eficiencia.

Requiere el uso de energia.
Mayor coste energético de funcionamiento.
El viento afecta a la eficiencia y uniformidad del riego.

Se producen importantes pérdidas por evaporacion y
arrastre por el viento. En el Valle medio del Ebro hay
vientos fuertes.

En algunos cultivos hay riesgo de enfermedades.

Limitacién del riego por aspersion con aguas salinas.
Se producen gquemaduras y descensos en el rendimiento.

En coberturas a marcos pequefnos puede haber dificul-
tades en la mecanizacion.

Se produce una dispersién de las particulas del suelo.
Este problema esta poco estudiado.

Cuadro 1. Principales ventajas y limitaciones del riego por aspersion.

LA PROGRAMACION DEL RIEGO
POR ASPERSION DE LOS CULTIVOS

La programacion del riego consiste en el estable-
cimiento de las dosis e intervalos de los riegos ade-
cuados para la produccion 6ptima de los cultivos.
Para poder establecer una programacion de riegos
es necesario que exista flexibilidad en el suministro
de agua a las fincas. Cuando se dispone de un siste-
ma de riego automatizado y riego a la demanda, el
regante puede cambiar faciimente la dosis vy la fre-
cuencia del riego por aspersiéon. A veces las
Comunidades de Regantes establecen restricciones
en el suministro de agua para evitar los problemas
de caidas de presion en la red de distribucién o para
evitar elevadas tarifas de la energia eléctrica en
determinadas horas del dia. En general estas restric-
ciones no presentan graves problemas y pueden
coexistir con una buena programacion de los riegos
con una ligera intervencion de los gestores de la
Comunidad de Regantes.

El principio fundamental de una buena programa-
cion es que durante todo el ciclo del cultivo las nece-
sidades hidricas del cultivo deben estar cubiertas
por el riego vy lluvia sin que se produzca déficit hidri-
co en el cultivo.

El primer requisito para hacer una buena progra-
macién del riego es conocer las necesidades hidri-
cas de los cultivos. Una vez que se conocen estas
necesidades hay que establecer un calendario de
riegos de forma que las dosis aplicadas junto con la
precipitacion efectiva sean similares a las necesida-
des del cultivo a lo largo de todo su ciclo. La instala-

ciéon en la parcela de sondas de humedad del suelo
puede ayudar a la programacion del riego pero la uti-
lizacion de los calculos de las necesidades hidricas
como base de la programaciéon es suficiente. Por
otro lado es necesario que los riegos sean aplicados
cuando las condiciones ambientales sean favorables
para conseguir riegos eficientes y uniformes evitan-
do pérdidas por escorrentia y por evaporacion y
arrastre por el viento. En este sentido es muy reco-
mendable aplicar los riegos en ausencia de viento y
durante la noche. Es bien conocido el hecho de que
el viento es la variable meteorolégica que tiene un
mayor efecto en la calidad del riego por aspersiéon
disminuyendo la uniformidad de su distribucion y
aumentando las pérdidas por evaporacion y arrastre.
Los estudios del viento en el Valle del Ebro han mos-
trado que el viento nocturno es muy inferior al vien-
to diurno por lo que el riego por aspersiéon nocturno
es muy recomendable. Ademas durante la noche la
humedad relativa del aire es mayor que durante el
dia y la temperatura es menor y estas razones tam-
bién refuerzan la recomendacion del riego nocturno
en los sistemas de aspersion.

No hay que olvidar que para conseguir una pro-
duccién optima hay que partir de un buen estableci-
miento del cultivo. En este sentido el riego por
aspersion es un sistema muy interesante para evitar
el problema de la formacién de la costra de suelo en
cultivos como el maiz mediante la aplicacion de rie-
gos muy frecuentes y ligeros en la fase de emergen-
cia que mantiene humeda la superficie del suelo y
asi se facilita la emergencia de las plantulas de maiz.



CALCULO DE LAS NECESIDADES HIiDRICAS
DE LOS CULTIVOS

En los ultimos 30 anos se han producido avances
muy significativos en la determinacion de las necesi-
dades hidricas de los cultivos agricolas. Estos avan-
ces permiten la determinacién fiable de las necesi-
dades hidricas de los cultivos. Normalmente se utili-
za el procedimiento de la Organizacion Mundial de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) que consiste en determinar en
primer lugar el efecto del clima que viene dado por
la evapotranspiracion de referencia (ETo). La ETo se
define como el consumo de agua de una superficie
de hierba sana, corta, bien fertilizada y bien regada.
En la metodologia de la FAO la ETo se determina
principalmente por el método de Penman Monteith
(Allen y col. 1998).

Después se determina el efecto del propio culti-
vo que viene dado por el coeficiente de cultivo (Kc).
El Kc es un coeficiente que va aumentando confor-
me crece el cultivo hasta valores maximos cuando el
cultivo alcanza la cobertura méaxima del suelo y dis-
minuye con la senescencia del mismo hasta su
cosecha. La curva del Kc se obtiene dividiendo el
ciclo del cultivo en 4 fases: 1) fase inicial que va
desde la siembra hasta que el cultivo alcanza un
10% de suelo sombreado, 2) fase de desarrollo que
va desde el final de la fase anterior hasta la cobertu-
ra efectiva maxima del cultivo (sobre un 70% de
suelo sombreado), 3) fase de pleno crecimiento que
comprende desde el final de la fase anterior hasta el
comienzo de la senescencia de las hojas y 4) fase
final que comprende desde el inicio de la senescen-
cia de hojas hasta la madurez fisiolégica o cosecha-
do. La duraciéon de estas cuatro fases de cultivo
depende de las caracteristicas de cada cultivo y
variedad y de las condiciones locales (fecha de siem-
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bra y recolecciéon, condiciones climaticas, etc.). Es
muy conveniente que esta informacion sobre la
duracion de las fases del cultivo se recoja directa-
mente en las zonas de cultivo. Los valores maximos
de Kc se producen en la fase de pleno desarrollo y
llegan a valores de 1 a 1,3 dependiendo fundamen-
talmente del porte vy tipo de cultivo. El valor de Kc en
la fase inicial depende fundamentalmente de la fre-
cuencia de riegos y lluvias ya que la evaporacion
directa de agua del suelo es el componente mas
importante de la ETc en esta fase. Los valores de Kc
en las fases inicial, de pleno desarrollo y final, bajo
distintas condiciones climaticas, se obtienen de
valores tabulados por la FAO para un gran nimero
de cultivos (Doorenbos y Pruitt, 1977). Los valores
de las necesidades hidricas del cultivo o lo que es lo
mismo la evapotranspiracion del cultivo (ETc) para
los periodos de tiempo elegidos se determinan
mediante la relacion:

ETc = ETo x Ke

A titulo ilustrativo las Figuras 1y 2 presentan los
valores medios mensuales de la ETo en Sarifiena
(Figura 1) y la construccion de la curva de Kc de un
cultivo de maiz en Sarinena (Figura 2).

Una vez conocida la ETc el paso siguiente es
determinar las necesidades de riego (R) para lo cual
deberemos conocer la precipitacion efectiva (PE), las
necesidades de lavado del suelo (NL) y la eficiencia
de aplicacién (Ea) del sistema de riego empleado.

De una forma muy sencilla el regante interesado
puede disponer de los datos de la ETo, ETc y nece-
sidades de riego (R) de los cultivos en la pagina Web
de la Oficina del Regante de Aragén (http://servi-
cios.aragon.es/oresa/) y utilizar estos datos para
hacer una 6ptima programacion del riego de sus cul-
tivos (Figura 3).

240

m 2010
m Ano medio

200

N (=2}
o o
f f

ETo, mm/mes
©
o

N
o
f

o
4

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

14
1,2
1,0 1
0,8

Ke

0,6 1

0,4

0,2 1 Pleno

'

'
.. . '
Inicial Desarrollo crecimiento Final '

0,0
04/04

T T T T T
04/05 03/06 03/07 02/08 01/09 01/10

FECHA

Figura 1. Valores medios mensuales de la evapotranspiracién de
referencia (ETo) en la estacion meteoroldgica de Sarifena para el
ano 2010 y para el afo medio (del 1 de agosto de 2003 al 31 de
Diciembre de 2010).

Figura 2. Construccién de la curva del coeficiente de cultivo (Kc) de
maiz mediante la metodologia de la FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977)
adaptado a las condiciones de cultivo en la zona de Sarifiena
(Huesca).
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La Oficina del Regante de Aragén, gestionada
por SIRASA, suministra en su portal Web datos a
tiempo real de las necesidades de riego semana-
les de los principales cultivos en 48 estaciones
meteorolégicas pertenecientes a la red de
Informaciéon Agrometeoroldgica para el Regadio
(red SIAR) instaladas en las principales zonas rega-
bles de Aragon (Figura 4). Asimismo el portal Web
de la Oficina del Regante suministra los datos de
distintas variables meteorolégicas de interés agri-
cola, datos de la ETo y datos medios de las nece-
sidades de riego de distintos cultivos en periodos
mensuales, semanales y diarios en las distintas
comarcas aragonesas.

Figura 4. Mapa de ubicacién de las estaciones meteoroldgicas
automaéticas de la red SIAR en Aragén (Mapa obtenido de la pagi-
na Web de la Oficina del Regante de Aragoén, http://servicios.ara-
gon.es/oresa/).

DETERMINACION

DE LA PLUVIOMETRIA MEDIA

Y DEL TIEMPO DE RIEGO EN NUESTRO
SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

La pluviometria de los sistemas de riego por
aspersion depende fundamentalmente del marco de
aspersion, del diametro de la boquilla y de la presion
de funcionamiento. Un aumento de la presién supo-
ne un aumento de la descarga y un mayor alcance.
Cuando la presion en el aspersor es baja, el alcance
del aspersor disminuye y se produce una distribu-
cion tipo rosquilla produciendo un descenso en la
uniformidad del riego. Por ello es importante mante-
ner la presiéon de funcionamiento por encima de los
niveles minimos permisibles.

Un sistema de aspersién funcionado a una pre-
sion produce una pluviometria determinada. En una
cobertura de aspersion la pluviometria (L/m2 y hora)
se calcula dividiendo la descarga del aspersor
(L/hora) por el marco de aspersién (m2).

