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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 hídricos. Este trabajo pretende analizar la evo-
lución hidrológica y de la calidad del agua (salinidad y concentración de nitrato) del acuífero pertene-
ciente a una cuenca de regadío tradicional en los años hidrológicos 2006, 2007 y 2008, relacionando los
cambios en la calidad con las características geológicas y agronómicas de la zona evaluada. El estudio
determinó que la cuenca hidrológica superficial y subterránea no coincidían, por lo que a la recarga del
acuífero por el drenaje procedente de la cuenca superficial se le unió también la recarga por un flujo
de agua subterráneo. 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 NO3

-/l establecido para las aguas destinadas a consumo humano y un 33% se situaron en el in-
tervalo de control 25-50 mg NO3

-/l. Además 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 distribución espacial, la calidad del acuífero
se relacionó con la calidad de los flujos subterráneos, el drenaje de la cuenca superficial, filtraciones de
la red de riego, disolución 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 evalúen medidas para minimizar la contaminación.
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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 NO3

-/l limit established for wa-
ters intended for human consumption and 33% exceeded the control range 25-50 mg NO3

-/l. 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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Introducción

El regadío contribuye notablemente al au-
mento de la producción agraria, permite la
diversificación de cultivos y proporciona co-
sechas más estables, dando un suministro
continuo en las zonas donde la lluvia limita el
desarrollo de los cultivos. Esta contribución (el
40% de la producción agraria mundial se ob-
tiene en un 20% de superficie cultivada) im-
plica que cerca del 70% de los recursos hídri-
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 España, el rega-
dío juega un importante papel: ocupa el 14%
de la superficie agraria, genera el 50% de la
producción agrícola nacional pero consume
hasta el 80% de los recursos hídricos del país
(INE, 2008; MMA, 2007). En el ámbito euro-
peo, es el segundo país en superficie agrícola
y el mayor en área regada (UE, 2008).

No obstante, a pesar de los altos volúmenes
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 agroquí-
micos del perfil del suelo (FAO, 2002). Así, 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 agroquímicos, el
nitrato derivado de la fertilización nitroge-
nada supone desde años atrás 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 ecológico de los entornos natu-
rales, diversos organismos han implantado
una serie de reglamentaciones, resultando
de especial interés la Directiva relativa a la
protección de las aguas contra la contamina-
ción producida por nitratos utilizados en la
agricultura (UE, 1991), la Directiva Marco del
Agua (UE, 2000) y la relativa a la protección
de las aguas subterráneas contra la contami-
nación (UE, 2006), desarrolladas para orga-
nizar la gestión de las masas de aguas e iden-
tificar, reducir y minimizar su deterioro. En
España, de la Directiva UE (1991) surge el
Real Decreto 261/1996 sobre protección de las
aguas contra la contaminación producida por
nitratos procedentes de fuentes agrarias, lle-
vando a la implantación de zonas vulnerables
a la contaminación por nitratos, códigos de
buenas prácticas agrarias, programas de ac-
tuación 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
evaluación de calidad de las aguas en los en-
tornos agrarios a fin de diagnosticar la pro-
blemática agroambiental de cada regadío y
establecer las medidas oportunas para redu-
cir su contaminación. De hecho, hasta la fecha,
la determinación del estado de calidad de los
entornos agrarios se ha realizado mediante el
seguimiento de redes de drenaje en cuencas
hidrológicas de regadío (Tedeschi et al., 2001;
Lasanta et al., 2002; Cavero et al., 2003; Cau-

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.



sapé et al., 2004a y b; Isidoro et al., 2004; Isi-
doro et al., 2006a y b; Ribbe et al., 2008; Gar-
cía-Garizábal y Causapé, 2010) asignando a un
único punto la contaminación generada en un
amplio territorio ante la dificultad de deter-
minar la contaminación generada en los en-
tornos agrarios por su carácter difuso.

