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Esquema de la presentacion

0 Introduccién
* Necesidad y perspectivas del regadio en el mundo y en Espafna
0 IMPACTOS DEL REGADIO SOBRE EL MEDIO
o Impacto de las obras de riego (presas)
0 Alteraciones del régimen hidrolégico
0 Efectos internos
* Elevacion de la capa freatica = Salinizacién
* Salinizacion del suelo
* Sodificacion del suelo = Pérdida de permeabilidad
0 Efectos externos (sobre la calidad de las aguas)
* Salinidad
* Contaminacién por nutrientes (eutrofizacion e hipoxia)
* Contaminacién por plaguicidas
* Sedimentos
a Otros efectos
0 ¢ Qué pasa al cambiar a rieqgo por aspersion?




Perspectiva del regadio en Espana

Q El regadio en el mundo
Aumento de la superficie cultivable en los paises en

desarrollo
Millones de ha Incremento
- superficie
Afo Total Secano Regadio | regada (%)
1998 956 754 202 9%
2015 1017 796 221 10%
2030 1076 834 242
[Fuente: FAQ]

O Satisfacer nuevas demandas
Habitos de consumo nuevos en paises en desarrollo

Produccién de energia a partir de productos agricolas
(bio-combustibles)

Perspectiva del regadio en Espana

0 ¢,Qué aporta el regadio en Espafna?
* S=3761034 ha [Cuenca del Ebro 783 948 ha; Aragdn:
421 079 ha]

* La produccion en regadio es muy superior a la de secano
[Ratio de productividad regadio/secano = 6.38]

* La agricultura de regadio ocupa el 14% de la superficie
cultivable; pero origina el 55% de la produccion final agricola

* La agricultura y actividades relacionadas suman un 6.8%
del PIB y un 14% de las exportaciones y dan trabajo a 1.5
millones de personas

Fuente: Plan Nacional de Regadios (1998)




Perspectiva del regadio en Espana

0 ¢ Qué aporta el regadio en Aragén?

Fijacion de la poblacidén en zonas rurales

Aragon (excluidas capitales de provincia)
Regadio por municipios Densidad 2001 A Densidad 1970-2001

(% superficie agricola) (hab/km?) (%)
> 50 36 +0.2
25-50 21 -10.8
94 -25 17 -13.1
<94 7 -27.9

Mantenimiento del nivel de vida de los agricultores
» Aragén (2000): 34700 personas
7% de la poblacion activa [A = -30% (V)]
» Aragén (1991-2000): A PFA = -5.7% (V)
A Renta = -12.5% (V) [Renta per capita: A=20%)]

Fuente: CESA (2002, 2003)

Perspectiva del regadio en Espana

0 El regadio en Espafia: PLAN NACIONAL DE REGADIOS

Superficie afectada (ha) Horizonte 2008

Nuevos regadios Consolidacion y mejora (modernizacion)
Espana | Aragén | Espana Aragon
142 332

652 277 | 55660 | 1 134 891 | Mejora estructuras hidraulicas: 115 693

Cambio de sistema de riego: 67 029

Fuente: Plan Nacional de Regadios (1998)

a Importancia de la Modernizacion de regadios

DEMANDA: Establecer el efecto de los nuevos sistemas
de riego sobre la calidad de las aguas (y sobre el consumo
de agua)




Impacto ambiental del regadio

Obras de captacion (y
de conduccion)

Detraccion — —
para riego Disminucion

de recurso

Arrastre de las sales del suelo y
de los agroquimicos aplicados

Evapo-concentracion del agua
de riego

Peor calidad del agua
de drenaje con
relacion a la de riego

Deteriorodela
del recurso

Conclusion...

El regadio parece necesario para proveer las
necesidades de alimentos y produccidn energética
crecientes de la Humanidad (especialmente en paises
en desarrollo) y para mantener la productividad
agricola y el nivel de vida rural en nuestro entorno.

Pero el regadio también es fuente de problemas
ambientales que deben afrontarse para lograr la
sostenibilidad de la actividad agricola de regadio.




