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Resumen

Los sistemas agrarios son los mayores consumidores de agua del mundo y sus retornos de riego son uno
de los principales agentes contaminantes de los sistemas hidricos. Este trabajo pretende analizar la evo-
lucion hidrolégica y de la calidad del agua (salinidad y concentracién de nitrato) del acuifero pertene-
ciente a una cuenca de regadio tradicional en los afios hidrolégicos 2006, 2007 y 2008, relacionando los
cambios en la calidad con las caracteristicas geoldgicas y agrondmicas de la zona evaluada. El estudio
determind que la cuenca hidrolégica superficial y subterranea no coincidian, por lo que a la recarga del
acuifero por el drenaje procedente de la cuenca superficial se le unié también la recarga por un flujo
de agua subterraneo. En cuanto a la calidad de las aguas, un 4% de las muestras presentaron valores
de salinidad superiores a los propuestos como limitantes para las aguas destinadas para riego (3,0 dS/m)
y consumo humano (2,5 dS/m), mientras que para el nitrato un 35% presentaron valores superiores a
50 mg NO,7/I establecido para las aguas destinadas a consumo humano y un 33% se situaron en el in-
tervalo de control 25-50 mg NO,7/I. Ademas se encontraron diferencias significativas entre las muestras
tomadas en los periodos de riego y no riego, por el arrastre de las sales evapoconcentradas y la buena
calidad de las aguas empleadas para riego. En cuanto a la distribucion espacial, la calidad del acuifero
se relacioné con la calidad de los flujos subterraneos, el drenaje de la cuenca superficial, filtraciones de
la red de riego, disolucion de sales del subsuelo y el lavado de los fertilizantes nitrogenados. El nitrato
se plantea como el principal problema medioambiental, siendo necesario desarrollar nuevos estudios
que evalten medidas para minimizar la contaminacion.

Palabras clave: Riego, agua subterranea, contaminacion, sales, nitrato.

Abstract
Dynamics of an aquifer and water quality in a traditional irrigated land in the Ebro river basin

Agricultural systems are the greatest consumers of freshwater in the world and irrigation return flows
are one of the main pollutants of water bodies. This paper analyzes the hydrologic dynamics and wa-
ter quality (salinity and nitrate concentrations) of an aquifer belonging to a traditional irrigated land.
The study was carried out for the hydrologic years of 2006, 2007 and 2008, relating changes in water
quality with geological and agricultural characteristics of the evaluated irrigated land. The study reveals
that the surface hydrological basin and groundwater hydrological basin do not coincide, so a contri-
bution from the aquifer recharge by groundwater flow was added to the aquifer recharge by water
drainage from the surface basin. Regarding water quality, 4% of the collected samples exceeded the
value limit established for waters intended for irrigation (3.0 dS/m) and human consumption (2.5 dS/m).
Concerning nitrates, 35% of the collected samples exceeded the 50 mg NO,7/I limit established for wa-
ters intended for human consumption and 33% exceeded the control range 25-50 mg NO,7/I. There were
significant differences between water samples collected during the irrigation period, as a consequence
of leaching evapoconcentrated salts and the good quality of the water used for irrigation. Concerning
spatial distribution, water quality in the aquifer is related to the quality of groundwater flow, drainage
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from surface basin, seepage from irrigation canals, subsurface salt dissolution and leaching of nitro-
gen fertilizers. Nitrate is the main environmental problem, requiring further studies to evaluate alter-

natives to minimize nitrate pollution.

Key words: Irrigation, groundwater, pollution, salt, nitrate.

Introduccion

El regadio contribuye notablemente al au-
mento de la produccién agraria, permite la
diversificacién de cultivos y proporciona co-
sechas mas estables, dando un suministro
continuo en las zonas donde la lluvia limita el
desarrollo de los cultivos. Esta contribucion (el
40% de la produccion agraria mundial se ob-
tiene en un 20% de superficie cultivada) im-
plica que cerca del 70% de los recursos hidri-
cos del planeta sean destinados al riego (FAO,
2003) y que el agua entre en disputa con los
sectores industriales y doméstico (Jiménez y
Lamo de Espinosa, 1998). En Espaiia, el rega-
dio juega un importante papel: ocupa el 14%
de la superficie agraria, genera el 50% de la
produccién agricola nacional pero consume
hasta el 80% de los recursos hidricos del pais
(INE, 2008; MMA, 2007). En el &mbito euro-
peo, es el seqgundo pais en superficie agricola
y el mayor en area regada (UE, 2008).