Así, aunque la información obtenida ha sido
valiosa para establecer metodologías de
cuantificación de la contaminación generada
en sistemas de regadío, los trabajos no pro-
fundizaron en el estudio de las aguas subte-
rráneas, bien por desconocer el funciona-
miento de los sistemas hidrológicos como
por la dificultad de establecer puntos de con-
trol. De este modo, los trabajos desarrollados
fueron estudios de la evolución hidrológica y
de la calidad de los sistemas subterráneos
(Armengol et al., 2001; Moratalla et al., 2009;
O Dochartaigh et al., 2010) que no siempre
relacionaron los cambios en la calidad de las

aguas con las características geológicas y
agronómicas de las áreas evaluadas.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es
analizar la evolución hidrológica y de la cali-
dad del agua (salinidad y concentración de
nitrato) del acuífero perteneciente a una
cuenca de regadío tradicional en los años hi-
drológicos 2006, 2007 y 2008, relacionando
los cambios en la calidad del mismo con las
características geológicas y agronómicas 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
hidrológica de regadío de 95 ha (C-XIX-6) de
la Comunidad de Regantes nº V del Canal de
Bardenas (CR-V; Figura 1). La cuenca C-XIX-6
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Figura 1. Localización de la cuenca de regadío C-XIX-6 dentro Comunidad de Regantes nº V del Canal
de Bardenas (CR-V). Topografía y red de sondeos (A), parcelas agrícolas (B) y mapas conductividad

eléctrica aparente (CEa) en configuración horizontal (C) y en configuración vertical (D).
Figure 1. Location of irrigated basin C-XIX-6 in the Bardenas Canal Irrigation District nº 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).



está delimitada superficialmente por la red de
acequias de riego y drenada por el desagüe
D-XIX-6. Un total de 91 ha se dedican al riego,
quedando la superficie restante como caminos
de acceso y acequias. La superficie agrícola se
divide en 28 parcelas según los cultivos y las
prácticas agronómicas (riego y fertilización). El
agua de riego de buena calidad (conductivi-
dad eléctrica= 0,3 dS/m; concentración de ni-
trato= 2 mg NO3

-/l) procede del Embalse de
Yesa y se recibe bajo petición en un sistema
por inundación a la demanda con un régi-
men de dotaciones establecidas por la CR-V.

El clima se clasifica como mediterráneo tem-
plado (ITGE, 1985), con una evapotranspira-
ción de referencia (ET0) de 1068 mm/año y
una precipitación (P) de 460 mm/año (GA,
2008). Los meses más secos se corresponden
con las estaciones de verano e invierno, mien-
tras que los más húmedos se registran en
primavera y otoño. Los tres años que com-
prenden el periodo de estudio 2006-2008
fueron más secos que el año medio, con una
precipitación menor (2-34%) y una ET0 supe-
rior (18-22%).

Geológicamente, la zona se encuentra en el
Dominio de la Depresión de Ebro, cuenca
clástica con materiales del Terciario conti-
nental y Cuaternario (ITGE, 1980). Concreta-
mente se trata de depósitos glacis-terraza
cuaternarios de carácter grosero asentados
sobre depósitos de lutitas terciarias. Ambos
niveles constituyen un acuífero 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 bibliografía
(Custodio y Llamas, 1983) la porosidad del
acuífero se estima en un 10-15%. La permea-
bilidad del sistema se clasifica como media-
alta (SIAS, 2010). La construcción de 15 son-
deos (Figura 1), permitió caracterizar el
subsuelo de la cuenca, determinando que los
materiales cuaternarios presentan su máximo

