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INTRODUCCION

Los retornos de riego son todos los flujos de agua
que provienen del regadio y son exportados del mis-
mo de forma superficial o subterranea. Estos flujos
retornan generalmente a los rios y a las aguas subte-
rréneas, pero también pueden hacerlo directamente
al mar o a otros cuerpos de agua (lagunas, etc.).

Los flujos de retorno de riego (FRR) se consideran
los mayores contribuyentes difusos (no puntuales)
de la contaminacion de las aguas superficiales y sub-
terrdneas. Esta contaminacion externa es inevitable,
ya que la agricultura de regadio no puede sobrevivir
si las sales y otros constituyentes se acumulan de
forma excesiva en la zona de raices de los cultivos
(contaminacion interna), por lo que una parte de los
mismos tienen que ser exportados por las aguas de
drenaje. La obtencién de un balance de masas apro-
piado que permita minimizar tanto la contaminacién
interna como externa es fundamental para lograr una
agricultura de regadio econémicamente rentable y
ambientalmente sostenible.

En este capitulo se describen los componentes
de los flujos de retorno de riego, los problemas prin-
cipales de contaminacién difusa producidos por los
mismos, y las practicas méas importantes para el con-
trol de dicha contaminacion.

VARIABLES QUE DEFINEN LA CALIDAD
DE LOS FLUJOS DE RETORNO
DE RIEGO (FRR)

Los componentes principales de los FRR son
tres: (1) las pérdidas operacionales de agua que se
producen en los sistemas de distribucion (canales,
acequias), (2) la escorrentia superficial de las parce-
las y (3) el drenaje subsuperficial. La Figura 1 es un
esquema simplificado que muestra estos tres com-
ponentes:

(1) La detraccion de agua de un rio a través de un
canal principal y de un lateral del mismo en
el que se producen unas pérdidas operacio-
nales de agua que vierten directamente a la
red de drenaje.

(2) La aplicacién del riego a una parcela y las pér
didas o escorrentias superficiales de agua
que vierten directamente a la red de drenaje.

(3) El drenaje subsuperficial de agua al final de la
zona de raices que recarga el freatico y vierte
directamente a la red de drenaje a través de
un dren enterrado. En este diagrama idealiza-
do no se representan las aguas subterrdneas
mas profundas que pueden ser otro sistema
receptor del drenaje subsuperficial.
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Figura 1. Esquema idealizado de los tres componentes principales de
los flujos de retorno de riego (FRR) que muestra la detraccion de agua
de un rio a través de un canal principal, su distribucién a través de un
lateral con pérdidas operacionales (1), la aplicacion del riego desde el
lateral a una parcela con escorrentia superficial (2), y el drenaje sub-
superficial @ de la parcela al colector de drenaje a través de un dren
enterrado. Adaptado de Aragiés R., Tanji K.K., 2003. Water Quality of
Irrigation Return Flows. Encyclopedia of Water Science, Stewart B.A.
and Howell TA. (Eds.), Marcel Dekker, Inc. (New York): 502-506.
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Cada uno de estos componentes tiene unas ca-
racteristicas de calidad diferentes y dado que los
FRR son una mezcla de los mismos, la proporcion
de sus volumenes determina la calidad final de los
FRR. La Tabla 1 resume los principales paréametros
de calidad de los tres componentes de los FRR vy
los cambios de calidad esperables en cada uno de
ellos en relacion a la calidad del agua de riego. En
esta Tabla de caracter conceptual, O significa que
la degradacion de calidad respecto a la del agua de
riego es despreciable, + significa degradacion de
calidad y — significa mejora de calidad.

En general, las pérdidas operacionales descargan
el agua directamente de los canales a la red de dre-
naje, por lo que su calidad es muy similar a la del
agua de riego (degradacion de calidad despreciable).

La escorrentia superficial fluye sobre la superfi-
cie del suelo y descarga al final de la parcela direc-
tamente a la red de drenaje, por lo que su contacto
con el suelo y agroquimicos es limitado y su de-
gradacién de calidad es generalmente pequena. Sin
embargo, estas aguas pueden incrementar ligera-
mente en salinidad y pueden cargarse de sedimen-
tos y nutrientes asociados (fésforo en particular),
asf como de agroquimicos afadidos en el agua de
riego tales como algunos pesticidas y fertilizantes
nitrogenados.

Finalmente, las aguas de drenaje subsuperficial
que se desplazan a través del suelo son general-
mente las que mas se degradan en calidad, ya que
transportan los agroquimicos disueltos en la solu-
cion del suelo asi como sales u otros elementos so-
lubles presentes en el suelo, materiales geoldgicos
y aguas subterraneas interceptadas.

