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1. Introduccion

La historia demuestra que el riego fue una de las primeras modificaciones del medio natural
emprendidas por el hombre. El desarrollo socio-econdémico de muchas de las antiguas civilizaciones
se basd fundamentalmente en el éxito del regadio, que aumentd y estabilizo tanto los productos
alimentarios como los no alimentarios. En la actualidad, los 220 millones de hectareas de regadio
existentes a nivel mundial suponen unicamente el 18% de la superficie total cultivada y, sin embargo,
contribuyen al 35% de la produccion agricola total (Hoffman et al., 1990). Puede por lo tanto
concluirse que, a lo largo de miles de afios, el regadio ha contribuido de forma muy positiva al
desarrollo de Ia humanidad.

De acuerdo con la mayoria de las proyecciones efectuadas, la poblacion mundial alcanzara
6.300 millones de habitantes en el afio 2.000 y 8.500 millones en el afio 2.025 (UN, 1990). Estos
incrementos de poblacién exigiran unos aumentos en la produccién agricola de alrededor del 40-
50% en los proximos treinta a cuarenta afios. Dichos aumentos deben producirse en gran medida a
través de la expansién e intensificacion del regadio en los paises en vias de desarrollo. Esta
expansion deberia ser del orden del 2.3% anual para cubrir las necesidades alimentarias en el afio
2.000. Sin embargo, la tasa actual de expansion es inferior al 1% anual (FAQ, 1988). Entre las
razones que explican esta tasa de expansi6n insuficiente pueden citarse (1) los elevados costes de
desarrollo del regadio, (2) el hecho de que la mayor parte de los suelos y aguas susceptibles de uso
ya estan siendo utilizados y (3) el fracaso relativo de un buen numero de regadios, algunos de ellos
referenciados histéricamente, que han producido unos rendimientos inferiores a los proyectados y
han conducido a la degradacion ambiental ocasionada por una presion excesiva sobre los recursos
suelo y agua. Asi, la sostenibilidad de la agricultura de regadio se esta cuestionando en las Gltimas
decadas debido a la aparicién de problemas tales como el encharcamiento, la erosion, la salinizacion
y la desertificacion de los suelos, la salinizacién de las aguas superficiales y subterraneas, la toxicidad
potencial de algunos agroquimicos, y las pérdidas de diversidad biolégica y recursos fitogenéticos.

En definitiva, el control de la degradacion ambiental resultante de una explotacion irracional
de los recursos agricolas es una necesidad critica en la mayoria de las naciones del planeta, incluida
Espafia. Dicho control exige un conocimiento profundo de las caracteristicas del sistema agricola en
consideracion y de las técnicas de manejo mas apropiadas que hagan posible la compatibilidad de
una agricultura de regadio prospera con la conservacion de dichos recursos agricolas.

En este trabajo se presentan los criterios que determinan la aptitud de calidad de las aguas
para €l riego y se establecen algunos conceptos relacionados con el impacto potencial del regadio
sobre la degradacion de los recursos agricolas suelo y agua. Ambos aspectos se ilustran con algunos
trabajos realizados en la Cuenca del Ebro por la Unidad de Suelos y Riegos del Servicio de
Investigacion Agrara del Gobierno de Aragén,



2. Calidad de las aguas para el riego

En las Gltimas décadas se han establecido diversas clasificaciones de calidad de las aguas para
el riego que, en general, han adolecido de ser muy generalistas y por lo tanto poco precisas o, por el
contrario, excesivamente localistas y por lo tanto no extrapolables a otras situaciones. De cualquier
forma, en estas clasificaciones se consideran comunmente (1} el efecto de la salinidad (expresada
como conductividad eléctrica, CE) sobre el rendimiento de los cultivos, y (2) el efecto combinado de
la salinidad (CE) y sodicidad (expresada como relacién de adsorcién de sodio, RAS) sobre la
estabilidad estructural de los suelos. El efecto toxico de algunos microelementos y los efectos
nutricionales deben asimismo considerarse en ciertas circunstancias (FAO, 1985).

