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1. INTRODUCCION.

Lo calidad es un aspecto muy importante del agua ya que
condiciona su uso tanto en la agricultura como en otras
actividades. El aumento de la contaminacién del agua detec-
tado en los Gltimos afios preocupa cada vez mds a la socie-
dad, y ello estd motivando la aparicién de nuevas leyes nacio-
nales y europeas (Directiva Marco del Agua, 2000) que bus-
can la proteccién de los recursos hidricos.

La agricultura de regadio, como cualquier otra actividad
que se abastece de agua y devuelve parte de ella mds o menos
contaminada al medio natural, es causante de un cierto dete-
rioro de los rios y acuiferos. En concreto, los principales pro-
blemas medioambientales que generan los regadios de la
cuenca del Ebro son los relacionados con la salinizacién y con-
taminacién por nitrato de las aguas.

La contaminacién que produce un regadio no estd asocia-
da a puntos concretos por lo cudl se trata de una contamina-
cién difusa de dificil cuantificacién y control. La actual legisla-
cién en materia de calidad de aguas aplica valores umbrales
definidos por mdximos de concentracién de un determinado
contaminante (sales, nitrato...) en un agua destinada a un uso
concreto (agua de boca, agricultura...). Sin embargo, el ver-
dadero potencial contaminante de la agricultura de regadio
viene determinado por la carga o masa de éste que se expor-
ta en los retornos del riego y que en definitiva es la que pro-
duce un deterioro de la calidad de los rios y acufferos que se
desea proteger.
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Para conocer el impacto medioambiental y el grado de
aprovechamiento del agua de un determinado regadio, la
Unidad de Suelos y Riegos del Centro de Investigacién
Agroalimentaria del Gobierno de Aragén (CITA-DGA) ha lle-
vado a cabo en las Gltimas décadas estudios basados en la
ejecucién de balance de aguas, sales y nitrégeno en cuencas
hidrolégicas agrarias. Con estos estudios se han determinado
las eficiencias de riego y las cargas de contaminantes exporta-
dos por hectdrea en diferentes regadios de Aragén, detectan-
do a su vez la problemdtica agro-medioambiental de cada
uno de ellos, y estableciendo recomendaciones que ayuden a
conseguir una agricultura més eficiente y respetuosa con el
medio ambiente. Hasta el momento, los estudios de balances
desarrollados en Aragén (entre ellos los desarrollados en
Bardenas) han sido ejecutados a escala de pequefas cuencas
agrarias por lo que se desconoce como la gestién del agua a
una mayor escala puede modificar los resultados y variar la
imagen de un regadio.

Decidir si un regadio aprovecha racional o irracionalmente
el agua, o si contamina excesivamente, depende de la exten-
sién de la zona que se estudie y de los cursos de agua que se
desee proteger. A menudo se escucha en los medios de comu-
nicacién que un determinado regadio presenta una eficiencia
de riego alta o baja, o mds o menos contaminacién, sin que
se especifique la escala a la cual se estd refiriendo (parcela,
pequefia cuenca, poligono de riego, etc...). Por otro lado, el
impacto medioambiental que un regadio ejerce sobre las
aguas de un desagie agricola no es el mismo que para un
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gran colector, el afluente de
un rio, o el rio principal, ya
que la aportacién de drenaje
agricola al caudal total de un
curso fluvial disminuye confor-
me aumenta la escala del sis-
tema receptor.
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induce el regadio en
un desagie secunda-
rio, un determinado
colector, el rio Arba, o
finalmente el Ebro.
Los desagies
secundarios, colec-
tores principales e
incluso el rio Arba
son  abastecidos
principalmente por
retornos de riego,
sin los cudles su
caudal descenderia
permaneciendo
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gran parte del afio secos. Este
articulo defiende la idea de que principalmente se deben pro-
teger aquellos cursos de agua que son abastecidos mayorita-
riamente por aguas "naturales". En el caso del drea aragonesa
de Bardenas donde no existen acuiferos importantes, el Ebro
seria el Unico curso de agua claramente a proteger. La necesi-
dad de proteccién del rio Arba es menos relevante ya que gran
parte del afio funciona como un simple desagie agricola. Un
simil de la idea expuesta lo constituye un taller mecdnico
donde se debe controlar que los contaminantes que produce
ensucien la calle lo minimo posible, sin embargo, es inevitable
que haya grasa en el interior del taller y por tanto se le permi-
te un cierto grado de contaminacién "interna".