Impacto de las obras de riego

a Construccion de presas para riego
* Desplazamiento de personas (destruccion del patrimonio
histérico)
* Modificaciones del entorno natural
> Area inundada y afectada por la inundacién
> Impacto sobre la vida salvaje (migracién de peces)

> Alteracion de las condiciones naturales del flujo de agua y
sedimentos (transporte de sedimentos a los deltas)

0 Efectos de la construccién de obras de infraestructura
* Red de riego, carreteras, red eléctrica, red de drenaje
* Reutilizacion del material de construccion (modernizacion)
* Consideraciones propias de la ejecucion de cualquier obra (lA)

* Plazos de ejecucion y periodos de actuacion en zonas
protegidas por la legislacion

Impacto de las obras de riego




Impacto de las obras de riego

Alteracioén del régimen hidrolégico natural
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Efectos internos: Salinizacion y sodificacion del suelo

O “Water-logging” - Elevacion de la capa freatica
inducida por el regadio (Valle del Indo, Pakistan)
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Efectos internos: Salinizacion y sodificacion del suelo

O Salinizacion del suelo (en regadio)
Aplicacion excesiva de agua en suelos con drenaje limitado
Aparicion de un nivel freatico somero:
» Restriccion para el lavado de sales

» Ascenso capilar que se evapora en la superficie del suelo
dejando en éste las sales que contiene

Riego Riego EVAPOCONCENTRACION

salinizacion Prof. critica
del NF:
1-25m
(segun la
textura)

LTI LTI IINRRRRRRNNEN,
Horizonte impermeable Horiz. impermeable

Fuente: Aragliés




Efectos internos: Salinizacion y sodificacion del suelo

O Salinizacion del suelo (en regadio)
Salinizacion en zonas de descarga (efecto evapoconcentracion y aporte)

Riego

Zona de descarqga: acumulacion de las sales
aportadas por las aguas que se evaporan

/—/%

ET

Drenaje: mas
concentrado que R por
evapoconcentracion y

por meteorizacion

Evaporacion

Acumulacion
de sales

Estrato impermeable

szr/;n/zag/or/7 dez/ons va//;s /r}céumda) pc:)r - alin mas concentrado
el riego ae 1as zonas atas (-asos) e si circula a través de estratos salinos
presencia de capas impermeables

salinas (Buro): Bardenas, Monegros |...

Efectos internos: Salinizacion y sodificacion del suelo

0 ARAGON (suelo salino)




Efectos internos: Salinizacion y sodificacion del suelo

O Sodificacién

Dispersién de las arcillas € Fraccion de Na cobre
Ca+Mg las posiciones de cambio de las arcillas (PSI o
ESP)

El ESP esté relacionado con el SAR (o RAS) de la
solucién del suelo

Pérdida de permeabilidad = Abandono de la tierra
[0 cambio a cultivos que conviven con (0 necesitan) un
sustrato impermeable, como el arroz - Zona del
Flumen)]

La salinidad se puede resolver mediante lavado,
la sodificacion es mas dificil de solucionar porque
los suelos se vuelven impermeables (lavado dificil)

Efectos internos: Salinizacion y sodificacion del suelo

O Degradacion del suelo inducida por el regadio
Extension del problema en los regadios de la cuenca del Ebro

Superficie afectada por salinidad (CE.>4dS/m) o sodicidad (PSI>15)

Zona regable ha Y%

| 12 Parte del Canal de Bardenas | 13500 | 41.8 |
22 Parte del Canal de Bardenas 13284  20.1
Canal del Cinca (sectores 23-37) 5569 14.4
Canal del Cinca (sectores 1-22) 13458  23.7
Canal de Aragén y Catalufa 34700 255
Canal del Flumen | 12883 m
12 Parte del Canal de Monegros (tramos 2°-39) 6178 17.2

12 Parte del Canal de Monegros (framo 4°)

TOTAL 150696  28.1

Fuente: Herrero y Aragiiés (1988)