Un valor normal de la pluviometria de aspersion
es de 5-7 L/m2 y hora que equivalen a 5-7 mm/hora
= Bb0-70 m3/ha y hora. Estos datos vienen en los
catalogos de las casas comerciales de los equipos
de aspersion. El regante debe conocer perfectamen-
te la pluviometria de su sistema de aspersion para
programar la duracion de los riegos. Dicha duraciéon
del riego (horas) se determina dividiendo la dosis de
riego que queremos aplicar (L/m2) por la pluviome-
tria del sistema de riego (L/m2 y hora).



Hay que tener en cuenta que cuando el riego se
efectia en condiciones de viento, se producen
importantes pérdidas por evaporaciéon y arrastre por
el viento y solo una proporcién del agua emitida por
los aspersores llega al suelo debido a estas pérdidas
operacionales del riego. Por ello la duracion del riego
deberd aumentarse para conseguir que la dosis
requerida quede almacenada en el suelo.
Resultados de evaluaciones del riego por aspersion
muestran gue incluso bajo condiciones ambientales
o6ptimas, las pérdidas por evaporacién y arrastre en
riegos por aspersiéon diurnos pueden ser de un 10-
15% del agua emitida por los aspersores.

En resumen, podemos concluir indicando que
el riego por aspersion es un buen sistema de riego
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muy adecuado para los cultivos extensivos que se
producen en el Valle del Ebro como el maiz, la alfal-
fa y el trigo. Sin embargo en el Valle del Ebro el
riego por aspersién debe convivir con el cierzo que
es un viento de fuerte intensidad con direccion
predominante del Oeste-Noroeste. El viento es el
gran enemigo del riego por aspersion ya que dis-
minuye la uniformidad de aplicacién del agua y
aumenta las pérdidas por evaporaciéon y arrastre.
Por ello el viento debe ser tenido en cuenta tanto
en el diseno de las instalaciones como en el propio
manejo de los sistemas de aspersion evitando en
lo posible el riego cuando existen vientos fuertes.
Por esta razén el riego por aspersién nocturno es
muy recomendable.

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., Smith, M. 1998. Crop Evapotranspiration. Guidelines for computing crop water requirements.
Food and Agriculture Organization (FAO). Irrigation and Drainage. Paper 56. Rome, Italy.

Doorendos J., Pruitt W. O. 1977 Crop water requirements, Food and Agriculture Organization (FAO). Irrigation and Drainage Paper

24, Revised, Rome, Italy. 194 pp.
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INTRODUCCION

La fertilizaciéon nitrogenada es uno de los ele-
mentos a tener en cuenta en las explotaciones
agrarias desde el punto de vista tanto de su renta-
bilidad como de la proteccion del medio ambiente.
Los cultivos responden al nitrégeno aumentando su
rendimiento hasta una cierta cantidad de N, a partir
de la cual el rendimiento se estabiliza o incluso
puede disminuir. Es decir, la inversién en N no es
rentable por encima de ese valor umbral. El nitrége-
no que no es aprovechado por el cultivo se acumu-
la en el suelo y puede provocar la contaminacion de
las aguas por nitrato. En este sentido la Directiva
europea 91/676/CEE relativa a la proteccién de las
aguas contra la contaminaciéon por nitratos en la
agricultura impone a los paises miembros una serie
de obligaciones que se han ido incorporando a las
distintas CCAA en Espana. En Aragén, la Orden
11/12/2008 (BOA 02/01/09), establece hasta 13
zonas vulnerables en las que existe la obligatorie-
dad de cumplir el Il Plan de Actuacion (BOA
3/06/2009). Asi, la optimizacion de la aplicacion de
fertilizantes, especialmente de los nitrogenados, a
los cultivos se presenta como una necesidad para
mejorar la rentabilidad de las explotaciones y como
una obligacién para cumplir las normativas en tema
de calidad de aguas.

Esta comunicacion abordara de forma especifica
algunas ideas generales para optimizar la aplicacién
de nitrégeno en el cultivo de maiz en sistemas de
riego por aspersion, partiendo de informacién gene-
rada en ensayos realizados en el Valle Medio del
Ebro por el grupo de investigacion Riego, agronomia
y medio ambiente (CITA-EEAD). El articulo se centra
en dicho cultivo por ser uno de los méas importantes
en los regadios de Aragén y por presentar unas ele-
vadas necesidades de nitrégeno.

PROBLEMATICA DEL NITROGENO

El nitrégeno es el nutriente esencial que es
requerido en mayores cantidades por el cultivo del
maiz y que lo obtiene en forma de nitrato de la solu-
cion del suelo. Debido a que el nitrato es altamen-
te soluble en agua y a que su disponibilidad en el
suelo estd asociada a procesos eminentemente
microbiolégicos, su concentracién es muy variable
en el tiempo para una misma parcela. Ademas el
nitrato puede perderse del perfil del suelo por dis-
tintos procesos de lavado, escorrentia, desnitrifica-
cion y volatilizacién. Si bien en el caso de aplicacio-
nes de estiércol o purin, la volatilizaciéon de amonia-
co es la principal forma de pérdida, en el caso de
los fertilizantes minerales son las perdidas por lava-
do de nitrato las que cuantitativamente son mas
importantes, tal como revelan los trabajos realiza-
dos en distintas cuencas de regadio en Aragodn
(Isidoro et al., 2006).

NECESIDADES DE N DEL MAiz

Tal como se observa en la Figura 1, las extraccio-
nes de N en el cultivo de maiz aumentan de forma
lineal con la produccion. En promedio, por cada tone-
lada de grano (14% humedad) se extraen unos 12 kg
de N con el grano y unos 6 kg en el resto de la plan-
ta. A dicha cantidad habria que anadir unos 2-3 kg/t
grano que pueden quedar en las raices segun indi-
can algunos trabajos. En conjunto unos 21 kg de N
por cada tonelada de maiz grano que se produce.

Las extracciones del maiz no se producen de
forma lineal a lo largo de su ciclo, sino que en fases
iniciales, hasta un estado de 6 hojas las extracciones
son muy bajas. A partir de entonces aumentan de
forma exponencial hasta la floracién o unos dias mas
tarde. A partir del estado R2 (10-14 dias después de
aparicion de penachos) la absorcién de N disminuye.
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Figura 1. Relacién entre las extracciones de N por el cultivo de maiz y la produccién de grano en sistemas de regadio de Aragén.

VENTAJAS ESPECIFICAS
DEL RIEGO POR ASPERSION

Dado que la mayor parte de las pérdidas de N en
los sistemas de regadio se producen por lavado, la
mejora de la eficiencia del riego asociada al cambio
a sistemas de aspersion provoca una mejora en la
eficiencia del N aplicado (Saad, 1999), disminuyen-
do estas pérdidas. Una ventaja adicional del riego
por aspersion es que es posible aplicar el fertilizan-
te con el agua de riego en fases avanzadas del cul-
tivo, permitiendo un mejor fraccionamiento de las
coberteras en el maiz y ajustando las aplicaciones a
los momentos de mayor absorcion de N. La aplica-
cion de N mediante fertirriego implica la inyeccién
mediante bombas hidraulicas o eléctricas a la red de
riego (Figura 2). Las primeras no precisan electrici-
dad, son portatiles y de bajo coste, pero el control
de la dosis es mas dificil y sufren un mayor desgas-
te. Por el contrario las bombas eléctricas suponen
un mayor coste, pero la dosis es més facil de con-
trolar ya que no depende de la presiéon de la red de
riego.

RECOMENDACIONES GENERALES

Asumiendo un manejo del riego eficiente, se
pueden indicar las siguientes recomendaciones
generales para aplicar fertilizantes N al maiz de una
forma razonable evitando su despilfarro y la contami-
nacion de las aguas:

Figura 2. Instalacion de riego con bomba de inyeccion eléctrica y
detalle de la misma con el regulador de caudal a inyectar.

1. Tener en cuenta las aplicaciones de fertilizan-
tes orgénicos realizados en la parcela como
purin porcino u otros, ya que contienen canti-
dades apreciables de nutrientes (lguacel-
Soteras, 2006). Al hacer el balance de las
necesidades de nuestro cultivo es preciso
descontar parte del N aplicado con dichas apli-
caciones. En el caso del purin porcino, muy
utilizado en los regadios del Valle del Ebro, un
60-70% del nitrogeno puede estar disponible
el primer ano de la aplicacion.
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Figura 3. Relacién entre la produccién de maiz
(relativa al méximo, %) y la disponibilidad de N
durante el cultivo (kg N/ha). Resultados obteni-
dos bajo riego por aspersion y suelos profun-
dos (extraido de Isla et al., 2006).

2. Si se aplica purin en fondo al maiz, las dosis
no deben superar los 30 m®ha de purin de
cebo (Yagie y Quilez, 2010). Con esta dosis se
cubren ademas las necesidades de fésforo y
potasio del maiz y se anaden microelementos.

3. Evitar aplicar grandes cantidades de N mineral
al maiz en presiembra, pudiendo ser suficien-
te con 50 kg N/ha, siempre que se haga una
primera cobertera en el estado de 6 hojas
(V6).

4. Reducir de forma sustancial la cantidad de N
cuando el maiz se cultiva después de alfalfa.
Recientes trabajos realizados en los regadios
del Valle del Ebro en suelos profundos (Cela
et al., 2011) indican que son suficientes entre
cero y 196 kg N/ha para llegar al maximo de
produccion en maiz tras alfalfa. En sistemas
de riego por aspersiéon este intervalo es mas
bajo, entre cero y 115 kg N/ha, mostrando la
posibilidad de una gran reduccion de las dosis
de N a aplicar después de alfalfa.

5. No aplicar dosis totales superiores a 250 kg
N/ha.

6. Dado que las necesidades de N varian cada
ano para una parcela determinada, para un
buen ajuste es necesario utilizar alguna herra-
mienta de ajuste basada bien en el nitrégeno
disponible en el suelo o en el estado nutricio-
nal del maiz durante el cultivo.