Habitualmente, también se suele comparar la eficiencia y
contaminacién inducida por los distintos regadios sin tener en
cuenta los factores particulares (geolégicos, climdticos y agro-
némicos) que caracterizan y condicionan a cada uno de ellos.
Estos factores pueden ser o no controlados por el hombre. Por
ejemplo, un agricultor puede decidir el tipo de abono que apli-
ca a su maiz pero no puede decidir si llueve mafana. Entre
ambos extremos existen multitud de factores intermedios que
en mayor o menor grado pueden ser controlados por el hom-
bre (agricultor, comunidad de regantes, administracién pdbli-
ca...) y que dificultan la definicién justa de un indice que per-
mita medir todos los regadios en diferentes periodos por el
mismo rasero.

El presente estudio pretende obtener parémetros indicado-
res del aprovechamiento del agua e impacto medioambiental
del drea aragonesa de Bardenas a escala de poligono de
riego y definir unos indices de contaminacién que permitan
comparar sus resultados con los de otros estudios realizados a
una menor escala en Bardenas y en otros regadios de Aragén.

Regadios de Bardenas incluidos dentro de la cuenca del rio Arba e

2. METODOLOGIA.

Se midieron o estimaron las principales entradas y salidas de
agua, sales y nitrégeno en el drea regable de Bardenas
incluida en la cuenca del Arba a su paso por Tauste durante el
periodo anual comprendido entre abril de 2004 y marzo de
2005. En este punto del rio se cuantificé la cantidad y calidad
del drenaje de 52.486 ha en riego. Los datos recopilados per-
mitieron calcular la eficiencia de riego (ER), y los indices anua-
les de contaminacién salina (ICS) y por nitratos (ICN) segin las
siguientes ecuaciones:

donde, la eficiencia de riego (ER; %) es igual a las necesi-
dades hidricas netas de los cultivos (NHn; mm) dividido por el
volumen de riego (R; mm); el indice de Contaminacién Salina
(ICS; t/ha-dS) es igual a la masa unitaria de sales exportada en
el drenaje (S; t/ha regada) dividida por el producto de la pre-
cipitacién (B m) y la conductividad eléctrica del drenaje en la
estacién de no riego (CE); y el Indice de Contaminacién por
Nitratos (ICN, m-1) es igual a la masa de nitratos exportada en
el drenaje (N, kg N NO3-/ha regada) dividida por el produc-
to de la precipitacién (B m) y las necesidades de fertilizacién de
los cultivos (NF, kg N-NO3-/ha).

Los indices medioambientales propuestos corrigen las car-
gas de contaminantes exportados por la diferente pluviometria,
salinidad "natural" y distribucién de cultivos de cada zona,
constituyéndose en una unidad de medida mds "justa" que la
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simple masa de contaminantes exportados. Ademds, al ser
cuantificados por hectdrea regada no tiene en cuenta la esca-
la del trabajo. No obstante, los indices de contaminacién pro-
puestos son preliminares y estdn sujetos a futuras modificacio-
nes que busquen una mayor precisién y contemplen mds fac-
tores.

Este articulo sintetiza un trabajo realizado por la Unidad de
Suelos y Riegos del Centro de Investigacion Agroalimentaria
de Aragén (CITA-DGA) financiado por la Confederacién
Hidrogréfica del Ebro y en colaboracién con las Comunidades
de Regantes de Bardenas. Si se desea obtener més informa-
cién metodolégica, el informe completo se encuentra disponi-
ble en la pdgina web de CHE (http://oph.chebro.es/
ContenidoAgronomico.htm ) y en la Comunidad General de
Bardenas.

3. RESULTADOS.

egln los datos obtenidos en el seguimiento de la cuenca

del Arba, la eficiencia de riego global de Bardenas duran-
te el afio de estudio fue del 82% llegando a alcanzar en plena
campana de riego valores del mismo orden que los medidos
en cuencas agrarias transformadas a riego por aspersién. Asi,
la eficiencia del riego en Bardenas en el periodo jun-05/ago-
05 fue del 90% mientras en cuencas de Monegros | regadas
por aspersion se determinaron eficiencias del 92% y 94%.

(Tabla 1)

intensifica en las épocas con mayor demanda hidrica de los
cultivos (junio a agosto) y el drenaje no estd suficientemente
regulado. Por ello, la eficiencia del riego global de Bardenas
durante la época con menores necesidades de riego (oct
04/mar-05) descendié hasta valores del 58%, similar a los
medidos a nivel de parcela o de pequefias cuencas sin posibi-
lidades de reutilizacién.