Efectos externos: Calidad de las aguas

0 Salinidad: Evapoconcentracién y aporte
R ﬂ ET R ET
Cr C=0 Cr C=0

Suelo sin
sales

]

D=R-ET@ D=R-ET

Co = Cr -(D/R) Co = Constante

Masa exportada. D-Cy
[

! | ~
D-C, permanece constante DGy se incrementa
con el drenaje (D)

Efectos externos: Calidad de las aguas

Por qué importan las masas exportadas

C, determina el grado de
contaminacidn y las
posibilidades de utilizacidn

/ de los retornos de riego (R)
Retornos de riego (R) R, Cq directamente
Rio (cauce receptor)
Qo, Co ! — Qr, C¢

QpCr es la masa total del contaminante en

C-= -C~ +R-C el rio después de recibir el aporte de los
QF F QO o R retornos de riego

La concentracion final (C;) depende de la masa total de contaminate
aportada por los retornos (R-Cy) y ho de su concentracién sélamente (Cy)

Cr determina el grado de contaminacién y las posibilidades de utilizacién
del agua del rio (Qg) después de recibir los retornos de riego
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Efectos externos: Calidad de las aguas

Puesto que la masa de sales exportada
aumenta (linealmente) con el drenaje o se
mantiene constante con él:

el principal factor para reducir la
exportacion de sales es el control
del drenaje

a) Reducir el drenaje al minimo en terrenos salinos

b) Impedir que el drenaje alcance zonas del subsuelo
ricas en sales

c) Pero STEMPRE ha de existir drenaje (lavado de las
sales aportadas por el agua de riego)

Efectos externos: Calidad de las aguas

a Contaminacién por nutrientes (N y P) en las ARR

Nitrégeno
> EI' N se exporta generalmente en forma de NO; (soluble y
facilmente lavable) en el agua de drenaje - Contaminacién por
NO; de las aguas subterraneas
» Concentraciones altas de NH, son poco usuales e indican un
estado ecoldgico del agua inadecuado (contaminacion organica
por presencia de nucleos urbanos o granjas). EI NO, (t6xico) es
una forma de transicion entre NO; y NH, (V concentracion)
> No suelen presentarse cantidades altas de N asociadas a los
sedimentos, pero puede ocurrir

Fésforo
> El P es menos mavil que el N (adsorcién a las particulas)
> EI P se exporta tanto disuelto (PO,) como principalmente
asociado a los sedimentos - Control de la erosién

Ny P dan lugar a la eutrofizacion e hypoxia de las aguas

superficiales

11



Efectos externos: Calidad de las aguas

O Isolineas de NO; y zonas de regadio en la cuenca del Ebro
(EI'NO, es un problema mas agudo en las aguas subterraneas)

o Estaciones de calidad
\./ Rios principales
Canales

Embalses S
Regadios )
v Ciudades ;

Concentracion de nitrato (mg/L)< g /
<5 \<L/ £
i

Efectos externos: Calidad de las aguas

a Aplicacion y exportacion de N en Almudévar
40 20

Afios 1994-95 y 1995-96

w
W
I
T

(%)
(=]
I
T

=N Fertilizacion

— N Drenaje
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N aportado por fertilizacion (Mg N)
[\
(=)
=
N exportado por el drenaje (Mg NO3') .
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Efectos externos: Calidad de las aguas

a Contaminacién por nutrientes (N y P) en las ARR

Prevencion de la pérdida de nutrientes de los
fertilizantes

» Racionalizacion de la fertilizacion y del riego

» Limitaciones a las aplicaciones (impuestos,
declaracion de zonas vulnerables, etc.)

