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Resumen

La agricultura de regadío permite aumentar las producciones agrícolas y una mayor estabilidad en el su-
ministro de alimentos, si bien es el principal consumidor de agua y responsable de la contaminación de
las aguas en el mundo. Este trabajo evalúa el uso del agua y la contaminación generada en dos cuencas
de regadío diferentes (inundación y presurizado) analizando los índices de aprovechamiento del agua, con-
taminación por sales (ICS) y por nitratos (ICN) en cada una de ellas durante los años hidrológicos 2006-2008.
Los valores de aprovechamiento del agua fueron similares en ambos regadíos (84%) poniendo de mani-
fiesto la posibilidad de alcanzar adecuados aprovechamientos mediante adaptaciones en los sistemas de
riego. En cuanto a los contaminantes exportados, la mayor masa de sales se midió en la cuenca con re-
gadío presurizado, debido a su subsuelo más salino (Dsales-inundación = 1,7 t/ha·año vs. Dsales-presurizado = 3,2
t/ha·año), mientras que la mayor masa de nitrato (Dnitrato-inundación = 53 kg N/ha·año vs. Dnitrato-presurizado =
26 kg N/ha·año) se midió en la cuenca con regadío por inundación, con menores aportes de fertilizante
nitrogenado, pero con un mayor volumen de drenaje (Qinundación = 446 mm vs. Qpresurizado = 116 mm). Los
índices de contaminación resultaron más favorables para el regadío presurizado (ICS = 0,8 t· ha-1/dS· m-1;
ICN = 0,20) frente de inundación (ICS = 1,6 t· ha-1/dS· m-1; ICN = 0,68), lo que indica que es posible reducir
el grado de contaminación del regadío por inundación, disminuyendo el volumen de los retornos de riego.

Palabras clave: Riego por inundación, riego presurizado, eficiencia, salinidad, nitratos.

Abstract
Irrigation management and pollution by salts and nitrate: flood vs. pressurized system

Irrigated agriculture allows the increase of agrarian yields and the stability in food supply, but it is also
considered the main fresh water consumer and polluter in the world. This work aims to evaluate wa-
ter use and pollution of two irrigation lands (flood- and pressurized-irrigation) based on the analysis
of irrigation efficiency, salt contamination index (ICS) and nitrate contamination index (ICN) for each
irrigated land during the hydrological years 2006-2008. Irrigation efficiency was similar in both irriga-
tion lands (84%), revealing the possibility of reaching adequate efficiencies with implementations in
the irrigation systems. Regarding pollutants, the highest mass of salt exported was recorded in the ir-
rigated land with most saline soils (Dsalt-fllood = 1.7 t/ha·year vs. Dsalt-press = 3.2 t/ha·year) and the highest
mass of nitrate exported was detected in the irrigated land with lowest nitrogenous fertilizer supplies,
but with highest volume of drainage (Qflood = 446 mm vs. Qpress = 116 mm). Contamination indices showed
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Introducción

Una de las principales cuestiones actuales
sobre la sostenibilidad de la vida en nuestro
planeta es si en los próximos años habrá su-
ficiente agua para satisfacer las necesidades
de la agricultura y de todos los otros usuarios
de este importante recurso (usos urbanos, in-
dustriales, turísticos y ecológicos).

La actividad de regadío posibilita el aumento
de las producciones agrícolas, además de
permitir una mayor estabilidad en el sumi-
nistro de alimentos, principalmente en aque-
llas regiones donde el desarrollo de los cul-
tivos está limitado por las lluvias. De este
modo, la agricultura consume el 70% de to -
da agua extraída de sus cursos naturales,
siendo por ello comúnmente considerada el
principal factor responsable de la escasez
global de agua dulce (FAO, 2002).

No obstante, aunque los volúmenes emplea-
dos por el sector agrario son elevados, se es-
tima que a nivel mundial tan sólo un 50% del
agua extraída es finalmente utilizada por las
plantas, acabando el resto como dre naje y re-
tornos de riego en ríos y acuífe ros (FAO, 2003).

Estos volúmenes de agua devueltos a los sis-
temas hídricos podrían contribuir en la reduc-
ción del impacto generado por la extracción
de recursos, si no fuera porque la cali dad
que presentan puede distar mucho de la ori-
ginal, al transportar sales y agroquímicos
arrastrados desde el perfil del suelo.

En cuanto a la presencia de agroquímicos, el
nitrato supone un problema muy importante
para la calidad de las aguas, teniendo en
cuenta el gran aumento en el uso de fertili-

zantes asociado a los notables cambios que se
han implantado en la agricultura en las últimas
décadas (OMS, 2004). El problema del nitrato
respecto a otros agroquímicos, es su efecto
sobre la salud humana cuando aparece en el
agua de consumo en altas concen traciones. El
consumo de agua con altas concentraciones de
nitrato provoca el desarrollo de metahemo-
globina en la sangre, haciendo al torrente san-
guíneo incapaz de transportar suficiente oxí-
geno por el organismo y llegando a provocar
la muerte del individuo (OMS, 2004).

Por otro lado, para las plantas y animales
acuáticos la aparición de altas concentraciones
de nitrato en ríos y océanos está causando
graves efectos medioambientales, provo-
cando la aparición de procesos de eutrofiza-
ción de los recursos hídricos (Diaz, 2001),
como se evidencia en las costas de los Estados
Unidos (Scavia y Bricker, 2006) o China (Wang,
2006).

Los impactos generados por el regadío pue -
den ser agravados por factores físicos (geo-
logía y clima) y agronómicos (manejo del
riego y de la fertilización). Por ejemplo, la sa-
linidad natural del terreno puesto en riego
puede contribuir notablemente a la expor-
tación de masas de sales del área regada,
afectando a los recursos hídricos aguas abajo
(Christen et al., 2001; Tanji y Kielen, 2002).
Fuertes eventos de lluvia, por otro lado, pro -
vocan la movilidad lateral y vertical de estas
sales en el suelo, pudiendo causar un impor-
tante aumento en las masas exportadas (Tha -
ya lakumaran et al., 2007). Las lluvias intensas
también pueden contribuir a la erosión de los
suelos y al lavado de fertilizantes y otros pro-
ductos agroquímicos (Carter, 2000).

better results for the pressurized-irrigation land (ICS = 0.8 t· ha-1/dS· m-1; ICN = 0.2) than for the flood-
irrigation land (ICS = 1.6 t· ha-1/dS· m-1; ICN = 0.68), proving that it is possible to reduce the contami-
nation of irrigated lands decreasing irrigation return flows.