No obstante, a pesar de los altos voliUmenes
empleados, cerca del 50% del agua retorna a
los sistemas naturales (FAO, 2003), si bien la
calidad que presenta puede distar mucho de
la original por el arrastre de sales y agroqui-
micos del perfil del suelo (FAO, 2002). Asi, el
control de los niveles de sales en el agua tiene
una alta importancia, ya que altas concentra-
ciones pueden disminuir el crecimiento de
ciertos cultivos (Ayers y Westcot, 1994), limitar
la calidad del agua de consumo (UE, 1998) o
provocar peligros en la industria (Jiménez y
Lamo de Espinosa, 1998) entre otros efectos.
En cuanto a la presencia de agroquimicos, el
nitrato derivado de la fertilizacion nitroge-
nada supone desde afos atras un problema

muy importante para la calidad de las aguas,
sobre todo asociado a su impacto sobre la sa-
lud humana (UE, 1998; OMS, 2004) y los eco-
sistemas (Diaz, 2001; Volety, 2008).

A fin de preservar la calidad de las aguas y el
buen estado ecolégico de los entornos natu-
rales, diversos organismos han implantado
una serie de reglamentaciones, resultando
de especial interés la Directiva relativa a la
proteccién de las aguas contra la contamina-
cién producida por nitratos utilizados en la
agricultura (UE, 1991), la Directiva Marco del
Agua (UE, 2000) y la relativa a la proteccién
de las aguas subterraneas contra la contami-
nacion (UE, 2006), desarrolladas para orga-
nizar la gestion de las masas de aguas e iden-
tificar, reducir y minimizar su deterioro. En
Espafia, de la Directiva UE (1991) surge el
Real Decreto 261/1996 sobre proteccion de las
aguas contra la contaminacién producida por
nitratos procedentes de fuentes agrarias, lle-
vando a la implantacion de zonas vulnerables
a la contaminacion por nitratos, cédigos de
buenas practicas agrarias, programas de ac-
tuacion y medidas de obligado cumplimiento
que minimicen el impacto de esta actividad
(BOE, 1996; BOA, 1997; BOA, 2001).

Por lo tanto, resultan necesarios estudios de
evaluacion de calidad de las aguas en los en-
tornos agrarios a fin de diagnosticar la pro-
blematica agroambiental de cada regadio y
establecer las medidas oportunas para redu-
cir su contaminacion. De hecho, hasta la fecha,
la determinacion del estado de calidad de los
entornos agrarios se ha realizado mediante el
seguimiento de redes de drenaje en cuencas
hidrolégicas de regadio (Tedeschi et al., 2001;
Lasanta et al., 2002; Cavero et al., 2003; Cau-
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sapé et al., 2004a y b; Isidoro et al., 2004; Isi-
doro et al., 2006a y b; Ribbe et al., 2008; Gar-
Cia-Garizadbal y Causapé, 2010) asignando a un
Unico punto la contaminaciéon generada en un
amplio territorio ante la dificultad de deter-
minar la contaminacién generada en los en-
tornos agrarios por su caracter difuso.

Asi, aunque la informacién obtenida ha sido
valiosa para establecer metodologias de
cuantificacion de la contaminacion generada
en sistemas de regadio, los trabajos no pro-
fundizaron en el estudio de las aguas subte-
rraneas, bien por desconocer el funciona-
miento de los sistemas hidrolégicos como
por la dificultad de establecer puntos de con-
trol. De este modo, los trabajos desarrollados
fueron estudios de la evolucién hidrolégica'y
de la calidad de los sistemas subterraneos
(Armengol et al., 2001; Moratalla et al., 2009;
O Dochartaigh et al., 2010) que no siempre
relacionaron los cambios en la calidad de las
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aguas con las caracteristicas geolégicas y
agrondémicas de las areas evaluadas.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
analizar la evoluciéon hidrolégica y de la cali-
dad del agua (salinidad y concentracién de
nitrato) del acuifero perteneciente a una
cuenca de regadio tradicional en los afios hi-
drolégicos 2006, 2007 y 2008, relacionando
los cambios en la calidad del mismo con las
caracteristicas geolégicas y agronémicas de la
zona estudiada.

Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra en el Valle
medio del Ebro y se corresponde con la cuenca
hidrolégica de regadio de 95 ha (C-XIX-6) de
la Comunidad de Regantes n° V del Canal de
Bardenas (CR-V; Figura 1). La cuenca C-XIX-6

CEa (dS/m)
. 150-23
= 100-15
B2 0,50-1,0
I 0,05-05

Figura 1. Localizacién de la cuenca de regadio C-XIX-6 dentro Comunidad de Regantes n° V del Canal
de Bardenas (CR-V). Topografia y red de sondeos (A), parcelas agricolas (B) y mapas conductividad
eléctrica aparente (CEa) en configuracion horizontal (C) y en configuracion vertical (D).
Figure 1. Location of irrigated basin C-XIX-6 in the Bardenas Canal Irrigation District n°V (CR-V).
Topography and test drilling network (A), agricultural plots (B) and maps of apparent electrical
conductivity (CEa) in horizontal configuration (C) and vertical configuration (D).
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estd delimitada superficialmente por la red de
acequias de riego y drenada por el desagle
D-XIX-6. Un total de 91 ha se dedican al riego,
quedando la superficie restante como caminos
de acceso y acequias. La superficie agricola se
divide en 28 parcelas segun los cultivos y las
practicas agronodmicas (riego y fertilizacion). El
agua de riego de buena calidad (conductivi-
dad eléctrica= 0,3 dS/m; concentracién de ni-
trato= 2 mg NO,7/I) procede del Embalse de
Yesa y se recibe bajo peticién en un sistema
por inundacién a la demanda con un régi-
men de dotaciones establecidas por la CR-V.

