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Resumen

La agricultura de regadio es causante de un cierto deterioro de la calidad de rios y acuiferos. El objeti-
vo de este estudio es analizar las repercusiones ambientales que provocan los cambios del régimen de
lluvias en un regadio tipico del valle del Ebro.

Se comparé la eficiencia del riego e impacto agroambiental de una cuenca de regadio (95 ha) en dos
afnos hidrolégicos con diferente pluviometria [oct-00/sept-01 (526 mm/afio) vs. oct-04/sept-05 (211
mm/afio)]. Para ello, se ejecutaron balances de agua y se midi6 la cantidad y calidad (salinidad y nitra-
tos) del agua circulante por el desagie de la cuenca.

Los resultados indican que en 04/05 los agricultores ajustaron mejor las dosis de cada riego disminu-
yendo la fraccién de drenaje del mismo (50% vs. 31%) y aumentando la eficiencia en el uso consunti-
vo de agua (56% vs. 79%). No obstante, la sequia de 04/05 condicioné un inadecuado manejo del
riego ya que los cultivos sufrieron un mayor déficit hidrico (3% vs. 23%). En 04/05, las aguas de drena-
je presentaron mayor conductividad eléctrica (0,92 dS/m vs. 0,94 dS/m) y menor concentracién de
nitrato (96 mg/l vs. 74 mg/l). En este Ultimo afio se exporté en el drenaje un 55%, un 54% y un 65%
menos, de agua, sales y N-NO;", respectivamente.

El menor impacto medioambiental del afio 04/05 estuvo influenciado por el mayor aprovechamiento
de los recursos hidricos y agroquimicos. No obstante, es necesario continuar optimizando las practicas
agrarias, principalmente del riego y fertilizacién, para minimizar la contaminacién por nitratos y
afrontar afios de sequia.
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Summary

The influence of pluviometry on the agri-environmental impact of irrigation land. A case in
Bardenas (Zaragoza)

Irrigated agriculture is causing certain deterioration of the quality of rivers and aquifers. The objective
of this study is to analyse the agri-environmental repercussions caused by climatic changes in typical
irrigated land in the Ebro valley (Spain).

The irrigation efficiency and agri-environmental impact in a basin of irrigated land (95 ha) were com-
pared in two hydrological years with different pluviometry [Oct-00/Sept-01 (526 mm/yr) vs. Oct-
04/Sept-05 (211 mml/yr)]. For this end, water balances were carried out in every plot and the quantity
and quality (salinity and nitrates) of the water circulating through the drainage of the basin were
gauged.

The results indicate that in 04/05 farmers adjusted the irrigation dosis better on each irrigation occa-
sion, thus diminishing the fraction of drainage of the same (50% vs. 31%) and increasing the con-
sumptive water use efficiency (56% vs. 79%). Nevertheless, the drought of 04/05 determined inappro-
priate irrigation management since the crops suffered a greater water deficit (3% vs. 23%). In 04/05,
drainage waters presented higher electric conductivity (0.92 dS/m vs. 0.94 dS/m) and smaller nitrate
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concentration (96 mg/l vs. 74 mg/l). In this last year, 55%, 54% and 65% less, of water, salts and N-NO

respectively were exported in the drainage.

The lesser environmental impact in the year 04/05 was influenced by more appropriate use of water
and agrichemical resources. Nevertheless, it is necessary to continue optimizing agricultural practices,
mainly irrigation and fertilization, in order to minimize nitrate pollution and to confront years of

drought.

Key words: Water, irrigation, fertilization, pollution, salt, nitrate

Introduccion

La eficiencia en el uso del agua de riego y la
contaminacion difusa que provocan los rega-
dios son temas de gran preocupacién en pai-
ses semidridos, que como Espafa, tienen
recursos hidricos limitados sujetos a un pro-
gresivo deterioro de su calidad. La agricultu-
ra de regadio, como cualquier otra actividad
que se abastece de agua y devuelve parte de
ella, mas o menos contaminada al medio
natural, es causante de un cierto deterioro
de la calidad del agua de rios y acuiferos.

En la cuenca del Ebro se han llevado a cabo
una serie de estudios encaminados a cuanti-
ficar la eficiencia del riego y el impacto
medioambiental (salinizaciéon y contamina-
cién por nitratos de las aguas de drenaje) de
pequefas cuencas de regadio (entre 100 y
5.000 ha).

