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COMUNIDAD V DE BARDENAS
OptimizaciOn agraria'y
preservacion del medio ambiente

El regadio contribuye notablemente al aumento de la produccién agraria, permite
la diversificacién de cultivos y proporciona cosechas mas estables. Asi, en Espana, el
regadio supone unicamente el 15% de la superficie total cultivada pero contribuye al
60% de la produccidén agraria total (Fereres y Cena, 1997).

Sin embargo, la agricultura intensiva de regadio puede provocar importantes afec-
ciones medioambientales cuya intensidad depende del medio fisico y del manejo
agrondmico de los insumos de produccién (agua, fertilizantes, fitosanitarios...). Asi,
junto a la necesidad de disponer de agua regulada y de sus posibles impactos ambien-
tales y sociales, el regadio puede provocar la contaminacién de las aguas de drenaje
por sales y agroquimicos, con el consiguiente efecto negativo sobre los sistemas recep-
tores de las mismas (rios y acuiferos) que podria limitar su uso agricola, industrial,
urbano y ecolégico.

El limite admisible de salinidad (conductividad eléctrica, CE) en las aguas superfi-
ciales destinadas al consumo humano es de 2,5 dS/m (Directiva 98/83/CE). La salinidad
del agua también afecta negativamente a procesos industriales y al rendimiento de los
cultivos, de tal manera que aguas con una CE superior a 3,0 dS/m tienen un grado seve-
ro de restriccion para el riego (Aragiiés y Cerda, 1998). Asimismo la ingestion de nitra-
to en cantidades excesivas tiene unos efectos perjudiciales para la salud, provocando en
lactantes la enfermedad denominada metahemoglobinemia (Ramos y Ocio, 1993). Por
ello, la Unién Europea ha establecido la concentracion maxima tolerable de nitrato en
el agua potable en 50 mg/L (Directiva 98/83/CE).
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La Comunidad de Regantes n° V (CR-
V) se enmarca dentro de Sistema de Riego
Bardenas (55.000 ha), puesto en marcha
en 1958 con la construccién del embalse
de Yesa (470 Hm®). Posee unas 15.000 ha
en riego por inundacién y 500 ha en riego
presurizado que se abastecen con agua del
canal de Bardenas de excelente calidad
(CE= 0,33 dS/m, [NO37] < 2 mg/L) para
el riego, principalmente, de maiz, alfalfa,
cebada, trigo, girasol y hortalizas.

Los suelos mas representados son los
“sasos” (poco profundos y de limitada
capacidad de retencién de agua) asociados
a los glacis (terrenos de pie de monte) que
a su vez constituyen los principales niveles
acuiferos. En los glacis inciden valles alu-
viales con suelos mds profundos sobre los
que se instala la red de desagiies. Los retor-
nos de riego de la zona de estudio y en
especial la carga de sales y agroquimicos
que transportan pueden contribuir al
deterioro de la calidad del rio Arba, y en
consecuencia del Ebro.

El presente estudio surgié ante la
necesidad de compatibilizar la actividad
agraria con la conservacién y proteccién
del medio ambiente y sus objetivos estdn
encaminados a: (1) identificar y cuantifi-
car los principales problemas de conta-
minacién (sales y nitrato) inducidos por
el riego en la CR-V de Bardenas, (2) pro-
fundizar en el conocimiento de los pro-
cesos que afectan a la cantidad y calidad
de los recursos hidricos, y (3) prescribir
técnicas apropiadas de manejo del agua
y del nitrégeno para el control de la con-
taminacién agraria.

Metodologia

Se realizé un seguimiento del sistema
agrario (clima, geologia, y agronomia) asi
como de sus aguas superficiales (oct-
99/sept-00) y subterrdneas (jul-00/sept-
01), y se efectu6 un andlisis detallado de
tres cuencas hidrolégicas midiendo o esti-
mando las principales entradas y salidas

de agua, sales y nitrégeno (oct-00/sept-
01).

Los datos climaticos se obtuvieron de
una estacién meteoroldgica automatica
instalada para este trabajo (mayo de 1999)
en el centro geografico de la comunidad. El
estudio edafoldgico se basé en la apertura
de 50 calicatas (invierno de 2000) y la pos-
terior determinacion en laboratorio de los
pardmetros hidricos de los suelos (capaci-
dad de campo y punto de marchitez).

Se analiz6 la evolucién espacio-tem-
poral de la calidad de las aguas superficia-
les determinando la variabilidad en la
conductividad eléctrica (CE) y concentra-
ci6n de nitrato ([NO37]) de la red de dre-
naje y de su principal colector (rio
Riguel). El estudio en el contenido de sales
y nitrato en las aguas subterraneas requi-
ri6 la elaboracién del inventario de pozos
de la comunidad y el posterior andlisis
quimico de sus aguas.