UTILIZACION DE HERRAMIENTAS DE AJUSTE

Un anélisis de la concentracion de nitrato de la
capa superficial (0-30 cm) proporciona una idea estéa-
tica pero vélida del N mineral disponible antes de la
siembra. Conocidas las extracciones previstas

(Figura 1), y asumiendo un buen manejo del riego apli-
cando las dosis en funcién de las necesidades hidricas
reales, el contenido de N al inicio del cultivo puede
ayudar a indicar la cantidad adicional de N que es nece-
sario aplicar en la fertilizacion. La Figura 3 muestra una
relacién empirica obtenida bajo sistemas de riego por
aspersion en la que se muestra que a partir de un valor
umbral de unos 250 kg N/ha el rendimiento es el méaxi-
mo. Dado que el suelo tiene una capacidad de minera-
lizacion variable en funcién de su contenido de mate-
ria organica, y que parte del N que se aplica puede ser
utilizado por microorganismos para descomponer resi-
duos vegetales recientemente aplicados, no es facil
obtener la dosis 6ptima de una manera exacta. Asi, el
valor umbral de la Figura 3 no es completamente
extrapolable a todos los suelos que existen en Aragoén,
pero si la relaciéon existente entre ambas variables.

Dado que el cultivo de maiz responde de forma

relativamente rapida a la falta de nitrégeno (Figura
4), una alternativa a los analisis del suelo es emplear
equipos que miden de forma indirecta la cantidad de
clorofila de las hojas (SPAD® 502, Figura 5). La
forma recomendada por la bibliografia para utilizar
dichos equipos consiste en lo siguiente:

—Disponer de bandas sobrefertilizadas, esto es
establecer una pequefna zona de la parcela con
una dosis de N claramente por encima de las
necesidades. Esta sobrefertilizacién puede
hacerse en presiembra en una zona «represen-
tativa» de la parcela.

—Aplicar unas dosis de N bajas antes de la siem-
bra y conservadoras en la primera cobertera
(estado de 6 hojas, maiz con 50 cm de altura).

—Cuando el maiz esta con unas 15-16 hojas des-
arrolladas (altura al hombro, aproximadamente),



Figura 4. Imagen aérea de un ensayo de maiz en la finca del CITA,
antes de floracion. Se observa claramente la diferencia entre las
parcelas deficitarias en N (parcelas n° 1, 4, 7,10 y 18), frente a la
parcela sobrefertilizada (n° 11).

se hacen medidas con dicho equipo en la hoja
de la mazorca principal. Las medidas se realizan
en la zona sobrefertilizada y en el resto de la par-
cela, midiendo en al menos 30 plantas en cada
area. Si la lectura media de la parcela es supe-
rior al 95% del valor obtenido en la parcela
sobrefertilizada, no se aplica més nitrégeno. Si
por el contrario el valor es inferior al 95%, debe
aplicarse una cantidad adicional de N, que no
deberia ser superior a unos 100 kg N/ha, debido
a gue una parte importante de los requerimien-
tos ya han sido cubiertos.
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INTRODUCCION

La calidad del agua es una variable fundamental
del riego, ya que afecta tanto a las plantas como a
los suelos. En este articulo (1) se resumen las varia-
bles principales que definen la calidad de un agua
para el riego, (2) se recomiendan algunas practicas
de manejo que minimizan los problemas de calidad
del agua, y (3) se define la calidad de las aguas
superficiales de la cuenca del Ebro en base a dos
variables fundamentales: la salinidad y la sodicidad.

VARIABLES QUE DEFINEN LA CALIDAD
DEL AGUA PARA EL RIEGO

La Tabla 1 resume las variables principales que
deben evaluarse y los pardmetros correspondientes
a medir para establecer la aptitud de calidad de las
aguas para el riego.

EFECTOS SOBRE LAS PLANTAS

La salinidad (# 1 en Tabla 1) es la variable de
calidad que tiene un mayor efecto sobre las plantas.

# Variable

1 Salinidad

2 Sodicidad

8 Alcalinidad

4 Toxicidad i6nica especifica

B Tolerancia de los cultivos a la salinidad

6 Tolerancia de los suelos al efecto combinado
de la salinidad, sodicidad y alcalinidad

7 Riego

En base al pardmetro de medida CE, la FAO estable-
ce que aguas con una CE < 0.7 dS/m no tienen nin-
gun grado de restriccion de uso para riego, aguas
con una CE > 0.7 dS/m y < 3.0 dS/m tienen un
grado de restriccion entre ligero y moderado, y
aguas con una CE > 3.0 dS/m tienen un grado de
restriccion severo.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que esta
clasificaciéon general se ve muy afectada por otras
variables indicadas en la Tabla 1, tales como (a) las
concentraciones de sodio (Na*) y cloruro (CI) en el
agua de riego, (b) la tolerancia de los cultivos a la
salinidad, (c) el sistema de riego y (d) la fraccién de
lavado.

(a) Las concentraciones de Na* y CI (# 4,
Tabla 1) son muy negativas para los cultivos sensi-
bles a toxicidad ionica especifica, sobre todo en
riego por aspersion debido a la absorcion directa de
estos iones a través de las hojas mojadas por el
agua de riego. La Tabla 2 presenta las concentracio-
nes de estos iones que producen dano foliar en dis-
tintos cultivos. Valores inferiores a 5 meqg/L pueden

Parametro de medida

Conductividad Eléctrica (CE, dS/m)

Relacion de Adsorcion de Sodio [RAS, mmol/L)%%]

pH

Concentraciones de Sodio (Na*) y Cloruro (CI) (meg/L)
CE-umbral, Pendiente

CE, RAS y pH
Sistema de riego, Fraccion de lavado (FL)

Tabla 1. Variables y parédmetros de medida que definen la calidad del agua para el riego.



Monografico Riego por aspersion. Junio 2011 | 19

5 - 10 meq/L
Almendro Vina
Albaricoquero Pimiento
Citricos Patata
Ciruelo Tomate

10 - 20 meq/L > 20 meq/L
Alfalfa Coliflor
Cebada Algodon

Maiz Remolacha
Sorgo Girasol

El grado de dafo foliar depende también de las condiciones atmosféricas, tamafo de las gotas de agua, estado de
desarrollo del cultivo y de ciertas précticas de manejo del riego.

Tabla 2. Concentracién de sodio o cloruro en el agua de riego por aspersion que produce dafno foliar debido a toxicidad i6nica especifica.

ser perjudiciales para los cultivos mas sensibles (la
mayoria de los frutales), mientras que otros culti-
vos tolerantes no se ven afectados por concentra-
ciones de 20 meq/L. Esta Tabla sefala ademds que
el grado de dano foliar depende también de otras
variables, en particular de las condiciones atmosfé-
ricas como la temperatura, la insolacién y la hume-
dad relativa.

(b) La tolerancia de los cultivos a la salinidad
(# 5, Tabla 1) determina asimismo la aptitud de un
agua para el riego, ya que conforme més tolerante
es el cultivo pueden utilizarse aguas mas salinas sin
mermas de produccion. La tolerancia a la salinidad
se cuantifica por la CE-umbral (salinidad por encima
de la cual el cultivo desciende en rendimiento) vy la
pendiente (porcentaje de descenso lineal del rendi-
miento del cultivo por incremento unidad de la sali-
nidad). La Tabla 3 clasifica dicha tolerancia para los
cultivos més importantes de la cuenca del Ebro. En
general, los cereales de invierno son los cultivos
mas tolerantes, y los frutales y horticolas los mas
sensibles a salinidad.

(c) El sistema de riego (# 7, Tabla 1) debe asi-
mismo tenerse en cuenta, ya que los problemas
potenciales de salinidad dependen del mismo. La
Tabla 4 resume los problemas potenciales de sali-
nidad del agua de riego para los sistemas de riego
mas importantes, asi como algunas practicas de
manejo o medidas correctoras de estos proble-
mas.

En términos generales, si el agua de riego es sali-
na el sistema menos recomendado es el de riego
por aspersion debido a la absorcion iénica foliar, y el
mas recomendado es el de riego por goteo superfi-
cial de alta frecuencia debido a que en las proximida-
des de los goteros (zona de extraccion preferente
del agua del suelo por los cultivos), la fracciéon de
lavado es muy alta y la salinidad del suelo es similar
a la del agua de riego.

(d) La fraccion de lavado (FL) (# 7, Tabla 1), defi-
nida como la fraccién del agua infiltrada en el suelo
que percola por debajo de la zona de raices de los
cultivos, es una variable critica ya que determina la
salinidad que resulta en el suelo para una salinidad
dada del agua de riego.

La Figura 1 presenta para sistemas de riego con-
vencional (inundacion y aspersion) la relacion entre
la salinidad del agua de riego, la FL y la salinidad
resultante en el suelo expresada como CE del
extracto saturado (CEe) media de la zona de raices.
Por ejemplo, para una CE del agua de riego de 2
dS/m, la CEe resultante es de 1.5 dS/m si la FL es
muy alta (0.5), 2.5 dS/m si la FL es moderada (0.2) y
hasta casi 6 dS/m si la FL es muy baja (0.05). Es
decir, conforme mayor es la FL, menor es la salini-
dad resultante en el suelo, por lo que pueden utilizar-
se cultivos méas sensibles a salinidad o, para un cul-
tivo determinado, pueden utilizarse aguas més sali-
nas sin mermas de produccion.