A esta escala de estudio, valores representa-
tivos de la cuenca del Ebro constatan una
baja-moderada eficiencia de riego de las
zonas con riego por inundacién sobre sue-
los inadecuados para ello (51%), moderada-
alta eficiencia de las zonas con riego por
inundacién sobre suelos adecuados (79%), y
alta eficiencia en las zonas con riego por
aspersion altamente tecnificado (94%)
(Causapé et al., 2004).

Areas salinas que presentan baja eficiencia
en el riego y fertilizacién nitrogenada pue-
den llegar a exportar 20 t/ha-afio de sales 'y
200 kg N-NO;/ha-afio. Sin embargo, las
menores masas de sales (3 t/ha-afio) y nitré-
geno (25 kg N-NO,/ha-afio) exportadas en
zonas con alta eficiencia de riego y fertiliza-

cién nitrogenada muestran la posibilidad de
disminuir sensiblemente las afecciones
medioambientales de los regadios mas con-
taminantes (Causapé et al., 2004).

Muchos de los estudios realizados para
identificar y cuantificar los principales pro-
blemas medioambientales del regadio, han
sido efectuados mediante el seguimiento de
tan solo un ano hidrolégico, lo que ha
impedido analizar el efecto de la variabili-
dad temporal climatica y agronémica sobre
dichos problemas. Este trabajo compara el
impacto medioambiental externo de una
pequefia cuenca hidrolégica de regadio en
dos anos hidrolégicos (oct-00/sept-01 y oct-
04/sept-05) muy diferentes en cuanto a plu-
viometria, disponibilidad de agua de riego,
cultivos y manejo de los insumos.

Descripcion del area y afios de estudio

La cuenca drenada por el desagle D-XIX-6
(94,5 ha), se localiza en la Comunidad de
Regantes n° V (CR-V) de Bardenas (Zarago-
za). Se situa sobre un pequefo valle des-
arrollado desde el glacis de Miraflores hacia
el aluvial del rio Riguel. Los suelos desarro-
[lados sobre el glacis ocupan un 67% de la
superficie de la cuenca y se caracterizan por
ser suelos pedregosos y poco profundos
(presencia de petrocalcicos) que condicio-
nan una baja capacidad de retencién de
agua disponible (CRAD= 85 mm, Causapé,
2003). En cambio, los suelos desarrollados
sobre el aluvial (33% de la superficie) no tie-
nen piedras ni horizontes petrocalcicos
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superficiales que limiten su profundidad, lo
que les confiere una mayor CRAD (176 mm;
Causapé, 2003).

La precipitacion media anual de la zona es
de 419 mm (Instituto Nacional de Meteoro-
logia [INM] en la estacion de Santa Anastasia
entre 1965 y 1994), registrada principalmen-
te en las estaciones de primavera y otofio.
No obstante, la variabilidad pluviométrica
anual es elevada como demuestran las dife-
rencias presentadas entre los dos afios hidro-
I6gicos estudiados (00/01 y 04/05). Asi pues,
la precipitacion en 00/01 fue un 25% supe-
rior a la media histérica mientras que 04/05
fue un ano extremadamente seco en el que
la precipitacién anual (211 mm) tan solo
supuso la mitad de la media histérica y un
40% de la registrada en 00/01 (526 mm). En
cuanto a la evapotranspiracion de referencia
(ET,), la media histérica asciende a 1084
mm/afio (método de Hargraves con datos
del INM registrados en la estacion de Santa
Anastasia entre 1965 y 1994) alcanzando los
maximos valores en verano. La ET, del afio
hidrolégico 00/01 (1.093 mm, método de
Penman-Monteith [Allen et al., 1998]) fue
similar a la media histérica mientras que el
ano 04/05 presenté una ET, anual un 25%
superior (1.363 mm).

Practicamente la totalidad de la cuenca
(95% de la superficie) esta ocupada por par-
celas bajo riego por inundacién mientras
que el resto de la superficie de la cuenca
(5% de la superficie total) la ocupan eriles,
caminos, acequias, desaglies y casetas de
campo. El agua de riego es de buena cali-
dad (CE= 0,3 dS/m y [NO;]< 2 mg/l) proce-
dente del embalse de Yesa (Rio Aragén, Piri-
neo Central).

