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Resumen

La transformacién al regadio es frecuente en zonas semiaridas a lo largo del mundo
por sus numerosas ventajas, pero el regadio también es considerado como el principal
consumidor de recursos hidricos y la principal fuente de contaminacién difusa. En este
trabajo se presenta una evaluacion de la calidad del riego y del lixiviado de sales y nitratos
en una cuenca hidrolégica (7,38 km?) representativa de los regadios presurizados de la
cuenca del Ebro. El estudio abarca 10 afios hidroldgicos: antes (2004-2005), durante (2006-
2008) y después (2009-2013) de la transformacién de secano a regadio. Para este periodo,
se realizaron balances hidricos y se obtuvieron indicadores de la calidad del riego a partir de
éstos. Con la medida de la concentracion de sales y nitratos en los diferentes componentes,
se estim6 la masa de estos contaminantes procedentes de la zona regable (352 ha), y se
obtuvieron indices de contaminacion. La eficiencia de riego alcanz6 un 76,1%, mientras que
las pérdidas de eficiencia se debieron a la evaporacion y arrastre del riego por aspersion
(13,5%) y al drenaje del riego (10,4%). La eficiencia de riego aumenté (1,05% afio?) y la
fraccion de drenaje disminuy6 (0,95% afio?). Sin embargo, no se garantizé un incremento en
la calidad del riego ya que el déficit hidrico también se increment6 (0,95% afio™) situAndose
en 17,8% al final del periodo de estudio. Tanto las masas exportadas como los indices de
contaminacién se incrementaron significativamente con la transformaciéon al riego. Sin
embargo, los valores obtenidos se encuentran por debajo del umbral de los regadios
considerados como mas sostenibles. Mejoras en el manejo del riego, que tengan en cuenta
la humedad del suelo y la velocidad del viento podrian incrementar de forma considerable la
calidad del riego y disminuir el lixiviado y los indices de contaminacion.

1- Introduccion y objetivos

Durante las ultimas décadas, la transformacién de zonas de secano a agricultura de
regadio es un proceso comun en multitud de localizaciones por todo el mundo (FAO,
2003a). Las superficies transformadas experimentan incrementos en la productividad, asi
como una mayor estabilidad de las cosechas y diversidad en los cultivos. Aquellas cuencas
hidrolégicas en las que una alta proporcion de su superficie se ve sometida a la
transformacion al regadio, en particular en zonas aridas o semiaridas, experimentan



XXXIII Congreso Nacional de Riegos
I Universitat Politécnica de Valéncia, VValencia 2015
ERYD@

DOl:http://dx.doi.org/10.4995/CNRiegos.2015.1440

importantes cambios en su comportamiento hidroldgico, tanto desde un punto de vista
cuantitativo como en lo que respecta a la calidad del agua (e.g., Abrahdo et al., 2011a,
2011Db).

La progresiva escasez de agua que se constata en multitud de zonas del planeta
pone de manifiesto la necesidad de evaluar los distintos usos del agua. En este sentido, la
agricultura de regadio es reconocida como la principal consumidora de recursos hidricos del
mundo (FAO, 2003b), lo que hace necesario la ejecuciéon de estudios que evallen la calidad
del riego e incluyan, entre otros, indicadores de su eficiencia.

La eficiencia del riego a nivel de parcela depende de muchos factores concretos (tipo
de suelo, disefo del sistema de riego, practicas de riego, etc.). Por tanto, la eficiencia de
riego varia de forma considerable tanto espacial como temporalmente, lo que hace dificil
que unas “buenas practicas agricolas” sean de extensa aplicacion, sino que estas practicas
deberan ser adaptadas al caso de estudio concreto (e.g., Hernandez y Uddameri, 2010).

Por otro lado, la agricultura de regadio esta reconocida como la principal fuente de
contaminacion difusa, por el alto lixiviado de sales y nitratos de zonas en riego, entre otros
problemas ambientales (EPA, 1992). El lixiviado de sales es un requisito de la agricultura de
regadio, ya que la acumulacion de sales en los perfiles del suelo puede provocar dafios en
los cultivos, originando pérdidas de productividad e incluso forzando, en casos extremos, el
abandono de las tierras. Sin embargo, los retornos de riego enriguecidos en sales pueden
afectar la calidad de masas de agua, impactando tanto sistemas de abastecimiento humano
como ecosistemas.