El clima se clasifica como mediterraneo tem-
plado (ITGE, 1985), con una evapotranspira-
cion de referencia (ET;) de 1068 mm/afio y
una precipitaciéon (P) de 460 mm/afo (GA,
2008). Los meses mas secos se corresponden
con las estaciones de verano e invierno, mien-
tras que los mas humedos se registran en
primavera y otono. Los tres aflos que com-
prenden el periodo de estudio 2006-2008
fueron mas secos que el aflo medio, con una
precipitacion menor (2-34%) y una ET supe-
rior (18-22%).

Geolégicamente, la zona se encuentra en el
Dominio de la Depresion de Ebro, cuenca
clastica con materiales del Terciario conti-
nental y Cuaternario (ITGE, 1980). Concreta-
mente se trata de depésitos glacis-terraza
cuaternarios de caracter grosero asentados
sobre depodsitos de lutitas terciarias. Ambos
niveles constituyen un acuifero libre, recar-
gado por las aguas de riego (59% de las en-
tradas superficiales) y lluvia (41% de las en-
tradas superficiales) que la red de drenaje se
encarga de evacuar (Figura 1). De acuerdo a
estudios locales (ITGE, 1985) y bibliografia
(Custodio y Llamas, 1983) la porosidad del
acuifero se estima en un 10-15%. La permea-
bilidad del sistema se clasifica como media-
alta (SIAS, 2010). La construccion de 15 son-
deos (Figura 1), permitié caracterizar el
subsuelo de la cuenca, determinando que los
materiales cuaternarios presentan su maximo
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espesor en la zona norte, 5,5 m de gravas, dis-
minuyendo hacia la parte sur donde llegan a
desaparecer y aflora el sustrato terciario.

Se hizo una caracterizacion edafica de la
cuenca mediante los mapas de conductivi-
dad eléctrica aparente horizontal (CEah, res-
puesta hasta 0,75 m profundidad) y vertical
(CEav, respuesta hasta 1,5 m profundidad)
con un sensor electromagnético mévil geo-
rreferenciado (Amezketa, 2007) modelo IS de
Dualem. Las lecturas arrojaron una baja sali-
nidad en los suelos (CEah= 0,16 dS/m) asi
como el desarrollo de un perfil normal (CEav=
0,25 dS/m), relacionando también la mayor
CEav con la cercania del terciario. Los valores
minimos de CEah (0,05 dS/m) se registran en
el glacis mientras que el mayor valor de CEah
(1,28 dS/m) se presenta en el terciario.

Abarcando el rango de CEah se muestrearon
10 suelos hasta 120 cm de profundidad. En
cada punto se determiné pedregosidad, tex-
turay la capacidad de retencién de agua dis-
ponible para las plantas (CRAD) segun el mé-
todo Soil Survey Laboratory (1995). Los suelos
se clasificaron como Calcixerollic Xerochrept
con inclusiones de Petrocalcic Xerochrept
(alto contenido de elementos gruesos, bue-
nas condiciones de drenaje, baja CRAD y sin
afecciones salinas; saso; Lecina et al., 2005) y
Typic Xerofluvent (baja pedregosidad, mayor
CRAD y con posibles afecciones salinas; valle;
Lecina et al., 2005).

La distribucion de cultivos fue similar los 3
anos de estudio, con un predominio de cereal
de invierno y alfalfa (Tabla 1), aunque tradi-
cionalmente el maiz ha sido un cultivo mayo-
ritario en la zona (GA, 2010). Las fuertes va-
riaciones en los precios de mercado y las
materias primas (INE, 2009), el establecimiento
de ayudas parcialmente desacopladas de la
producciéon por parte de la Politica Agraria Co-
munitaria (Atance et al., 2006) y la existencia
de un sistema de riego por inundacién con do-
taciones maximas anuales de agua son posi-
bles causas para esta distribucion.
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Tabla 1. Dotaciéon de riego, volumen de riego aplicado en la cuenca C-XIX-6, evapotranspiracion
potencial de los cultivos (ET.) y distribucién del area cultivada en la cuenca C-XIX-6
durante los afios hidrolégicos 2006, 2007 y 2008
Table 1. Allocation water, irrigation volume in basin C-XIX-6, crops potential
evapotranspiration (ET_) and percentage of crops distribution in basin
C-XIX-6 in hydrologic years 2006, 2007 and 2008

Afo Dotacién Riego ET. Cerealde Alfalfa Maiz Girasol Hierba Otros Barbecho
invierno
m3ha  mm mm %
2006 7500 567 830 33 39 8 15 0 1 4
2007 7500 512 753 51 31 3 8 5 1 1
2008 8000 559 686 55 24 0 8 10 2 1