La reutilizacién del agua de drenaje es la préctica principal
con la que muchas comunidades combaten la escasez de
agua e incapacidad de sus infraestructuras de riego que fue-
ron disefiadas para una agricultura muy diferente a la actual.
A dia de hoy, las mejores ubicaciones para las reutilizaciones
de agua ya estdn tomadas y se han denegado nuevas conce-
siones desde el rio Arba por el escaso caudal que queda en
plena campafa de riego. En este sentido, la Gnica forma de
intensificar la reutilizaciéon de agua seria mediante una mayor
regulacién interna de los retornos del riego como actualmen-
te ya se hace con los lagunazos de Bolaso y Moncayuelo
donde confluyen y regulan drenajes agricolas.

(1) Fuente: Causapé (2003)

El'ICS indica que el conjunto de Bardenas es menos conta-
minante salino (ICS= 5,7 t/ha-dS) que sus cuatro subcuencas
estudiadas, a pesar de que tres de ellas exportan una menor
carga de sales. Este hecho se debe a que el conjunto de
Bardenas presenta una mayor eficiencia de riego y este factor

e

/" Zona Regable Area P S CENR N NF ER ICS ICN
ha m t/ha dS/m  KgN/ha  KgN/ha % t/hadS m-1
Arba Tauste (Bardenas I-II) 52.486 0,428 7,8 3,20 41 105 82 5,7 0,92
D-XIX-6 (Bardenas I) (1) 95 0,526 4,1 0,88 98 143 56 8,9 1,31
D-XXV-3 (Bardenas ) (1) 149 0,526 3,4 1,05 32 155 62 6,2 0,39
D-XXX-3 (Bardenas I) (1) 216 0,526 4,7 0,63 195 165 45 14,2 2,24
CXXVIl (Bardenas 1) (1) 409 0,430 14,0 4,58 65 71
D-XIV (Violada-Monegros |) (1) 3.863 0,441 16,4 2,20 68 156 47 16,9 0,99
D-XI (Monegros Il) (1) 470 0,321 13,5 8,40 49 166 94 50 0,92
D-IX (Monegros Il) (1) 494 0,321 14 143 92 0,30

Tabla 1. Area (ha), precipitacién (P), masa de sales y nitrégeno exportados por hectérea y afio (Sy N respectivamente), nece-
sidades de fertilizacién anual (NF), conductividad eléctrica del drenaje en época de no riego (CENR), eficiencia de riego (ER),e
indices de contaminacién salina y por nitrato (ICS e ICN respectivamente) obtenidos en ocho regadios de Aragdn. o

Los valores de eficiencia global de Bardenas son muy supe-
riores a los obtenidos a escala de parcela o de pequefias
cuencas agrarias del mismo sistema (ER = 45-65%), debido
en gran medida a la intensa utilizacién para el riego de las
aguas de drenaje que se practica en el drea estudiada. Estos
datos confirman la importancia de esta reutilizacién en
Bardenas y su impacto beneficioso en el aumento de la eficien-
cia global del sistema. No obstante, la reutilizacién del agua
de drenaje no fue constante durante todo el afio, ya que se
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es clave para minimizar la contaminacién salina inducida por
los regadios. A efectos ilustrativos, en el caso de D-XXX-3,
donde las escasas sales exportadas proceden mayoritariamen-
te de las introducidas con el agua de riego, un aumento de la
eficiencia hasta valores cercanos al 90% podria reducir la
masa de sales exportadas a unas 2 t/ha y disminuir el ICS
hasta un valor de alrededor de 6, similar a los regadios menos
contaminantes presentados en la Tabla 1.
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Puerros sector XXXI o

Por ofro lado, la cuenca D-XI de Monegros Il, aunque
exporta una elevada masa de sales es considerada como el
regadio menos contaminante ya que la elevada salinidad de
su subsuelo (expresada por la CENR) no permite disminuir
mucho mds la carga de sales exportada. No obstante, si este
regadio se regase ineficientemente, la masa de sales S serfa
muy elevada y el ICS lo evaluaria como uno de los regadios
més contaminantes. En definitiva, Bardenas presenta zonas
con diferente indice de contaminacién salina pero si se com-
para el global de Bardenas frente a otros regadios estudiados
se obtiene que el conjunto de Bardenas es el segundo menos
contaminante salino, tan solo mejorado por modermos regadi-
os bien gestionados de Monegros Il. Otros regadios con el
mismo sistema de riego y geolégicamente menos salinos son
mucho mds contaminantes ya que no incrementan su eficien-
cia de riego global mediante la reutilizacién para el riego de
las aguas de drenaje.