El balance de agua, sales y nitr6geno en
tres cuencas piloto representativas de la
variabilidad geoldgica y agrondmica de la
comunidad requiri6 la construccion de tres
estaciones de aforo en los desagiies drenan-
tes de estas cuencas que se equiparon con
aparatos capaces de medir el caudal y tomar
muestras de agua.. La cartografia de suelos
y cultivos en cada cuenca, los volumenes de
riego aplicados a cada parcela (facilitados
por la propia comunidad) y los datos de
siembra, fertilizacién y produccién obteni-
dos a partir de encuestas a los agricultores
permitieron cerrar los balances.

En las parcelas que forman parte de las
tres cuencas piloto se evalud la eficiencia
en el uso consuntivo del riego durante el
ciclo de los cultivos (EUCA), el déficit
hidrico que sufrieron éstos (DH), y la frac-
ci6én de drenaje en el ano de estudio (FD)
mediante las ecuaciones:
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El rio Riguel a su paso
por la Comunidad.

Resultados

Los suelos de cultivo son sasos en un
70% y aluviales en un 30%, no presentan
problemas de salinidad y son adecuados
para la agricultura de regadio. Los tnicos
problemas estdn relacionados con la ele-
vada pedregosidad y la presencia de hori-
zontes petrocdlcicos («mallacian») que
limitan la profundidad efectiva de los
sasos y por tanto su capacidad de reten-
cién de agua.

El consumo de agua de riego medio
fue elevado (en torno alos 1.100 mm en el
afio 2000), en particular en los sectores
con mayor presencia de suelos de saso y
menor reutilizacion del agua de los desa-
giies, donde los consumos alcanzaron
hasta 1.600 mm. Las mayores dosis de
riego se dieron al pimiento (en torno a
1.800 mm), alfalfa (1.500 mm) y maiz
(1.100 mm) y las menores al cereal de
invierno (490 mm).

En la fertilizacién nitrogenada la mayo-
rfa de los agricultores utilizaron abonos
s6lidos inorgdnicos y tan sélo el 4% utiliza-
ron abonos liquidos (fundamentalmente
N32 aplicado en riego por aspersién). El
nitrégeno se fraccioné generalmente en dos
unicas aplicaciones, la primera en semente-
ra de los cultivos de verano (valores méxi-
mos de 380 t N/dfa en abril) y la segunda en
cobertera del maiz (valores maximos de
750 t N/dia en junio). Las mayores dosis de
nitrégeno se aplicaron al maiz (412 kg/ha)
y pimiento (394 kg/ha). En general el nitr6-
geno aplicado fue superior a las necesidades
de los cultivos.

Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas presentaron

una salinidad baja-moderada (CE,},edis=

ET, ET-~—-ET, D
EUCA= ——— R .100; DH=—"C""R . 100; FD= —————— +100
ETpR = Evapotranspiracién potencial AU = Agua qtil para las plantas almacenada en el suelo LL= Lluvia
ET = Evapotranspiracion real R = Riego D = Drenaje
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0,90 dS/m) y una concentracién de nitra-
to elevada ([NO37] ) edia= 96 mg/L) aun-
que no superior a la de otros sistemas
agrarios de similares caracteristicas. El
acuifero de Miraflores (Oeste de la comu-
nidad) y el aluvial del Riguel presentaron
valores mayores que el acuifero de Miral-
bueno (Este de la comunidad) ya que en
éste dltimo se produce un efecto de dilu-
ci6n derivado de su recarga por filtracio-
nes del Canal de Bardenas.

Aguas superficiales

Las aguas de la red de desagiies presen-
taron unos valores de salinidad y concen-
tracién de nitrato (CEmedia= 0,87 dS/m 'y
[NO3-]media= 55 mg/L) inferiores a los
de las aguas subterrdneas debido al efecto
diluyente de escorrentias superficiales
menos concentradas. Estas aguas, y en par-
ticular las subterrdneas, no deben utilizarse
para consumo humano dado que frecuen-
temente superan el limite sanitario de
[NOj3-] establecido en 50 mg/L.

La salinidad y concentraci6n en nitrato
de las aguas de la comunidad aumenté en
el sentido de los flujos hidricos (hacia el
Sur) y en la época invernal (ausencia de
riego). En consecuencia las aguas del rio
Riguel, principal colector del drenaje de la
comunidad, mostraron un progresivo
empeoramiento de su calidad a medida
que discurrieron por el drea agricola de
regadio, presentando valores minimos de
CE (0,45 dS/m) y [NO3-] (2 mg/L) al ini-
cio de la zona regable durante el periodo de
riego, y valores médximos de CE (1,55 dS/m)
y [NO3-] (50 mg/L) a la salida de la comu-
nidad en el periodo de no riego.