2.1. Calidad del agua y rendimiento de los cultivos

El principal problema para evaluar la aptitud de un agua desde el punto de vista del efecto de
su salinidad sobre el rendimiento de los cultivos es que el manejo del riego es tan importante como la
CE del agua "per se". Ello es debido a que, obviamente, las plantas responden a la salinidad de la
solucién del suelo presente en su zona de raices, y dicha salinidad depende tanto de la CE del agua
de riego como del factor de concentracion del agua en el suelo inducido por la evapotranspiracion
de la planta. En condiciones de régimen permanente y sin considerar posibles fuentes y sumideros de
sales en el suelo, dicho factor de concentracion puede estimarse a partir de la fraccion de lavado
(FL) o fraccion del agua aplicada que percola a traves de la zona de raices.

Desde este punto de vista, el enfoque propuesto por Rhoades (1982) es el mas adecuado, ya
que considera de forma conjunta la CE del agua de riego, la FL y la tolerancia de los cultivos a la
salinidad, tal como se presenta en la Figura 1 para sistemas de riego convencional: A partir de ia CE
del agua de riego (eje X) y de la FL, se determina la salinidad media de la zona de raices, expresada
como CE del extracto saturado del suelo (CEe, eje Y). Si ésta CEe es inferior a la CEe umbral del
cultivo en consideracion (CEe umbral = CEe por encima de la cual se produce un descenso del
rendimiento de! cultivo), se considera que el agua es apta para el riego de dicho cultivo. Si ésta CEe
es superior a dicha CEc umbral, se considera que el agua no es apta para el riego de dicho cultivo,
salvo que sean aceptables Ios correspondientes descensos de produccion. Si estos descensos son
inaceptables, sera preciso utilizar un cultivo mas tolerante (Fig. 1) cuya CEe umbral sea superior 2 la
CEedelge Y.

En definitiva, la evaluacion de la aptitud de un agua de riego desde el punto de vista de la
salinidad precisa basicamente del conocimiento de tres variables: la CE del agua, la FL alcanzada en
el sistema y la tolerancia de los cultivos a la salinidad del suelo. Cada una de estas variables se
discute a continuacion.

El conocimiento de la CE de las aguas de riego es por lo tanto fundamental para establecer
sus aptitudes de uso y para determinar las dotaciones de agua de los regadios, ya que dichas
dotaciones dependen no solo de las necesidades hidricas de los cultivos, sino también de sus
necesidades de lavado o fracciones de lavado que deben imponerse en el sistema para que la
salinidad resultante en el suelo no afecte al rendimiento de los cultivos. La elaboracion de mapas de
salinidad de las aguas a nivel cuenca hidrolégica y el analisis de sus tendencias temporales son por lo
tanto variables que es preciso conocer para una planificacion hidrologica adecuada del sistema en
consideracion.

A efectos ilustrativos, la Fig. 2 presenta el mapa de isolineas de CE de las aguas superficiales
de la Cuenca del Ebro (Aragiiés y Alberto, 1983), la Figura 3 presenta la evolucion de la CE de las
aguas del rio Ebro a lo largo de su cauce (Aragués, 1989), la Figura 4 presenta la CE media de las
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aguas de retorno de los principales poligonos de riego de la Cuenca Media del Ebro, elaborada a
partir de datos suministrados por IRYDA, y la Figura 5 presenta la evolucion de la CE de las aguas
en el tramo medio (Camarera) e inferior (Urdana) del rio Gallego.

De estas Figuras puede deducirse que la calidad de las aguas de los principales poligonos de
riego de la Cuenca del Ebro - provenientes del sistema pirenaico - es excelente desde el punto de
vista de la respuesta de los cultivos a la salinidad, en tanto que en los poligonos regados con las
aguas de los tramos inferiores de algunos rios o del tramo medio del Ebro su calidad puede afectar
negativamente al rendimiento de los cultivos mas sensibles a la salinidad. Por gjemplo, la CE del
tramo inferior del rio Gallego, de unos 2 dS/m (Fig. 5) puede afectar negativamente al maiz (cuya
CEe umbral es de 1.7 d$/m), cultivo mayoritario en esa zona, si las FL son inferiores a 0.4 (Fig. 1),
lo que implica que las dotaciones de riego en esas zona deben incrementarse proporcionalmente para
alcanzar las correspondientes necesidades de lavado.