Alfalfa-MS (2.0) Esparrago-T (4.1) Girasol-MT (7.1) Olivo-MT (4.0) Tomate-MS (2.5)
Arroz-MS (3.0) Festuca-MT (3.9) Horticolas-S (1.5) Soja-MT (5.0) Trigo-MT (6.0)
Cebada-T (8.0) Frutales-S (1.5) Maiz-MS (1.7) Sorgo-MT (6.8) Vifa-S (1.5)

Tabla 3. Tolerancia a la salinidad de los cultivos principales de la cuenca del Ebro ordenados alfabéticamente: tolerante-T, moderada-
mente tolerante-MT, moderadamente sensible-MS y sensible-S. En paréntesis se presenta la CEe-umbral (CE del extracto saturado del
suelo en dS/m).
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Sistema de riego Problema potencial Medidas correctoras
Inundacion Baja uniformidad en la distribucion Nivelacion por laser; evitar encharcamientos
del agua ==> lavado diferencial prolongados; incrementar la frecuencia del riego
de sales (con dosis menores en cada riego)
Surcos Evaporacion del agua y acumulacion | Acolchado del caballon; reformado del caballén;

de sales en la parte superior
de los caballones

sembrar a los lados del caballén; riego en surcos
alternantes

en los bordes del bulbo himedo;
obturacion de goteros

Goteo subterrdneo: acumulacion
de sales entre la superficie del suelo
y las lineas de goteo

Aspersion Mojado de las hojas y absorcién Evitar el mojado de las hojas; regar por la noche;
ionica foliar ==> toxicidad i6nica reducir la frecuencia y aumentar los tiempos de riego;
especifica aplicar post-riegos con agua dulce si esta disponible

Goteo Acumulacion de sales Aumentar la densidad de goteros; conectar el riego

si llueve (evitar la entrada de sales en la zona de raices);
acidificar el agua

Goteo subterrédneo: lavar las sales acumuladas
en superficie regando por inundacién o aspersion

Tabla 4. Salinidad y sistemas de riego: sintesis de problemas potenciales y medidas correctoras.

FL 0,05 0,1

0,2 0,3 04  CULTIVO

tolerante

moderad.
tolerante

moderad.
sensible

sensible

CEe MEDIA DE LA ZONA DE RAICES (dS/m)

CE AGUA DE RIEGO (dS/m)

Figura 1. Relacion entre la salinidad (CE) del agua de riego, la fraccion de lavado (FL) y la salinidad resultante en
el suelo (CEe media de la zona de raices). Como un ejemplo, las lineas rojas presentan la CEe resultante en el
suelo para una CE del agua de riego de 2 dS/my tres FL (0.5, 0.2 y 0.05).

Para sistemas de riego de alta frecuencia (goteo),
se considera que la CEe resultante de una determi-
nada combinacién de FL y CE del agua de riego es
entre un 10 y un 30% menor que la que resulta en
riego convencional. Esta es una de las razones por
las que se recomienda el riego por goteo en vez del
convencional si las aguas de riego son salinas.

Trabajos recientes sugieren asimismo que las
clasificaciones clasicas de calidad de las aguas para
el riego son conservadores, de tal manera que serfa
posible regar con aguas mas salinas de lo que se
aceptaba anteriormente, sobre todo en zonas donde
las lluvias pueden lavar las sales acumuladas en el
suelo.



EFECTOS SOBRE LOS SUELOS

La sodicidad (# 2, Tabla 1) es la variable mas
negativa para los suelos, seguida de la alcalinidad (#
3). Ello es debido a que valores elevados de RAS
(sodicidad) y pH (alcalinidad) conducen a la pérdida
de estabilidad estructural de los suelos que se pro-
duce fundamentalmente por la dispersién y/o hin-
chamiento de las arcillas sensibles a estos procesos.
Esta pérdida de estabilidad de los suelos reduce su
capacidad para transmitir agua (descensos de la con-
ductividad hidraulica y/o infiltracién). Por el contrario,
la salinidad tiene un efecto beneficioso sobre la
estructura de los suelos, ya que reduce los procesos
de dispersion y/o hinchamiento de arcillas. Por ello,
el efecto de la calidad del agua de riego sobre la
estabilidad estructural de los suelos debe evaluarse
teniendo en cuenta el resultado combinado de los
efectos beneficioso de la salinidad (CE) y perjudicial
de la sodicidad (RAS).

La Figura 2 presenta la combinacion de valores
de CE y RAS para la que un suelo es estable (4rea
por encima de la curva roja) e inestable (4rea por
debajo de la curva roja). Esta Figura indica que (a)
para una CE determinada, un suelo es tanto mas
estable cuanto menor es la RAS, y que (b) para una
RAS determinada, un suelo es tanto mas estable
conforme mayor es la CE. De esta Figura se deduce
que aguas de muy baja CE (inferiores a unos 0.3
dS/m) pueden desestabilizar los suelos para cual-
quier valor de RAS. Asi, las aguas de lluvia, con valo-
res muy bajos de CE y RAS, pueden producir la pér-
dida de estabilidad de los suelos, sobre todo en
superficie, produciendo su encostrado («encarado»)
y los correspondientes efectos negativos sobre la
infiltracion y sobre la germinacion y emergencia de
las plantulas.

Este diagrama de estabilidad estructural es dife-
rente para cada suelo, ya que depende de sus carac-
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Figura 2. Diagrama de estabilidad de los suelos: la combinacién de
CE y RAS del agua de riego que cae por encima de la curva produ-
ce suelos estables. La combinacion que cae por debajo de la curva
produce suelos inestables.

teristicas fisico-quimicas vy, en particular, de la textu-
ra, el contenido de materia orgénica, el pH y el tipo
de arcillas presentes en el mismo. Por ello, el efecto
de la calidad del agua debe evaluarse mediante
ensayos de campo especificos para cada suelo en
particular. A pesar de esta especificidad, puede
generalizarse cuando son mas relevantes estos
efectos (Tabla 5). La situacion méas negativa para los
suelos seria la aplicaciéon de aguas dulces, alcalinas
y sédicas en sistemas de riego por aspersion de ele-
vada intensidad (gotas de elevado tamano y energia
cinética). Sin embargo, una ventaja del riego por
aspersién en relacion con el riego por inundacién es
que pueden reblandecerse los suelos encostrados
aumentando la frecuencia del riego con dosis mini-
mas de aplicacion de agua. En laTabla 5 se resumen
ésta y otras opciones de manejo para reducir los
efectos negativos sobre los suelos.

La pérdida de estabilidad estructural de los suelos es relevante para:

1. Aguas de baja salinidad (CE)
2. Aguas de alta sodicidad (RAS)
3. Aguas de alta alcalinidad (pH)

4. Riegos con pluviometria de elevada intensidad
5. Suelos con baja materia organica (MO)

6. Suelos con elevado limo vy arcillas inestables

Opciones de manejo para reducir los efectos negativos:

1. Aplicacién de enmiendas quimicas
(yeso, polimeros, etc.)

2. Cambiar a sistemas de riego con baja intensidad
pluviométrica

3. Aumentar la frecuencia del riego para reblandecer
los suelos encostrados

3. Adicion de residuos de cultivos
(aumento de la MO), minimo laboreo

4. Acolchado del suelo

5. Uso de cultivos con cubierta permanente y/o
temprana

Tabla 5. Efectos de la calidad del agua sobre los suelos: ;Cuando son relevantes? ;Qué opciones de manejo existen para reducir los

efectos negativos?
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CALIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
DE LA CUENCA DEL EBRO

La salinidad (CE, dS/m) y sodicidad [RAS,
(mmol/L)°®] media de las aguas superficiales de la
cuenca del Ebro se ha determinado en base a los
datos de 80 estaciones de calidad de la Confe-
deracion Hidrografica del Ebro (CHE) de los anos
1988, 89 y 90. La combinacion de los valores de CE
y RAS de cada estacion se ha representado sobre el
diagrama de estabilidad estructural (infiltracién) de
los suelos (Figura 3). En esta Figura, el riego con
aguas situadas a la izquierda de la linea roja produci-
ria en el suelo descensos serios de infiltracion, las
situadas entre las lineas roja y marrén producirian
descensos de infiltracion entre moderados (las mas
préximas a la linea roja) y bajos (las méas proximas a
la linea marrén) y las situadas a la derecha de la linea
marrén no producirian descensos de infiltracién.
Esta clasificacion es aproximada y sujeta a revision,
puesto que se ha senalado anteriormente que
depende también de las caracteristicas fisico-quimi-
cas de los suelos.

Asimismo, en esta Figura se han establecido dos
zonas de CE en base a la respuesta de los cultivos a
la salinidad: independientemente de la RAS, las
aguas situadas en la zona entre 0 y 0,7 dS/m no ten-
drian restricciones de uso, mientras que las situadas
a la derecha de 0.7 dS/m sufrirfan descensos de ren-

dimiento que serfan tanto mayores conforme mayor
sea la CE. Esta clasificacion es aproximada y sujeta
a revisién, puesto que se ha sefalado anteriormente
que depende también de otras variables (Tabla 1) vy,
en particular, de la tolerancia del cultivo y de la frac-
cion de lavado impuesta con el riego.

Las aguas representadas en la Figura 3 se han
caracterizado con distintos simbolos para distinguir
aquellas que no se utilizan generalmente para el
riego de las que se utilizan para los regadios situados
en el eje del rio Ebro y en sus margenes derecha e
izquierda. Las aguas de la margen izquierda que rie-
gan casi el 70% del regadio total en la cuenca del
Ebro, son de excelente calidad para los cultivos ya
que tienen una CE muy baja (inferior a 0.4 dS/m) por
provenir en su mayoria de los Pirineos (area en verde
claro de la Figura 4). Sin embargo, a pesar de su baja
sodicidad estas aguas pueden producir descensos
moderados de infiltracion (Figura 3) debido a su baja
salinidad.

Por el contrario, la mayoria de las aguas de los
regadios del tramo medio e inferior de la margen
derecha del Ebro y del propio Ebro tienen una CE pré-
xima o superior a 1 dS/m (Figura 4) y una sodicidad
baja, por lo que no producen en general pérdidas de
infiltracion, pero pueden afectar negativamente al
rendimiento de los cultivos sensibles a salinidad,
sobre todo si se riegan con bajas FL y en zonas con
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Figura 3. Valores medios de salinidad (CE) y sodicidad (RAS) de 80 estaciones de calidad de aguas de la cuenca del Ebro (CHE) represen-
tados sobre el diagrama de estabilidad estructural (infiltracion) de los suelos.
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baja precipitacion. Asi, los regadios del PEBEA (Plan
Estratégico del Bajo Ebro Aragonés, zona climética
con precipitaciones anuales inferiores a 350 mm) uti-
lizan las aguas del embalse de Mequinenza (CE igual
o superior a 1.25 dS/m, Figura 4) para el riego mayo-
ritario de frutales, por lo que pueden producir pérdi-
das de rendimiento por salinidad. En estos regadios
debe descartarse el riego por aspersiéon (ya que las
aguas tienen concentraciones de Na* y CI~ superio-
res a 5 meqg/L) y promoverse el riego por goteo de
alta frecuencia y FL > 0.2. En este sentido, trabajos
recientes efectuados por el CITA dentro del proyecto
Rideco-Consolider indican problemas potenciales
serios de salinizacién del suelo en riego deficitario
controlado donde las FL bajas pueden limitar el lava- Figura 4. Isolineas de salinidad (CE, dS/m) de las aguas superficia-
do de las sales aportadas con el riego. les de la cuenca del Ebro.
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INTRODUCCION

En climas semiaridos, como el del centro de la
Cuenca del Ebro, el regadio es clave para asegurar
los rendimientos y garantizar un nivel de vida ade-
cuado a la poblacion rural y contribuye sustancial-
mente al mantenimiento de la poblaciéon en éareas
rurales. El regadio ademads confiere una estabilidad a
la produccion agricola (reduciendo las diferencias
entre anos buenos y malos) de gran importancia
para los productores y desde el punto de vista de la
garantia del abastecimiento. El regadio es una préac-
tica milenaria en la cuenca del Ebro, pero ha experi-
mentado un desarrollo més que notable en el Ultimo
siglo como resultado de la convicciéon de que el des-
arrollo econdémico de estas tierras debia venir de la
mano del regadio.