Las bajas eficiencias de riego, condicio-
nadas en parte por el sistema de riego y su
gestion, y su efecto diluyente provocaron
que la CEy [NO3-] de las aguas de drena-
je fueran menores en la estaciéon de riego
(0,77 dS/m y 43 mg/L) que en la de no
riego (1,07 dS/m y 79 mg/L). Asimismo, el
riego provoc6 mayores caudales circulan-
tes por los cursos fluviales y mayores altu-
ras del nivel fredtico de los acuiferos en los
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meses estivales. Por ello, a pesar de que los
mayores valores de CE'y [NO3-] del Riguel
a la salida de la comunidad se presentaron
en invierno, las mayores masas exportadas
de sales (mdximos de 450 t/dia) y nitrato
(maximos de 18 t/ha) se alcanzaron en
verano.

La clasificacién de los desagiies (analisis
Cluster) segtin su CEy [NO3-] agrup6 a
éstos en cuatro grupos de distintas caracte-
risticas asociados a: (1) el glacis de Miral-
bueno (CE bajas y [NO;3-] altas); (2) el gla-
cis de Miraflores (altas CEy [NO3-]); (3) los
valles con cultivos herbaceos y arroz (bajas
CEy [NO3-]) y (4) los desagties que drenan
cuencas con caracteristicas de los otros tres
grupos (CEy [NOs-] intermedias).

Cuencas experimentales

El estudio de las tres cuencas piloto
determiné que el mayor volumen de riego
(1.400 mm/ano) se aplicd en la cuenca I
con mayor proporciéon de maiz y alfalfa
(81% de la superficie cultivada), suelos
muy permeables (100% de saso) y riego
por inundacién (100% de la superficie).
En consecuencia, en esta cuenca se obtuvo
la menor eficiencia del uso consuntivo del
agua (44%), el mayor déficit hidrico
(4,6%) y la mayor fracciéon de drenaje
(57%). Por el contrario, el menor volu-
men de riego (950 mm), la mayor eficien-
cia en el uso del agua (62%), el menor
déficit hidrico (2,0%) y la menor fraccién
de drenaje (37%) se alcanzaron en la
cuenca III con una elevada proporcién de
suelos de valle (60% de la superficie),
riego por aspersion en el 40% de la super-
ficie cultivada y la menor superficie de
maiz y alfalfa (48% de la superficie culti-
vada). Estos resultados ilustran claramen-
te que (1) las caracteristicas de los suelos,
(2) el sistema y manejo del riego y (3) las
necesidades hidricas de los cultivos son las
tres variables mas importantes que deter-
minan la calidad del riego y el volumen de
sus flujos de retorno.

A pesar de los elevados volimenes de
drenaje (entre 1.113 y 495 mm segin

Suelos desarrollados

+ en la Comunidad.

cuencas), la concentraciéon (entre 423 y
693 mg/L segin cuencas) y la masa de
sales (entre 3,4 y 4,7 t/ha/afio segin
cuencas) exportada por los flujos de
retorno del riego en el ano hidrolégico
2001 fueron bajas o0 moderadas debido a
la baja salinidad del agua de riego y de los
suelos.

Las pérdidas de nitrégeno en los flu-
jos de retorno del riego estuvieron direc-
tamente relacionadas con los cultivos y el
manejo del riego y de los fertilizantes. Asi,
la cuenca I preponderante en maiz, con
riegos muy ineficientes (eficiencia del
44%) y con unas dosis de nitrégeno altas
(357 Kg/ha) y escasamente fraccionadas,
exportd unas aguas de drenaje con con-
centracion (77 mg/L) y masa de nitrato
(195 Kg N-NO3™/ha/afio) muy elevadas.
La cuenca II preponderante en maiz y
alfalfa, con riegos ineficientes (eficiencia
del 56%) y unas dosis de nitrégeno mds
moderadas (233 Kg/ha), exporté unas
aguas con concentraciéon (58 mg/L) y
masa de nitrato (98 Kg N-NO3/ha) ele-
vadas, y la cuenca III con menor superfi-
cie de maiz, riegos mds eficientes (eficien-
cia del 62%), dosis de nitrégeno modera-
das (203 Kg/ha) y uso del fertirriego
(mayor fraccionamiento), exportd aguas
con concentracién (21 mg/L) y masa de
nitrato (23 Kg NO3™-N/ha/afo) bajas.

La cantidad de nitrégeno que se per-
di6 en los flujos de retorno del riego de
estas cuencas representé el 56% (Cuenca
I), 44% (Cuenca II) y 16% (Cuenca III)
del nitrégeno aplicado, indicando clara-
mente que el buen manejo combinado
del riego y del nitrégeno en relacién con
los suelos y cultivos puede reducir efi-
cazmente la contaminacién agraria
inducida por la agricultura intensiva de
regadio.