La informacidn sobre la salinidad actual de las aguas de riego debe complementarse con el
establecimiento de las tendencias temporales de la salinidad. Asi, la Figura 6 {Aragués y Alberto,
1983) presenta las curvas de tendencia salinidad-tiempo de seis estaciones de la red de control de la
Cuenca del Ebro, e indica que las tendencias de salinizacion de las aguas de algunos rios son
relevantes y deben por lo tanto contemplarse al objeto de establecer de forma correcta una
planificacion hidrologica a largo plazo. Este tipo de trabajos debe actualizarse y extenderse al
conjunto de las cuencas hidrologicas del pais, por lo que deberia formar parte de los estudios a
emprender dentro del Plan Hidrologico Nacional.

La segunda variable necesaria para establecer la aptitud de las aguas para el riego es la
fraccion de lavado (FL). La FL es dificil de medir a nivel practico, por lo que suele estimarse a partir
de ia expresion:

FL=(R -ETc)/R

donde R es el volumen de riego y Huvia que infiltra en el suelo, y ETc es el volumen de
evapotranspiracion de los cultivos en consideracion. El volumen de riego aplicado es facilmente
medible a partir de aforadores, de los que deberian disponer todos los poligonos de riego. La ET de
los cultivos (ETc) puede estimarse a partir de la evapotranspiracion de referencia (ETo), y de los
coeficientes de cultivo (Kc) mediante la expresion:

ETc=EToxKc

Los valores de K¢ estan bien referenciados bibliograficamente (FAO, 1977), pero el célculo de la
ETo precisa de la calibracion de los diferentes modelos propuestos a las condiciones locales. A
efectos ilustrativos, la Fig. 7 presenta el mapa de isolineas de la ETo del afio medio para Aragon
(Martinez-Cob y Faci, 1993), elaborado por técnicas de geoestadistica a partir de la ecuacion de
FAQ Blaney-Criddle aplicada a las variables climaticas recopiladas en 158 estaciones climaticas de la
Cuenca Media del Ebro.

El acoplamiento de esta informacion a las superficies de los distintos cultivos, que en la
actualidad pueden estimarse de forma precisa a traves de la teledeteccion (Casterad et al,, 1992),
proporciona las necesidades de riego de los cultivos para un determinado poligono o Cuenca
hidrologica. El contraste de éstas necesidades hidricas, calculadas para el periodo en estudio, con el

volumen de riego aportado en dicho periodo, permite estimar la FL a traves de la ecuacion planteada
anteriormente.



Tal como se vera en el apartado 3. de este trabajo, ésta informacion es astmismo necesaria
para establecer la eficiencia en el uso del agua del regadio, parametro fundamental para la gestion
racional y la conservacion, en cantidad y calidad, del recurso agua.

!

Finalmente, la tercera variable necesaria para establecer la aptitud de las aguas para el riego
es la tolerancia de los cultivos a la salinidad. Esta informacion es exhaustiva y ha sido sintetizada
recientemente en diversas revisiones sobre el tema (Maas, 1990; Francois y Maas, 1994). Al pie de
la Fig. 1 se presenta la tolerancia o CEe umbral de algunos cultivos de interés. Las Tablas de
tolerancia de los cultivos a la salinidad deben tomarse con precaucion pues, aunque sofl muy utiles
para establecer la tolerancia relativa de los cultivos, no son necesariamente validas para determinar
los descensos absolutos de rendimiento inducidos por la salinidad, ya que dicha tolerancia viene
asimismo afectada por otras variables que es preciso conocer. Los valores de CEe umbral que
proporcionan dichas Tablas se han generado a partir de muchos experimentos realizados en distintas
condiciones climaticas y edéficas, por lo que deben tomarse como valores medios que es preciso
contrastar para nuestras condiciones locales. Dichos valores medios de CEe umbral no tienen en
cuenta el hecho de que el nivel de tolerancia varia con la edad de la planta y tampoco consideran las
posibles diferencias de tolerancia entre cultivares de una misma especie.

Esta ultima circunstancia puede ser relevante para ciertas especies, como la cebada, que ha
mostrado distintos niveles de tolerancia entre los mas de 150 cultivares evaluados bajo un sistema de
triple linea de aspersion desarrollado en el Servicio de Investigacion Agraria de Aragon (Aragiiés et
al., 1992; Royo and Aragiiés, 1993). Asi, la Fig. 8 presenta el nivel de tolerancia de 71 cultivares de
cebada expresado en base a la CE-50 (CE para la que la produccion de grano se reduce en un 50%)
del agua aplicada, e indica que ciertos cultivares son significativamente mas tolerantes y susceptibles
de ser utilizados beneficiosamente por el agricultor en condiciones de salinidad relativamente
elevadas.