Pero el regadio tiene también unos impactos
sobre el medio natural en muchos casos desfavora-
bles. La preocupacién sobre estos aspectos
medioambientales del riego es mucho més reciente
que la preocupacion por asegurar unos rendimientos
adecuados y estables y surge de la mayor preocu-
pacién social por el medio ambiente [que se traduce
en normas como la Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE) que exigen el buen estado de las
aguas] y de la competencia cada vez mayor por los
recursos hidricos entre los distintos usos (urbanos,
industriales, energéticos, medioambientales, ludicos
y agricolas), sin duda consecuencia directa del des-
arrollo econémico.

Los efectos ambientales del regadio sobre los
recursos hidricos son consecuencia de la detracciéon
del agua de los acuiferos o cauces naturales (donde
disminuye su disponibilidad) y del su uso que se
hace de ella, que disminuye la cantidad total de agua
[una parte sustancial ha de contribuir a la evapo-
transpiracién (ET) de los cultivos] y da lugar a unos

retornos de peor calidad que el recurso original (por
el arrastre de sales del suelo-subsuelo y de los agro-
quimicos que se aportan para incrementar la produc-
cion). Ademas, en ausencia de un drenaje que garan-
tice un lavado suficiente o con un manejo inadecua-
do, el riego puede dar lugar a la degradacion de los
suelos regados (lo que en numerosas zonas del
mundo ha llevado al abandono de grandes superfi-
cies regables) o a la acumulacion de sales en zonas
de descarga de los flujos subterréneos.

Este articulo pretende dar una visién global de
los problemas ambientales del regadio, en especial
en la Cuenca del Ebro, y presentar algunas de las
estrategias adoptadas para reducirlos en diversas
zonas del mundo.

IMPACTO AMBIENTAL DEL REGADIO

Los impactos ambientales mas severos debidos
al regadio se corresponden con (a) los efectos inter-
nos de degradacion del sistema regado (los suelos
principalmente); y (b) los efectos sobre las aguas a
través de los retornos de riego (efectos externos). A
estos habria que anadir los impactos propios de las
obras de construccién del regadio (redes de caminos
y acequias, tendidos eléctricos y muy especialmen-
te construccion de presas) que no trataremos en
este articulo y (c) la emisién de gases de efecto
invernadero, ligada a la actividad agricola como en
general a cualquier otra que demande el consumo
de combustibles fésiles.

a) Efectos internos del regadio

Acumulacion de agua (aparicion de una capa freatica
somera)

La puesta en riego implica introducir en el territo-
rio regado una cantidad de agua muy superior a las
entradas naturales. Cuando los suelos regados no



Figura 1. Efecto de la salinidad sobre el crecimiento de una planta-
cion de olivos en Callén (Huesca) en 2001: los olivos de la parte
més alejada de la primera hilera se encontraban sobre un suelo
maés salino y presentaron problemas de crecimiento y de supervi-
vencia al cabo de 3 anos. La distribuciéon de la salinidad en esta
parcela estaba ligada a una capa freatica alta y a una elevacion rela-
tiva del terreno baja. En las dreas en las que la profundidad de la
capa fredtica era inferior a 120 cm la mortalidad de los arboles fue
practicamente del 100%.

pueden evacuar ese exceso de agua, se llega a pro-
ducir la apariciéon de una capa freadtica somera antes
inexistente o la elevacién del nivel freatico preexis-
tente. Una capa freatica demasiado alta afecta al cre-
cimiento de los cultivos pudiendo llegar a producir
su muerte (Fig. 1); pero el principal problema de una
capa freatica muy superficial es que contribuya, por
ascenso capilar, a la evaporacion desde la superficie
del suelo. En ese caso, el agua que se evapora deja
en el suelo sus sales disueltas produciendo con el
tiempo la salinizacién del suelo regado.

Salinizacion y sodificacién del suelo

La salinizacién consiste en la acumulacién de
sales solubles en el perfil del suelo. Estas se acu-
mulan en el mismo suelo regado cuando un drena-
je insuficiente permite la formacién de una capa
freatica somera como ya hemos visto; pero tam-
bién puede producirse la acumulacion de sales en
zonas que reciben el drenaje de las zonas regadas.
Un exceso de salinidad en el cultivo limita el cre-
cimiento de las plantas cultivadas (y reduce su ren-
dimiento) pudiendo provocar la muerte de los culti-
vos (Fig. 1).

Para combatir la acumulacién de agua vy la salini-
zacion in-situ asociada se requiere drenar el exceso
de agua. Para ello hay que asegurar el drenaje de los
suelos, mediante la instalacién de una red de drena-
je artificial si el drenaje natural no es suficiente.
Cuando la pendiente natural del terreno es tan limi-
tada que el drenaje por gravedad resulta lento o pro-
blemético se puede recurrir al «drenaje vertical»: la
instalacién de pozos que bombean el agua del frea-
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tico somero y la conducen fuera de la zona regable.
Los suelos salinizados pueden recuperarse median-
te el lavado. El lavado de los suelos consiste en apli-
car grandes volimenes de agua (mediante riego)
para lavar las sales del perfil; pero para que se pro-
duzca el lavado es necesario asegurar el drenaje del
suelo, instalando para ello si es necesario una red de
drenaje.

Es muy importante recordar que todo regadio
debe poder evacuar el exceso de agua y de sales.
Auln en ausencia absoluta de sales en el suelo, las
sales aportadas con el agua de riego podrian llevar a
la salinizacién del suelo por muy baja que sea la sali-
nidad del agua de riego. Por ello es imprescindible
para la sostenibilidad del regadio la presencia de una
red de drenaje adecuada.

Un aspecto diferente, pero relacionado, es la
movilizacion de sales de estratos salinos por el riego
y la acumulacion de esas sales en las zonas de des-
carga de los flujos subterrdneos (dentro del area
regada o en zonas distantes). En los regadios de
Bardenas, por ejemplo, las tierras de las vales eran
tenidas por mas productivas en condiciones de
secano (suelos profundos, de textura mas fina y con
mayor capacidad de retencion de humedad), mien-
tras que los sasos, con suelos méas pedregosos y
menos profundos, eran considerados peores tierras.
Tras la puesta en riego los colonos descubrieron que
los sasos, bien drenados, daban unos excelentes
rendimientos; mientras que aparecian problemas de
exceso de agua y de salinidad en las vales, donde al
riego se unian los flujos de agua procedentes del
drenaje de los sasos (a veces también salinos al cir-
cular el drenaje sobre la capa impermeable de mar-
gas salinas, el «buro»). La modificaciéon del ciclo
hidrologico cambia el valor relativo de las tierras. Una
estrategia para captar esos flujos salinos es la utiliza-
cion del «biodrenaje», es decir, la captacién de esos
flujos por érboles evitando que lleguen a las zonas
de descarga. El biodrenaje es mas eficiente si se
lleva a cabo en las zonas de recarga.

Ademas, en los regadios tradicionales por super-
ficie, la sistematizacion de las tierras en pendientes
fuertes puede dejar en superficie estratos salinos
antes situados en profundidad limitando el cre-
cimiento de los cultivos sobre esos afloramientos
(Fig. 2).

La sodificaciéon consiste en la acumulacién relati-
va de sodio en los suelos (el enriquecimiento de los
mismos en sodio en relacién a su contenido de cal-
cio y magnesio). La sodificacion se produce tanto
con aguas de riego de muy buena calidad (baja sali-
nidad) aunque no tengan una proporcién alta de
sodio, como en condiciones de salinidad elevada
(porgue las sales de calcio y magnesio tienden a pre-
cipitar, aumentando asi la proporcién relativa de
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sodio en la solucion del suelo). El problema de los
suelos sodicos es la pérdida de estabilidad estructu-
ral de las arcillas, las particulas mas finas de suelo,
que se dispersan y taponan los poros del suelo con
lo que éste se vuelve impermeable. La sodificacion
es mas dificil de combatir que la salinizaciéon, porque
la impermeabilizacién de los suelos previene el lava-
do de las sales de sodio. Para recuperar los suelos
sédicos es necesario aplicar enmiendas que liberen
calcio (el yeso o el acido sulfdrico en terrenos calizos
son las més frecuentes) para que pueda sustituir al
sodio.