En lo que respecta a la contaminacién por nitratos, es uno de los principales
problemas de la agricultura en general por los riesgos asociados para la salud humana y
para los ecosistemas (Sutton et al., 2011). La aplicacién de fertilizacion nitrogenada
normalmente no se corresponde con las necesidades de los cultivos (tanto en cantidad total
como en distribucion temporal a lo largo del ciclo del cultivo) lo que hace que haya
abundante nitrégeno en el suelo para ser lixiviado por eventos de precipitacion o riego que
originen drenaje. El lixiviado de nitratos no so6lo supone una pérdida de eficiencia en las
inversiones de los agricultores, sino que ademas origina incrementos de concentracion de
nitratos en las masas de agua receptoras de los retornos de riego.

Aspectos relativos al balance hidrico, la calidad del riego o el lixiviado de sales y
nitratos han sido objeto de numerosos estudios tanto en Espafia como a nivel internacional.
Sin embargo, este trabajo presenta una aproximacion diferente ya que lo que se evalla es la
transformacion de una zona de secano a regadio presurizado.

En este contexto, los objetivos de este trabajo son: (i) evaluar los cambios en el
balance hidrico tras la transformacion de secano a regadio presurizado; (ii) estudiar la
evolucion de la calidad del riego durante los afios tras la transformacion; (iii) evaluar los
cambios en la contaminacién por sales y nitratos originados por la transformacion al riego
presurizado; y (iv) comparar la contaminacion que se origina con la de otras zonas regadas
en la cuenca del Ebro.

2- Zona de estudio

La zona de estudio es la cuenca hidrologica del Barranco de Lerma (Ejea de los
Caballeros, Zaragoza, 7,38 km?, Fig. 1), localizada en la margen izquierda del valle del Ebro.
El 49% de su superficie fue transformada de secano a regadio de forma gradual entre los
afios 2006 y 2013, si bien los afios que experimentaron mayores incrementos en la
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superficie regada fueron 2006 (36% del area proyectada bajo riego), 2007 (76%) y 2008
(90%). Entre 2009 y 2013 se alcanz6 el 100% de la transformacion.

La proporcion de la cuenca que se decidid transformar viene condicionada
principalmente por los materiales geoldgicos presentes en la misma (Fig. 1),
correspondiéndose principalmente con materiales cuaternarios (gravas de matriz limosa) en
los que se desarrollan suelos con baja pendiente y salinidad. En contraposicion, la zona no
transformada se sitla sobre materiales terciarios (margas, arcillas, calizas margosas y
yesos) en los que se desarrollan suelos con alta salinidad y pendiente.

Los principales cultivos presentes antes de la transformacion eran el trigo y la
cebada, sembrados en invierno y cosechados en junio o julio, y cuya produccion dependia
de las condiciones meteorolégicas, con buenas cosechas en afios himedos. Entre los afios
2003 y 2005 se produjo una interrupciéon en el cultivo de la tierra mientras tenian lugar los
trabajos para la transformacion al regadio (redistribucion de las parcelas, construccién de
caminos de acceso, instalacién de la red principal de balsas y tuberias, etc.). Durante el
periodo en regadio, el maiz se convirtié en el principal cultivo (44% de la superficie), seguido
por el cereal de invierno (19%), el girasol y el guisante (9% cada uno) y el tomate (6%). Se
trata de regadios presurizados, con la aspersion como principal sistema (93%), y riego por
goteo en el resto de la superficie, principalmente aplicado a horticolas y frutales minoritarios
(almendros).

Geologia simplificada X Canal CQ cuencade Lerma
Cuaternario (gravas con matriz limosa) B ca- \sr= Barranco de Lerma
_ @ Piezémetros
|:| Terciario (calizas, margas, yesos) |"__| Parcelario

1500

Figura 1. Zona de estudio con representacion de la geologia simplificada, canal y balsas de
riego, parcelas regables, cuenca y barranco de Lerma, y red de piezometros.