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 caracterización edáfica 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 móvil geo-
rreferenciado (Amezketa, 2007) modelo IS de
Dualem. Las lecturas arrojaron una baja sali-
nidad en los suelos (CEah= 0,16 dS/m) así
como el desarrollo de un perfil normal (CEav=
0,25 dS/m), relacionando también la mayor
CEav con la cercanía del terciario. Los valores
mínimos 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 determinó pedregosidad, tex-
tura y la capacidad de retención de agua dis-
ponible para las plantas (CRAD) según 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 distribución de cultivos fue similar los 3
años de estudio, con un predominio de cereal
de invierno y alfalfa (Tabla 1), aunque tradi-
cionalmente el maíz 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
producción por parte de la Política Agraria Co-
munitaria (Atance et al., 2006) y la existencia
de un sistema de riego por inundación con do-
taciones máximas anuales de agua son posi-
bles causas para esta distribución.
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Las prácticas de riego variaron entre los cul-
tivos por su diferente evapotranspiración de
referencia (ETC; Allen et al., 1998; Martínez-
Cob et al., 1998; GA, 2008) si bien, entre años
y para un mismo cultivo fueron similares. La
alfalfa presentó la mayor ETC con 928 mm de
agua al año, a la que se aplicaron entre 8 y
10 riegos con una dosis media de 122 mm. Le
siguió el maíz, con una ETC de 782 mm, cu-
bierta con 8 riegos de 136 mm. El girasol al-
canzó los 716 mm anuales de ETC, y se le su-
ministraron entre 4 y 6 riegos de 113 mm. Por
último, el cereal de invierno fue el cultivo con
los menores requerimientos hídricos, tan sólo
567 mm/año. Se le aplicaron 2-3 riegos al
año 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 fertilización, se situó entre los
124 Kg N/ha de 2006, único año con doble
cultivo (alfalfa-girasol), y los 174 kg N/ha y
167 Kg N/ha de 2007 y 2008. Por cultivos, el
maíz presentó las mayores aplicaciones de ni-
trógeno con 460 kg N/ha en 2006 y 428 kg N/ha
en 2007. Le siguió 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 recibió
175 kg N/ha, con dosis de 50 kg N/ha a 300 kg
N/ha. La alfalfa, a pesar de no necesitar ferti-

lización nitrogenada por tratarse de una le-
guminosa (Orús, 2006), presentó una fertiliza-
ción de 62 kg N/ha, con aplicaciones muy va-
riables según los agricultores, entre 0 y
243 kg N/ha. Por último, a la hierba (ray grass)
se le suministraron 595 kg N/ha año. Los re-
querimientos anuales de nitrógeno de los
cultivos anteriores según los registros de pro-
ducción media de la zona (GA, 2010) y las ex-
tracciones unitarias de nitrógeno (Orús, 2006)
fueron de 244 kg N/ha para el maíz, 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-
tituyó la principal entrada de nitrógeno (75%
del N aplicado) junto con los abonos com-
plejos (15% del N aplicado) y en menor pro-
porción solución nitrogenada N-32 (5%). El
5% restante se aplicó bajo otras formas ní-
tricas o amoniacales.

Metodología

Se analizó la evolución hidrológica y de cali-
dad (salinidad y concentración de nitrato)
de las aguas subterráneas en la cuenca de re-
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Tabla 1. Dotación de riego, volumen de riego aplicado en la cuenca C-XIX-6, evapotranspiración
potencial de los cultivos (ETC) y distribución del área cultivada en la cuenca C-XIX-6

durante los años hidrológicos 2006, 2007 y 2008
Table 1. Allocation water, irrigation volume in basin C-XIX-6, crops potential

evapotranspiration (ETC) and percentage of crops distribution in basin
C-XIX-6 in hydrologic years 2006, 2007 and 2008

Año Dotación Riego ETC Cereal de Alfalfa Maíz Girasol Hierba Otros Barbecho
invierno

m3/ha 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



gadío C-XIX-6 durante los años hidrológicos
2006, 2007 y 2008. Para ello se muestreó pe-
riódicamente la red de sondeos (9 en 2006
ampliados a 15 desde 2007) transformados a
piezómetros, tomando en cada uno de ellos
una lectura de nivel freático y una muestra
de agua a la que se determinó en laborato-
rio su calidad.

Nivel freático

Se hicieron un total de 552 lecturas de nivel
freático. Los datos obtenidos se introdujeron
en la aplicación informática ArcGIS 9.2 para,
mediante técnicas geoestadísticas (Krigeado),
construir los mapas de piezometría y espesor
saturado de agua del acuífero.