» Captacion por la vegetacion:

= Uso de franjas de vegetacion (margenes de los
cauces)

= Humedales a lo largo de los cauces

= Ambientes muy humedos y ricos en nutrientes
favorecen las emisiones de N,O:

AV Emisiones de N,O — Exportacion de NO4

Efectos externos: Calidad de las aguas

O La reutilizacién del agua de drenaje como factor
reductor de las emisiones de sales y nutrientes

0 La masa de sales
exportada disminuird,
aunaque las concentraciones
serdn mayores

0 Se favorece el mejor
aprovechamiento de los
nutrientes al emplear para
riego aguas progresivamente
mas cargadasen No P > Se
pueden reducir las
aplicaciones de fertilizantes
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Efectos externos: Calidad de las aguas

a Contaminacion por sedimentos
Sedimentos - Indicador de erosién (sostenibilidad)
Problemas fisicos:
» Turbidez: limita la penetracion de la luz solar
= En ambientes muy eutréficos puede ser beneficioso
» Sedimentacion en el lecho de los cauces
= Alteracién de las caracteristicas hidraulicas de los cauces (inundaciones)
= Destruccion de zonas de desove para peces
= Colmatacién de embalses
Problemas quimicos:
> Sustancias adsorbidas a las particulas del sedimento
= Fésforo
= Metales pesados
= Compuestos clorados y fosforados (plaguicidas)
Control de la erosién - V Pérdida de P y arrastre de plaguicidas

Efectos externos: Calidad de las aguas

O Plaguicidas
Dinamica muy compleja: volatilizacion, degradacioén (a veces a
metabolitos igualmente peligrosos), adsorcion en el suelo, fendmenso de
persistencia y particion, etc. 2>
» Necesidad de muestrear en todo el sistema: Agua,
Sedimentos y Biota [muestreo multi-media]
Determinacion analitica complicada y cara
Toxicidad para el hombre
> A corto plazo (medida en laboratorio como DLg)
> A largo plazo: Capacidad para causar cancer (similitud con
hormonas humanas y comportamiento como disruptores endocrinos)
Toxicidad para los organismos de los ecosistemas
> Disrupcion endocrina, supresién inmunolégica, deformidades...
Indicadores de la toxicidad para el hombre
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Efectos externos: Calidad de las aguas

0 Concentraciones de plaguicidas en el B¢ de La Violada (2007-2009)
0 Plaguicidas mas usuales: ATZ (61%), TBM (32%), 24D (29%) y NSF (15%)
0 Plaguicidas mas utilizados (encuestas): 24D, TBM, CPM, NSF y ACC
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Efectos externos: Calidad de las aguas

a Fechas de aplicacién y concentraciones detectadas. Ao 2008
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Efectos externos: Calidad de las aguas

a Otros efectos derivados del riego...

Aparicion de coliformes en las aguas de drenaje y de riego
(paises en desarrollo sin tratamiento de aguas residuales) >
Asociado a las aguas residuales de los asentamientos urbanos

Condiciones adecuadas para el crecimiento de mosquitos
(vectores de enfermedades parasitarias) - célera, paludismo,
fiebres tifoideas

Toxicidad asociada al NO;-NO, (aguas subterraneas para
consumo)

Toxicidad asociada a metales pesados (origen en las dietas del
ganado (porcino especialmente)

Emisién de gases de efecto invernadero (N,O asociado a la
fertilizacion y CH, asociado a la ganaderia y al cultivo de arroz)

. Qué pasa al cambiar a riego por aspersién?

O Intensificacién de cultivo: cambiamos a riegos presurizados para
incrementar la produccion (y para mejorar la calidad de vida: inclemencias
del riego a turno)

0 Patrén de cultivos segun sistema de riego en Riegos del Alto Aragén:

A. Total B. Riego por superficie C. Riego presurizado
Y 3% o
8% 27 8% o 8%
28% 7%

.

4%

25%

28%

25%
0%

\ 1%
9%
10%

5% 50%

31%

18% 21%
W Alfalfa W Arroz B Girasol Cultivos invierno M Maiz Sin cultivo M Otros cultivos verano
0 Incremento de produccién = Incremento en el uso consuntivo (ET)

Fuente: Lecina et al. (2009)
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. Qué pasa al cambiar a riego por aspersién?