Key words: Flood-irrigation, pressurized-irrigation, efficiency, salinity, nitrate.



En cuanto a los factores agronómicos, García-
Garizábal et al. (2009) verificaron que un
adecuado manejo del agua de riego puede
provocar importantes reducciones en las ma-
sas de sales y nitrato exportadas de una
cuenca agrícola. Gheysari et al. (2009) indican
que es posible controlar los niveles de ni-
trato lixiviado de la zona radicular con un
adecuado manejo conjunto del riego y de la
fertilización. Asimismo, se ha demostrado
que una reducción en la fertilización nitro-
genada puede disminuir sensiblemente los
niveles de nitrato lixiviado sin provocar des-
censo en las producciones (Moreno et al.,
1996; Cui et al., 2010), evidenciando, de esta
manera, que es posible llegar a un equili-
brio entre impactos ambientales aceptables
y altas producciones agrícolas.

El objetivo de este trabajo es comparar y re-
lacionar el uso agrícola del agua y la conta-
minación generada por sales y nitrato en dos
regadíos con diferentes características agro-
nómicas (riego por inundación y riego presu-
rizado) mediante el seguimiento de cuencas
hidrológicas de regadío, analizando los índi-
ces de aprovechamiento del agua y los índices
de contaminación por sales y por nitrato.

Descripción de la zona de estudio

Localización

Las zonas de estudio se corresponden con dos
cuencas de regadío representativas de la Co-
munidad de Regantes de Bardenas (España; Fi-
gura 1). La primera de ellas está regada por in-
undación, mientras que la segunda presenta
sistemas de riego presurizados. Ambas zonas
se abastecen con agua de muy buena calidad
(CE = 0,3 dS/m; NO3

- = 2 mg/l) procedentes
del Embalse de Yesa y transportada hasta las
cuencas a través del canal de Bardenas (Fi-
gura 1).

La red de acequias que rodea a la cuenca re-
gada por inundación constituye la divisoria de
aguas superficial, delimitando una cuenca hi-
drológica de 95 ha de las cuales el 96% se co-
rresponde con suelos destinados a regadío. El
resto de la superficie la ocupan caminos de ac-
ceso y la red de drenaje superficial, encargada
de evacuar los sobrantes de riego. La cuenca
se localiza a una altura de 367 m.s.n.m.. En el
caso del regadío presurizado, la cuenca fue
delimitada a partir del modelo digital de te-
rreno (CHE, 2010) y un punto situado al final
del barranco que constituye un desagüe na-
tural y evacua las aguas de drenaje agrícola
de la cuenca. Esta cuenca presenta una ex-
tensión de 405 ha de regadío y se encuentra
a una altitud media de 350 m.s.n.m.

Clima

El clima es mediterráneo templado (ITGE,
1985), presentando una evapotranspiración
de referencia histórica (ETo) de 1068 mm/año y
una precipitación (P) de 460 mm/año (Tabla 1;
GA, 2009a) con una alta variabilidad anual.
Durante los tres años que recoge el estudio
se dieron un año climático medio (2006) y dos
años medio-secos (2007 y 2008). Los meses
más secos se corresponden con las estaciones
de invierno y verano mientras los más hú-
medos se registran en primavera y otoño. En
cuanto a la ET0, se registran valores mínimos
en invierno y máximos en verano que supe-
ran ampliamente a la precipitación, haciendo
necesario el riego para satisfacer las deman-
das hídricas de los cultivos.

Geología

Las cuencas se ubican sobre unos niveles de
glacis de gravas con matriz arcillosa que cons-
tituyen un acuífero libre. Sobre el acuífero in-
cide una red de barrancos y desagües que
deja aflorar el sustrato terciario, que consti-
tuye el límite impermeable local y actúa tam-
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Figura 1. Emplazamiento de las cuencas de regadío en el sistema
de Bardenas (inundación-A; presurizado-B).

Figure 1. Location of the two irrigated basins in the Bardenas District
(flood-irrigation system-A; pressurized-irrigation system-B).

Tabla 1. Datos medios mensuales de evapotranspiración de referencia (ET0)
y precipitación (P) en las zonas de estudio (GA, 2009a)

Table 1. Monthly average reference evapotranspiration (ET0)
and precipitation (P) in the study areas (GA, 2009a)

Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

ET0 68 31 14 15 33 65 86 119 161 192 171 114

P 42 46 39 31 38 32 45 57 44 24 27 31



bién como fuente natural de sales (Causapé et
al., 2004a). Una red de sondeos transforma-
dos a piezómetros determinó un espesor de
gravas en la cuenca de inundación de hasta
5,5 metros y en la cuenca presurizada de
hasta 10 metros, que disminuían de manera
progresiva desde las zonas topográficamente
más elevadas hacia la parte más baja de la
cuenca, donde casi llegaba a desaparecer y
afloraba el sustrato impermeable.

En cuanto a las características hidráulicas del
acuífero, ITGE (1995) y SIAS (2009) estiman
permeabilidades de hasta 90 m/día y trans-
misividades de hasta 600 m2/día, con una po-
rosidad eficaz en torno al 10-15%.

Suelos

Los suelos de las zonas fueron caracterizados
mediante la elaboración de mapas de con-
ductividad eléctrica aparente (CEa) con un
sensor electromagnético móvil georreferen-
ciado (SEMG; Amezketa, 2007) modelo IS de
Dualem tanto en configuración horizontal
(CEah), que integra la respuesta electromag-
nética a un metro de profundidad, como en
configuración vertical (CEav), que integra
hasta dos metros de profundidad. Los datos
arrojaron una baja salinidad de los suelos
(CEahInundación = 0,16 dS/m; CEavInundación = 0,25
dS/m; CEahPresurizado = 0,27 dS/m; CEavPresurizado
= 0,48 dS/m), si bien ligeramente mayor en los
de la cuenca presurizada por la naturaleza sa-
lina del subsuelo de esta zona. De hecho, el
mayor registro de CEa en la cuenca regada
por inundación fue de 1,28 dS/m sobre las lu-
titas terciarias frente a los casi 6 dS/m (Urda-
noz et al., 2008) que se midieron sobre el ter-
ciario en la cuenca regada a presión.