Salinidad

Coincidiendo con las lecturas del nivel freá-
tico, se tomaron 463 muestras de agua a las
que se determinó en laboratorio como indi-
cador de la salinidad la conductividad eléc-
trica a 25º C (CE; Sparks, 1995; FAO, 2002) con
un conductivímetro Orion 5-Star con com-
pensación automática de temperatura. El nú-
mero de muestras de agua a las que se midió
CE fue menor al de lecturas de nivel freático
por las variaciones de la lámina de agua del
acuífero, que provocó que algunos piezó-
metros estuvieran secos. Los valores de CE se
introdujeron en la aplicación informática Arc-
GIS 9.2 para, mediante técnicas geoestadísti-
cas (Krigeado), construir los mapas de CE
anual del periodo hidrológico 2006-2008. 

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

Nitratos

Coincidiendo con las lecturas del nivel freá-
tico, se tomaron 463 muestras de agua del
acuífero a las que se analizó en laboratorio la
concentración de nitrato (NO3

-) por colori-
metría con un Autoanalizer AA3. El número
de muestras de agua a las que se analizó
NO3

- fue inferior al de lecturas de nivel freá-
tico por las variaciones de la lámina de agua
del acuífero, que provocó que algunos pie-
zómetros estuvieran secos. Sólo se analizó
en las muestras la concentración de nitrato al
constituir esta forma el 98% del nitrógeno
total de las aguas en la zona de estudio (Cau-
sapé, 2004). Los valores de NO3

- se introdu-
jeron en la aplicación informática ArcGIS 9.2
para, mediante técnicas geoestadísticas (Kri-
geado), construir los mapas de NO3

- anual del
periodo hidrológico 2006-2008.

Se identificaron las zonas con valores de NO3
-

superior a 50 mg NO3
-/l (zonas contaminadas

por nitratos; UE, 1998), para a partir del mapa
piezométrico local y la herramienta Hydroto-
ols del programa informático ArcGIS 9.2, tra-
zar las líneas de flujo e identificar los focos ini-
ciales de las zonas contaminadas.

Resultados

Evolución espacio-temporal de las aguas
subterráneas

Nivel freático

El nivel freático se localizó 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 disminución de la potencia de gravas, el
agua aparecía más superficialmente. El se-
guimiento de los mapas piezométricos iden-
tificó la existencia de un flujo de agua sub-
terráneo que se introducía por el noroeste de

120 I. García-Garizábal ITEA (2012), Vol. 108 (2), 115-130



la cuenca y circulaba con dirección norte-sur
hasta verter en el desagüe D-XIX-6, receptor
de los efluentes de la cuenca (Figura 2). Así,
la cuenca hidrológica superficial y subterrá-
nea de C-XIX-6 no coincidían, y a la recarga
del acuífero por el drenaje del riego y la llu-
via generado en C-XIX-6 se le une la entrada
de agua subterránea de la zona agrícola ad-
yacente (Figura 1).

El espesor saturado medio del acuífero fue de
0,96 m, con una clara variación estacional re-
lacionada con la aplicación de riego (Figura 3).
Con el establecimiento de los cultivos de pri-
mavera y verano, el nivel freático se elevó al-
canzando el acuífero 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-

ífero y la disminución del nivel freático en los
piezómetros, provocando que antes de ini-
ciarse la campaña de riego (marzo-abril) se
midiera un espesor de agua de sólo 0,51 m,
llegando a encontrarse piezómetros secos.

Un 96% de las lecturas de nivel freático se si-
tuaron a más de 120 cm de profundidad, he-
cho que hace improbable el ascenso capilar de
agua desde el acuífero y la aparición de sales
en superficie (FAO, 2002) por encontrarse el
perfil del suelo saturado por el riego cuando
el freático estaba más elevado. También con-
tribuyeron a la baja salinidad las buenas con-
diciones de circulación y drenaje del acuífero
(SIAS, 2010) y de los suelos desarrollados en el
glacis (Lecina et al., 2005). En cambio, en áreas
topográficamente más deprimidas al sur de la
cuenca aparecieron eflorescencias salinas que
se corresponden con máximos en las medi-
ciones de CEa y afloramientos del terciario
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Figura 2. Mapas de espesor saturado medio del acuífero (A) y piezométrico
(B) del acuífero de la cuenca C-XIX-6 durante el periodo hidrológico 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.