A. Tedeschi et al./Agricultural Water Management 49 (2001) 31-50

0 Comparacién de las exportaciones
de N entre dos cuencas regadas por
aspersiéon en Monegros Il y la CR
Almudévar (1995-98)

Cuenca del barranco de La Violada

| IRRI

Monegros
canal .

TION DISTRICT

Pantano de
La Sotonera

hydrological
65’ 2 sectors (22)
& ¥
€§

Nirrigated

Barranco
del Azud

Barranco de Valdepozos

Canal de Los Monegros

AL

\\\ Gauging station

Y Irrigated =

Limits of the watershed

Collectors

Individual field limits
300 0300 600 Meters

——

2
.

‘Acequia del Flumen

| i
TARDIENTA
D-14. Estacién de aforo (#230)

. Qué pasa al cambiar a riego por aspersion?
Riego por superficie Riego por aspersion
Violada D-IX D-XI
Superficie (ha) 3863 494 470
Maiz 50% 48% 57%
Alfalfa 21% 17% 33%
Girasol 5% 8% 4%
Cereal 5% 18% 2%
Abandono 7% 0% 0%
Fertilizacion (kg N/ha)
1994-95 (maiz) 244.8 (398) - -
1995-96 300.5 (453) - =
1996-97 - 242.0 (371) -
1997-98 - 180.3 (368) 224.7 (392)
Drenaje (mm)
1994-95 494 - -
1995-96 649 - -
1996-97 725 93 -
1997-98 601 48 194
Drenaje medio (mm) 618 76 194
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. Qué pasa al cambiar a riego por aspersién?

Riego por superficie Riego por aspersion
Violada D-IX D-XI
Riego (mm) 947 474 740

(1)| [NO;] MN  %Fert | [NO;] MN  %Fert | [NO;] MN  %Fert
mg/L  kg/ha (%) mg/L  kg/ha (%) | mg/L kg/ha (%)

1994-95| 30.5 578 27% - - - - - -
1995-96 | 33.7 68.6 33% - - - - - -
1996-97 | 41.3 841 - 116.4 194 10% - - -
1997-98 | 55.3 1224 - 129.3 8.9 7% |102.3 248 22%

Media| 40.3 | 83.2 30% |1228 142 8% |[1023 248 22%

(1) La concentracion de nitrato [NO,] y la masa de nitrégeno exportada (MN)
corresponden a la estacién de riego (abril-septiembre); mientras que el
porcentaje de N exportado sobre el N aplicado con la fertilizacion corresponde
al afo hidrolégico completo

. Qué pasa al cambiar a riego por aspersién?

0 Mayor consumo de agua

> La detraccion para riego “puede” reducirse pero, al desaparecer el
déficit hidrico actual de los cultivos, la ET real aumentara

> En riego por superficie (Violada): ET,= 80% ET, (DH=20%: Un
20% de las necesidades de los cultivos no llegan a satisfacerse)

» Mejor aprovechamiento del agua (EfR 1)

Q0 Mejor aprovechamiento del N

» Menores pérdidas de fertilizante nitrogenado (ahorro) —si el
manejo es adecuado

0 Mayor facilidad de operacion y manejo del riego

> Riego méas cémodo
» Operacion de las balsas: eliminacién de pérdidas operacionales

» Posibilidad de riego a la demanda (EfR 1)

18



. Qué pasa al cambiar a riego por aspersién?

0 Disminucion del volumen de drenaje

» Derivado de un mejor aprovechamiento del agua de riego (y de un
volumen de riego inferior) y que puede verse aun mas reducido si
aumenta el volumen de reutilizacién

0 Mayor concentracion de sales y NO, en la agua de drenaje

> Se superara el umbral de 50 mg/L en los desagties de las zonas
regables (posiblemente)

»Es posible un aumento de los sélidos en suspension en los
desaguies (supresién de los tablares y riego por aspersion) que
puede conllevar un aumento en la concentracién de P y de
plaguicidas

0 Menor masa exportada de N (y sales)

> Impacto global menor sobre los cauces receptores (Ebro)
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