2.2. Calidad del agua y estabilidad estructural de los suelos

El segundo aspecto fundamental que determina la aptitud de un agua para el riego es el
efecto de su calidad sobre la estabilidad estructural de los suelos. Bajo ciertas condiciones, algunos
suelos pueden ser estructuralmente inestables, conduciendo a descensos de la infiltracion (I} del agua
en el suelo y/o de la conductividad hidraulica (CH) del suelo. Dichos descensos son debidos a ciertas
reacciones fisico-quimicas asociadas en su mayor parte a la fraccion coloidal de los suelos que se

manifiestan principalmente por la destruccién de los agregados y por la dispersion e hinchamiento de
las arcillas.

Aunque el numero de variables que afectan a la I y a la CH es muy numeroso y la
importancia relativa de las mismas no esta todavia bien fundamentada, desde el punto de vista del
agua de riego las dos variables mas importantes a considerar son la salinidad (CE) y la sodicidad (o
relacion de adsorcion de sodio RAS = Na/[(Ca+Mg/2)}%-3, donde Na, Ca y Mg son concentraciones
del agua de riego en meg/L.). La Fig. 9 presenta un diagrama generalizado de estabilidad estructural
de los suelos que permite establecer el peligro potencial de pérdida de la estabilidad estructural en
funcion de la CE y el RAS del agua de riego: si la combinacién de CE y RAS del agua de riego cae
por encima de la zona rayada, se considera que el agua es apta para el riego pues no produce
descensos de permeabilidad, en tanto que si cae por debajo se considera que el agua puede producir
descensos de permeabilidad. Este diagrama puede utilizarse para la evaluacion del comportamiento
del horizonte superficial del suelo, zona donde la CE y el RAS de la solucion del suelo - que son
l6gicamente las variables que determinan la estabilidad estructural del suelo - pueden asimilarse a la
CE y RAS del agua de riego.



Con frecuencia, esta evaluacion es suficiente ya que el horizonte superficial del suelo es el
que limita la infiltracion del agua. Sin embargo, el RAS de la solucion del suelo no es siempre
asimilable al RAS del agua de riego, ya que (1) la concentracion de la solucion del suelo aumenta en
relacion con la del agua de riego por efecto de la evapotranspiracion, (2) ésta concentracion varia en
el tiempo y en el perfil del suelo y (3) la composicion de la solucion del suelo viene afectada por las
reacciones de intercambio cationico, la precipitacién de sales y la meteorizacion de los minerales
presentes en el suelo. El resultade de todo ello es que, generalmente, el RAS de la solucion del suelo
es superior al RAS del agua de riego. En estos casos, se recomienda sustituir en el diagrama de la
Fig. 9 el RAS por el "RAS ajustado” (Suarez, 1981) que tiene en cuenta los aspectos mencionados
mas arriba.

De acuerdo con el diagrama de la Fig. 9, un suelo es tanto mas inestable cuanto menor s la
CE y mayor es el RAS del agua de riego o de la solucion del suelo. Incluso para valores de RAS
muy bajos, el electrolito debe tener una concentracion minima de sal (generalmente denominada
valor de floculacién) que prevenga la dispersion de las arcillas. Desde este punto de vista, aunque los
valores de RAS de la mayoria de las aguas de la Cuenca del Ebro son adecuados para el riego, las
aguas de baja salinidad (Fig. 2) tienen un cierto potencial dispersivo, de tal manera que sus valores
de CE inferiores a 0.4 dS/m pueden originar la dispersion de arcillas en la superficie del suelo y el
consiguiente encostramiento del mismo. Este efecto puede ser todavia mas relevante con las aguas
de lluvia de muy baja CE. Asimismo, las aguas de retorno del regadio pueden alcanzar valores de
RAS (Fig. 4) negativos para la estabilidad estructural de algunos suelos.