Més problemdtica es la contaminacién por nitratos de
Bardenas ya que el ICN no depende exclusivamente de la efi-
ciencia de riego sino también de la eficiencia en la aplicacién
de fertilizantes nitrogenados. Asi, la cuenca del desagie D-IX
(Monegros Il) con la mayor eficiencia del riego (94%) y de la
fertilizacion nitrogenada (correcto uso del fertirriego) presentd
el menor ICN (0,30 m-1) mientras que la cuenca del desagie
D-XI (Monegros ) a pesar de tener eficiencias de riego tam-
bién muy altas (92%) y similares necesidades de fertilizacion
nitrogenada, presenté un ICN tres veces superior (0,92 m-1)
quedando patente una peor eficiencia de aplicacién de los fer-
tilizantes. La combinacién de bajas eficiencias de riego y apli-
cacién de fertilizantes incrementa significativamente la conta-
minacién por nitratos tal y como se observa en la cuenca D
XXX-3 de Bardenas donde el ICN fue el mayor de las zonas
estudiadas (2,24 m 1).

Disminuir sustancialmente el ICN de una pequefia cuenca
como D-XXX-3 es dificil ya que la mejora de la eficiencia del
riego por inundacién en parcelas con suelos inadecuados para
ello (muy permeables, poco profundos y con baja capacidad
de retencién de agua) es limitada, lo que impide o limita incre-
mentar la eficiencia en la aplicacién de los fertilizantes en par-
cela. Sin un cambio a sistemas de riego presurizado, las posi-
bilidades de disminuir el ICN en cuencas como D XXX-3 pasan
por la utilizacién de abonos de liberacién lenta o inhibidores
de la nitrificacién cuyo uso todavia no estd generalizado. Si no

[

’?l conjunto de Bardenas es menos
contaminante salino que sus cuatro
Subcuencas estudiadas, a pesar de
que tres de ellas exportan una menor
carga de sales.

se usan este tipo de abonos se deberia intentar, en la medida
de lo posible, repartir al méximo el nitrato aportado a lo largo
del ciclo del cultivo disminuyendo a su vez las dosis. Sin
embargo, el desarrollo de los cultivos a partir de un determi-
nado momento impide el tréfico de maquinaria, y la aplicacién
del fertilizante con el agua en un riego ineficiente puede mejo-
rar el reparto del nitrato pero tampoco es la solucién idénea
por la baja uniformidad de aplicacién (que afectaria a los cul-
tivos) y porque provoca que parte del nitrato aplicado percole
en profundidad y acabe en el drenaije.

En cambio, si al menos en las dreas con suelos de saso, el
sistema de riego se transformase a riego presurizado posibili-
tarfa la obtencién de mayores eficiencias de aplicacién de fer-

(17)

Memoria 2005

Comunidad de Regantes V de los Riegos de Bardenas




Comunidad de Regantes V de los Riegos de Bardenas

Toma muestras de agua automatico instalado en la estacion de
aforos del rio Arba de Tauste o

Verano en el rio Arba en el azud del Escordn cuando el rio queda
secado debido a la intensa reutilizaciéon de agua que se hace en
el sistema de Bardenas o

Primavera en el rio Arba en el azud del Escordn e
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tilizantes en parcela mediante el uso del fertirriego. Sin duda,
la baja eficiencia en la aplicacién de fertilizantes en parcelas
de Bardenas regadas por inundacién con suelos inadecuados
para ello, es la que condiciona que la contaminacién por
nitratos del conjunto de Bardenas sea mds elevada de lo dese-
ado (ICN= 0,92 m-1) obteniéndose cargas de nitrato expor-
tadas (41 kg/N ha regada) excesivas para las precipitaciones
y cultivos desarrollados en el periodo de estudio.