La sequia de 04/05 redujo considerablemen-
te las dotaciones de riego en la CR-V
(6.300 m3/ha de 04/05 frente a los 11.000
m3/ha de 00/01) y ello condicioné cambios
en la planificacién de cultivos por parte de
los agricultores. Asi, mientras en 00/01 la
cuenca estuvo practicamente ocupada por
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maiz (47 % de la superficie) y alfalfa (46% de
la superficie) con un pequefo porcentaje de
cereal de invierno (1%) y puerros (1%), en
04/05, la superficie de alfalfa (37%) y parti-
cularmente de maiz (11%) fue sensiblemen-
te menor, incrementandose el porcentaje de
cultivos con menores necesidades de riego
(cereal de invierno-24%, girasol-8%, hierba-
7% y guisantes-2%). La superficie de barbe-
cho inexistente en 00/01 supuso en 04/05, un
7% de la superficie de la cuenca (fig. 1).
Asimismo, entre los dos periodos estudiados
ha habido cambios significativos en la ges-
tién del agua. Mientras que en 2001 la CR-V
facturaba el agua de riego a sus agricultores
mediante el cobro por superficie y los agri-
cultores regaban por un sistema a turnos,
en 2005, la CR-V utilizé una tarifa bindmica
(cobro por superficie de riego y consumo de
agua) y los agricultores solicitaron la fecha 'y
volumen de cada riego (riego a la deman-
da). Estos cambios en la gestién estuvieron
destinados a alcanzar un uso mas racional y
eficiente del agua.

Objetivos

Este trabajo analiza y cuantifica las repercu-
siones medioambientales externas provoca-
das por un regadio en dos afios hidrolégicos
con fuertes contrastes climaticos y agrono-
micos. Concretamente, se analizan los efec-
tos agro-ambientales inducidos por el riego
en la cuenca del desagle D-XIX-6 en dos
anos hidrologicos (00/01 y 04/05) con distin-
tas precipitaciones, distribuciéon de cultivos
y gestion del riego.

Metodologia

Se ejecutd la aplicacion informatica BAS
(Balance Agua Suelo) en la cuenca drenada
por el desaglie D-XIX-6 en los afios hidrolé-
gicos 00/01 y 04/05. La aplicacion BAS, des-
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Figura 1. Distribucién de cultivos en la cuenca D-XIX-6 en los afios hidrolégicos 00/01 y 04/05.
Figure 1. Crop pattern in D-XIX-6 basin in 00/01 and 04/05 hydrological years.

crita ampliamente en Causapé (2003), se
basa en la ecuacion:

(R + P) - (ET, + D)= AA
donde, las entradas de agua por el riego (R)
y precipitacion (P) menos las salidas por la
evapotranspiracion (ET;) y el drenaje (D)
son iguales al incremento de agua en el
suelo (AA).
El programa asume que toda el agua de
riego y lluvia se infiltra en el suelo. Esta
aproximacién es valida para la zona de estu-
dio dado que las parcelas se encuentran
abancaladas y limitadas por caballones que
impiden la escorrentia superficial.

Los volumenes diarios de riego para cada
parcela y de precipitacion, fueron obtenidos
de la base de datos de la CR-V y de las esta-
ciones agroclimaticas que la red SIAR tiene
en la zona (http://oficinaregante.aragon.es).
La ET, diaria (http:/oficinaregante.aragon.es),
junto a los coeficientes de cultivo e informa-
cion agronémica de la zona (CHE, 2004) per-
mitié calcular la evapotranspiracién poten-
cial de los cultivos (ET.) diaria en cada
parcela (ET.= K ET,). Para los dias y parcelas
sin cultivo se estimo6 una K. segun la meto-
dologia propuesta por Allen et al. (1998).
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Asi pues, BAS generé balances de agua
para cada parcela de la cuenca estimando
diariamente la humedad del suelo, la eva-
potranspiracion real y el drenaje, a partir
de la ET, de los parametros hidricos del
suelo (CRAD , celas sasos=85 MM y CRAD . ..
las aluviai= 176 mm) y de la humedad inicial
de éste (humedad el 1 de octubre), que por
desconocerse se estimé en la mitad de su
CRAD.
Por otro lado se midi6 la cantidad y calidad
(sales y nitrato) del agua circulante por el
desaglie D-XIX-6. Para ello, se instalé en el
punto final del desaglie una estacién de
aforos equipada con un limnigrafo electro-
nico (Thalimedes, OTT Messtechnik GMBH &
KG, Alemania) y un tomamuestras automa-
tico de agua (ISCO 3700 C, Teledyne ISCO
Inc. USA).
El limnigrafo electrénico se configurd para
la lectura de alturas de agua (h) cada 15
minutos. Dichas lecturas fueron introduci-
das en la curva de gasto del aforador para
obtener caudales (Q) segun la ecuacion:

Q (m3/s)= 1,728 - [h (m) + 0,003469]:624
El tomamuestras fue programado para la
toma automatica de una muestra de agua
diaria. Dichas muestras se recogieron cada
21 dias transportandose al laboratorio
donde fue determinada la conductividad
eléctrica a 25°C (CE) y su concentraciéon en
nitratos ([NO;], por colorimetria con el
equipo Autoanalizer 3).
Ademads, en varias muestras de agua del
desagie D-XIX-6 se determind el residuo
seco (RS) y la concentracion en bicarbonato
([HCO;]) necesaria para la estimacion del
Total de Solidos Disueltos (TDS) como:

TDS (mg/l) = RS (mg/l) + 1/2 HCO; (mg/l);

(Custodio y Llamas, 1983).

La ecuacién de transformacién de CE a TDS
fue la siguiente:

TDS (mg/l)= 749 - CE (dS/m) + 41 ; R?>= 0,96
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indices de manejo del riego

Para evaluar el uso del agua en la cuenca se
ha calculado en cada parcela cultivada vy
durante el ciclo vegetativo de los cultivos
los indices de Eficiencia del Uso Consuntivo
del Agua (EUCA) y el Déficit Hidrico (DH).
La EUCA se define como el porcentaje de
agua realmente evapotranspirada (ET;) por
los cultivos sobre el agua total disponible
para dicha evapotranspiracién (riego-R, pre-
cipitacion-P y agua util-AU, ..., presente en
el suelo al inicio del ciclo vegetativo). Este
indice hace referencia al grado de aprove-
chamiento del agua disponible por los culti-
vos. El DH se define como el porcentaje de
agua potencialmente evapotranspirable y
que no lo hizo por la ausencia de agua util
en el suelo, sobre el agua potencialmente
evapotranspirable. El DH evalta en qué
grado las necesidades hidricas de los culti-
vos han sido insatisfechas.

ET, - ET,
ETy -100; DH=—t_—*%

EUCA=— "R
(R+P+AU,,..) ET,

- 100

Estos indices dependen de factores natura-
les (clima y suelo) y antrépicos. Si las lluvias
no superan la capacidad de campo de los
suelos (drenaje nulo) y no son importantes
en los ultimos dias del ciclo del cultivo, un
manejo “ideal” del riego permitiria obte-
ner una EUCA del 100% y un DH del 0%.
Finalmente, se calculé la fraccién de drenaje
del riego (FDg), definida como el volumen
de agua drenado a causa del riego (Dg= YD
de cada parcela solo los dias de riego), res-
pecto al volumen de riego aplicado (R). Este
indice hace referencia a la “pérdida” de
agua de riego por percolacién profunda, de
manera que en una zona con bajas necesi-
dades de lavado, un manejo eficiente del
riego vendra determinado por valores de
FD; bajos.
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indice de manejo del nitrégeno

La eficiencia en la fertilizacién nitrogenada
de la cuenca (EN) se calculd mediante la
relacion entre las necesidades tedricas de
fertilizacion nitrogenada de los cultivos (NF)
y el nitrégeno aplicado por los agricultores
(NA).

NF

EN =—-100
NA

El nitrégeno aplicado a cada parcela se
obtuvo de encuestas realizadas a la totali-
dad de los agricultores de la cuenca mientras
que las necesidades de fertilizacion nitroge-
nada se obtuvieron a partir de las extraccio-
nes de N de cada cultivo y las medias pro-
ductivas en Aragén (Orus et al., 2001). Para
los cultivos de alfalfa y guisante, dado que
son capaces de fijar simbidticamente nitro-
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geno, se consideré que sus necesidades de
fertilizacién fueron de 30 y 20 kg N/ha que
se corresponde con los valores maximos per-
mitidos por la legislacion vigente para la
aplicacion de fertilizante nitrogenado en las
zonas vulnerables a la contaminacién por
nitratos de Aragén (BOA, 2004). Aunque el
indice no tiene en cuenta aspectos tales
como el N acumulado en el suelo, el introdu-
cido con el agua de riego etc., se considera
gue es un indice adecuado para los objetivos
de este estudio.