Las practicas de riego variaron entre los cul-
tivos por su diferente evapotranspiracion de
referencia (ET; Allen et al., 1998; Martinez-
Cob etal.,, 1998; GA, 2008) si bien, entre afios
y para un mismo cultivo fueron similares. La
alfalfa presenté la mayor ET. con 928 mm de
agua al aio, a la que se aplicaron entre 8 y
10 riegos con una dosis media de 122 mm. Le
siguié el maiz, con una ET. de 782 mm, cu-
bierta con 8 riegos de 136 mm. El girasol al-
canz6 los 716 mm anuales de ET, y se le su-
ministraron entre 4y 6 riegos de 113 mm. Por
ultimo, el cereal de invierno fue el cultivo con
los menores requerimientos hidricos, tan sélo
567 mm/afo. Se le aplicaron 2-3 riegos al
ano de 128 mm, si bien en 2007 algunos agri-
cultores no llegaron a regar al resultar las
precipitaciones suficientes para su desarrollo.

En cuanto a la fertilizacion, se situé entre los
124 Kg N/ha de 2006, Unico afio con doble
cultivo (alfalfa-girasol), y los 174 kg N/ha y
167 Kg N/ha de 2007 y 2008. Por cultivos, el
maiz presento las mayores aplicaciones de ni-
trégeno con 460 kg N/ha en 2006 y 428 kg N/ha
en 2007. Le sigui6 el cereal de invierno, con
170 kg N/ha, si bien las dosis oscilaron entre los
97 kg N/ha y los 400 kg N/ha. El girasol recibié
175 kg N/ha, con dosis de 50 kg N/ha a 300 kg
N/ha. La alfalfa, a pesar de no necesitar ferti-

lizacion nitrogenada por tratarse de una le-
guminosa (Orus, 2006), presentd una fertiliza-
cién de 62 kg N/ha, con aplicaciones muy va-
riables segun los agricultores, entre 0 vy
243 kg N/ha. Por ultimo, a la hierba (ray grass)
se le suministraron 595 kg N/ha afo. Los re-
querimientos anuales de nitrégeno de los
cultivos anteriores segun los registros de pro-
duccién media de la zona (GA, 2010) y las ex-
tracciones unitarias de nitrégeno (Orus, 2006)
fueron de 244 kg N/ha para el maiz, 110 kg
N/ha para el cereal de invierno, 80 kg N/ha
para el girasol, 0 kg N/ha para la alfalfa y
127 kg N/ha para la hierba.

En cuanto al tipo de fertilizante, la urea cons-
tituyo la principal entrada de nitrégeno (75%
del N aplicado) junto con los abonos com-
plejos (15% del N aplicado) y en menor pro-
porcién solucidon nitrogenada N-32 (5%). El
5% restante se aplicé bajo otras formas ni-
tricas o amoniacales.

Metodologia

Se analizé la evolucién hidrolégica y de cali-
dad (salinidad y concentracién de nitrato)
de las aguas subterraneas en la cuenca de re-
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gadio C-XIX-6 durante los afios hidrolégicos
2006, 2007 y 2008. Para ello se muestreé pe-
riodicamente la red de sondeos (9 en 2006
ampliados a 15 desde 2007) transformados a
piezémetros, tomando en cada uno de ellos
una lectura de nivel freatico y una muestra
de agua a la que se determiné en laborato-
rio su calidad.

Nivel freatico

Se hicieron un total de 552 lecturas de nivel
fredtico. Los datos obtenidos se introdujeron
en la aplicacién informatica ArcGIS 9.2 para,
mediante técnicas geoestadisticas (Krigeado),
construir los mapas de piezometria y espesor
saturado de agua del acuifero.

Salinidad

Coincidiendo con las lecturas del nivel frea-
tico, se tomaron 463 muestras de agua a las
que se determiné en laboratorio como indi-
cador de la salinidad la conductividad eléc-
trica a 25° C (CE; Sparks, 1995; FAO, 2002) con
un conductivimetro Orion 5-Star con com-
pensacion automatica de temperatura. El nu-
mero de muestras de agua a las que se midio
CE fue menor al de lecturas de nivel freatico
por las variaciones de la ldmina de agua del
acuifero, que provocd que algunos piezoé-
metros estuvieran secos. Los valores de CE se
introdujeron en la aplicaciéon informatica Arc-
GIS 9.2 para, mediante técnicas geoestadisti-
cas (Krigeado), construir los mapas de CE
anual del periodo hidrolégico 2006-2008.