Estrategias a seguir

Los principales problemas diagnosti-
cados en la Comunidad de Regantes n° V
de Bardenas son el inadecuado manejo



del riego y de la fertilizacion nitrogenada, especial-
mente en los suelos de saso regados por inundacion.
En consecuencia, se produjeron (1) consumos exce-
sivos de agua de buena calidad regulada en el
embalse de Yesa, (2) estreses hidricos moderados
que disminuyeron el rendimiento potencial de los
cultivos, (3) importantes mermas econdémicas deri-
vadas de las elevadas pérdidas de nitrégeno en las
aguas de drenaje y (4) afecciones ambientales nega-
tivas derivadas de los elevados flujos de retorno del
riego con importantes contenidos en nitrato.

Todo ello permite concluir que la sostenibilidad
del sistema agrario desarrollado en la comunidad V
depende de la ejecucién de una serie de actuaciones
capaces de incrementar la eficiencia del riego y de la
fertilizacién nitrogenada.

Riego

La mejora en el manejo de los actuales sistemas
de riego por inundacién puede efectuarse (a) ade-
cuando las infraestructuras de distribucién del agua
a las demandas hidricas de los cultivos, construc-
cién de embalses de regulacion interna, riego a la
demanda, (b) optimizando la aplicacién en parcela
del agua de riego (generalizacion de la nivelacién
ldser de las parcelas, ajuste del tiempo de corte de
agua y (c) mejorando la gestién del riego (estable-
ciendo tarifas progresivas en funcién del consumo
de agua, servicios de asesoramiento al regante).

El cambio a sistemas de riego presurizados es
recomendable en los suelos de saso muy permea-
bles y/o poco profundos donde las excesivas dosis
de agua aplicada con el riego por inundacién pro-
vocan de forma irremediable elevadas fracciones de
drenaje. El cambio a sistemas de riego localizado
debe ser considerado especialmente para los culti-
vos horticolas cuya rentabilidad podria aumentar
considerablemente debido al control del estrés
hidrico.

Fertilizacién nitrogenada

La mejora en el manejo de la fertilizacion nitro-
genada exige ajustar las dosis de los fertilizantes y
fraccionar las aplicaciones en funcién de las necesi-
dades de los cultivos, sobre todo en el maiz y horti-
colas. El aporte de nitrogeno a las alfalfas, que
supone en torno al 11% del nitrégeno total aporta-
do a la comunidad, puede reducirse drésticamente,

Muestreo de las aguas
de drenaje
¥ de la Comunidad.

ya que sus necesidades son mayoritariamente
cubiertas por fijacién simbidtica del nitrégeno
atmosférico.

Es evidente que la optimizacién de la fertiliza-
cién nitrogenada s6lo es posible mediante la optimi-
zacién de riego, especialmente en los suelos mds per-
meables y poco profundos (sasos). Dado que el lava-
do de nitratos en estos suelos es incontrolable con el
manejo y el tipo de fertilizantes actuales (formas
uréicas, amoniacales y nitricas), es necesario modifi-
car las pautas a través del uso de inhibidores de la
nitrificacion, abonos de liberacion lenta y, preferen-
temente, la generalizacion del fertirriego (aplicacion
de fertilizantes en las acequias y a través de los siste-
mas de riego presurizados).

Reutilizacién

La acertada politica de reutilizacién del agua de
drenaje para el riego, puesta ya en marcha por la
comunidad, puede y debe intensificarse dada la baja
salinidad y el alto contenido en nitratos de estas
aguas. Esta practica (1) permitiria conservar agua
de buena calidad en el embalse de Yesa que asegura-
se la finalizacién de las campanas de riego, (2)
aumentaria la eficiencia global del riego en el siste-
ma agrario, (3) flexibilizaria los turnos de riego, (4)
reduciria el estrés hidrico de los cultivos, (5) aho-
rrarfa fertilizantes nitrogenados (hasta un 30% de
ahorro en maiz) y (6) reducirfa considerablemente
las masas de sales y, en particular, de nitratos expor-
tadas por la comunidad.

La reutilizacién del agua de drenaje puede lle-
varse a cabo desde los propios desagiies 0 mediante
la extraccion de agua de los acuiferos. El agua de los
desagiies puede ser aplicada directamente en parce-
la, introducida en la red de acequias, o almacenada
en embalses internos. El agua de los acuiferos, que
actian como embalses de regulacion interna, puede
ser bombeada directamente a los sistemas de riego
presurizados o puede ser interceptada mediante
zanjas perpendiculares al flujo subterraneo e intro-
ducida en la red de riego.

Finalmente, el estudio deberia extenderse a
todo el poligono de riego de Bardenas al objeto de
efectuar un diagnéstico global del sistema y de
prescribir pricticas de manejo integradoras enca-
minadas a optimizar la productividad agraria y
minimizar la contaminacién inducida por la agri-
cultura intensiva de regadio.
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