Resultados y discusién
Balance de agua en el suelo

El riego supuso la mayor entrada de agua a la
cuenca en los dos afos estudiados (tabla 1).
La dosis de riego media para toda la cuenca
en 2005, fue un 49% inferior a la de 2001
(570 mm frente a 1.112 mm). Esta importan-
te diferencia se debié en gran medida a la
obligada distribucion de cultivos provocada
por la sequia.

Tabla 1. Balance de agua en el suelo durante los afios hidrolégicos 00/01 y 04/05. Entradas de agua
por riego (R) y precipitaciones (P). Salidas de agua por evapotranspiracion real (ET) y drenaje (D).
Incremento de agua en el suelo entre el momento inicial (1 de octubre) y final (30 de septiembre) de
cada balance (AA)

Table 1. Soil water balance during hydrological years 00/01 and 04/05. volume of irrigation (R),
precipitation (P), actual evapotranspiration (ET,), drainage (D), and the difference
between inputs and outputs (AA)

ARo Entradas Salidas Ent-Sal
R P ET, D AA
dam3®> mm dam3 mm dam3> mm dam?> mm dam3> mm
00/01 1.055 1.112 499 526 816 860 717 755 22 23
04/05 539 570 200 211 629 665 155 164 -45 -48

En la alfalfa, cultivo mayoritario en ambos
afos, se aplicé una media de 13.949 m3/ha
en 11 riegos en 2001, mientras que en 2005,

la dosis de riego media fue de tan solo
9.224 m3/ha, distribuida en 8 riegos. Con
ello, el volumen unitario por riego en 2005
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(1.153 m3/ha-riego) fue un 9% inferior al de
2001 (1.268 m3/ha-riego). En cambio para el
maiz, se aplicé el mismo numero de riegos
en ambos afios (8 riegos), no obstante, la
dosis de riego media en 2005 (8.199 m3/ha)
fue un 21% inferior a la aplicada en 2001
(10.363 m3/ha). Estos datos indican, tanto
para la alfalfa como para el maiz, que en
2005 se redujo el volumen de riego unitario
aplicado. Ademas, en 2005, los agricultores
decidieron espaciar mas la frecuencia de
riego y prescindir de aplicar los Gltimos rie-
gos a la alfalfa sacrificando el ultimo corte
en pro de salvar la cosecha de maiz.

El agua aportada con la lluvia fue en ambos
anos del orden de la mitad del agua aporta-
da con el riego, no obstante, la precipita-
cion en 04/05 se redujo un 60% respecto a la
del 00/01.

En cuanto a las salidas, la evapotranspira-
cion fue el componente que mas contribuyé
en ambos anos. En 04/05 la evapotranspira-
cion de agua en la cuenca se redujo en un
23% (de 860 mm a 665 mm) respecto a la
estimada en 00/01. La presencia en 04/05 de
cultivos con menores demandas hidricas fue
contrarrestada por la mayor ET, de este afio
(1.093 mm frente a 1363 mm) provocando
una ET. similar a la del 00/01 (880 frente a
882 mm). Asi pues, la disminucién en la ET,
de 04/05 frente a la de 00/01 estuvo condi-
cionada principalmente por un mayor défi-
cit hidrico en los suelos.

La diferencia en el volumen de agua drena-
da entre ambos afios fue todavia mayor. Asi
pues, el drenaje en 04/05 (164 mm) fue un
78% inferior al presentado en 00/01 (755
mm) debido principalmente a la considera-
ble reduccion de los volumenes introduci-
dos con el riego y la lluvia.

La escasa diferencia estimada entre las
entradas y salidas (23 y -48 mm) respecto al
valor del resto de componentes del balance
demuestran que en un balance anual de
este tipo, el error de estimar la humedad
del suelo inicial como la mitad de la CRAD
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del suelo no es significativo, y por tanto, jus-
tifica la no medicién de la humedad inicial
de los suelos de cada parcela.