Se identificaron los puntos muestreados con
valores de CE superiores a 3,0 dS/m (grado
mas restrictivo de CE del agua para uso agri-
cola; Ayers y Westcot, 1994) y a 2,5 dS/m (valor
de restriccion para las aguas destinadas al con-
sumo humano; UE, 1998). A partir del mapa
piezométrico local y la herramienta Hydroto-
ols del programa informatico ArcGIS 9.2, se tra-
zaron las lineas de flujo para identificar los fo-
cos iniciales de las zonas contaminadas.
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Nitratos

Coincidiendo con las lecturas del nivel frea-
tico, se tomaron 463 muestras de agua del
acuifero a las que se analizé en laboratorio la
concentracion de nitrato (NO;?) por colori-
metria con un Autoanalizer AA3. El nUmero
de muestras de agua a las que se analizé
NO;" fue inferior al de lecturas de nivel frea-
tico por las variaciones de la [dmina de agua
del acuifero, que provocé que algunos pie-
zémetros estuvieran secos. S6lo se analizé
en las muestras la concentracion de nitrato al
constituir esta forma el 98% del nitrégeno
total de las aguas en la zona de estudio (Cau-
sapé, 2004). Los valores de NO; se introdu-
jeron en la aplicacion informatica ArcGlS 9.2
para, mediante técnicas geoestadisticas (Kri-
geado), construir los mapas de NO;" anual del
periodo hidrolégico 2006-2008.

Se identificaron las zonas con valores de NO;
superior a 50 mg NO,7/I (zonas contaminadas
por nitratos; UE, 1998), para a partir del mapa
piezométrico local y la herramienta Hydroto-
ols del programa informatico ArcGIS 9.2, tra-
zar las lineas de flujo e identificar los focos ini-
ciales de las zonas contaminadas.

Resultados

Evolucién espacio-temporal de las aguas
subterraneas

Nivel fredtico

El nivel freatico se localizé a una mayor pro-
fundidad en la zona norte de la cuenca,
donde el espesor del glacis era mayor, mien-
tras que al sur y al oeste, coincidiendo con
una disminucién de la potencia de gravas, el
agua aparecia mas superficialmente. El se-
guimiento de los mapas piezométricos iden-
tifico la existencia de un flujo de agua sub-
terraneo que se introducia por el noroeste de
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la cuenca y circulaba con direccién norte-sur
hasta verter en el desaglie D-XIX-6, receptor
de los efluentes de la cuenca (Figura 2). Asi,
la cuenca hidroloégica superficial y subterra-
nea de C-XIX-6 no coincidian, y a la recarga
del acuifero por el drenaje del riego y la llu-
via generado en C-XIX-6 se le une la entrada
de agua subterranea de la zona agricola ad-
yacente (Figura 1).

El espesor saturado medio del acuifero fue de
0,96 m, con una clara variacién estacional re-
lacionada con la aplicacion de riego (Figura 3).
Con el establecimiento de los cultivos de pri-
mavera y verano, el nivel freatico se elevoé al-
canzando el acuifero un espesor medio de
1,13 m, si bien en algunos puntos llegaron a
registrarse hasta 4 m de agua coincidiendo
con eventos de riego. Por otro lado, el bajo
volumen de entradas de agua entre octubre
y marzo motivaron una baja recarga del acu-

500 m
250 m

0Om

Espesor saturado (m)

0 15-23
B3 10-15
B 05-10
m o0.05 A

121

iferoy la disminucién del nivel freatico en los
piezémetros, provocando que antes de ini-
ciarse la campana de riego (marzo-abril) se
midiera un espesor de agua de s6lo 0,51 m,
llegando a encontrarse piezoémetros secos.

Un 96% de las lecturas de nivel freatico se si-
tuaron a mas de 120 cm de profundidad, he-
cho que hace improbable el ascenso capilar de
agua desde el acuifero y la aparicion de sales
en superficie (FAO, 2002) por encontrarse el
perfil del suelo saturado por el riego cuando
el fredtico estaba mas elevado. También con-
tribuyeron a la baja salinidad las buenas con-
diciones de circulacion y drenaje del acuifero
(SIAS, 2010) y de los suelos desarrollados en el
glacis (Lecina et al., 2005). En cambio, en areas
topograficamente mas deprimidas al sur de la
cuenca aparecieron eflorescencias salinas que
se corresponden con maximos en las medi-
ciones de CEa y afloramientos del terciario

385 (m.s.n.m.)

375

370

365

Figura 2. Mapas de espesor saturado medio del acuifero (A) y piezométrico
(B) del acuifero de la cuenca C-XIX-6 durante el periodo hidrolégico 2006-2008.
Figure 2. Maps of average saturated thickness (A) and piezometric
(B) in aquifer belonging to basin C-XIX-6 in hydrologic period 2006-2008.
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Figura 3. Evolucion temporal del espesor saturado de agua, conductividad eléctrica (CE) y concentracion
de nitrato (NO;) del acuifero de la cuenca C-XIX-6 durante los afios hidrolégicos 2006, 2007 y 2008.
Figure 3. Temporary evolution of saturated thickness, electrical conductivity (CE) and nitrate
concentration (NOy’) in aquifer belonging to basin C-XIX-6 in hydrologic years 2006, 2007 and 2008.

(Figura 1). En este caso, la aparicion de sales se
asocia con la salinidad del sustrato terciario
(Causapé et al., 2004; Lecina et al., 2005) o las
peores condiciones de drenaje del suelo, por
su naturaleza lutitica-arcillosa (FAO, 1988;
FAQ, 2002; Lecina et al., 2005).