(Figura 1). En este caso, la aparición 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 lutítica-arcillosa (FAO, 1988;
FAO, 2002; Lecina et al., 2005).

Salinidad

La CE de las muestras de agua subterránea se
situó 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 restricción severa en uso para riego
(Ayers y Westcot, 1994). El 4% sobrepasaron el
límite de 2,5 dS/m propuesto para las aguas
destinadas a consumo humano (UE, 1998).

La CE media del agua subterránea 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 debió a la disolución de
sales terciarias presentes en el subsuelo, que
en abril-septiembre (CV= 85%), época de rie-
gos, cuando a este proceso se le unió la sali-
nidad del agua drenaje por el arrastre de las
sales acumuladas en invierno y los mayores
volúmenes de riego. Esto provocó que las
muestras de agua tomadas en la temporada
de riego (CEmedia-R= 1,06 dS/m) y no riego
(CEmedia-NR= 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 acuífero no
sufrió cambios significativos (CE2006= 0,96 dS/m;
CE2007= 1,15 dS/m; CE2008= 0,99 dS/m) aún
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Figura 3. Evolución temporal del espesor saturado de agua, conductividad eléctrica (CE) y concentración
de nitrato (NO3

-) del acuífero de la cuenca C-XIX-6 durante los años hidrológicos 2006, 2007 y 2008.
Figure 3. Temporary evolution of saturated thickness, electrical conductivity (CE) and nitrate

concentration (NO3
-) in aquifer belonging to basin C-XIX-6 in hydrologic years 2006, 2007 and 2008.



cuando se efectuó el paso a cultivos con me-
nores requerimientos hídricos y mantenerse
los volúmenes de riego (Tabla 1).

Aunque la CE fue superior durante la tempo-
rada de riego, los valores más bajos de CE se
midieron en septiembre (Figura 3), hecho que
se relaciona con la aplicación de riegos a la al-
falfa y al maíz al disponer los agricultores al fi-
nal de la campaña de riego de ciertas reservas
hídricas. De esta manera, los regantes asegu-
raron la producción manteniendo un bajo dé-
ficit hídrico a los cultivos, comportamiento
que tuvo un efecto positivo en la CE del acu-
ífero al procurarle unos bajos valores de sali-
nidad, además 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

también un aumento en el volumen de retor-
nos y en la ma sa contaminante exportada por
el regadío (García-Garizábal y Causapé, 2010;
García-Garizábal et al., 2010), y en este sentido
Beltrán (1999) y Caballero et al. (2001) reco-
miendan como medida reductora del impacto
del regadío y optimización del agua no em-
plear el riego para lavar las sales acumuladas
en el perfil edáfico, siempre que las lluvias
sean suficientes para ello.

En cuanto a la distribución espacial, la CE au -
mentó según a la dirección de flujo del acu-
ífero (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 subterráneos, la CE fue de 0,6 dS/m,
que se incrementó hasta los 0,9 dS/m en la
parte baja de la cuenca (Figura 4). La baja sa-
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Figura 4. Mapas de conductividad eléctrica (CE; Equidistancia: 0,1 dS/m) media anual en la cuenca
C-XIX-6 durante los años hidrológicos 2006, 2007 y 2008. La línea continua indica

la línea de flujo en el acuífero 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.



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 circulación y drenaje del acuífero
(SIAS, 2010) no motivaron un gran aumento
de la CE, ya que en otros regadíos se han re-
gistrado CE muy superiores por la mayor sa-
linidad de los materiales (Isidoro et al., 2006a;
Tedeschi et al., 2001). En este sentido, no se
evidenció una estratificación en los niveles de
CE del acuífero en profundidad, ya que la CE
de 20 muestras de agua tomadas en superfi-
cie en el piezómetro 9 (primeros 20 cm del
acuífero) 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 agrícolas, al relacio-
nar los cambios de la conductividad eléctrica
del agua en profundidad con la captación de
agua subterránea para riego o la mayor sali-
nidad de los materiales geológicos. 