Calidad del riego

La EUCA en el 04/05 fue del 79% frente al
56% de 00/01, es decir, en 04/05 un mayor
porcentaje del agua disponible para los cul-
tivos fue utilizada por los mismos en la eva-
potranspiracién. Este porcentaje se ha visto
incrementado en parte a causa de que los
cultivos han sido llevados hasta condiciones
de mayor estrés hidrico (riego deficitario),
de manera, que en 04/05 el DH medio de la
cuenca se situdé en un 23% frente a tan solo
el 3% de 00/01. Como caso extremo en
2005, cabe resaltar una parcela de guisante
que no se llego a regar (EUCA= 99,8%, DH=
68%). En el lado opuesto, ese mismo afio la
parcela mejor regada se correspondié con
una parcela de alfalfa sobre suelo aluvial
que apenas obtuvo un DH del 6% y su EUCA
ascendid al 96%. El escaso DH de esta parce-
la de alfalfa sobre suelo aluvial (DH= 6%)
contrasta con el superior DH del resto de
parcelas de alfalfa situadas sobre suelos de
saso (DH= 21%) dejando patente la impor-
tancia del factor suelo. Ademas, para este
mismo afio, el DH medio de las parcelas de
maiz sobre suelos de saso fue inferior (14%)
demostrando las preferencias de los agricul-
tores por salvar la cosecha del maiz a costa
de pérdidas relativas en la produccién anual
de alfalfa.

Afortunadamente, el cambio del sistema de
riego por inundacion a turnos por el sistema
de riego por inundacién a la demanda posi-
bilité un mayor margen de accién a los agri-
cultores, de tal forma que a pesar de la esca-
sez de agua, en 04/05 incrementaron la
frecuencia de riego en las parcelas de maiz
en suelos de saso de cada 14 dias en 2001 a
cada 13 dias en 2005. En este mismo afio,
mantuvieron unos intervalos entre riegos
mas altos para las parcelas de alfalfa sobre



J. Causapé e I. Claveria ITEA (2006), Vol. 102 (4), 386-397

suelos de saso (cada 16 dias) y todavia
mayores si la alfalfa se encontraba en suelos
de aluvial (cada 19 dias).

La FD; en los dos afios de estudio presento
una evolucion paralela (fig. 2). En plena cam-
pafia de riego (de junio a septiembre) la FD,
alcanzé sus valores minimos (44% en 00/01 y
21% en 04/05) indicativo de que los riegos en
este periodo son mas eficientes que los
dados al principio de la campafa. Este hecho
se debe a que durante el verano, previo a
cada riego, el suelo contiene muy poca agua
disponible para las plantas y por ello la dosis
de riego aplicada por inundacién, siempre
por encima de la CRAD de los suelos, es acu-

100 ~

80
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mulada en el suelo en mayor proporcién que
para los riegos del resto del afio, cuando el
suelo estda mas humedo y al regarlo alcanza
antes su capacidad de campo. Ademas, en
primavera se aplicaron riegos de presiembra
y/o nascencia al maiz que no tienen por obje-
to suministrar agua al cultivo y por tanto su
uso consuntivo es ineficiente. No obstante, y
aunque el agricultor no puede influir ilimita-
damente sobre las dosis de riego aplicadas
por inundacién, en 04/05 se ha detectado
una mejora en el ajuste de las dosis de agua
aplicada en cada riego ya que la FD; media
de 04/05 frente a 00/01 disminuyé del 50 al
31%.

=0—00/01 04/05

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

Figura 2. Fraccion de drenaje del riego (FDp, %) mensual para los afios de estudio 00/01 y 04/05 en la
cuenca drenante del desaglie D-XIX-6.
Figure 2. Monthly drainage irrigation fraction (FDg, %) in D-XIX-6 basin in 00/01 and 04/05
hydrological years.

Cantidad y calidad del agua de drenaje

El volumen de agua contabilizado en la
estacion de aforos fue sensiblemente supe-
rior al estimado por BAS en los dos afios de
estudio. Asi pues, el drenaje estimado con
BAS en 00-01 fue un 67% del contabilizado
en la estacion de aforos, mientras que en
04/05 tan solo fue el 32% del medido. Este

hecho, queda justificado por la hidrogeolo-
gia de la cuenca ya que sus limites superio-
res se disponen sobre un glacis, donde el
acuifero asociado a él, aporta flujos subte-
rraneos externos posteriormente drenados
por el desague. Es decir, el desagiie no solo
esta drenando el agua introducida en la
cuenca por el riego y la lluvia sino también
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agua y contaminantes procedentes del exte-
rior e introducidos a través del acuifero.