3- Metodologia

La metodologia de este trabajo consisti6 en la estimacion de los diferentes
componentes del balance hidrico, la obtencién de indicadores de calidad del riego a partir de
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éstos, la estimacion de las masas exportadas de contaminantes y la obtencion de indices de
contaminacién por sales y por nitratos durante los afios hidrolégicos 2004-2013 (desde
octubre de 2003 hasta septiembre de 2013). La metodologia extendida esta disponible en
Causapé (2009), si bien aqui se presenta una sintesis de la misma.

3.1- Balances hidricos

A partir de datos meteoroldgicos obtenidos en fuentes oficiales (Red SIAR, Oficina
del Regante del Gobierno de Aragoén), de los datos de riego proporcionados por la
comunidad de regantes y de una estimacién de la capacidad de retencibn de agua
disponible para las plantas (CRAD), se realizaron balances hidricos diarios en el suelo para
cada una de las 55 parcelas agricolas de regadio ubicadas en la zona de estudio, siguiendo
la siguiente ecuacion:

donde la diferencia entre las entradas (precipitacion, P; riego, R) y las salidas
(evapotranspiracion real, ETg; drenaje del balance de agua del suelo, Dgas; pérdidas por
evaporacion y arrastre de la aspersion, PEA) se corresponde con la variacion en el
almacenamiento en el suelo (AS).

Con posterioridad, se realizé el balance hidrico para el conjunto de la superficie
regable de la cuenca, mediante la siguiente ecuacion:

(P+R+FHE)— (ETg + BL + PEA) — (AS + AA) = Error del balance

donde la diferencia entre las entradas (precipitacion, P; riego, R; flujos hidricos entrantes
generados en la zona no regable, FHE), las salidas (evapotranspiracion real, ETg; flujo
saliente por el barranco de Lerma, BL; pérdidas por evaporacion y arrastre de la aspersion,
PEA) y el almacenamiento (en el suelo, AS; en el acuifero, AA) se corresponde con el error
del balance. En este tipo de estudios, errores del balance inferiores al 10% son
considerados satisfactorios.

3.2- Calidad del riego

Una vez obtenido un balance de agua satisfactorio, se usaron los componentes del
balance de agua en el suelo para obtener varios indices de calidad de riego (Causapé,
2009): eficiencia de riego (ER), fraccién de drenaje del riego (FDR) y déficit hidrico (DH).

ER = 100[1 — ((Dg + PEA)/R)]
FDR = 100(Dg/R)
DH = 100[(ET; — ETg)/ET]

donde: Dr es el drenaje de agua de riego; PEA son las pérdidas por evaporacion y arrastre
del riego por aspersion; R es el volumen de riego aplicado; y ETc y ETr son la
evapotranspiracion potencial y real respectivamente. La eficiencia de riego cuantifica el
porcentaje de agua de riego que ha sido utilizado bien para satisfacer las necesidades de
los cultivos o para aumentar el almacenamiento de agua en el suelo, esto es, que no se ha
perdido como drenaje o evaporacion y arrastre en el riego por aspersion. La fraccion de
drenaje del riego cuantifica el porcentaje de riego perdido como drenaje y esta determinado
por la cantidad de riego aplicado y el contenido de agua en el suelo cuando ocurre el evento
de riego. Por ultimo, el déficit hidrico evalia en que medida las requerimientos hidricos del
cultivo no han sido cubiertos.
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3.3- Balance de sales y cuantificacion del nitrato exportado

Se realizaron mediciones o estimaciones del contenido de sales y nitratos en cada
uno de los componentes del balance hidrico. En particular, se realizaron muestreos de agua
de precipitacién, riego y los flujos hidricos entrantes de la zona no regable a lo largo del
periodo de estudio. Del mismo modo, se estimo el contenido en sales y nitratos del acuifero
mediante una red de piezOmetros disponible (Fig. 1). Las salidas de sales o nitratos por
evapotranspiracion o por pérdidas por evaporacion y arrastre del riego por aspersion se
consideraron nulas, ya que las concentraciones de sales y nitratos en estos componentes
son despreciables. La concentracién en las aguas de salida por el barranco de Lerma se
estimé mediante una combinacion de muestreos y de equipos de medida en tiempo real. A
partir de las concentraciones y los volumenes de cada componente (estimados en los
balances hidricos) se obtuvieron los flujos de sales y nitratos.