Salinidad

La CE de las muestras de agua subterranea se
situ6 en el rango 0,40 dS/m (similar a la del
agua de riego) a 6,38 dS/m. Un 17% de las
muestras no presentaron restricciones de uso
para riego, mientras que en el 3% se midieron
valores de CE superiores a los 3,0 dS/m que
marca su restriccion severa en uso para riego
(Ayers y Westcot, 1994). El 4% sobrepasaron el
limite de 2,5 dS/m propuesto para las aguas
destinadas a consumo humano (UE, 1998).

La CE media del agua subterranea fue baja-
moderada (1,04 dS/m; Ayers y Westcot, 1994)
con una cierta variabilidad, menor en el pe-
riodo octubre-marzo (CV= 36%) cuando el
aumento en la CE se debié a la disolucién de
sales terciarias presentes en el subsuelo, que
en abril-septiembre (CV=85%), época de rie-
gos, cuando a este proceso se le unié la sali-
nidad del agua drenaje por el arrastre de las
sales acumuladas en invierno y los mayores
volumenes de riego. Esto provocéd que las
muestras de agua tomadas en la temporada
de riego (CE .4.r= 1,06 dS/m) y no riego
(CE, egiang= 0:99 dS/m) presentaran diferen-
cias significativas (p<0,01; Mann-Whitney,
1947). Por otro lado, durante el periodo
2006-2008, la CE media anual del acuifero no
sufrié cambios significativos (CE, .= 0,96 dS/m;
CE,pp;= 1,15 dS/m; CE, = 0,99 dS/m) aun



I. Garcia-Garizabal ITEA (2012), Vol. 108 (2), 115-130

cuando se efectud el paso a cultivos con me-
nores requerimientos hidricos y mantenerse
los volumenes de riego (Tabla 1).

Aunque la CE fue superior durante la tempo-
rada de riego, los valores mas bajos de CE se
midieron en septiembre (Figura 3), hecho que
se relaciona con la aplicacion de riegos a la al-
falfay al maiz al disponer los agricultores al fi-
nal de la campafa de riego de ciertas reservas
hidricas. De esta manera, los regantes asegu-
raron la produccion manteniendo un bajo dé-
ficit hidrico a los cultivos, comportamiento
que tuvo un efecto positivo en la CE del acu-
ifero al procurarle unos bajos valores de sali-
nidad, ademas de preservar el buen estado del
suelo (FAO, 1988; Sparks, 1995; FAO, 2002). Sin
embargo, en sistemas de riego tradicionales,
un mayor volumen de riego aplicado supone

}N\
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también un aumento en el volumen de retor-
nosy en la masa contaminante exportada por
el regadio (Garcia-Garizabal y Causapé, 2010;
Garcia-Garizébal et al., 2010), y en este sentido
Beltran (1999) y Caballero et al. (2001) reco-
miendan como medida reductora del impacto
del regadio y optimizacién del agua no em-
plear el riego para lavar las sales acumuladas
en el perfil edafico, siempre que las lluvias
sean suficientes para ello.

En cuanto a la distribucién espacial, la CE au-
mentoé segun a la direccién de flujo del acu-
ifero (Figura 1), desde las zonas de recarga
hacia el punto de descarga (Salama et al.,,
1998). En la principal zona de entrada de los
flujos subterraneos, la CE fue de 0,6 dS/m,
que se incrementd hasta los 0,9 dS/m en la
parte baja de la cuenca (Figura 4). La baja sa-

2007 2008

1dS/m

1,5dS/m
2 dS/m
2,5dS/m
3dS/m
3,5ds/m

Figura 4. Mapas de conductividad eléctrica (CE; Equidistancia: 0,1 dS/m) media anual en la cuenca
C-XIX-6 durante los afios hidrolégicos 2006, 2007 y 2008. La linea continua indica
la linea de flujo en el acuifero para el punto 4.
Figure 4. Maps of average electrical conductivity (CE; Equidistance; 0.1 dS/m) in aquifer belonging
to basin C-XIX-6 in hydrologic years 2006, 2007 and 2008. Solid line indicates
the flow line in the aquifer for the point 4.
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linidad del agua de riego, de los materiales
(Causapé et al., 2004; Lecina et al., 2005) y el
corto tiempo de residencia y buenas condi-
ciones de circulacion y drenaje del acuifero
(SIAS, 2010) no motivaron un gran aumento
de la CE, ya que en otros regadios se han re-
gistrado CE muy superiores por la mayor sa-
linidad de los materiales (Isidoro et al., 20063a;
Tedeschi et al., 2001). En este sentido, no se
evidencié una estratificacion en los niveles de
CE del acuifero en profundidad, ya que la CE
de 20 muestras de agua tomadas en superfi-
cie en el piezémetro 9 (primeros 20 cm del
acuifero) y la CE registrada por un CTD-Diver
instalado en la parte baja de la columna de
agua (a 60 cm del fondo del sondeo) no pre-
sentaron diferencias significativas (Mann-
Whitney, 1947). Este hecho contrasta con lo
observado por Saeed (2003) o Northey et al.
(2006) en otros distritos agricolas, al relacio-
nar los cambios de la conductividad eléctrica
del agua en profundidad con la captacion de
agua subterranea para riego o la mayor sali-
nidad de los materiales geolégicos.