La salinizacion y sodificacion han llevado a la pér-
dida de la capacidad productiva de los suelos y el
abandono de numerosas zonas regables en todo el
mundo. De modo generalizado, los problemas de
salinizacién van asociados a un mal manejo del riego
(dosis excesivas, drenaje inexistente o no operativo
y canales sin revestir) que dan lugar a la acumulacién
de agua, que lleva a la salinizacion del suelo, que a
Su vez causa la salinizacion de las aguas, a través de
un drenaje reducido pero cada vez mas salino. Es el
caso de los riegos de la cuenca del Mar de Aral (prin-
cipalmente en Uzbekistan), donde el desarrollo del
riego desde 1960 (unos 8 millones de ha) ha reduci-
do los aportes al mar en un 92% (de 56 km®/ano a 4
kmé/afio), dando lugar a una reduccion del volumen
de agua almacenada (de 1.000 km® a 75 km?, que ha
llevado incluso a la separacién del mar de Aral en
dos pequefnos lagos) y una elevacién sin preceden-
tes de la salinidad (de 3 g/L a 20 g/L en el lago Norte
y 70 g/L en el lago Sur). La pesca practicamente ha
desaparecido como recurso y la acumulacion de
deshechos toxicos en el fondo del antiguo mar y su
movilizacién por el viento estd dando lugar a graves
problemas de salud, todo lo cual se ha traducido en
una disminucion de la esperanza de vida de 65 a 61
anos. El riego a manta, excesivo, y los canales sin
revestir han dado lugar a una capa freatica muy ele-
vada que contribuye entre un 30% y un 60% de la
ET total, con la consiguiente salinizacion del suelo
(las pérdidas de rendimiento se estiman entre el 5y
el 30% globalmente). Como respuesta a la pérdida
de productividad los agricultores intentan poner en
riego mas superficie, con lo que las posibilidades de
culminar sus cosechas se reducen (en un 16%) por
falta de agua. La situacién se agrava porque el culti-
vo mas rentable en la zona es el algodén, con una
demanda de agua muy elevada, contribuyendo a la
disminucion de los recursos y a su salinizacion. Pese
a la gravedad de la situacién, ésta se debe en gran
medida a un manejo inadecuado y puede reconducir-
se (aunque la practica del riego a gran escala sea
incompatible con el mantenimiento de la situacion
original). Lejos de esa situacion, la salinizaciéon/sodi-
ficacion de los suelos regados también es un proble-

Figura 2. La nivelacion, especialmente sin capaceo, en pendientes
fuertes hace aflorar a la superficie los estratos profundos de margas
salinas (“buro”) dando lugar a fajas de salinidad elevada en el suelo
en la parte de los tablares mas préxima a los taludes y en las zonas
de mayores desmontes (en rojo en la figura), mientras que las zonas
que han recibido mayores aportes de suelo superficial presentan
menor salinidad (en verde en la figura). La foto corresponde a una
parcela cultivada de arroz en la zona de El Bayo (Zaragoza).

ma latente en la Cuenca del Ebro, donde en 1988 se
estimaba que el 28% de la superficie de los grandes
sistemas regables estaba afectado por salinidad o
sodicidad.

Finalmente, en zonas costeras el riego con aguas
subterraneas puede dar lugar a la intrusion marina: al
disminuir la recarga neta a los acuiferos costeros
respecto a la situacién original (por aumento de la
ET) la interfaz entre el agua salada y el agua dulce en
el acuifero se desplaza hacia el interior y hacia la
superficie; con lo que el agua bombeada para riego
es cada vez mas salina repercutiendo en los rendi-
mientos de los cultivos y en sus posibilidades de uti-
lizacion. La intrusidon marina es ya un problema grave
en la mayor parte de los acuiferos mediterrdneos
espanoles.

b) Efectos externos del regadio
(sobre la cantidad y calidad del agua)

b.1) Alteracién del régimen hidrologico

La consecuencia mas directa de la transforma-
cion en regadio es la disminucién de los recursos
hidricos disponibles a escala de cuenca hidrolégica:
el riego implica dotar de agua a ciertos cultivos para
que la transpiren y toda el agua que se transpire
dejara de estar disponible en la cuenca para otros
usos. Por otro lado, el riego implica normalmente
detraer agua en los periodos de mayores caudales y
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Figura 3. La detraccion para riego en el rio Aragon a través de la presa de Yesa y el Canal de Las Bardenas ha supuesto un descenso del
caudal en el tramo inferior del rio Aragén (Aragon en Caparroso, izquierda) especialmente acusado en primavera (333 hm?®/ano entre marzo
y junio) los meses maximo almacenamiento en el pantano de Yesa; pero a su vez ha dado lugar a un incremento notable (140 hm®/ano)
de los recursos disponibles en el rio Arba durante los meses de verano (Arba en Tauste, derecha).

almacenarla para su consumo en los periodos de (cargadas en sodlidos en suspension y productos
mayor demanda, lo que da lugar a que el volumen de  adsorbidos: fésforo y plaguicidas); y las aguas de
agua disponible durante la estacién de riego, normal-  colas de canales de riego, en general de la misma
mente seca, sea mayor que en la situacion original  calidad que el agua de riego y que tiende a diluir los
(Fig. 3). Cuando los recursos de riego proceden de  retornos de riego.

una cuenca distinta, los retornos de riego pueden |4 salinidad de los retornos de riego

dar lugar a una disponibilidad de agua mayor que en
el régimen natural original, como ocurre, por ejem-
plo, con los riegos de Bardenas en la cuenca del
Arba (Fig. 3).

Es importante sefalar que la modernizacién de
regadios (actualmente en proceso en muchos rega-
dios de la Cuenca del Ebro), en cuanto que supondréa
una mayor produccion (tal y como se esta producien-
do actualmente, con un cambio en el patrén de cul-
tivos hacia cultivos extensivos de verano y no hacia
horticolas o frutales), traerd consigo un incremento
en el uso consuntivo del agua (mayor ET) y por tanto
una disminucion de los recursos globales; pero tam-
bién una mejora de la calidad global del agua en
cuanto a la salinidad y en cuanto a los contaminan-
tes quimicos siempre que estos se manejen adecua-
damente (Fig. 9).

La salinidad del drenaje de riego obedece al
«efecto evapoconcentracién» (al producirse la eva-
potranspiraciéon de una parte sustancial del agua de
riego, la concentracién del drenaje ha de ser mayor
que la del riego para mantener el balance entre las
sales aportadas por el riego y las extraidas por el dre-
naje) y el «efecto aporte» (meteorizacién de los
minerales o disolucion de yeso o sales solubles por
las aguas de drenaje en el suelo y sub-suelo).
Generalmente, y mas en medios aridos y semiaridos
donde son frecuentes los depdsitos salinos, el efec-
to aporte es méas importante que el efecto evapo-
concentracion.

En todo el mundo abundan los ejemplos de los
problemas de salinidad debidos a la movilizacion de
sales por el riego. En Australia, la puesta en riego de
extensas zonas en la cuenca del rio Murray-Darling ha

b.2) Degradacion de la calidad del agua dado lugar a la recarga de acuiferos profundos muy

El drenaje procedente de las zonas de riego (los  salinos, antes desconectados del rio Murray. Al subir
retornos de riego) va a parar a otras masas de agua, el nivel de estos acuiferos, comenzaron a drenar
aportando todos los contaminantes que lleva consi-  hacia los rios aumentando considerablemente su
go. Los principales constituyentes en el agua de  salinidad. La solucién por la que han optado en
retornos de riego que afectan a la calidad de las  Australia, ha sido el bombeo del agua de estos acui-
aguas son la salinidad, los nutrientes, los sélidos en  feros hacia humedales artificiales (Fig. 4) evitando
suspension y los plaguicidas. Las aguas de retorno  que se incorporen a los rios y manteniendo asi la sali-
de riego no son un cuerpo homogéneo, sino que nidad de los mismos relativamente baja y con ello
resultan de la mezcla de varias componentes, cada  sus opciones de uso. Sin embargo, el principal pilar (y
una de las cuales tiene unas caracteristicas de cali- el mas innovador) en la lucha contra la salinizacién en
dad diferentes: el drenaje de los suelos regados (car-  la cuenca del Murray-Darling ha sido la creacién de un
gado en contaminantes solubles: sales, nitrato y  sistema de créditos y débitos de salinidad dentro de
algunos plaguicidas; y libre de soélidos en suspen-  una iniciativa de manejo a escala de cuenca hidrolo-
sién); las escorrentias superficiales de las parcelas  gica (hay que decir que Espafa es pionera en la ges-
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Figura 4. Sistema de intercepcion de sales (SIS) en la cuenca del Murray-Darling (Australia): la estacién de bombeo (izquierda) es una de
las que forman el SIS de Waikerie y que interceptan el flujo del acuifero muy salino (~ 20 g/l) movilizado por el riego, especialmente de
plantaciones de citricos, y que descarga hacia el rio Murray, apenas 100 m detras de la estacion, y la conducen hasta la laguna artificial

de Stockyard (derecha) que se ha convertido en una reserva de vida silvestre.

@ Riego

Menor volumen
de drenaje de mayor
concentracion

Menor superficie
regada

Balsa de

evaporacién'

Figura 5. Esquema de la reutilizacion secuencial del drenaje (izquierda) y balsa de evaporacion (derecha) en el Valle de San Joaquin de
California (EE.UU.) El drenaje (muy reducido y muy concentrado por la sucesiva reutilizacion del agua de drenaje de cultivos progresiva-
mente mas tolerantes a la salinidad) de la explotacion es conducido a la balsa donde se evapora y deja las sales arrastradas.

tién del agua a escala de cuenca). Por este sistema,
se contabilizan como créditos los proyectos que tien-
den a disminuir la salinidad en las aguas de la cuen-
ca (construccion de sistemas de intercepcion de
sales, por ejemplo) y como débitos los que la incre-
mentan (creaciéon de nuevas zonas regables o cons-
truccion de drenes, por ejemplo); y se les asigna un
valor de sales retiradas o aportadas. Los estados
riberefos han de compensarse por los créditos-débi-
tos alegados para mantener la salinidad en distintos
tramos del rio y los aportes totales de las sub-cuen-
cas por debajo de unos limites prefijados.

En algunos casos, la movilizacién de sales de
estratos salinos lleva consigo el arrastre de elemen-
tos téxicos. Es el caso del riego del sector occiden-
tal del Valle del San Joaquin, en California (EE.UU.),
donde las aguas de drenaje cargadas de selenio del
dren de San Luis afectaron gravemente a la fauna

del humedal receptor (el refugio de vida salvaje de
Kesterson). En California se llegd a prohibir la emi-
sién de agua de drenaje desde las zonas regadas lo
que ha dado lugar a los sistemas de reaprovecha-
miento secuencial del agua de drenaje: los cultivos
de mayor valor econémico, sensibles a la salinidad,
se riegan con el agua mas adecuada, menos salina;
cuyo drenaje se utiliza para regar cultivos mas tole-
rantes a salinidad (forrajes normalmente); el drenaje
de estos riegos se emplea en cultivos lenosos mas
tolerantes (eucaliptos normalmente) y el drenaje de
estas tierras se emplea en el riego de plantas muy
tolerantes a la salinidad (haldfitas). Finalmente el
drenaje muy salino de estas tierras se lleva (median-
te aspersores para favorecer la evaporacion del
agua) a balsas de evaporacién, impermeabilizadas,
donde se acumulan y de donde se retiran periddica-
mente (Fig. 5).