En el caso del balance de sales, la diferencia entre entradas (precipitacion, riego,
flujos entrantes de la zona no regable), salidas (barranco de Lerma) y almacenamiento en el
acuifero se corresponde con el resultado final del conjunto de procesos de disolucion-
precipitacién. En el caso del nitrégeno, el objetivo no consisti6 en obtener un balance
completo, sino cuantificar la masa exportada y la proporcion de ésta que proviene de la
precipitacion, el riego y los flujos entrantes de la zona no regable. La diferencia entre la
masa exportada y la cantidad procedente de riego, precipitacion y zona no regable se
corresponde con el resultado final del resto de procesos que afectan al balance de nitrégeno
(fertilizacion, fijacién, asimilacion por las plantas, denitrificacion, etc.).

En ambos casos, el resultado final de este apartado es la masa de sales o nitratos
exportada por la zona regable de la cuenca de Lerma.

3.4- indices de contaminacion

Por ultimo, dos indices propuestos por Causapé (2009) se obtuvieron para analizar
en profundidad y poder comparar el impacto agro-ambiental producido: el indice de
contaminacién por sales (ICS) y el indice de contaminacién por nitratos (ICN).

donde Ds (t ha! afio?) y D (kg ha! afio) son las masas exportadas de sales y nitrégeno en
forma de nitrato, respectivamente. CEnr (dS m™) es la conductividad eléctrica del agua en el
periodo sin riego, que sirve como indicador de la salinidad natural del sistema. NF (kg ha*
afo) representa las necesidades de fertilizaciéon de los cultivos presentes en la zona a
evaluar.

De esta forma, las masas de contaminantes exportadas son corregidas por las
condiciones naturales o sociales del sistema a evaluar, lo que posibilita una mejor
comparacion entre casos de estudio concretos. Regadios que presentan valores de ICS
menores de 2,0 [t ha! afio?])/[dS m?] y de ICN menores de 0,2 se consideran entre los mas
sostenibles en lo que respecta a su lixiviado de sales y nitratos (Causapé, 2009).
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4- Resultados y discusion
4.1- Balances hidricos

Con la transformacion, el riego se convirti6 en la principal entrada de agua en la
cuenca (60% aproximadamente), sobrepasando los valores de precipitacion en el cuarto afio
del estudio (2007). La evapotranspiracion supuso la principal salida (73%), seguida por las
salidas a través del barranco de Lerma (22%). Las pérdidas por evaporacion y arrastre de la
aspersion, si bien suponen un 5% de las salidas para todo el periodo de estudio, supusieron
un 13,5% del agua de riego aplicada.

Los balances hidricos presentaron buenos resultados, con desbalances inferiores al
10% para la mayor parte de los afios, y un desbalance del 1,2% para todo el periodo de
estudio, lo que se considera como satisfactorio y permite utilizar los datos obtenidos para
evaluar la calidad del riego.

4.2- Calidad del riego

La eficiencia de riego alcanz6 el 76,1%, valores similares a los que se obtienen en
otros estudios en regadios presurizados del valle medio del Ebro. Las pérdidas de eficiencia
se debieron a la evaporacion y arrastre del riego por aspersion (13,5%) y al drenaje (10,4%).
Se estim6 un déficit hidrico del 17,8%. Cabe destacar la ausencia de pérdidas por
evaporacion y arrastre en el riego por goteo, lo que pone de manifiesto la mayor eficiencia
gque este sistema de riego puede alcanzar.