En cuanto a la textura de los suelos, Lecina et
al. (2005) hicieron una primera caracteriza-
ción en estas zonas, diferenciando dos gru-
pos: El primero se corresponde con los suelos
desarrollados sobre el glacis, con texturas

francas, pedregosidades del 11 al 43% y una
moderada capacidad de retención de agua
disponible para las plantas (CRAD), clasifica-
dos como Calcixerollic Xerochrept con inclu-
siones de Petrocalcic Xerochrept (Soil Survey
Staff, 1992), mientras que el segundo grupo
incluyó los suelos desarrollados sobre el ter-
ciario con texturas arcillosas, pedregosidad
mucho más baja, del 4 al 18%, y una mayora
capacidad de retención de agua que fueron
clasificados como Typic Xerofluvent (Soil Sur-
vey Staff, 1992).

Agronomía: riego y fertilización

El riego es la principal componente que dife-
rencia a las dos cuencas. Así, aunque ambas
presentaban un riego a la demanda (los agri-
cultores elegían el momento y la cantidad de
agua que deseaban aplicar disponiendo de
unas dotaciones máximas anuales de agua
desde el inicio de la campaña de riego en fun-
ción de las reservas disponibles en el embalse
que abastece al sistema) una de ellas estaba
regada por inundación mientras que la otra
disponía de sistemas de riego presurizado, es-
tando el 86% de la superficie ocupada por sis-
temas de riego por aspersión, y el 14% res-
tante por sistemas de riego por goteo.

En cuanto a los cultivos, su distribución en las
cuencas varió significativamente a conse-
cuencia del sistema de riego implantado. Así,
en la cuenca regada por inundación, cereal
de invierno (46%) y alfalfa (31%) fueron los
cultivos principales, ya que el maíz y el gira-
sol no ocuparon más del 15% de la superfi-
cie anual (Tabla 2). En cambio, en la cuenca
regada mediante sistemas presurizados, el
maíz fue siempre el cultivo mayoritario (55%),
seguido por el cereal de invierno (24%) y el
tomate (9%), quedando relegados a cultivos
minoritarios el brócoli, girasol o guisante.
No se encontró alfalfa en la segunda cuenca,
aún siendo un cultivo muy extendido en esta
Comunidad de Regantes.
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Los volúmenes de riego presentan variacio-
nes entre los cultivos (Tabla 3). De este modo,
en la cuenca regada por inundación el cereal
de invierno presentó 2-3 riegos al año de
128 mm cada uno, mientras que alfalfa y
maíz, con unas mayores demandas hídricas,
presentaron 8-10 riegos de 122 mm y 8 riegos
de 136 mm respectivamente.

En el sistema presurizado, el riego se carac-
terizó por presentar un elevado número de
aplicaciones pero de bajo volumen. Así, al ce-
real de invierno se le dieron bajas dosis de
agua (10 riegos de 15,7 mm) mientras que el
maíz (40 riegos de 18,5 mm) alcanzó un vo-
lumen total de 740 mm al año. Ambos fueron
regados por aspersión. Por otro lado, el to-

Tabla 2. Cultivos principales en la cuenca regada por inundación
y en el regadío presurizado durante los tres años de estudio (2006-2008)
Table 2. Major crops distribution in the flood-irrigation basin and in the

pressurized-irrigation basin during the three years of the study (2006-2008)

% 2006 2007 2008

Cultivo Inundación Presurizada Inundación Presurizada Inundación Presurizada

Cereal Invierno 33 – 51 25 55 23

Alfalfa 39 – 31 – 24 –

Maíz 8 61 3 63 – 40

Tomate – 10 – 4 – 14

Otros 20 29 15 8 21 23

Tabla 3. Riego, fertilización nitrogenada y rendimiento de los cultivos en la cuenca regada por
inundación y en la cuenca presurizada los tres años hidrológicos de estudio (2006-2008)

Table 3. Irrigation, nitrogenous fertilization and yield for the crops in the flood-irrigation
(Inundación) and pressurized-irrigation (Presurizado) basins, during

the three hydrological years of the study (2006-2008)

Inundación Presurizado

Cultivo Riego Fertilizante Rto. Riego Fertilizante Rto.

mm kg N/ha kg/ha mm kg N/ha kg/ha

Cereal Invierno 235 162 5000 157 164 4600

Alfalfa 1057 61 11700 – – –

Maíz 1088 420 10600 740 380 12000

Tomate – – – 552 182 80000



mate fue regado por goteo, con aplicaciones
muy frecuentes de pequeñas dosis de agua a
lo largo de todo el ciclo, aportando un volu-
men total anual de 552 mm.

Respecto a la fertilización, las dosis medias
anuales fueron de 156 kg N/ha en la cuenca
regada por inundación y 273 kg N/ha en la
cuenca regada con sistemas presurizados, sin
grandes variaciones en la aplicación para un
mismo cultivo (Tabla 3). Así, las dosis fueron
sensiblemente altas para el maíz, 420 kg N/ha
en inundación, sobre 380 kg N/ha en asper-
sión. El cereal de invierno recibió una fertili-
zación media de 163 kg N/ha, mientras que el
tomate fue de 182 kg N/ha. Para la alfalfa, las
dosis medias anuales de nitrógeno ascendie-
ron a 61 kg N/ha, si bien no necesitaría de
este fertilizante al tratarse de una legumi-
nosa (Delgado y Muñoz, 2005). En este sen-
tido, el código de buenas prácticas agrarias
(BOE 1996; BOA 1997), derivado de la direc-
tiva europea 91/676 (EU 1991), establece que
la fertilización nitrogenada de la alfalfa será
nula a excepción del año de implantación del
cultivo con hasta 30 kg N/ha. El fertilizante
nitrogenado se aplicó principalmente en
forma de abonos complejos (8-15-15 y 15-15-
15), urea (46% N), solución nitrogenada N-32
(32% N) y en menor medida como nitrato
amónico (33,5% N).

Metodología

Se evaluó la gestión de los recursos hídricos
y la contaminación generada por los dos re-
gadíos durante 3 años hidrológicos (período
2006-2008). Para ello, se desarrollaron ba-
lances anuales de agua y se cuantificaron los
contaminantes (masa de sales y masa de ni-
trato) exportados en cada cuenca. Posterior-
mente se calcularon una serie de índices para
evaluar la gestión del riego y relacionar los
contaminantes exportados con las caracte-
rísticas salinas y de fertilización nitrogenada

(agronómicas) de cada regadío. Para esta ta-
rea se utilizó la aplicación informática Eva-
luador Medioambiental de Regadíos (EMR;
Causapé, 2008), que automatiza los cálculos
para el desarrollo de los balances de agua y
el cálculo de índices de gestión del agua (ne-
cesidades hídricas netas-NH; índice de apro-
vechamiento del agua-IAA; eficiencia de
riego-ER) y de contaminantes (índice de con-
taminación salina-ICS; índice de contamina-
ción por nitratos-ICN).