Aunque algunos parametros pueden mejorar
puntualmente en calidad, el resultado global es que
los FRR tienen de forma generalizada una calidad

PARAMETROS DE CALIDAD

COMPONENTES DE LOS FLUJOS DE RETORNO DEL RIEGO

inferior a la de las aguas de riego, sobre todo debido
a los incrementos en las concentraciones de sales
disueltas, nitrégeno y fosforo.

En términos generales, los pardmetros de cali-
dad mas importantes a medir en los FRR son:

(1) Sales disueltas e iones principales: Conduc-
tividad Eléctrica, Solidos Disueltos Totales,
cationes (Na, Ca, Mg, K, NH,) y aniones
(HCO,, SO,, CI, NO,). EINy el P en sus dis-
tintas formas orgénicas e inorganicas debe
asimismo medirse, en particular el N en las
aguas de drenaje y el P en las aguas de es-
correntia superficial.

(2) Metales pesados o elementos traza téxicos:
As, B, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Mo, Ni, Se, Sr,
Ur, Va, Zn. Debido al pequeno intérvalo de
concentraciones entre deficiente y tdxico
para alguno de estos elementos, el conoci-
miento de las mismas en suelos y aguas es
esencial. La presencia de estos elementos
puede ser natural (origen geoldgico) o antré-
pica (fertilizantes, enmiendas, eyecciones
animales, aguas y lodos residuales).

(3) Pesticidas (herbicidas, insecticidas, fungici-
das y nematicidas): muy variables y depen-
dientes en gran medida del cultivo al que
se aplica. Los pesticidas solubles en agua
se lavan facilmente, los de elevada presién
de vapor se pierden en la atmdsfera y los de
elevada adsorcién se unen a los sedimentos.
Los pesticidas organofosfatados son los méas
frecuentes en las aguas subterraneas. En ge-
neral, las concentraciones de pesticidas son
mucho mayores en las aguas de drenaje su-
perficial que en las de drenaje subsuperficial
debido a la accion filtrante del suelo.

Pérdidas operac. Escorr. Superf. Drenaje subsup.

Degradacion general de calidad 0 + ++
Salinidad 0 0, + ++

Nitrégeno 0 0, +, ++ +, ++

Fosforo 0, + ++ 0,- +

Demanda biolégica de oxigeno 0 +,0 0,- -
Sedimentos 0, + - ++ -

Residuos de pesticidas 0 ++ 0,- +

Elementos traza 0 0, + O, = &
Organismos patogenos 0 0, + -

0: Degradacion de calidad despreciable

+, ++: Degradacion moderada, elevada de calidad (evapoconcentracion, aplicacion de agroquimicos, erosion del suelo, disolucién de minerales...)
- = Mejora moderada, elevada de calidad (filtracion, fijacién, degradacién microbiana, precipitacion de minerales, etc.)

Tabla 1. Pardmetros de calidad de los tres componentes principales de los flujos de retorno de riego y cambios de calidad esperables en
relacién con la calidad del agua de riego (adaptado de Aragiés, Tanji, 2003).
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g_COMO MINIMIZAR LA MASA EXPORTADA DEL CONTAMINANTE EN LOS FRR?
(Masa = Concentracion x Volumen)

Reduciendo la concentracion

Reduciendo el volumen

- Disminuir los aportes de agroquimicos

- Mejorar las fechas de aplicacion

- Mejorar el manejo de los residuos ganaderos
- Eliminar el riego de las zonas salinas

- Ubicar filtros verdes / humedales en azarbes
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Tabla 2. Estrategias de control de la contaminacién difusa inducida por la agricultura de regadio.

PRACTICAS PARA EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION DIFUSA DEL REGADIO

La idea bésica para el control o minimizaciéon de
la contaminacién difusa inducida por la agricultura de
regadio es el control o0 minimizacién de la masa de los
contaminantes exportados en los FRR, ya que ésta es
la que determina la concentracion de los contaminan-
tes en las aguas receptoras de dichos retornos.

Dado que la masa de un contaminante es el pro-
ducto del volumen de agua y de la concentracién del
contaminante, el control de la contaminacién difusa
implica una reduccion en la concentracion del con-
taminante y/o en el volumen de los FRR. La Tabla 2
presenta una sintesis conceptual de las principales
estrategias de control de la contaminacién difusa
inducida por la agricultura de regadio basada en la
reduccion de la masa exportada del contaminante
a través de (1) la reduccién de la concentracién del
contaminante y (2) la reduccion del volumen de los
FRR. La reduccién del volumen de los retornos de
riego es generalmente la practica mas eficiente que

puede alcanzarse con relativa facilidad mediante
la optimizacién del riego y la reutilizacion interna o
externa de las aguas de drenaje. Esta sintesis con-
ceptual es muy generalista, y la aplicaciéon concreta
de las distintas opciones debe efectuarse caso por
caso en funcién de las caracteristicas de los siste-
mas en estudio.