Durante el periodo de estudio, la eficiencia de riego aumenté (1,05% afio?) y la
fraccion de drenaje disminuy6 (0,95% afio?). Sin embargo, no se garantizé un incremento en
la calidad del riego ya que el déficit hidrico también se incrementé (0,95% afio?), lo que
sugiere que aun existe margen de mejora en la gestion del riego (Fig. 2).
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Figura 2. Evolucion de la eficiencia de riego (ER), pérdidas por evaporacion y arrastre del
riego por aspersion (PEA), fraccidon de drenaje del riego (FDR) y déficit hidrico (DH) durante
el periodo en riego. Valores acumulados.

Por cultivos, el cereal de invierno y el girasol presentaron los mayores déficit hidricos
(por encima del 20%), como consecuencia de unas dotaciones de riego inferiores a las
necesidades hidricas de estos cultivos, lo que probablemente haya afectado a su
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productividad. En el caso del maiz y del tomate, pese a tener dotaciones por encima de las
necesidades hidricas, presentan déficits hidricos del 11% y 16% respectivamente, lo que
sugiere un inadecuado calendario en lo que respecta a la aplicacion del riego.

Con los datos expuestos, se concluye que para obtener un uso del agua 6ptimo y
una mayor calidad en el riego se precisa de un adecuado disefio de calendarios de riego,
esto es, que se ajusten de la mejor forma posible a las necesidades de los cultivos. Asi
mismo, el aumento de la proporcién de riego por goteo o tener en cuenta factores como la
humedad del suelo y la velocidad del viento es importante por su relevancia en la fraccién de
drenaje y en las pérdidas por evaporacion y arrastre del riego por aspersion.

4.3- Sales y nitrato exportado por la zona regable

En lo relativo al lixiviado de sales, en condiciones de secano la zona de estudio
exporté una media de 1,89 t ha! afio. Estos valores son inferiores a los que se constatan
en otras zonas en secano de similar pluviometria pero mayor salinidad natural en el oeste de
Australia (Salama et al., 1993). Tras la transformacion al regadio, el lixiviado de sales se
incrementé hasta valores medios de 3,51 t ha' afio?, valores en la parte inferior del amplio
espectro de lixiviado de sales desde zonas regadas que aparece en la literatura (e.g.,
Duncan et al., 2008).

Por otro lado, el lixiviado de nitratos en secano fue de 11,4 kg ha* afio* de nitrégeno
en forma de nitrato, algo inferior a lo que se obtiene en otras zonas en secano de la cuenca
del Ebro con mayor pluviometria (Casali et al., 2010). Estas cantidades se incrementaron
hasta 30,8 kg ha! afio! de nitrégeno en forma de nitrato tras la transformacién al regadio,
valores de nuevo en la parte inferior del amplio espectro de lixiviado de nitratos en zonas
regadas disponible en la literatura (e.g., Quemada et al., 2013).

Las comparaciones entre diversos estudios son dificiles por los distintos
condicionantes naturales (salinidad del terreno) o antropogénicos (como el tipo de cultivos
predominantes y las tasas de fertilizacion asociadas). Por ello se hace necesaria una
herramienta que permita una mejor comparacion teniendo en consideracion dichos
condicionantes, tal y como se propone con los indices de contaminacion por sales y nitrato.

4.4- indices de contaminacion

Los indices de contaminacion por sales y nitratos (ICS y ICN, respectivamente) se
triplicaron con la transformacion al regadio, alcanzando valores de 1,2 [t ha? afio]/[dS m™] y
0,16, respectivamente. Estos valores son similares a los que se obtienen para otros
regadios presurizados e inferiores a los que se obtienen para regadios por inundacién en
diversos estudios realizados en la cuenca del Ebro (Tabla 1). Sin embargo, merece destacar
como mejoras en el manejo del agua de riego en regadios por inundacién produce
disminuciones significativas en los indices de contaminacion, llevandolos en ocasiones a
valores similares a los que se obtienen para regadios presurizados. De hecho, para los
estudios analizados se observa que existe relacién entre la eficiencia de riego y el indice de
contaminacién por sales (Fig. 3). En el caso del indice de contaminacién por nitratos, esta
relacion probablemente estda enmascarada por aquellos factores relativos al manejo de la
fertilizacién nitrogenada.