Conocedores de esta circunstancia, en
verano de 2005 se procedio a la instalacién
de una red de piezémetros en la cuenca de
tal forma que en posteriores estudios
podamos estimar la entrada de sales y con-
taminantes en flujos subterraneos y con
ello, cerrar balances de masas que permi-
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tan asignar cargas unitarias de contami-
nantes exportados en el drenaje de la
cuenca. A pesar de no haberse podido
obtener en este estudio valores unitarios
de agua y contaminantes exportados, la
comparacion de la evolucion temporal de
la cantidad y calidad del agua circulante
por el desaglie D-XIX-6 ofrece una infor-
macién muy interesante (fig. 3).

Periodo Riego
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— 04/05

CE (dS/m)

NO:- (mg/l)
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o

| — 00/01
— 04/05

50 -
0 T Ll Ll T 1 1 1 T Ll 1 L 1
s - — — ey - i — - — o -
o 5 & o 2+ 3 R T o
o ° 3 -] e 3 T B S £ e o
Lo < o =1 = < o T

Figura 3. Evolucién del Caudal (I/s), de la CE (dS/m) y la [NO5] (mg/l) anual para los afios de estudio
00/01 y 04/05 en la cuenca D-XIX-6.
Figure 3. Daily flow (Q, I/s), electrical conductivity (CE, dS/m) and nitrate concentration (NO;, mg/l)
in the D-XIX-6 ditch during the hydrological years 00/01 and 04/05.
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Practicamente durante todo el afio hidrolé-
gico 04/05 se presentaron caudales mas
bajos que en el aio 00/01, de tal forma, que
el caudal medio en 04/05 (15 I/s) fue inferior
a la mitad del presentado en 00/01 (34 I/s),
condicionado principalmente, por los
menores caudales del periodo de riego (51
I/s en 2001 por 18 I/s del afio 2005). En
ambos afos los caudales del periodo de
riego (51y 18 I/s) fueron superiores a los de
no riego (17 y 12 I/s), no obstante, las dife-
rencias del caudal entre ambos periodos en
04/05 (6 I/s de diferencia) fueron muy infe-
riores a las de 00/01 (34 |I/s de diferencia).

La CE evoluciondé condicionada por las
variaciones de caudal (fig. 3). Ambos afios,
las CE del periodo de no riego (1,26 dS/m en
00/01 y 1,02 dS/m en 04/05) fueron mayores
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que la CE del periodo de riego (0,81 dS/m en
00/01 y 0,89 dS/m en 04/05). No obstante, la
CE del periodo de no riego de 04/05 (1,02
dS/m) fue menor que la del periodo de no
riego de 00/01 (1,26 dS/m), mientras que en
el periodo de riego ocurrié lo contrario
(0,81 dS/m en riego de 2001 frente a 0,89
dS/m en riego de 2005). En el computo
anual, la CE media ponderada por caudales
del afio 04/05 (0,94 dS/m) fue ligeramente
superior a la del afio 00/01 (0,92 dS/m). Este
hecho es coherente con la mayor EUCA del
afo 04/05, que provoca retornos de riego
de una mayor salinidad, menores volume-
nes de drenaje y una menor masa de sales
exportada en el drenaje (360 t en 04/05
frente a las 779 t de 00/01, tabla 2).

Tabla 2. Drenaje estimado por BAS (Dg,), drenaje medido en la estacion de aforos (D pqpo)
Eficiencia en el Uso Consuntivo de Agua (EUCA), Conductividad eléctrica del agua de drenaje (CE),
masa de sales exportada en el drenaje (S), Necesidades de fertilizacién nitrogenada (NF),Nitrégeno

aplicado en la fertilizacién nitrogenada (NA), Eficiencia en la aplicacién de nitrégeno (EN),

concentracion de nitrato del agua del drenaje ([NO;]) y masa de nitrégeno exportada en el drenaje

(N) durante los dos afos hidrolégicos de estudio (00/01 y 04/05) en el desagle D-XIX-6.