Se observa una relación entre la CE del acuí-
fero y la red de riego (Figura 4), coincidiendo
las menores conductividades con el trazado de
la acequia norte (Figura 1), que delimita la
cuenca hidrológica superficial. A partir de los
puntos de riego, y como resultado del sistema
de riego por inundación, se creó un perfil de
avance e infiltración donde el agua de drenaje
con una menor CE se localiza en la zona más
próxima al área inicial de la parcela de riego,
por la mayor tasa de lavado (FAO, 1989; Burt
et al., 1997). No obstante, las filtraciones en la
red de transporte, que en canales de hormi-
gón 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 máximo valor de CE, se midió en
el sector centro-occidental de C-XIX-6 (pie-
zómetro 4; Figura 4). La línea de flujo deter-
minada por Hydrotools apenas indicó des-
plazamiento respecto al punto de origen,

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 acuífero (Figura 2).
La alta CE también puede relacionarse con el
cambio del cultivo de maíz por cereal de in-
vierno en las parcelas circundantes, ya que al
presentar el cereal de invierno unas menores
necesidades hídricas y de riego que el maíz,
generó un drenaje con una mayor CE.

Nitratos

Los análisis detectaron NO3
- en todas las

muestras de agua subterránea, en un rango
de 2 mg NO3

-/l (similar a la del agua de riego)
a 143 mg NO3

-/l. Un 35% de las muestras
presentaron concentraciones superiores a los
50 mg NO3

-/l marcados para las aguas desti-
nadas al consumo humano (UE, 1998) y un
33% pertenecieron al intervalo de control
25-50 mg NO3

-/l.

La NO3
- media de las muestras fue moderada

(39 mg NO3
-/l) con una cierta variabilidad a lo

largo del periodo de estudio (CV2006-08= 62%)
que permaneció constante entre la estación
de riego y no riego. No obstante, hubo dife-
rencias significativas (p<0,05; Mann-Whitney,
1947) en la NO3

- de las muestras tomadas en
la temporada de riego (37 mg NO3

-/l) y no
riego (43 mg NO3

-/l), por el efecto diluyente
de las aguas del Canal de Bardenas y los me-
nores aportes de fertilizantes nitrogenados
(en abril-septiembre se aplicó el 44% del N
anual), al igual que encontraron Armengol et
al. (2001) en otra zona de regadío, asociando
la mejoría en la NO3

- del acuífero al agua de
riego y la menor fertilización estacional. 

Coincidiendo con la mayor aplicación de fer-
tilizante nitrogenado entre octubre y marzo
(temporada sin riego) se midieron las mayo-
res NO3

- en el acuífero (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-
centración de nitrato en las aguas de drenaje
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agrícola con la aplicación de fertilizantes y
riego (en este mismo periodo se aplicó sólo el
9% del riego anual). Estas mayores concen-
traciones se asocian con las características
climáticas y edáficas de la zona, ya que los
meses de invierno puede producirse perco-
lación profunda hasta el acuífero por las llu-
vias (Isidoro et al., 2004), con lo que el nitrato
presente en el suelo corre riesgo de lavado.
En este sentido, resultaría recomendable me-
jorar las prácticas de fertilización ajustando
las dosis de nitrógeno con las necesidades del
cultivo (actualmente la fertilización es un
25-75% superior a las extracciones de los cul-
tivos), posponer la aplicación de las primeras
aplicaciones de fertilizante hasta la prima-
vera cuando las plantas presentan una mayor
demanda de nutrientes (Orús, 2006), estudiar
la implantación de cultivos captura (Wyland
et al., 1996; Báez et al., 1998; Bundy y An-
draski, 2005; Salmerón et al., 2010) y conti-
nuar evaluando el uso de los inhibidores de
la nitrificación (Isla y González, 2006). 