En el caso concreto de la cuenca de Lerma, a pesar de que los valores obtenidos
para los indices de contaminaciébn se encuentran dentro del umbral de los regadios
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considerados como mas sostenibles (ICS < 2,0 [t ha! afio)/[[dS m™?] y ICN < 0,2; Causapé
2009), seria aconsejable mejorar la gestion del riego de forma que se incremente el uso del
agua y se disminuya el lixiviado de sales y nitratos.
Tabla 1. Eficiencia de riego (ER, %), masa de sales exportada de la zona regada (Ds, t ha
afio?), conductividad eléctrica del punto de control durante el periodo sin riego (CEng, dS m-
1), indice de contaminacién por sales (ICS, [t ha? afio)/[dS m™]), masa de nitrato en forma
de nitrégeno exportada de la zona regada (Dn, kg ha? afio), necesidades de fertilizacién
(NF, kg hat afo?) e indice de contaminacién por nitratos (ICN, -) para varios distritos de
riego en la cuenca del Ebro.

Zona de estudio Sistema Periodo Area

Distrito de riego  deriego  de estudio  (ha) ER| Ds  CEne 1CS | Dy NFICN
DXIXa inundacién 2001 100 56 | 4,5 11 4,3 | 101 115 0,88
Bardenas | (mejorado)®  2005-2008 83 | 1,3 11 12 | 51 76 0,67
La VioladaP inundacién  1996-1998 4Kk 47 1198 1,8 10,7 | 106 242 0,44
Monegros Il (mejorado)  2006-2008 58 | 10,2 2,0 50 | 22 115 0,19
Lasesa® presurizado 2010 14k 76 | 05 15 03 | 49 288 0,17

Alto Aragon maduro
DIX & DXId resurizado 1997-1999 494 80 - - - 18 225 0,08
Monegros I P 1997-1998 470 140 84 1,7 | 49 223 0,22
Lerma presurizado 5509 2013 352 76 | 44 35 12 | 41 267 0,16

Bardenas || reciente

a Garcia-Garizabal et al., 2012, 2014.
bBarros et al., 2012a, 2012b.
¢ Andrés y Cuchi, 2014.

d Tedeschi et al., 2001 (datos de sales), Cavero et al., 2003 (datos de nitratos).
¢ (mejorado) implica mejoras en la gestion del regadio (e.g., riego a la demanda en lugar de por

turnos).
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Figura 3. Eficiencia de riego (ER), indice de contaminacion por sales (ICS) y por nitratos
(ICN) en diversas zonas de estudio en la cuenca del Ebro. Se destaca la zona de los
regadios mas sostenibles en lo que respecta al lixiviado de sales y nitratos.

5- Conclusiones

La calidad del riego en la cuenca de Lerma es similar a la que se estima para otros
regadios presurizados de la cuenca del Ebro. Pese a que algunos de los indicadores
mejoraron durante el periodo de estudio —incrementos en la eficiencia de riego y descensos
en la fraccion de drenaje—, no se garantiza una mejora en la calidad del riego debido al
aumento observado en el déficit hidrico. Esto hace que sea necesario continuar con la
mejora del manejo del riego, ajustando la aplicacion del agua de riego a las necesidades
hidricas de los cultivos y teniendo en consideracién factores como la humedad presente en
el suelo o la velocidad del viento, de forma que se pueda aumentar la eficiencia y disminuir
el drenaje, las pérdidas por evaporacion y arrastre de la aspersion, y el déficit hidrico.

Las masas de sales y nitrato exportadas por la zona regable se incrementaron
significativamente con la transformacién en riego, alcanzando valores similares a los que se
obtienen en otros regadios presurizados. Los indices de contaminacion en la cuenca de
Lerma, pese a estar por debajo del umbral de lo que se consideran regadios mas
sostenibles, son susceptibles de mejorar debido al margen de mejora detectado en el
manejo del riego. Medidas complementarias a la optimizacién del riego como mejorar el
manejo de la fertilizacion o el uso de cultivos cubierta serian de gran utilidad para minimizar
el lixiviado de contaminantes en zonas regables.
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