CONGRESO ADECUAGA
AGRICULTURA, AGUA
Y ENERGIA

Agricultura de regadio y calidad del agua
a nivel fuente y sumidero
R. Aragués (raragues@araqgon.es)

Unidad de Suelos y Riegos (Unidad Asociada
EEAD-CSIC)

CITA-DGA
Zaragoza Madrid, 11 de mayo de 2011

indice de la presentacion

I- Agricultura de regadio: efectos internos/externos

ll- Calidad de aguas a nivel fuente: riego
- Variables a considerar.
- Respuesta de los cultivos.
- Respuesta de los suelos.
- Sistemas de riego y salinidad. Riego Deficitario
Controlado (RDC).
lll- Calidad de aguas a nivel sumidero: retornos de riego
- DMA; PHN; Red Vigilancia Ambiental Regadios.
- Estudios en la cuenca del Ebro.

- Contaminacion difusa del regadio: masay
concentracion en los retornos de riego.

- Estrategias de control de la contaminacién difusa.

R. Aragués. CITA (DGA)



Eficiencia del riego y efectos internos y externos
relacionados con la calidad de aguas y suelos

INCREMENTO DE LA EFICIENCIA DEL RIEGO

v
REDUCCION DE LA FRACCION DE LAVADO
! ¥
AUMENTO DE LOS EFECTOS | | REDUCCION DE LOS EFECTOS
NEGATIVOS INTERNOS NEGATIVOS EXTERNOS
¥ ¥
« salinizacién del suelo * Disminucién del volumen de

agua y masa de contaminantes

_ en los retornos de riego

* Efectos negativos sobre + Menor degradacion en la calidad
plantas y suelos de los sistemas receptores

« sodificacion del suelo

Es necesario un compromiso sostenible
entre estos efectos antagoénicos...

Calidad de aguas a nivel fuente:
riego
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Variables que definen la calidad
del agua para riego

La aptitud de calidad de un agua para riego
depende de su resultante en el suelo...

 Variables directas (analiticas):
1 — Salinidad: Conductividad Eléctrica (CE, dS/m)
2 — Sodicidad: Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS)
3 — Alcalinidad: pH
4 — Toxicidad idnica especifica: Na, Cl, B

» Variables indirectas:

5 — Tolerancia de los cultivos a la salinidad: CE,, CE;,

6 — Tolerancia de los suelos a la salinidad (CE) — sodicidad
(RAS) — alcalinidad (pH)

7 — Manejo del riego: Sistema de riego, Fraccién de Lavado
8 — Clima: Déficit Hidrico (Precipitacion, ETc)

Respuesta de los cultivos a la
salinidad del agua de riego

Variables a considerar: CE agua riego, Fraccion de
Lavado (FL), y tolerancia del cultivo a la salinidad.

Actualmente se recomienda establecer la respuesta
del cultivo en base a la CE media de la zona de raices
ponderada por su tasa de extraccion. Clasificacion
menos restrictiva que la convencional (basada en la
CE media aritmética).

- Debe tenerse en cuenta el efecto del lavado de sales
por el agua de lluvia (total y su distribucién).

- Para aguas “no convencionales” y lluvias
significativas se recomienda el uso de modelos
(Watsuit, Unsatchem, Hydrus, etc.) ya que mejoran
las estimas de salinidad del suelo.
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Respuesta de los cultivos a la salinidad del agua
de riego: tolerancia de los cultivos a la salinidad

Cultivo CEeu s Clase

Modelo de Maas y Hoffman Albaricoquero 1,6 240 S
Y =100-100 s (CE, - CE,_,) Alfalfa 2,0 73 Ms

_ Algodén 7,7 5,2 T

100 Y'1|°° Almendro 1,5 190 S
S ! Arroz 3,0 12,0 MS
g ! Cebada grano 8,0 5,0 T
E - : Lechuga 1,3 13,0 MS
= S Maiz grano 1,7 12,0 MS
c ! Melocotonero 1,7 21,0 S
o : =0 | | Patata 1,7 120 MS
0; ' Soja 5,0 20,0 MT
CE. Sorgo 6,8 16,0 MT

e-umbral Tomate 25 99 MS

Salinidad suelo (CEe) Trigo 6,0 7.1 MT

Vid 1,5 9,6 MS

Respuesta de los cultivos a la

CEe media de la zona de raices

Fraccion de lavado (FL)—> 0,05 0,1 0,2

ponderada por la tasa de
extraccion de los cultivos (dS m

~10

0,3 cultivo

2 4 6 8 10
CE agua de riego (dS m'1)

os |

0,5

Tolerante

Moderad.
tolerante

Moderad.
sensible

Sensible

12

salinidad del agua de riego: nomograma

1. CE agua riego y FL = estima de la CEe m.p. zona raices
2. CEe umbral cultivo > CEe m.p. = agua apta para riego
3. CEe umbral cultivo < CEe m.p. = agua no apta para riego
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Respuesta de los cultivos a la salinidad
del agua de riego. ¢ Cémo cuantificarla?