Un problema fundamental en la aplicacién practica del diagrama presentado en la Fig. 9 es
que los suelos responden de forma diferencial al efecto combinado de la CE y el RAS, razon por la
cual dichos diagramas deben establecerse para cada suelo particular. A efectos ilustrativos, la Fig. 10
(Amézketa, 1992; Tesis Doctoral) presenta los diagramas de estabilidad estructural de siete suelos
del sistema de riegos de Monegros I (Huesca). En estos diagramas, cualquier combinacion de
concentracion y RAS del electrolito que cae por encima de las respectivas curvas produce la
floculacion de las arcillas, en tanto que si dicha combinacién cae por debajo de las curvas produce la
dispersion de las arcillas y la subsiguiente reduccion de la infiltracion y conductividad hdradlica del
suelo. A pesar de que estos suelos tienen unas caracteristicas fisico-quimicas y una mineralogia
similares, puede observarse que su respuesta al electrolito es diferente, indicando que existen otras
variables indeterminadas que afectan asimismo a estos diagramas de estabilidad.

Finalmente, la estabilidad de los suelos viene también determinada por el sistema de riego. En
el riego por aspersion, la dispersion de las arcillas puede estar inducida no solo por la calidad del
agua de riego sino también por el impacto de las gotas de agua sobre los suelos desnudos. Dicha
dispersion puede conducir a un sellado de la superficie del suelo y a la subsiguiente formacion de una
costra superficial que limita la infiltracion del agua en el suelo, aumenta la escorrentia y erosion,
disminuye el intercambio gaseoso suelo-atmésfera y reduce la emergencia de las plantulas.

A efectos ilustrativos, en la Fig. 11 (Lopez-Bruna y Aragiiés, 1994) se presenta la infiltracion
relativa (Ir) de cinco suelos (cubiertos y desnudos) del sistema de riegos Monegros II (Huesca)
regados en un simulador de lluvia con agua destilada (AD), agua salina (AS, CE = 5 d§/m, RAS =
0) y agua del canal de Monegros (AM, CE = 0.34 dS/m, RAS = 0.41). La dispersion quimica es
importante en algunos suelos, tal como reflejan las diferencias de Ir obtenidas con AS y AD.
Asimismo, la dispersion fisica inducida por la energia cinética de las gotas de agua es en general muy
importante, tal como reflejan -para un agua determinada- las diferencias de Ir obtenidas con suelos
cubiertos y desnudos. La adicion de enmiendas quimicas, como el yeso o el fosfoyeso, y las técnicas
de acolchado son por lo tanto practicas de manejo recomendable en algunos de estos suelos.



3. Calidad de los flujos de retorno del riego

La agricultura de regadio se estd contemplando de forma creciente como una industria que
crea problemas ambientales similares a los de otras industrias. De hecho, fa agricultura de regadio es
una de las mayores fuentes de contaminacion difusa en sales, pesticidas, herbicidas, nutrientes,
elementos traza y sedimentos (NRC, 1989).

La estrategia fundamental para minimizar la contaminacion producida por la agricultura de
regadio es €l control a nivel "fuente”, a traves de (1) un manejo apropiado de los "Inputs” de
produccién que reduzca la aplicacion de fertilizantes, agroquimicos y agua, {2) un control de la
escorrentia superficial y subsuperficial (drenaje) que reduzca el lavado de sales y las pérdidas de
nutrientes, agroquimicos y del propio suelo, y (3) un incremento de la absorcion de nutrientes por
las plantas a traves de cambios en las rotaciones de los cultivos y en el uso de los suelos.

Tal como se ha explicado en el apartado anterior, el volumen de agua infiltrada en el suelo en
exceso de las necesidades hidricas de los cultivos percola en profundidad por debajo de la zona de
raices. Este agua se ve sujeta a un "efecto concentracion” derivado de la evapotranspiracion de los
cultivos, y a un "efecto meteorizacion" derivado de la disolucion de sales presentes en €l suelo o en
los estratos subyacentes. Ambos efectos conducen a un incremento en la concentracion de sales de
las aguas de percolacion que produce la contaminacion de los sistemas receptores de las mismas (las
aguas superficiales y/o subterraneas). Concurrentemente, los agroquimicos afiadidos al suelo o a las
plantas pueden asimismo movilizarse en mayor o menor medida con estas aguas de percolacion y
producir una contaminacion adicional en dichos sistemas receptores.