Finalmente, la Tabla 3 presenta un resumen de
algunas practicas de control de la contaminacion
clasificadas en los tres subsistemas principales de
una zona regable: (1) distribucién del agua (disefna-
do para satisfacer las necesidades de agua a nivel
finca y reducir las pérdidas operacionales indesea-
das), (2) finca (disenado para mantener o aumentar la
productividad y mejorar el control de los insumos de
produccién a nivel fuente), y (3) evacuacion del agua
(disehado para mejorar el control a nivel sumidero
y minimizar los flujos de retorno de riego). En cada
uno de estos subsistemas las practicas propuestas
son especificas de cada caso de estudio, por lo que
el conocimiento local es imprescindible para efectuar
un analisis eficiente de dichas practicas de control.

1- SUBSISTEMA DISTRIBUCION DEL AGUA

ejemplo los sélidos en suspension).

e Revestimiento de embalses, canales y acequias (evita las filtraciones, las pérdidas por la ET de las frea-
tofitas, el encharcamiento del suelo y la recarga de los acuiferos; mejora la calidad del agua de riego, por

e |nstalacién de medidores de caudal (control del agua; tarifacién y multas; reduce pérdidas operacionales;
se alcanzan eficiencias mas elevadas en la distribucion del agua).

e  Construccion de embalses de regulacion interna (mayor flexibilidad en la entrega del agua).

e Establecimiento de estructuras institucionales eficientes y de programas de mantenimiento.
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2- SUBSISTEMA FINCA

e Mejorar las précticas culturales (dosis y fraccionamiento de los fertilizantes; fertilizantes de liberacion lenta;
ferti-riego; control de plagas; practicas de siembra y laboreo).

e  Adoptar practicas con menor impacto ambiental (manejo integrado; control biolégico; cultivos mixtos; agri-
cultura orgénica).

e |ncrementar la eficiencia y uniformidad del riego (disefo y eleccién apropiada de los sistemas de riego;
optimizar los calendarios de riego; reducir la evaporacién mediante el acolchado y laboreo de conservacion;
riego deficitario controlado).

e Minimizar la fraccién de lavado de acuerdo con las necesidades de lavado de los cultivos (reducir el volu-
men de drenaje; minimizar la disolucion de minerales y maximizar la precipitacion de minerales).

e Proporcionar servicios técnicos y adiestramiento a los agricultores; eliminar las restricciones institucionales.

3- SUBSISTEMA EVACUACION DEL AGUA

e Restringir la evacuacion de los FRR para cumplir con los objetivos de calidad en las aguas receptoras de
los mismos.

e Reutilizar para el riego las aguas de drenaje y las aguas residuales; manejo integrado del drenaje a nivel
finca (reciclado del drenaje a través de materiales bioldgicos y/o sistemas agroforestales: concepto de
concentracion bioldgica en serie).

e Evacuacion de las aguas de drenaje al océano o tierra adentro (embalses de evaporacion; evaporadores solares;
pozos de inyeccion profunda).

e Disefoy manejo del drenaje (incluir la calidad del agua como parametro de disefo; profundidad y distancia
de los drenes; manejo integrado del riego y del drenaje; uso de los freaticos superficiales por los cultivos
(riego subterraneo); drenaje controlado mediante el manejo del nivel de agua en la salida de drenaje; redu-
cir la exportacion de nitratos incrementando la desnitrificacion por elevacion del freatico).

e Bombeo y evacuacion de las aguas subterraneas para reducir su interceptacion por el sistema de drenaje.

e Flujo de las aguas de drenaje superficial a través de filtros verdes (eliminaciéon de sedimentos y sus conta-
minantes asociados; eliminacion de nitratos por absorcién de las plantas y desnitrificacién; sumidero para
sedimentos, nutrientes, elementos traza y pesticidas).

e FEvacuacion de las aguas de drenaje al océano o tierra adentro (embalses de evaporacién; evaporadores
solares; pozos de inyeccién profunda).

e Tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos de las aguas de drenaje: eliminacién de particulas; adsorcion;
desalacion (procesos de membrana y destilacion); coagulacion y floculacién; precipitacion quimica; inter-
cambio i6nico; oxidacion; bio-filtracion (riego de cultivos que adsorben Se, Mo, B, NO,, etc.); plantas de
tratamiento con algas-bacterias (eliminacion de NO, y Se).

Tabla 3. Resumen de las practicas de manejo para el control de la contaminacion difusa inducida por la agricultura de regadio clasificadas
para cada subsistema de una zona regable (distribucion de agua, finca y evacuacién del agua) (adaptado de Araglés, Tanji, 2003).