Table 2. Drainage estimated by BAS (D, ), drainage measured in D-XIX-6 ditch (D 5zop0),
Consumptive Water Use Efficiency (EUCA), Electrical Conductivity (CE), Salt load (S), necessities of
nitrogen fertilization (NF), nitrogen applied by the farmers (NA), Nitrogen fertilization Efficiency

(EN), nitrate concentration ([NO;], and nitrogen load exported (N) by D-XIX-6 ditch during 00/01 and
04/05 hydrological years

Afio Dgns  Daroro EUCA  CE S NF NA EN [NO;] N
dam3 dam3 % dS/m t kg N/ha kg N/ha % mg/I t

00/01 1.055 1.112 499 526 816 860 717 755 22 23

04/05 539 570 200 21 629 665 155 164 -45 -48

En cuanto a la [NO;], practicamente la tota-
lidad del afio 04/05 presento valores inferio-
res a los registrados en 00/01 (fig. 3). Las
diferencias fueron mas acusadas en periodo
de no riego principalmente ocasionadas por
los elevados valores presentados en 00/01.
Asi pues, mientras en el periodo de no riego

de 00/01 la [NO;] media fue de 131 mg/l, en
ese mismo periodo en 04/05, la [NO;] media
tan solo fue de 71 mg/l. En cambio, en la
estaciéon de riego, aun siendo menor la
[NO;] de 2005, las [NO;] medias fueron mas
parecidas (85 mg/l en 2001 frente a los 75
mg/l de 2005).
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Al igual que ocurre con la CE, es destacable
que mientras en 00/01 la [NO;] de la esta-
cién de no riego (131 mg/l) fue mayor que la
de riego (85 mg/l), en 04/05 ocurrié lo con-
trario (71 mg/l en la estacién de no riego
por 75 mg/l en la de riego). Asi, en 2001 la
aplicacion de riegos ineficientes con agua de
buena calidad produjo una diluciéon del
agua de drenaje mientras que en 2005 no.
Asi, los maximos valores de concentracién en
04/05 se identifican el 9 y 26 de julio (fig. 3),
coincidiendo con la aplicacion del abonado
de cobertera por fertirriego en las dos uni-
cas parcelas de maiz de la cuenca. A partir
de entonces los picos de maximos no alcan-
zan valores tan altos ya que el nitrato acu-
mulado en el suelo disponible para ser lixi-
viado se fue reduciendo.

En 04/05 las necesidades de fertilizacion de
los cultivos en la cuenca fueron un 37%
inferiores (145 kg N/ha en 00/01 frente a 91
kg N/ha en 04/05) y las dosis de abonos
nitrogenados aplicados se ajustaron mas a
las necesidades (EN en 00/01 fue del 62%
frente al 72% de 04/05). Con ello y la dismi-
nucion del volumen de drenaje a conse-
cuencia del menor volumen de riego-lluvia
y la mayor EUCA provocd que el agua de
drenaje tuviese una [NO;] un 23% inferior
(96 mg/l en 00/01 frente a 74 mg/l en 04/05)
y se exportara un 65% menos de N-NO;" en
el drenaje (23 t en 00/01 frente a 8 t en
04/05).

A pesar de que en 04/05 los agricultores
ajustaron mejor las dosis de cada riego
(FDg.go/01= 50% > FDpg _o4/0s= 31%) aumentan-
do considerablemente la EUCA (EUCA, ,,=
56% < EUCA, 4s= 79%), no se realiz6 un
manejo adecuado del riego ya que los culti-
vos sufrieron un mayor DH (DH,, ;= 3% <
DH ,.05= 23%).

El estudio indica que el cambio a riego a la
demanda flexibilizé el calendario de riego
permitiendo priorizarlo segun las necesida-
des hidricas de los cultivos en funcién del
suelo y la productividad de los cultivos. No
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obstante, los agricultores se vieron supera-
dos por la extrema sequia que ademas de
condicionar la implantacion de cultivos con
menores necesidades hidricas hubiese re-
querido la aplicacién de riegos mas frecuen-
tes.

En el afio 04/05 se exporté un 54% menos de
sales (779 t en 00/01 vs. 360 t en 04/05) y un
65% menos de N-NO;™ (23 t en 00/01 vs. 8 t
en 04/05) a través del drenaje del desague
D-XIX-6, y sus aguas presentaron mayor CE
(0,92 dS/m en 00/01 vs. 0,94 dS/m en 04/05) y
menor [NO5] (96 mg/l en 00/01 vs. 74 mg/l en
04/05).

El menor impacto medioambiental del afo
04/05 estuvo influenciado por un manejo
agronémico mas adecuado (mayor eficien-
cia de riego y de aplicacion de fertilizantes).
No obstante, el condicionamiento climatico
enmascara la eficacia de los cambios en la
gestion del riego propuestos por la comuni-
dad de regantes y por ello se recomienda la
continuidad de este estudio.
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