A efectos ilustrativos, la Fig. 4 muestra (A) los valores medios de CE, RAS y NO; en las
aguas de retorno de diez poligonos de riego de la Cuenca Media del Ebro y (B) ¢l histograma de
concentraciones de NO; deducido del anélisis de 261 muestras de agua, y la Fig. 12 muestra la
concentracion media anual de NO; en los rios y aguas de drenaje del poligono de riego de Bardenas
I (L. Basso; Tesis Doctoral). Un buen nimero de estos valores de NO3 supera claramente los
criterios de calidad establecidos por la EPA (EE UU), la Union Europea y la FAO (1985). Estos
resultados permiten por lo tanto concluir que la contaminacién agraria por sales y, principalmente,
NOj es un problema relevante que es preciso controlar.

Desde el punto de vista del agua, este control puede efectuarse a traves de (1) la
optimizacion del sistema de almacenamiento y distribucion del agua, (2) las mejoras en la
uniformidad de aplicacion del agua, (3) las reducciones en el volumen de agua aplicada, derivadas
del establecimiento de dosis y calendarios de riegos basados en las necesidades hidricas de los
cultivos y (4) el manejo y utilizacion, en su caso, de las aguas freaticas poco profundas.

En definitiva, una de las claves para el control de la contaminacion agraria es la reduccién de
las fracciones de lavado de los sistemas agricolas de regadio que, en la mayoria de los casos, son
muy superiores a las necesidades de lavado de los cultivos. Dos gjemplos ilustrativos de las

ineficiencias tipicas en el uso del agua de riego y de las correspondientes fracciones de lavado
elevadas se presentan a continuacion.

La Fig. 13 (ERS, 1977) presenta el balance hidrico del agua destinada a regadios en el
conjunto de EE.UU. en el afio 1975 e indica que, de cada 100 unidades de agua tomadas del cauce
natural, 23 se pierden en el sistema de distribucion; de las restantes 77 unidades que llegan a las
parcelas, 36 se pierden por escorrentia y percolacién, por lo que sdlo 41 unidades de agua son
finalmente utilizadas por los cultivos. En definitiva, la eficiencia media de los regadios de EE. UU.
en 1975 fue del 53% a nivel de parcela y del 41% a nivel del sistema global. El total de pérdidas del
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sistema global fue por lo tanto del 59%. Aunque parte de éstas pérdidas pueden reutilizarse aguas
abajo v, por lo tanto, la eficiencia a nivel cuenca hidroldgica es superior a la indicada mas arriba,
estos retornos del riego son siempre de menor calidad que el agua original y pueden limitar su
aptitud para otros usos agricolas o no agricolas (Playan, 1994).

La Tabla 1 presenta los resultados de un estudio realizado por la Unidad de Suelos y Riegos
del SIA-DGA (Quilez et al., 1987; Aragisés et al, 1990) en el Poligono de Riego de la Violada
(Monegros T) durante el periodo 1982-1984. El balance de entradas y salidas de agua en este
poligono de 3.913 ha indica que la eficiencia de aplicacion del agua es del orden del 45% y la
fraccion de lavado del orden del 51%, esto es, valores muy similares a los obtenidos en el estudio

anterior y que pueden generalizarse a la mayoria de los regadios existentes en nuestro planeta
(ASAE, 1990).

Asimismo, en este trabajo se calibro y verificé un modelo conceptual que predice el volumen,
concentracion y masa de sales de los flujos de retorno del riego. Dicho modelo se utilizd para
predecir las reducciones en la masa de sales exportadas por el poligono para unas reducciones
hipotéticas del agua de riego aplicada del 20 y del 40%. Dichas predicciones indican que la masa de
sales exportadas en 1983 (21.2 t/ha afio) puede reducirse a 153 y 9.4 t/ha afio, si el agua de riego se
reduce en un 20 y 40%, respectivamente. La fraccidn de lavado correspondiente a la reduccién del
agua aplicada del 40% es todavia de 0.32, indicando que dicha practica de control es utilizable en la
practica sin afectar al rendimiento de los cultivos. A pesar de que toda reduccion en la fraccion de
lavado implica necesariamente un incremento de salinidad del agua remanente en el suelo y del agua
de drenaje, en el caso del Poligono de la Violada la reduccion de la fraccion de lavado no supone un
incremento sustancial en la concentracién salina de las aguas de retorno, dado que la misma estd
controlada por la solubilidad del yeso, mayoritario en dicho Poligono.