Los nutrientes en las aguas de drenaje

Los nutrientes principales son el nitrégeno (N) y
el fosforo (P), ambos esenciales para el desarrollo de
los cultivos y aportados en grandes cantidades en la
agricultura de los paises desarrollados mediante la
fertilizacion mineral y orgéanica. El nitrégeno suele
presentarse en forma de nitrato (NO3") disuelto en el
agua, aunque también se presenta en menor medi-
da como amonio disuelto (NH;*) y como nitrégeno
orgéanico asociado a las particulas en suspension. El
fosforo, en cambio, se presenta sobre todo adsorbi-
do a los sélidos en suspension (particulas organicas
y de suelo suspendidas en el agua) aunque una
parte se presenta como fosfato disuelto (PO,*).
Dado que el N se encuentra principalmente disuelto,
suele presentar mayores problemas en aguas subte-
rraneas (contaminacién de acuiferos) aunque tam-
bién llega a producir problemas en aguas superficia-
les; mientras que el P también puede ser un proble-
ma en ambos tipos de aguas, pero lo es con mayor
frecuencia en las aguas superficiales.

El exceso de N y P da lugar a la eutrofizacion de
los lagos y embalses, e incluso de las aguas costeras
en torno a los deltas y estuarios de rios. La eutrofiza-
cion es un grave problema ambiental que da lugar a
la muerte de las algas y los peces y al consumo del
oxigeno disuelto en el agua. En numerosas zonas

o Estaciones de calidad
/. / Rios principales
Canales
[ Embalses
o -
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agricolas del mundo estd comprobado que el nitrége-
no del agua procede en gran medida del lavado del
fertilizante nitrogenado aplicado a los cultivos, y en el
caso de zonas aridas, donde la agricultura de regadio
recibe la mayor parte de la fertilizacion, del regadio,
como muestra la Figura 6 para la Cuenca del Ebro.

Frecuentemente los aportes de nutrientes en el
agua de drenaje (es decir, la masa de P y N exporta-
da desde las zonas regables) sigue claramente a las
aportaciones de fertilizantes siempre que haya unos
flujos de agua que arrastren esos aportes de fertili-
zantes: las lluvias de invierno o, especialmente, el
riego (Fig. 7). En ese sentido, aplicar el riego de tal
manera que minimice las salidas de drenaje es una
de las claves par reducir las exportaciones de Ny P
Los riegos por aspersion y por goteo, mas eficientes
que el riego tradicional por inundacién, originan un
volumen de drenaje menor (aunque mas concentra-
do) y arrastran una cantidad de N menor como
muestra la Tabla 1. La otra estrategia para reducir las
emisiones de nutrientes es adaptar las fechas de fer-
tilizacién a las necesidades de los cultivos y acoplar
adecuadamente las fechas de riego v fertilizacién (no
aplicar riegos ineficientes inmediatamente después
de la fertilizacion de fondo, por ejemplo); objetivos
mucho mas asequibles también con sistemas de
riego por aspersion o goteo.

Figura 6. Zonas regables y concentracion de NOs en las aguas superficiales de la Cuenca del Ebro (1987-90). Algunas de las zonas con
mayores concentraciones de NO; (rios Arba, Flumen-Alcanadre, Clamor Amarga, Alto Jiloca, Bajo Jalén y Tirén) se corresponden con

cuencas con un desarrollo importante del regadio.
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Figura 7. La masa de nitrégeno exportada por el
drenaje (N Drenaje) refleja la cantidad de nitré-
geno aplicada con la fertilizacion (N
Fertilizacion) y movilizada por el riego vy la preci-
pitacion en la zona regable de Almudévar
(Huesca). En conjunto, un 30% del nitrégeno
aplicado con la fertilizaciéon mineral y orgénica
en los anos 1995 y 1996 en Almudévar se per-
di6 con las aguas de drenaje. on

N fertilizacion (Mg N)

N drenaje (Mg N)

defmamjjasondefmamijjas

Drenaje (mm) NO; (mg/L) MN (t N/afio)
La Violada 618 40.3 83.2 30%
D-IX 76 122.8 14.2 8%
D-XI 194 102.3 24.8 22%

Tabla 1. Volumen de drenaje, concentracion de nitrato (NOs) en el agua de drenaje, masas de nitrdgeno exportadas (MN, toneladas) y por-
centaje que supone la masa exportada sobre las entradas por fertilizacion (% Fert) en tres zonas de regadio de la Cuenca del Ebro entre
1995 y 1998. La cuenca de La Violada, regada por superficie, presentd una concentracién menor de NO; en el agua de drenaje, pero una
masa de nitrégeno exportada mucho mayor que las cuencas de los colectores D-IX y D-XI en Monegros Il (riego por aspersion), puesto
que el drenaje (y también el riego) fue mucho mayor. El porcentaje de N exportado por el drenaje sobre el aplicado por fertilizacién tam-

bién fue mayor en el caso de La Violada, lo que se traduce en una
sobre todo al patrén de cultivos.

La reduccién de las dosis de fertilizantes (nitroge-
nados) que se aplican a los cultivos es otra estrate-
gia para reducir la contaminacién inducida por la agri-
cultura y en particular por el regadio. En Espana, la
Directiva de nitratos (91/676/CE) recoge en los codi-
gos de buenas practicas agrarias y en los planes de
actuacion de las Zonas Vulnerables (zonas de recar-
ga de masas de agua superficiales o subterraneas
que contienen mas de 50 mg/l de nitrato o pueden
llegar a contenerlo si no se protegen) medidas para
la reduccion de la contaminacion por nitrato, que
hacen incidencia especificamente en el uso de las
deyecciones ganaderas, los periodos en que no es
conveniente la aplicacién de fertilizantes, las limita-
ciones en la aplicacién de fertilizantes a las tierras
que sea compatible con las practicas agrarias correc-
tas, dosis maximas y momentos de aplicacion, y al
manejo del riego.

Sdlidos en suspension
Los solidos en suspension en las aguas de drena-
je indican en primer lugar un problema de arrastre de

suelo de las zonas regadas, es decir, de erosion. Los
sedimentos en si dan lugar al aterramiento de los

mayor pérdida econémica. Las diferencias entre D-IX y D-XI se deben

lagos y embalses, pueden impedir el paso de la luz
y degradar las zonas de desove de los peces, vy alte-
ran el comportamiento hidraulico de los cauces, lo
que puede dar lugar a problemas en caso de aveni-
das. Otro aspecto relevante de los sedimentos es
que pueden llevar asociados ciertos contaminantes
(fésforo y algunos plaguicidas, sobre todo), convir-
tiéndose a largo plazo en una fuente de los mismos
al agua de los rios.

Contaminacion por plaguicidas

Los plaguicidas difieren de los deméas contami-
nantes del regadio por su alta toxicidad para el
medio biolégico y para el hombre y por la compleji-
dad de su comportamiento en el medio. Los princi-
pales efectos tdxicos de los pesticidas sobre los
seres vivos son la muerte, aparicion de tumores,
problemas reproductivos, inmunolégicos y hormona-
les y malformaciones.

La complejidad viene determinada por los fené-
menos de degradacion y de particion. La degrada-
cion consiste en que los plaguicidas se descompo-
nen en otras sustancias, sus metabolitos, a veces
tan toxicos 0 mas que los mismos plaguicidas apli-
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cados y que también es necesario analizar para esta-
blecer el grado de contaminacién de las aguas o del
suelo. Es el caso, por ejemplo, del DDT que se trans-
forma en otras formas téxicas, el DDD vy el DDE; o
de la Atrazina, tan utilizada hasta hace poco en el cul-
tivo de malz, que se transforma en Desetil-atrazina.

La particion consiste en el fraccionamiento del
plaguicida aplicado en diversas partes del medio:
adsorcion a las particulas del suelo, absorcién por los
microorganismos, volatilizacién, disolucién en el
agua, etc. Esta distribucion del plaguicida por todas
las fases del medio hace que para establecer la can-
tidad de plaguicida en el mismo no sea suficiente
con muestrear, por ejemplo, el agua de los rios, sino
que también sea necesario muestrear el resto del
medio: los suelos, sedimentos en los fondos de los
rios y, especialmente, los seres vivos 0 biota (mues-
treo multi-media). La necesidad de muestrear la
biota se deriva también de la tendencia de algunos
plaguicidas a acumularse en los tejidos grasos de los
seres Vvivos, lo que se denomina bio-concentracion
(como el DDT por ejemplo; otros, en cambio, se sue-
len excretar facilmente, como el Glifosato) y por su
tendencia a acumularse en mayor concentraciéon en
los niveles superiores en la cadena tréfica (bio-acu-
mulacion). Todos estos procesos hacen que los pla-
guicidas puedan permanecer en el medio largo tiem-
po y que se sigan encontrando concentraciones
apreciables mucho después de su utilizacion (persis-
tencia). La Figura 8 presenta a modo de ejemplo las
concentraciones encontradas en el Bco de La
Violada de los plaguicidas maés utilizados en la zona.