Balance de agua

Se desarrollaron los balances anuales de agua
a partir de la medición o estimación de las
principales entradas, salidas y almacena-
miento de agua en cada cuenca de regadío
(Figura 2). La ecuación empleada en los ba-
lances fue:

Entradas – Salidas – Almacenamiento
= Error balance

(P + R + EL) – (ETR + Q + PEA)
– (As + Aa) = Error

donde las entradas por precipitación (P), riego
(R) y entradas laterales (EL), menos las salidas
por evapotranspiración real (ETR) drenaje (Q)
y pérdidas por evaporación y arrastre del
riego por aspersión (PEA), menos el almace-
namiento de agua en suelos (As) y acuíferos
(Aa), constituyen el error del balance.

Los datos climáticos de precipitación y eva-
potranspiración de referencia (ETo; Penman-
Monteith) necesarios para el desarrollo de los
balances se obtuvo de las estaciones agrocli-
máticas que la red del Servicio Integral de
Asesoramiento al Regante (SIAR; GA, 2009a)
posee en las inmediaciones de las cuencas.

Los volúmenes de riego diarios fueron facili-
tados por la Comunidad de Regantes. En el
caso del regadío presurizado, se cuantifica-
ron las pérdidas por evaporación y arrastre a
los volúmenes de riego aplicado en sistemas
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de aspersión a partir de la ecuación pro-
puesta por Playán et al. (2005; PEA (%) =
20,34 + 0,214 · v [m/s] 2 – 2,29 · 10-3 · HR [%]2;
v = velocidad del viento a 2 metros sobre la
superficie, HR = humedad relativa a 1,5 me-
tros sobre el suelo).

En el caso de las entradas laterales, en la
cuenca regada por inundación, su aporta-
ción anual al balance se cuantificó a partir de
la red de piezómetros, de tal manera que, el
espesor saturado de agua (ESat) medido cada
21 días en un piezómetro instalado al nor-
oeste de la cuenca, se relacionó con el volu-
men de agua circulante por el drenaje en la
estación de aforos (ASInundación (m3/día) =
86,39·exp1,82·ESat; n = 11; R2 = 0,79; p< 0,001)
que disponía de un aforador rectangular y un
limnígrafo electrónico que registró la altura

del agua cada 15 minutos (h), transformada
a caudal a partir de la curva de gasto con-
traída para la estación (QInundación (m3/s) =
0,0002 h2 – 0,0020 h – 0,0179; n = 9; R2 = 0,99;
p< 0,001). En el caso de la cuenca presuri-
zada, las entradas laterales procedían del área
no regada incluida en la cuenca, y fueron es-
timados a partir de los datos de precipitación
y el coeficiente de escorrentía (0,087) obte-
nido de la relación entre la precipitación y el
caudal. Basado en el conjunto de datos dis-
ponible para la estación de aforos, se com-
probó que en años con intensas lluvias se al-
canzaron coeficientes de escorrentía mayores
(0,313), y que fueron utilizados para eventos
de lluvia diario que superaron los 25 mm.

La ecuación de la curva de gasto utilizada en
la estación de la cuenca regada mediante

Figura 2. Modelo hidrogeológico en el que se representan los diferentes componentes del balance
de agua de las cuencas de regadío estudiadas: riego (R), precipitación (P), pérdidas por evaporación

y arrastre (PEA), evapotranspiración real (ETR), drenaje del suelo (D), entradas laterales (EL),
drenaje total (Q), agua almacenada en el suelo (As) y en el acuífero (As).

Figure 2. Hydrological sketch where the different water balance components of the irrigated basins
studied are represented: irrigation (R), precipitation (P), evaporation and wind drift losses in sprinkler

irrigation systems (PEA), real evapotranspiration (ETR), drainage associated with the hydrological
basin (D), incoming flows (EL), total drainage (Q), storage in soil (As) and aquifer (Aa).



sistemas presurizados fue la propuesta por la
aplicación Winflume (Wahl, 2000):

QPresurizado (m3/s) = 1,73 · (h + 0,00347)1.624

for h ≤ 0.5 m

QPresurizado (m3/s) = 10,28 · (h + 0,01125)1.725

for h > 0.5 m

En cuanto a la evapotranspiración de los culti-
vos (ETC), fue calculada diariamente a partir de
los coeficientes de cultivo (KC) determinados
para la zona de estudio por Martínez-Cob
(2010) y la ETo según la ecuación ETC = ETo·KC
(Allen et al., 1998) y corregida a evapotrans-
piración real (ETR) a partir de los cálculos des-
arrollados con EMR.

En cuanto al almacenamiento de agua, para
el suelo se obtuvo de la diferencia de agua
en los momentos inicial y final del año hi-
drológico de cada balance estimado con
EMR, mientras que para el almacenamiento
de agua del acuífero se calculó a partir de la
variación de altura de agua en el acuífero
medida en la red de piezómetros en los mo-
mentos inicial y final de cada año hidroló-
gico, aplicándose una porosidad efectiva de
entre el 15-25% de acuerdo a la litología de
los materiales y a los valores recogidos en
otros estudios locales (Custodio y Llamas,
1983; ITGE, 1995).

Por último, la bondad de los balances de
agua fue cuantificada a partir del cálculo de
los desbalances porcentuales anuales según:

Desbalance (%) = [(E – S – A) /
(E + S + A)] · 200

Evaluación del aprovechamiento del agua
y calidad del riego

Para evaluar la calidad del riego en los 3
años del período de estudio (2006-2008) se
calcularon las necesidades hídricas netas de
los cultivos, el índice de aprovechamiento de
agua y la eficiencia de riego, índices calcula-
dos con EMR una vez alcanzados unos erro-

res adecuados que ponen de manifiesto la
bondad de los balances de agua.

Las necesidades hídricas de los cultivos calcula
el volumen de agua de riego necesaria para
satisfacer las demandas de los cultivos y que
además el suelo quede en las mismas condi-
ciones de humedad al final de un determi-
nado período.