Tabla 1. Entradas y salidas de agua medidas en el Poligono de Riego de la Violada
(Zaragoza) en los afios hidrologicos 1982, 1983 y 1984 (adaptado de Quilez et al,,

1987)
VARIABLE ANO HIDROLOGICO
1982 1983 1984 MEDIA
Riego (m3/ha) 9917 11294 10.145 10452
Lluvia (m3/ha) 4625 4040 4891 4519

Evapotranspiracion (m3/ha)  7.323  6.841  6.065  6.743
Flujos de retorno (m3/ha) 8086 9310 11.007 9.468
Fraccion de Lavado (1) 0.46 0.52 0.56 0.51
Eficiencia de aplicacion (2) 0.50 0.45 0.41 0.45

(1) Fraccion de lavado = [(Riego+Liuvia)efectiva - ET] / (RiegotLIuvia)efectiva
(2) Eficiencia de aplicacion = ET / (Riego+Lluvia)

Estos resultados coinciden con los de Rhoades et al. (1974) y Oster y Rhoades (1990), que
concluyen que la masa de sales exportadas pueden reducirse entre 2 y 12 t/ha afio, si la fraccion de
lavado se reduce de 0.3 a 0.1. Estas reducciones en los retornos salinos se producen por tres razones
fundamentales: (1) la reduccion en el volumen de agua de riego aplicado y, por lo tanto, en la masa
de sales que le acompaifian, (2) el aumento en la fracciéon de sales aplicadas que precipitan en el
suelo, y (3) la reduccion en la meteorizacion-disolucion de las sales "geoldgicas" presentes en el
suelo o en los estratos subyacentes.



En definitiva, una practica de manejo fundamental para el control de la degradacion de las
aguas es la aplicacién correcta del agua de riego y la consiguiente reduccion de la fraccién de
Javado. Aunque la reduccion de la FL produce unas aguas de drenaje de mayor concentracién salina
por efecto del aumento del factor de concentracion debido a la ET de los cultivos, el efecto neto en
la mayoria de los sistemas aridos y semi-aridos es que se reduce la salinizacion de las aguas
receptoras de dichos flujos, dado que la masa total de sales disminuye por las razones apuntadas en
el parrafo anterior.

La Fig. 14 presenta un ejemplo numérico en el que se analiza el efecto de los retornos
actuales del Poligono de la Violada sobre la salinidad del rio Gallego y el efecto de los retornos
simulados para una reduccion hipotética del agua de riego aplicada del 40%. Las fracciones de
lavado correspondientes a estas dos situaciones son 0.52 y 0.32, respectivamente. En la situacién
actual, la masa de sales en los retornos de la Violada es de unas 82.000 t/afio y provoca un aumento
de la salinidad del rio Gallego desde 190 mg/l hasta 711 mg/l. En el caso de una reduccion del agua
aplicada del 40%, la masa de sales en los retornos de la Violada disminuye hasta unas 36.000 t/afio,
y la salinidad del rio Gallego aumenta unicamente hasta 451 mg/l. Respecto a la situacion actual, la
aplicacion en proporciones adecuadas del agua de riego conduce por lo tanto a una reduccién de la
salinidad del rio del 37%. Debe resaltarse que el ejemplo presentado en la Fig. 14 es conservador, ya
que teniendo en cuenta la CE del agua de riego y los cultivos de la zona mas sensibles a la salinidad
(frutales y hortalizas), las necesidades de lavado de dicho Poligono son inferiores a 0.1, lo que
implica que la consecucion de elevadas eficiencias del riego podria todavia reducir mas la
salinizacion del rio.

4. Conclusiones

La agricultura de regadio es una necesidad socio-economica incuestionable en las regiones
aridas y semi-aridas del planeta. Esta necesidad es especialmente relevante en Espafia, Gnico pais de
Europa donde existen amplias extensiones con régimen de humedad del suelo aridico.

Dicha agricultura de regadio debe, sin embargo, ser compatible con la conservacion de los
recursos naturales, lo que exige conocer de forma adecuada tanto los sistemas agricolas en
consideracién como las técnicas de manejo agrondmico mas apropiadas.

Los ejemplos presentados en este trabajo permiten concluir que la aplicacion excesiva €
ineficiente del agua de riego, la concentracion de parte de este agua a traves de la
evapotranspiracion de los cultivos, la disolucion y movilizacion de las sales "geoldgicas" presentes
en el suelo y en los estratos subyacentes, el lavado de los agroquimicos y en particular de los
nitratos, y el retorno final de estas aguas a los acuiferos y a los rios son los causantes de la
contaminacién difusa producida por la agricultura de regadio. El incremento en la eficiencia del uso
del agua en los regadios y, en general, de los insumos de produccion, son por fo tanto claves para la
conservacion, en cantidad y calidad, del recurso agua.