Masa o concentracion

El efecto que las aguas de retorno de riego tienen
sobre la masa de agua que los recibe viene determi-
nado por la masa de contaminante en las aguas de
retorno, no por su concentracién. Ciertamente las
posibilidades de utilizacion directa de las aguas de
drenaje estan determinadas por la concentraciéon de
los contaminantes en el drenaje, pero la concentra-
cion de los contaminantes en el cuerpo de agua
receptor aumenta con la masa de contaminante que
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Figura 8. Numero de veces (Frecuencia) que se ha encontrado un
plaguicida a una concentracion determinada (eje X) en el Bco de La
Violada (Almudévar, Huesca) entre 2006 y 2009. A pesar de no uti-
lizarse apenas en esos anos, el plaguicida con un mayor nimero
de detecciones fue la Atrazina, un plaguicida muy empleado en
anos anteriores en el cultivo de maiz, lo que refleja su persistencia
en el medio. Las concentraciones maximas, aungue con un menor
numero de detecciones, corresponden al Tribenurén-metil y al 2,4-
D empleados en el cultivo de cebada, dominante en Almudévar en
2006-2009. El Nicosulfurén, detectado menos veces y con con-
centraciones en general menores que el Tribenurén-metil y 2,4-D
se empled en el cultivo de maiz.

le aporta el drenaje, independientemente de su con-
centracién, como se muestra para un caso sencillo
de lavado de sales en la Figura 9.

Puesto que es la masa de los retornos la que da
lugar a la contaminaciéon de las aguas receptoras, la
estrategia general para reducir la contaminacién
debida al riego es reducir los retornos de riego (en la
medida de lo posible: como ya se ha visto, siempre
€s necesario que exista un drenaje desde las zonas
regables que evite la acumulacion de sales en el
suelo). Ya se han comentado algunas estrategias
para disminuir (incluso eliminar) los retornos de riego
0 para evitar su incorporacién a las aguas naturales.
Junto a ellas, una estrategia fundamental, asequible
en medios como el nuestro es la mejora de la efi-
ciencia de riego: es decir, disminuir la fraccion de
drenaje. En este sentido, como también se ha visto,
la utilizacion de riegos por aspersion o goteo (que
permiten regular mejor las aplicaciones de agua y de
nutrientes) es una medida que contribuye a preser-
var la calidad de las aguas naturales.

La importancia de la masa aportada por cada
fuente contaminante se traduce en EE.UU. en una
aproximacion al control de la contaminacién conoci-
da como Masas Totales Maximas Diarias (TMDL).
Esta aproximacién consiste en asignar a un tramo de
rio o cuerpo de agua una concentracién maxima
admisible de un cierto contaminante (en funcién de
los usos previstos para esa masa de agua), identifi-
car todas las fuentes puntuales y difusas de ese con-
taminante en su cuenca y asignar a cada fuente una
masa maxima que puede emitir para no llegar a
exceder la concentracién admisible. Esta aproxima-
cion requiere un buen inventario de las fuentes con-
taminantes en la cuenca y un conocimiento adecua-
do del comportamiento del contaminante en la
misma, que muchas veces necesita de la utilizacion
de modelos de simulacién.

c¢) Emision de contaminantes atmosféricos
(gases de efecto invernadero)

Finalmente, por la importancia que esta tomando
la problematica del calentamiento global, habria que
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Qinigial = 100 hm?®
Cinicial = 300 mg/L
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Figura 9. El aumento de la concentracién salina en el cauce receptor de los retornos de riego resulta ser mayor en el caso de un drena-
je (D) elevado con una concentracién baja (izquierda) que cuando el drenaje es muy bajo a pesar de llevar una salinidad mas alta, segun
se muestra en este ejemplo de una zona con yeso regada por superficie (izquierda) o aspersion (derecha) donde las concentraciones (C
en mg/L) y las masas de sales (MS, t) se han calculado por balance de masas, anadiendo a la concentracion del drenaje 25600 mg/L corres-
pondientes a la saturacion en yeso (reflejando el predominio del efecto aporte en la salinidad del drenaje). Ambos ejemplos responden a
situaciones tipicas en la Cuenca del Ebro: concentracion baja del agua de riego (300 mg/L), detraccién de las aguas de un rio y presencia
de yeso. Partiendo de la misma agua disponible (Qj.. con una concentracion Ci,qa), @ la izquierda se presenta un riego por superficie tra-
dicional, con una fraccion consuntiva baja (ET/R = 50%) vy a la derecha el mismo regadio en riego por aspersién, con una detraccion para
riego (R) menor (70 hm® en lugar de 80 hm®) y una fraccion consuntiva mas elevada (ET/R = 71%). El ejemplo pone manifiesto ademas
que la modernizacién del regadio daré lugar a una disminucién de la cantidad total de agua disponible (mayor ET y por tanto menor D y
menor Qs,a) Y @ un agua final de mejor calidad (menor concentraciéon del recurso final Cyjna).

considerar entre los efectos externos del regadio la
emision de gases de efecto invernadero: el CO, ori-
ginado por el consumo de combustible para las labo-
res y el riego; el CH; (metano) ligado a las explota-
ciones ganaderas y al cultivo de arroz; y el N,O, cuya
emision se ve favorecida por una elevada humedad
del suelo y por un uso excesivo de fertilizantes nitro-
genados. Por el contrario, un manejo adecuado de
los suelos regados que incrementara su contenido
en materia orgénica (tradicionalmente bajo en nues-
tro medio) contribuirfa a la fijacion de C atmosférico
y por tanto a paliar el calentamiento global.

CONCLUSIONES

El regadio es una practica necesaria en climas
semiéaridos para mantener una produccion agricola
suficiente y estable y un nivel de vida adecuado para
la poblacion rural, asi como una cierta densidad de
poblacién en éareas rurales.

Por otro lado, el regadio implica la utilizaciéon de
un volumen importante de agua (en zonas donde
normalmente no es un recurso abundante) consu-
miendo una parte (y por tanto disminuyendo los
recursos globales) y devolviendo la parte no utilizada
con una calidad peor que la del agua detraida. El
empeoramiento de la calidad del agua de drenaje
obedece al lavado de sales de los suelos regados y
al arrastre de agroquimicos empleados en la agricul-
tura de regadio, normalmente intensiva. El lavado de

sales de los suelos regados, aunque contribuya a la
salinizacion de los cauces receptores, €s necesario
para evitar la salinizacién de los suelos; un factor que
ha contribuido a la inviabilidad del riego en numero-
sas zonas regables del mundo.

La norma general clave para impedir la saliniza-
cion (y en parte la sodificaciéon) de los suelos rega-
dos es mantener un drenaje adecuado. Las claves
para reducir la contaminaciéon de las aguas por los
retornos de riego son (i) la reducciéon de los retornos
mediante riegos mas eficientes vy (ii) el uso racional
de los medios de produccion (fertilizantes y plaguici-
das) utilizando dosis adecuadas a las necesidades de
los cultivos y eligiendo correctamente las fechas de
aplicacién para evitar el lavado por las lluvias y sobre
todo por el riego.

Asegurar la sostenibilidad del regadio, es decir el
mantenimiento a largo plazo de una productividad
suficiente con unos costes ambientales y sociales
aceptables, requiere un control continuo de la cali-
dad de los retornos de riego y de las propiedades de
los suelos (nivel fredtico, salinidad y sodicidad) que
permita identificar los problemas ambientales con-
forme vayan surgiendo y profundizar en la relacion
entre las practicas de manejo del riego y sus conse-
cuencias ambientales. En este sentido es imprescin-
dible la continuidad de las redes de control puestas
en marcha por las comunidades generales de regan-
tes y la Confederacién Hidrogréfica del Ebro.
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. II ESTUDIOS REALIZADOS EN RIEGOS DEL ALTO ARAGON

FARIDA DECHMI, DANIEL ISIDORO, MARIA BALCELLS, IGNACIO CLAVERIA, AHMED SKHIRI Y YOLANDA GIMENO

INTRODUCCION

La preocupacion sobre la calidad de las aguas
se refleja en distintas directivas europeas como la
de nitratos (91/676/CEE), la de control y prevencién
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 aho 2015, asi
como asegurar unos voliumenes que permitan el
mantenimiento de los ecosistemas. Los primeros
informes de la Directiva Marco indican que la
eutrofizacion es el problema méas 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
econémica 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 Aragdn (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 Aragén» 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 Aragén».
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 (PO4*),
nitrato (NO3), nitrito (NO,7), amonio (NH,*). El anali-
sis de los datos de la dicha rede indico 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-
agues 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 si son frecuentes valores altos y superiores al
nivel gufa 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 hidrogréfica 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 fés-
foro; (2) la realizacién del balance de masas en una
cuenca o dos que permitird identificar las fuentes
principales de contaminacion agraria; y (3) la calibra-
cion de un modelo medioambiental que permitiria un
mejor conocimiento de los procesos que gobiernan
la contaminacion difusa en condiciones locales de
los regadios en Aragon.

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 hidroguimicos
analizados, la periodicidad en la toma de muestras
asi como todas las tareas que se estan 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
instald 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.

pequefnas 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 automaético 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) vy 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 P9 vy para el afno 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.
Ademas, 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 analizo en el
laboratorio los elementos contaminantes con mayor

incidencia en la eutrofizacién de las aguas superficia-
les: nitrégeno (N) y fésforo (P); asi como la conducti-
vidad eléctrica (CE). En algunas muestras se efec-
tuaron andlisis i6nicos completos (Ca?*, Mg**, Na*,
K+, CI-, SO,y HCO3) y también sdlidos en suspen-
sién (SS) y soélidos 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
fertilizaciéon y practicas 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 fertilizacion 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 ecuacion 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 estaciéon de bombeo de agua situada
dentro de la cuenca vy las aguas residuales (AR); y las
salidas son los volimenes de agua de la evapotrans-
piracion del cultivo (ET), el drenaje superficial a tra-
vés del arroyo del Reguero (DS) vy las pérdidas por
evaporacion y arrastre (PEA).

Para calcular el balance de masas de sales y
nutrientes (N y P), se determind 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
calibraciéon y la validacion del modelo se llevaran a
cabo con los datos registrados en el P11 durante los
tres primeros anos del proyecto. Al final de esta
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rad: (a) una reduccion de los costes de investigacion
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 y (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 campanhas de riego del ano 2008 y
2009 (P5, P9 y P11) mostré 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 aspersién 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 y
P9) que drenan zonas regadas por superficie, la con-
centracion de nitrato nunca ha alcanzado el valor
maximo admisible (50 mg/L). La concentracion de
nitrato ha superado el valor gufa (25 mg/L) en todas
las muestras recogidas en el P9 y solo tres veces en
el P5 durante 2008. En cuanto al fosforo, se obser-
vO que casi todas las aguas que circulen por el des-
aglie 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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