NH (mm) = (ETC+AUf) – (AUi+Pef)

El índice de aprovechamiento de agua cuan-
tifica el porcentaje de recursos hídricos (riego
y precipitación) que han sido aprovechados
para la evapotranspiración:

IAA (%) = [1 - (D + PEA) / (R + P)]· 100

(D: Drenaje propio del sistema)

Finalmente, la eficiencia de riego evalúa el
porcentaje del volumen de riego que no ha sa-
lido del sistema, siendo utilizado para satisfa-
cer las necesidades hídricas de los cultivos o
acumulado en la reserva de agua en el suelo.

ER (%) = [1 - (DR + PEA) / (R)] · 100

(DR: Drenaje procedente del riego)

Contaminación del regadío: masas de sales
y nitrato exportadas

Para cuantificar la masa de contaminantes
ex portados a través del drenaje asociado a la
cuenca se asignaron concentraciones de sales
y nitrato al desagüe superficial, a las entradas
laterales y al almacenamiento de agua en el
acuífero.

D = Q – EL + Aa

Para ello, las estaciones de drenaje fueron
equipadas con tomamuestras de agua auto-
máticos programados para la recogida de
una muestra diaria. Posteriormente las mues-
tras de agua fueron trasladadas al laborato-
rio donde se determinó la conductividad eléc-
trica a 25ºC con un conductivímetro Orion-5
Star equipado con sonda DuraProbe, y la
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concentración de nitrato por colorimetría
(AutoAnalyzer 3).

Para determinar la concentración de sales en
cada muestra de agua, la conductividad eléc-
trica fue transformada a total de sólidos di-
sueltos (TSD) a partir de los valores de residuo
seco (RS) y concentación de bicarbonato
([HCO3

-]) medidos en laboratorio en 48 mues-
tras de agua tomadas en los regadíos estu-
diados y calculada como:

TSD (mg/l) = RS (mg/l) + ½ ([HCO3
-]) (mg/l);

(Custodio y Llamas, 1983)

obteniéndose las ecuaciones:

TSDInundación (mg/l) = 704· CE (dS/m) + 90;
n = 31; R2 = 0,97; p<0,001

TSDPresurizado (mg/l) = 712· CE (dS/m) - 105;
n = 17; R2 = 0,99; p<0,001

Para las entradas laterales, se determinó la
conductividad eléctrica y la concentración de
nitrato a partir de los valores mensuales de
las muestras de agua tomadas en los piezó-
metros de la zona de entrada de las aguas.
Por último, la masa de sales y nitrato alma-
cenada en el acuífero fue obtenida a partir
del análisis de muestras manuales tomadas el
1 de octubre del año correspondiente en
cada uno de los piezómetros.

Índices de contaminación salina
y por nitratos

Habitualmente la contaminación de las aguas
se evalúa por la concentración que presenta
en contaminantes, aunque es la carga de sa-
les exportada en los retornos de riego la que
modifica la salinidad de los sistemas hídricos
receptores de los retornos de riego en fun-
ción de las proporciones de mezcla. Sin em-
bargo, atendiendo sólo a las masas de sales
exportadas, la salinidad “natural” puede en-
mascarar a la inducida por la gestión de cada
regadío. Para determinar el impacto am-
biental del regadío, y compararlo frente a

otros con distintas condiciones naturales, se
calculó el índice de contaminación salina (ICS;
Causapé, 2008). Este índice corrige la masa
exportada por la conductividad eléctrica del
agua de drenaje en época de no riego (CENR)
al tratarse de un indicador representativo de
la salinidad “natural” de cada regadío.

ICS = DSales / CENR

En el caso del nitrato, la masa exportada está
condicionada por los cultivos dificultando la
comparación del impacto agroambiental in-
ducido por distintos regadíos o distintos años
del mismo regadío. Para posibilitar dichas
comparaciones discriminando el patrón de
cultivos respecto a otras variables como el
clima o el manejo agronómico (riego y fertili-
zación) se calculó el índice de contaminación
por nitratos (ICN; Causapé, 2008). Este índice
permite analizar el impacto de la actividad
agrícola y las prácticas de fertilización a partir
de la relación entre el nitrato exportado en el
drenaje de la cuenca y las necesidades teóricas
de fertilización nitrogenada (NF = Rendi-
miento medio (GA, 2009b) · Extracciones de N
(Orús y Sin, 2006)) del área a evaluar.

ICN = DN / NF

Resultados y discusión

Balances de agua

Los balances de agua resultaron satisfacto-
rios, habiéndose obtenido unos desbalances
anuales del -5 % al 1% (Tabla 4) que indican
la bondad de los mismos y la adecuada me-
dición y/o estimación de los componentes
que lo forman. De este modo, fue posible
desarrollar el cálculo de los índices de gestión
a partir de los diferentes componentes que
constituyen la ecuación del balance.

El riego constituyó el principal aporte de agua
en las cuencas (45% de las entradas), menos
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en 2006 y 2007 en el regadío presurizado,
donde al estar realizándose la instalación de
los sistemas de riego, una parte de las parce-
las regables se encontraban en barbecho y sin
presentar suministro de agua. En 2008, con la
total implantación de la superficie bajo riego
en ambas cuencas, los volúmenes de agua
aplicados por los agricultores se incrementan
hasta ser del mismo orden (Tabla 4).

En cuanto a la precipitación, se considera la
segunda entrada de agua en los balances
(41%), oscilando entre los 450-426 mm del
año más lluvioso (2006) y los 305-361 mm del
año más seco (2008). Por último, los aportes

laterales constituyeron hasta un 24% de las
entradas de agua implicadas en los balances.

Referente a las salidas, la evapotranspiración
fue el componente principal, resultando en-
tre el 63-78% de las salidas. Por otro lado, el
volumen de agua medido en las estaciones
de drenaje varió de manera importante,
constituyendo el 37% de las salidas en la
cuen ca regada por inundación, y el 16% en
el sistema presurizado, siendo el volumen de
drenaje en la cuenca regada por inundación
cuatro veces mayor al registrado en el rega-
dío presurizado. No obstante, las entradas la-
terales presentaron mayor consideración en

Tabla 4. Entradas de agua (Entradas) como precipitación (P), riego (R) y entradas laterales (EL),
salidas de agua (Salidas) como evapotranspiración real (ETR), drenaje total (Q) y pérdidas por
evaporación y arrastre (PEA), y almacenamiento de agua (Almacenamiento) en el suelo (As) y

en el acuífero (Aa) en las cuencas hidrológicas (Inundación y Presurizado) durante los tres
años hidrológicos de estudio 2006-2008. Desbalance (Desb. ) y error del balance (Error)