El creciente desmantelamiento y desincentivacion de los cuerpos técnicos de la
Administracién y la desconexién existente entre Jos Organismos Publicos de Investigacion, los
Servicios Agronomicos de las Confederaciones Hidrograficas, las Universidades y, en general, los
Ministerios con competencias en el tema, han conducido a una situacion claramente ineficiente que
es preciso correguir. La potenciacion de los recursos humanos y materiales, de la investigacion
cientifica, y del desarrollo tecnologico son, por lo tanto, estrategias fundamentales que deben
contemplarse como prioritarias dentro de las actuaciones del Plan Hidrologico Nacional.

.
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Figura 1. Diagrama de evaluacion de la calidad del agua de riego desde el punto devistadela
respuesta de los cultivos a la salinidad (adaptado de Rhoades, 1982).
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del Ebro (Aragiiés y Alberto, 1983)
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sistema de triple linea de aspersion desarrollado en el Servicio de Investigacion Agraria del
Gobierno de Aragon. La tolerancia se expresa por la CE-50, que es la CE del agua aplicada
para la que el rendimiento en grano se reduce en un 50%. Los numeros en paréntesis detras
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Figura 11. Valores de infiltracion relativa a la pluviometria estimados-experimentalmente con
un simulador de uvia. Se han analizado cinco suelos desnudos y cubiertos del poligono de
riego Monegros 11 (Huesca), y tres calidades de agua: agua destilada (AD, CE < 0.04 dS/mj},
agua del canal de Monegros (CE = 0 34 dS/m, RAS = 0.41 (meg/D0>) y agua salina (CEE =5
dS/m, RAS = 0) (Lopez-Bruna y Aragiiés, 1994)
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Figura 12. Concentracion fnedia anual (periodo 1991 a 1993) de Nitratos (mg/) en los ries y
aguas de drenaje del Poligone de Riego de Bardenas [ (1. Basso. tesis docroral)
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Figura 13. Balance hidrico del agua destinada a regadios en el conjunto de BE UU en et ano
1975 (adaptado de ERS, 1977)

EFECTOQ DE LOS FLUJOS DE RETORNO DEL RIEGO DEL POLIGONO Db
LA VIQLADA SOBRE LA SALINIDAD DEL RIQ GALLEGQO

1. RETORNOS ACTUALES (valores para el ano liidrologico)

Rio Gallego
{

Q=110 Hm?

C= 190 mg/L.

M= 110x190=20500 T
Q=354 Hm3 () Retornos
C=12330 mg/L. «— poligono de ia
M=354x2330=82482 T Violada

Q= 110+35.4= 1454 Hm?
M= 20900+82482= 103382 T
C=103382/145.4=711 mg/L

(1 : 9077 m3/ha x 3900 ha x 10 Hm3/m? = 35.4 Hm?

Conclusion: los retorngs del polivono de la Vielada aumentan ta salinidad del rio
Gallego desde 130 mg/L hasta 711 mg/l

2. RETORNOS PARA UNA REDUCCION HIPOTETICA DEL AGUA DE RIEGU
APLICADA DEL 40% (valores para el afio hidrologico}

Rio Gallego
!
Q=110 Hm?
C=190 mg/L
M= 110x190=20%00 T
Q=178 Hm3 Retornos
C= 2061 mg/L «— poligeno de la

M= 36686 T

Violada

Q=110+ 17.8=127.8 Hm?
M= 20900+36686= 57586 T
C= 57586/127.8= 451 mg/L.

(13: 4562 m¥/ha x 3900 ha x 10 Hm¥/m3 = 17.8 Hm3

Conclusion: fa disminucion del riego conduce a una salinizacion del Gallego (451
mp/L) que es un 37% inferior al valor obtenido en el caso I (711 mg/L).

Figura 14. Efecto de los flujos de retorno del riego del Poligono de la Violada (Huesca) sobre

ta salinidad del no Gallego: 1- Situacion actual: 2- Situacion para una reduccion hipotética del
agua de riego aphcada def 40%
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