Se observa una relacion entre la CE del acui-
feroy la red de riego (Figura 4), coincidiendo
las menores conductividades con el trazado de
la acequia norte (Figura 1), que delimita la
cuenca hidrolégica superficial. A partir de los
puntos de riego, y como resultado del sistema
de riego por inundacion, se cre6 un perfil de
avance e infiltracion donde el agua de drenaje
con una menor CE se localiza en la zona mas
proxima al area inicial de la parcela de riego,
por la mayor tasa de lavado (FAO, 1989; Burt
etal., 1997). No obstante, las filtraciones en la
red de transporte, que en canales de hormi-
goén pueden ser de hasta el 10% (Krinner et
al., 1994; FAO, 2002; Barros et al., 2010) tam-
bién contribuyeron a disminuir la CE.

En cuanto al maximo valor de CE, se midi6 en
el sector centro-occidental de C-XIX-6 (pie-
zémetro 4; Figura 4). La linea de flujo deter-
minada por Hydrotools apenas indicé des-
plazamiento respecto al punto de origen,
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por lo que el alto valor de la CE se asocia con
las sales del sustrato terciario y el bajo espe-
sor saturado de agua del acuifero (Figura 2).
La alta CE también puede relacionarse con el
cambio del cultivo de maiz por cereal de in-
vierno en las parcelas circundantes, ya que al
presentar el cereal de invierno unas menores
necesidades hidricas y de riego que el maiz,
generd un drenaje con una mayor CE.

Nitratos

Los analisis detectaron NO;™ en todas las
muestras de agua subterranea, en un rango
de 2 mg NO,7I (similar a la del agua de riego)
a 143 mg NO;7/I. Un 35% de las muestras
presentaron concentraciones superiores a los
50 mg NO,7/I marcados para las aguas desti-
nadas al consumo humano (UE, 1998) y un
33% pertenecieron al intervalo de control
25-50 mg NO,7I.

La NO;" media de las muestras fue moderada
(39 mg NO,7I) con una cierta variabilidad a lo
largo del periodo de estudio (CV, ¢ ;o= 62%)
que permanecié constante entre la estacion
de riego y no riego. No obstante, hubo dife-
rencias significativas (p<0,05; Mann-Whitney,
1947) en la NO;™ de las muestras tomadas en
la temporada de riego (37 mg NO,7/l) y no
riego (43 mg NO,7/l), por el efecto diluyente
de las aguas del Canal de Bardenas y los me-
nores aportes de fertilizantes nitrogenados
(en abril-septiembre se aplico el 44% del N
anual), al igual que encontraron Armengol et
al. (2001) en otra zona de regadio, asociando
la mejoria en la NO;™ del acuifero al agua de
riego y la menor fertilizaciéon estacional.

Coincidiendo con la mayor aplicacion de fer-
tilizante nitrogenado entre octubre y marzo
(temporada sin riego) se midieron las mayo-
res NO;™ en el acuifero (Figura 3), resultados
que contrastan con los obtenidos por Cau-
sapé et al. (2004b), Cavero et al. (2003) e Isi-
doro et al. (2006b) que relacionan la con-
centracion de nitrato en las aguas de drenaje
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agricola con la aplicacién de fertilizantes y
riego (en este mismo periodo se aplicé sélo el
9% del riego anual). Estas mayores concen-
traciones se asocian con las caracteristicas
climaticas y edaficas de la zona, ya que los
meses de invierno puede producirse perco-
lacion profunda hasta el acuifero por las llu-
vias (Isidoro et al., 2004), con lo que el nitrato
presente en el suelo corre riesgo de lavado.
En este sentido, resultaria recomendable me-
jorar las practicas de fertilizacién ajustando
las dosis de nitrogeno con las necesidades del
cultivo (actualmente la fertilizacién es un
25-75% superior a las extracciones de los cul-
tivos), posponer la aplicacion de las primeras
aplicaciones de fertilizante hasta la prima-
vera cuando las plantas presentan una mayor
demanda de nutrientes (Orus, 2006), estudiar
la implantacion de cultivos captura (Wyland
et al., 1996; Baez et al., 1998; Bundy y An-
draski, 2005; Salmerén et al., 2010) y conti-
nuar evaluando el uso de los inhibidores de
la nitrificacion (Isla y Gonzalez, 2006).