Table 4. Water inputs (Entradas) as precipitation (P), irrigation (R) and incoming flows (EL), water
outputs (Salidas) as real evapotranspiration (ETR), total drainage (Q) and evaporation and wind drift

losses in sprinkler irrigation systems (PEA), and water storage (Almacenamiento) in soil (As) and
aquifer (Aa) in the hydrological basins (Inundación-flood and Presurizado-pressurized) during the
three hydrological years of study 2006-2008. Unbalance (Desb. ) and water balance error (Error)

Entradas Salidas Almacenamiento

P R EL ETR Q PEA Aa As Desb. Error

mm mm mm mm mm mm mm mm mm %

Inundación

2006 450 567 285 830 417 0 42 65 -52 -4,4

2007 372 512 307 753 469 0 4 -39 4 0,3

2008 305 559 271 686 451 0 -16 13 1 0,1

Total 1127 1638 862 2269 1337 0 30 39 -48 -1,5

Presurizado

2006 426 144 56 425 123 20 9 48 1 0,2

2007 411 397 31 643 106 57 68 -36 1 0,1

2008 361 519 27 656 118 59 69 7 -2 -0,2

Total 1198 1060 114 1724 347 136 146 19 0 0,0



la cuenca de inundación (Tabla 4). Descon-
tando los aportes laterales al volumen de
agua circulante por la estación de aforos, el
drenaje propio de la cuenca fue siempre ma-
yor en la cuenca de inundación que en la pre-
surizada. Las salidas de agua contabilizadas
como pérdidas por evaporación y arrastre
ascendieron al 6%.

En cuanto al almacenamiento de agua, su-
puso tan sólo un 5-10% del volumen de agua
implicado en los balances, si bien, resultando
conveniente su consideración en este tipo de
trabajos ya que en el caso del suelo, simple-
mente la CRAD (máximo volumen de agua
que puede ser almacenado/desalojado en los
suelos) puede ser del orden de las precipita-
ciones de los años más secos (García-Garizábal
et al., 2011). Respecto almacenamiento en el
acuífero, la cuenca regada por inundación
presentó variaciones anuales de agua en el
acuífero de escasa entidad, mientras que la
cuenca presurizada muestra un almacena-
miento de agua en el acuífero todos los años,
posiblemente asociado a que es un regadío
recién implantado y aún no presenta unas
condiciones de equilibrio en el nivel freático.
En este sentido se prevé que en los próximos
años las variaciones de almacenamiento dis-
minuyan hasta que se alcancen unas condi-
ciones de equilibrio en el sistema, presen-
tando en el futuro ambas zonas variaciones
de almacenamiento en el acuífero similares.

Evaluación del aprovechamiento del agua
y calidad del riego

La ETR evolucionó de manera diferente en las
dos cuencas durante el periodo de estudio.
Así, en la cuenca regada por inundación la
evapotranspiración sufrió un descenso del
17% por al cambio en la distribución de cul-
tivos, con una expansión del cereal de in-
vierno y la disminución de la superficie des-
tinada a alfalfa y maíz. En cambio, el regadío
presurizado aumentó un 54% la evapo-

transpiración, asociado al paulatino incre-
mento de la superficie cultivada una vez fi-
nalizada la instalación de los sistemas de
riego. La variación en los cultivos en las cuen-
cas queda reflejada también en las necesi-
dades hídricas de cada sistema, ya que, si
bien presentaron unos volúmenes unitarios
similares, la mayor superficie cultivada en la
cuenca presurizada condicionó unas mayores
demandas de agua (Tabla 5).

El aprovechamiento del agua resultó mode-
rado-alto, alcanzando un 83% en el regadío
por inundación y del 84% en el regadío pre-
surizado, que podría haber alcanzado hasta
el 90% si las pérdidas por evaporación y
arrastre en el sistema presurizado hubieran
sido nulas, ya que estas pérdidas supusieron
un 13% del riego total en la cuenca (15% del
riego aplicado por aspersión). Este valor es li-
geramente inferior al calculado por Dechmi
et al. (2003) y Playán et al. (2005) en otras zo-
nas regadas por aspersión cercanas, donde
las pérdidas por evaporación y arrastre as-
cendieron al 15-20% del riego suministrado.

Por cultivos, el tomate presentó las mejores
aplicaciones del riego, alcanzando eficien-
cias de aplicación en parcela del 89%, se-
guido del cereal de invierno (79%) y la alfalfa
(76%). El maíz, con un alto valor económico
en esta zona, presentó los menores valores
de eficiencia (69%), ligado a los mayores vo-
lúmenes de agua aplicados por los agricul-
tores ante la posibilidad de que experimen-
tase una disminución en su rendimiento por
aparición de déficit hídrico.

En este sentido, aunque está demostrada la
mayor eficiencia y aprovechamiento del agua
que se puede alcanzar en sistemas de riego a
presión bajo adecuados manejos agronómi-
cos (Clemmens y Dedrick, 1994; Zalidis et al.,
1997; Tedeschi et al., 2001; Al-Jamal et al.,
2001; Caballero et al., 2001; Cavero et al.,
2003; Causapé et al., 2006) frente a sistemas
de riego por inundación/no presurizados
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(Clemmens y Dedrick, 1994; Isidoro et al.,
2004; Causapé et al., 2004b; Causapé et al.,
2006), una adecuada gestión del riego por in-
undación ha permitido obtener valores de
aprovechamiento de los recursos hídricos si-
milares a los de un moderno regadío presu-
rizado adecuadamente gestionado (Tabla 5).
Así, García-Garizábal y Causapé (2010) y Gar-

cía-Garizábal et al. (2011) comprobaron que
la implantación de sencillas mejoras en la ges-
tión del riego por inundación por parte de los
organismos gestores del riego (de riego a tur-
nos a riego la demanda con dotaciones má-
ximas de agua y tarificación por volumen con-
sumido) incrementaron un 26% el uso del
agua en la Comunidad de Regantes.