La intensa reutilizacion del agua que se hace en Bardenas
incrementa la eficiencia de riego global del sistema y disminu-
ye la contaminacién salina; sin embargo, en el caso de la con-
taminacién por nitratos el efecto no es tan patente. Para que
se produjese un descenso considerable en la contaminacion
por nitratos global de Bardenas sin mejorar el manejo del
riego en parcela, se deberia tener mds en cuenta el nitrato
aportado con el riego en las parcelas regadas con agua de
drenaje. Por ejemplo, a una parcela regada con 7.500 m3/ha
de agua de drenaje con 50 mg/| de nitrato, se le aportarian
unos 85 kg N/ha en el agua de riego y si la eficiencia de riego
en parcela es del 60% el nitrégeno aprovechable por las plan-
tas y por tanto a descontar del abonado seria de 50 kg N/ha.
Asi, en base a estos cdlculos, el N aportado al maiz se reduci-
ria en un 20% de sus necesidades de abonado nitrogenado.

A favor de Bardenas, se debe sefalar que el indice utiliza-
do en este trabajo para determinar la contaminacién por nitra-
tos no tiene en cuenta los suelos (muchos de ellos de saso,
permeables y poco profundos) y en este aspecto Bardenas se
ve desfavorecido ya que tendrd que realizar un mayor esfuer-
zo que ofros regadios para disminuir la carga de nitrato que
exporta en su drenaije.

Sin duda, el indice propuesto es muy exigente en este
aspecto pero si regadios con suelos parecidos a los de
Bardenas son capaces de cumplirlo probablemente lo mismo
se le exigird a Bardenas. Al contrario, ofros regadios presentan
desventajas como tener menos posibilidades de reutilizar el
agua.

Por otfro lado, la masa de nitrato exportada en Bardenas
durante el afo de estudio pudo ser que todavia estuviese con-
dicionada por la distribucién de cultivos de afos anteriores
cuando un mayor volumen de agua de riego disponible posi-
bilité la siembra de una mayor superficie de maiz. La continui-
dad de este trabajo resolverd esta incertidumbre.

4. CONCLUSIONES.

La elevada eficiencia del riego (ER = 83%) y la relativamen-
te baja contaminacién salina global del conjunto de Bardenas
(ICS= 5,7 t/ha-dS) mejoran sustancialmente los resultados
obtenidos en estudios realizados a escala de parcela o peque-
fia cuenca hidrolégica en Bardenas y los sitéan casi al mismo
nivel de modernos regadios presurizados, indicando, en con-
tra de la actual imagen de Bardenas, que hay un elevado
aprovechamiento del agua de riego y un impacto medioam-
biental salino bajo para las condiciones geoquimicas del siste-
ma.




No obstante, el hecho de que la eficiencia de riego a esca-
la global en Bardenas pueda ser considerada alta, no implica
un adecuado manejo del riego a nivel de parcela y los proble-
mas agronémicos que ello conlleva. De hecho, el conjunto de
Bardenas presenta un indice de contaminacién por nitratos por
encima de lo deseable condicionado por una baja eficiencia
de la fertilizacién nitrogenada en parcelas regadas por inunda-
cién sobre suelos inadecuados para ello (sasos muy permea-

bles).

La alta eficiencia del riego del conjunto de Bardenas destie-
rra la idea generalizada de que el cambio a riego presurizado
producirfa un ahorro de agua considerable en el sistema. El
cambio de sistema de riego provocaria una disminucién de los
retornos de riego (descenso de los caudales circulantes por
desagies secundarios, colectores principales y rio Arba) y por
tanto anularia la posibilidad de reutilizar tanta agua. En tal
caso, el agua no consumida en la cabecera del sistema debe-
ria ser suministrada desde el canal de Bardenas a las zonas
que actualmente se abastecen de agua reutilizada con lo que
el consumo de agua del conjunto de Bardenas no descende-
ria significativamente. No obstante, las zonas regadas actual-
mente con aguas de drenaje se beneficiarian del riego con
aguas de mayor calidad y, mediante riegos por aspersién o
goteo, se tendria mayor posibilidad de efectuar una fertiliza-
cién nitrogenada eficiente (fertirriego).

>

En definitiva, de este estudio se concluye que los regadios
de Bardenas vistos a escala global hacen un buen aprovecha-
miento del agua y no provocan una contaminacién salina por
encima de sus condicionantes climdticos y geolégicos. No obs-
tante, el manejo agronémico en parcela, principalmente del
riego y la fertilizacién nitrogenada debe continuar mejorando
y modernizdndose para obtener un regadio mds eficiente, ren-
table, y respetuoso con el medioambiente, en particular, dismi-
nuyendo la carga de nitratos que exportan sus retornos.
Avanzando en ésta direccién se aumentard la competitividad y
sostenibilidad de este sistema agrario.
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