A pesar del aumento en la fertilizacion del
15% entre 2006 y 2008, la NO;" del acuifero ha
disminuido de 43 mg NO,7/l a 38 mg NO,7/I. El
desarrollo de cultivos con menores requeri-
mientos hidricos y unos voliumenes de riego
constantes (Tabla 1) con agua de buena cali-
dad, motivaron la menor concentracién en
las aguas de drenaje. Sin embargo, la actua-
cion en este sentido no es recomendable, ya
que si bien los retornos de riego presentan
una menor NO, el volumen de drenaje que
se genera es mayor, aumentando la masa to-
tal de nitrato exportada por el regadio (Gar-
cia-Garizadbal y Causapé, 2010; Garcia-Gari-
zabal et al., 2010).

En cuanto a la distribucién espacial, la NO;
aumento segun la direccién de flujo del acu-
ifero, de 14 mg NO;7/I en la zona de entrada
de las aguas subterraneas hasta los 60 mg de
NO;7I en el punto de salida de las aguas de
C-XIX-6, localizandose los valores de mayor
concentracion en la parte mas meridional,
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receptora de los retornos de riego de toda la
cuenca. En 2008, se detectan valores de NO;
superiores a 50 mg de NO,7/I en el piezéme-
tro 9. En este caso, la linea de flujo determi-
nada con Hydrotools indicé un origen del ni-
trato en la cuenca C-XIX-6 (Figura 5). Con el
estudio de las practicas de fertilizacién en las
parcelas de cultivo (parcela 23: cereal de in-
vierno con 170 kg N/ha; parcela 24: hierba con
460 kg N/ha; parcela 27: barbecho) y las NO;
del resto de piezémetros (la linea de flujo
atraveso el piezémetro 10, con 36 mg NO,7l),
la contaminacién tuvo origen en la parcela 25
situada sobre el piezémetro 9, sembrada con
hierba y a la que se aplicé una fertilizacion
muy superior a las necesidad del cultivo.

Conclusiones

El seguimiento de las aguas subterraneas
mediante una red de piezémetros permitié
identificar que la cuenca hidrolégica super-
ficial y subterranea en C-XIX-6 no coincidian,
por lo que a la recarga del acuifero por el
riego en C-XIX-6, se unia la recarga por un
flujo de agua subterranea. La evolucién del
nivel freatico y los espesores saturados del
acuifero indican que el sistema puede llegar
a quedar seco si se alcanzan una muy baja
tasa de recarga.

La conductividad eléctrica en el acuifero fue
baja, si bien algunas muestras presentaron
valores superiores a los limites de calidad pro-
puestos para las aguas de consumo humano 'y
para riego. La conductividad eléctrica fue,
junto con la variabilidad, mayor en los meses
de riego por el lavado de las sales evapocon-
centradas en el suelo. La salinidad se distri-
buyoé de manera heterogénea en el acuifero,
relacionandose las zonas de baja conductivi-
dad eléctrica con las filtraciones de la red de
acequias y una mayor fraccién de lavado del
agua de riego. Por otro lado, las areas de una
mayor conductividad eléctrica se relacionan
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Figura 5. Mapas de concentracion de nitrato (NO;7; Equidistancia: 5 mg NOS7/I)
media anual en la cuenca C-XIX-6 durante los afios hidrolégicos 2006, 2007 y 2008.
La linea continua indica la linea de flujo en el acuifero para el punto 9.
Figure 5. Maps of average nitrate concentration (NO;; Equidistance: 5 mg NO./l) in aquifer
belonging to basin C-XIX-6 in hydrologic years 2006, 2007 and 2008.
Solid line indicates the flow line in the aquifer for the point 9.

con la cercania del sustrato terciario y el me-
nor espesor saturado de agua del acuifero.

En cuanto a la concentracion de nitrato, fue
moderada, si bien un 35% de las muestras pre-
sentaron concentraciones superiores a los
50 mg NO,7/I marcados para las aguas desti-
nadas al consumo humano y un 33% pertene-
cieron al intervalo de control 25-50 mg NO, 7.
Las concentraciones fueron menores durante
la temporada de riego por el efecto dilu-
yente de las aguas del Canal de Bardenasy la
menor aplicacién de fertilizantes nitrogena-
dos. No obstante, a la salida de C-XIX-6 las
aguas aumentaran en un 300% su concen-
tracion de nitrato.

Por lo tanto, la presencia de nitrato en las aguas
resulta el principal problema medioambien-

tal, siendo necesario desarrollar estudios de
este tipo que permiten identificar zonas con-
taminadas. En este sentido, una vez delimi-
tadas los sistemas hidricos contaminados, po-
dran orientarse nuevos trabajos que analicen
el impacto de las practicas agrondmicas en
campo, desarrollando estrategias de manejo
agrondémico que minimicen la contaminacién.
Estos deberan centrarse en mejorar el apro-
vechamiento de los fertilizantes nitrogenados
con ensayos de fertilizacion, a implantacion
de cultivos captura o el empleo de inhibido-
res de la nitrificacién. Ademas, una mejora en
las practicas de riego a través de la instalacion
de sistemas presurizados podria resultar fa-
vorable, si bien no habria que olvidar el po-
sible impacto en la recarga del acuifero, la sa-
linidad del agua y del suelo.
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