Tabla 5. Necesidades hídricas (NH) de los cultivos, volumen de riego (R), eficiencias de riego (ER)
de los cultivos principales y índice de aprovechamiento del agua (IAA) en las dos cuencas

de regadío los años hidrológicos 2006-2008 y para el periodo de estudio
Table 5. Net hydric needs (NH), total irrigation (R) and irrigation efficiency (ER) of the major crops

(cereal de invierno-winter cereal, maíz-corn; alfalfa; tomate-tomato) and water use
efficiency (IAA) in the basins (Inundación-flood and Presurizado-pressurized)
for the three hydrological years of the study 2006-2008 and average values

Inundación/Presurizado
NH R

ER
IAA

Cereal de Maíz Alfalfa Tomate
invierno

Años hm3/año hm3/año % % % % %

2006 0,54 / 0,54 0,55 / 0,58 82 / — 74 / 75 78 / — — / 90 87 / 85

2007 0,40 / 1,33 0,48 / 1,61 88 / 62 56 / 74 77 / — — / 90 82 / 84

2008 0,55 / 1,90 0,53 / 2,10 82 / 86 — / 71 72 / — — / 86 79 / 83

Media 0,50 / 1,26 0,52 / 1,43 84 / 74 65 / 73 76 / — — / 89 83 / 84

Por lo tanto, el adecuado manejo del riego
por inundación y la puesta en marcha de los
sistemas presurizados permitió obtener unos
buenos aprovechamientos del agua por
parte de los agricultores (79-87%), si bien,
han de continuar ajustando el manejo del
agua para alcanzar de forma continuada
unos altos y uniformes aprovechamientos
del agua en parcela, que podría alcanzar
hasta el 90% (Tanji y Kielen, 2002). No son re-
comendables unos registros de eficiencia su-
periores, ya que se pone en riesgo el buen es-
tado de conservación de los suelos agrícolas
al resultar insuficiente el lavado de las sales

evapoconcentradas acumuladas en el perfil
edáfico (Abrol et al., 1988). Así, de acuerdo
a los resultados anteriores, los valores de
aprovechamiento en la cuenca regada por
inundación tienen un escaso margen de me-
jora, por lo que el trabajo de los agricultores
debe centrarse en mantener estos aprove-
chamientos. No obstante, Lecina et al. (2005)
plantean que sería posible un aumento en el
aprovechamiento de agua en la zona con la
implantación de sistemas de riego presuri-
zados. Por otra parte, los agricultores de la
cuenca que presenta ya sistemas presuriza-
dos deben esforzarse en mejorar la aplica-
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ción del riego, principalmente reduciendo
las pérdidas por evaporación y arrastre en los
campos regados por aspersión, bien apli-
cando el agua en horas nocturnas o en pe-
riodos de poco viento (Playán et al., 2005; Za-
pata et al., 2007; Zapata et al., 2009).

Contaminación del regadío: masas
exportadas e índices de contaminación

Las masas de sales contabilizadas en las es-
taciones de aforos de las dos cuencas fueron
similares, si bien el sistema presurizado pre-
sentó una mayor variabilidad anual por el au-

mento de los volúmenes de drenaje (regadío
en proceso de desarrollo) y por la mayor sa-
linidad de sus retornos de riego. Sin em-
bargo, las sales exportadas por cada cuenca
(drenaje propio del sistema) resultaron muy
diferentes, con 1,7 t/ha·año en la de inunda-
ción y 3,2 t/ha·año en la de presurizado, por
las menores masas de sales incorporadas en
los aportes laterales y el mayor almacena-
miento de sales en el acuífero de la cuenca
regada a presión (Tabla 6).

En relación a otros sistemas de riego, las ma-
sas exportadas por estas dos cuencas fueron
menores a las medidas en regadíos con bajos-

Tabla 6. Masa de sales exportada por el desagüe (Qsales), masa de sales introducidas en las entradas
laterales (ELSales), masa de sales almacenadas en el acuífero (Aasales), masa de sales exportadas
asociadas a la cuenca (Dsales), conductividad eléctrica en periodo de no riego (CENR) e índice

de contaminación salina (ICS) en las dos cuencas estudiadas (inundación y presurizada)
Table 6. Mass of exported salt in the drainage (Qsales), mass of salt introduced with incoming flows

(ESsales), salt masses stored in the aquifer (Aasales), salt masses associated with the hydrological
basin (Dsales), electrical conductivity during nonirrigated season (ECNR) and salt contamination

index (ICS) in the two irrigated basins (Inundación-flood and Presurizado-pressurized) for
the three hydrological years of the study 2006-2008 and average values

Inundación / Presurizada QSales ELSales AaSales DSales ECNR ICS

Años t/ha t/ha t/ha t/ha dS/m t· ha-1/dS· m-1

2006 2,8 / 2,8 1,4 / 1,8 0,5 / 1,2 1,9 / 2,2 1,1 / 3,8 1,8 / 0,6

2007 3,1 / 2,3 1,6 / 0,8 0,0 / 2,0 1,5 / 3,5 1,1 / 3,8 1,4 / 0,9

2008 2,9 / 3,2 1,2 / 0,6 -0,1 / 1,3 1,6 / 3,9 1,1 / 3,8 1,5 / 1,0

Media 2,9 / 2,8 1,4 / 1,1 0,1 / 1,5 1,7 / 3,2 1,1 / 3,8 1,6 / 0,8

moderados aprovechamientos (en torno al
50 %) que exportaron masas anuales de en-
tre 3,4 y 4,7 t/ha·año (Causapé et al., 2004c;
Duncan et al., 2008), aproximándose a los va-
lores encontrados en regadíos con modera-
das-altas eficiencias de aplicación, de entre el
73% (5,2 t/ha·año; Roman et al., 1999) y 82%
(3,9 t/ha·año; Caballero et al., 2001).

En cuanto al índice de contaminación salina,
a pesar de la menor salinidad natural de la
cuenca regada por inundación (CENR-Inunda-

ción = 1,1 dS/m vs. CENR-Presurizado = 3,8 dS/m)
los valores de ICS fueron mayores a los cal-
culados en el regadío presurizado (Tabla 6).
Así, la mayor salinidad natural existente en la
cuenca presurizada, motivó que las sales ex-



496 I. García-Garizábal, R. Abrahao y J. Cauapé ITEA (2012), Vol. 108 (4), 482-500

portadas fueran mayores a las de la cuenca
de inundación, aún presentando similares
valores de aprovechamiento del agua, si bien
provocó que la “valoración” del impacto sa-
lino fuese menor ante la imposibilidad de ex-
portar de forma natural bajas masas de sales.
En este sentido, regadíos con altos valores
de aprovechamiento obtienen índices de con-
taminación salina de sólo 0,4 t/ha·año·dS/m,
mientras que en regadíos con menores efi-
ciencias, los valores del índice de contamina-
ción salina son mayores (1,9 t/ha·año·dS/m),
alcanzando hasta los 11,4 t/ha·año·dS/m en
los sistemas agrarios con altos valores de sa-
linidad natural (Causape Valenzuela 2008).