A pesar del aumento en la fertilización del
15% entre 2006 y 2008, la NO3

- del acuífero ha
disminuido de 43 mg NO3

-/l a 38 mg NO3
-/l. El

desarrollo de cultivos con menores requeri-
mientos hídricos y unos volúmenes de riego
constantes (Tabla 1) con agua de buena cali-
dad, motivaron la menor concentración en
las aguas de drenaje. Sin embargo, la actua-
ción en este sentido no es recomendable, ya
que si bien los retornos de riego presentan
una menor NO3

-, el volumen de drenaje que
se genera es mayor, aumentando la masa to-
tal de nitrato exportada por el regadío (Gar-
cía-Garizábal y Causapé, 2010; García-Gari-
zábal et al., 2010). 

En cuanto a la distribución espacial, la NO3
-

aumentó según la dirección de flujo del acu-
ífero, de 14 mg NO3

-/l en la zona de entrada
de las aguas subterráneas hasta los 60 mg de
NO3

-/l en el punto de salida de las aguas de
C-XIX-6, localizándose los valores de mayor
concentración en la parte más meridional,

receptora de los retornos de riego de toda la
cuenca. En 2008, se detectan valores de NO3

-

superiores a 50 mg de NO3
-/l en el piezóme-

tro 9. En este caso, la línea de flujo determi-
nada con Hydrotools indicó un origen del ni-
trato en la cuenca C-XIX-6 (Figura 5). Con el
estudio de las prácticas de fertilización 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 NO3

-

del resto de piezómetros (la línea de flujo
atravesó el piezómetro 10, con 36 mg NO3

-/l),
la contaminación tuvo origen en la parcela 25
situada sobre el piezómetro 9, sembrada con
hierba y a la que se aplicó una fertilización
muy superior a las necesidad del cultivo.

Conclusiones

El seguimiento de las aguas subterráneas
mediante una red de piezómetros permitió
identificar que la cuenca hidrológica super-
ficial y subterránea en C-XIX-6 no coincidían,
por lo que a la recarga del acuífero por el
riego en C-XIX-6, se unía la recarga por un
flujo de agua subterránea. La evolución del
nivel freático y los espesores saturados del
acuífero indican que el sistema puede llegar
a quedar seco si se alcanzan una muy baja
tasa de recarga.

La conductividad eléctrica en el acuífero fue
baja, si bien algunas muestras presentaron
valores superiores a los límites 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-
buyó de manera heterogénea en el acuífero,
relacionándose las zonas de baja conductivi-
dad eléctrica con las filtraciones de la red de
acequias y una mayor fracción de lavado del
agua de riego. Por otro lado, las áreas de una
mayor conductividad eléctrica se relacionan
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con la cercanía del sustrato terciario y el me-
nor espesor saturado de agua del acuífero.

En cuanto a la concentración de nitrato, fue
moderada, si bien un 35% de las muestras pre-
sentaron concentraciones superiores a los
50 mg NO3

-/l marcados para las aguas desti-
nadas al consumo humano y un 33% pertene-
cieron al intervalo de control 25-50 mg NO3

-/l.
Las concentraciones fueron menores du rante
la temporada de riego por el efecto dilu-
yente de las aguas del Canal de Bardenas y la
menor aplicación de fertilizantes nitrogena-
dos. No obstante, a la salida de C-XIX-6 las
aguas aumentaran en un 300% su concen-
tración 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 hídricos contaminados, po-
drán orientarse nuevos trabajos que analicen
el impacto de las prácticas agronómicas en
campo, desarrollando estrategias de manejo
agronómico que minimicen la contaminación.
Estos deberán centrarse en mejorar el apro-
vechamiento de los fertilizantes nitrogenados
con ensayos de fertilización, a implantación
de cultivos captura o el empleo de inhibido-
res de la nitrificación. Además, una mejora en
las prácticas de riego a través de la instalación
de sistemas presurizados podría resultar fa-
vorable, si bien no habría que olvidar el po-
sible impacto en la recarga del acuífero, la sa-
linidad del agua y del suelo.
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Figura 5. Mapas de concentración de nitrato (NO3
-; Equidistancia: 5 mg NO3

-/l)
media anual en la cuenca C-XIX-6 durante los años hidrológicos 2006, 2007 y 2008.

La línea continua indica la línea de flujo en el acuífero para el punto 9.
Figure 5. Maps of average nitrate concentration (NO3

-; Equidistance: 5 mg NO3
-/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.
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