En el caso del nitrato, la masa exportada por
el regadío por inundación alcanzó los 61 kg

N/ha·año con una baja variabilidad anual,
frente a los 12 kg N/ha·año del regadío pre-
surizado, aunque la masa exportada se ha
incrementado en más de un 200% (Tabla 7).
Este aumento se asocia con el incremento de
los volúmenes de drenaje medidos en la es-
tación de aforos, pues la expansión del rega-
dío en la cuenca presurizada, provocó unas
mayores entradas de agua de riego y fertili-
zación nitrogenada en la cuenca.

Respecto al almacenamiento de nitrato en el
acuífero, el sistema por inundación presentó
variaciones anuales mínimas, mientras que el
regadío presurizado registró siempre tasas
positivas por el almacenamiento de agua
que está sufriendo el acuífero al final de las
campañas de riego (Tabla 7).

Tabla 7. Masa de nitrato exportado por el desagüe (QN), masa de nitrato introducido en las entradas
laterales (ELN), masa de nitrato almacenado en el acuífero (AaN), masa de nitrato exportado asociada

a la cuenca (DN), necesidades de fertilización nitrogenada (NF) e índice de contaminación por
nitratos (ICN) en las dos cuencas estudiadas (inundación y presurizada)

Table 7. Mass of nitrate exported in the drainage (QN), mass of nitrate introduced with incoming
flows (ESN), nitrate masses stored in the aquifer (AaN), nitrate masses associated with the

hydrological basin (DN), nitrogenous fertilization needs (NF) and nitrate contamination index (ICN) in
the two irrigated basins (Inundación-flood and Presurizado-pressurized) for the three hydrological

years of the study 2006-2008 and average values

Inundación / Presurizada QN ELN AaN DNitrato NF ICN

Años kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha —

2006 59 / 6 10 / 0,4 4 / 4 53 / 10 75 / 78 0,70 / 0,12

2007 67 / 10 10 / 0,6 2 / 26 59 / 36 82 / 150 0,72 / 0,24

2008 56 / 19 6 / 0,4 -3 / 15 47 / 33 77 / 166 0,61 / 0,20

Media 61 / 12 9 / 0,5 1 / 15 53 / 26 78 / 131 0,68 / 0,20

Comparado con otras zonas agrícolas, las
masas de nitrato exportadas fueron menores
a las cuantificadas en regadíos con eficiencias
en torno al 50% (Causapé et al., 2004b; Isi-
doro et al., 2006) y se asemejaron a las ma-

sas medidas en sistemas con eficiencias de
riego mayores al 70% (Cavero et al., 2003;
Bustos et al., 2006). No obstante, en estos úl-
timos regadíos las necesidades de fertiliza-
ción fueron del mismo orden a la calculada



en la cuenca presurizada y de dos a tres veces
superior a la de la cuenca regada por inun -
dación.

En cuanto al índice de contaminación por ni-
tratos, las mayores necesidades de fertiliza-
ción de la cuenca regada por inundación (NFI-

nundación = 78 kg N/ha vs. NFPresurizado = 131 kg
N/ha) motivaron unos valores de ICN siempre
mayores a los del regadío presurizado (Tabla
7). Así, a pesar de los menores requerimientos
de nitrógeno en la cuenca en inundación, la
masa de nitrato exportada fue mayor al pre-
sentar unos mayores volúmenes de drenaje,
aún obteniéndose en los dos sistemas unos si-
milares valores de aprovechamiento del agua.
Este hecho provocó que, a pesar de la mayor
cantidad de nitrógeno aportado en la cuenca
presurizada, el impacto generado fuese menor.
El comportamiento anterior es similar al obte-
nido cuando se comparan los valores de índice
de contaminación por nitratos con otros siste-
mas agrarios (Causape Valenzuela 2008). En
este sentido, en regadíos con elevados valores
de aprovechamiento (73-90%) y de necesida-
des de fertilización nitrogenada (144-213 kg
N/ha) se obtienen índices de contaminación
por nitratos de sólo 0,25, mientras que en
aquellos que alcanzan eficiencias de aplica-
ción en torno al 50%, los valores del índice de
contaminación por nitratos son mayores (1,2)
presentando en este caso unas necesidades de
fertilización nitrogenada de 164 kg N/ha.

Conclusiones

La metodología propuesta del seguimiento
de cuencas hidrológicas y desarrollo de ba-
lances de agua para evaluar la gestión del
riego resultó satisfactoria, habiéndose obte-
nido unos desbalances anuales del -5% al
1% que mostraron la bondad de los mismos
y que permitieron evaluar el manejo del
riego y de los recursos hídricos a partir de los
valores propuestos en ellos.

A pesar de la evidente diferencia en los sis-
temas de riego presentes en las cuencas eva-
luadas (por inundación y por aspersión) los
valores de aprovechamiento del agua obte-
nidos fueron similares, en torno al 84%. Este
hecho pone de manifiesto la posibilidad de
alcanzar unos adecuados aprovechamientos
del agua realizando adaptaciones en los sis-
temas de riego, si bien es necesario conocer
las características edáficas, cultivos y capaci-
dad de abastecimiento del sistema a fin de
establecer la estrategia de manejo y gestión
del agua más adecuada.

En cuanto a los contaminantes exportados, la
mayor masa de sales se midió en la cuenca
con regadío presurizado, debido a su sub-
suelo más salino (DSales-Inundación = 1,7 t/ha·año
vs. DSales-Presurizado = 3,2 t/ha·año), mientras
que la mayor masa de nitrato (DNitrato-Inunda-

ción = 53 kg N/ha·año vs. DNitrato-Presurizado = 26
kg N/ha·año) se midió en la cuenca con re-
gadío por inundación, con un menor aporte
de fertilizante nitrogenado pero con un ma-
yor volumen de drenaje (EstaciónInundación =
446 mm vs. EstaciónPresurizado = 116 mm). En
cuanto a los índices de contaminación salina y
por nitratos, resultaron más favorables para el
regadío presurizado (ICS = 0,8 t· ha-1/dS· m-1;
ICN = 0,20) frente al regadío por inundación
(ICS = 1,6 t· ha-1/dS· m-1; ICN = 0,68), lo que in-
dica que es posible reducir el grado de con-
taminación si se consigue mejorar el manejo
del agua, disminuyendo el volumen de los re-
tornos de riego.
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