- La respuesta es ambiente-dependiente. La
cuantificacion debe hacerse en condiciones de
campo naturales o, preferentemente, controladas.

- En cualquier caso, es fundamental medir la salinidad
del suelo en la zona de raices del cultivo.

- El uso de sensores de induccién electromagnética
calibrados para estimar la salinidad edafica es una
practica recomendada.

Sensor electromagnético movil georreferenciado
Prototipo disenado en el CITA-DGA

Ordenador| s | (B I
. de campo

Remolque plastico con
ensor electromagnético
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Tolerancia a la salinidad 8 W Pl Superficie: 1.8 ha

N° total de lecturas:

en condiciones de i T ] 2001

campo utilizando el : -. iy , Tiempo/ha: 50 min/ha
enfoque de la “linea :

f t T di: Vina (cv Tellnramllo)
rontera Supel"lor ‘ ¥ regada por goteo 'l

Calahorra

CEa umbral

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
CEa media (dS/m)

Respuesta de los suelos a la
calidad del agua de riego

» Variables a considerar: CE, RAS (RAS ajustado), pH
del agua riego, y tolerancia del suelo a CE-RAS-pH.

- La respuesta es especifica para cada tipo de suelo
(en particular, depende de su mineralogia y contenido
de materia organica).

- Debe tenerse en cuenta el efecto desestabilizante del
agua de lluvia.

- No existen métodos robustos de laboratorio capaces
de predecir la estabilidad estructural de los suelos
bajo condiciones reales de campo. Los ensayos de
campo son necesarios (y dificiles de realizar).
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Ensayos de campo
Respuesta de la infiltracion del suelo sujeto a agua
saturada en yeso (AY), agua canal de riego (AC) y

agua destilada (AD) mediante un infiltrometro
automatico desarrollado en el CITA

Susceptibilidad de los suelos a dispersiéon quimica:
Efecto de la calidad del agua en la infiltracion

AY = agua saturada en yeso (2.2 dS/m); AD = agua destilada
< 0.1 dS/m);

IFR = infiltracion relativa a la obtenida con AY (100%)
m IFRAY

m IFRAD
IFRAC
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. Porqué se desestabilizan los suelos perdiendo

su capacidad para transmitir agua?

RAZONES FISICAS

v

RAZONES QUIMICAS

v v

RUPTURA MECANICA DE 2
AGREGADOS (SLAKING) DISPERSION HINCHAMIENTO
R ' '

SELLADO /ENCOSTRADO
SUPERFICIAL

REDUCCION DEL VOLUMEN
DE POROS DEL SUELO

v

v

DESCENSO DE LA TASA
DE INFILTRACION

(1)

DESCENSO DE LA
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
(CH)

Respuesta de los suelos a la calidad del agua
de riego: curvas de estabilidad estructural

Elevado

%30_ descenso M°de|’ad/ I
%25 del descenso i
I (y CH) w‘“ 204 del i
disminuyen < i
con: % 15- -

! CE o 10 Sin descenso
enl -
T RAS é . _

0 : . | T r
0 i o 3 4 A 6

CE agua riego (dS/m

INFILTRACION
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| disminuye con:
| CE

T RAS

T pH

w
o

]
(5]

Ejemplo: CE=24y
RAS =17
-pH=668=
descenso | < 25%
-pH=9=>
descenso | > 25%

Lo
o

s
w

-
o

El efecto del pH es
menor que el
efecto de la CE o
del RAS

Relaciéon de Adsorcion de Sodio (RAS)

Relaciones CE-RAS-pH-I (infiltracién)
D.L. Suarez, ASCE

Manual (2011)

-

A la izquierda
de las lineas de
pH: descensos
de | > 25%

Entre cada par
de lineas de pH: -
descensos de |
>0%y<25%

A la derecha de las
lineas de pH: sin
descenso de |

L L L 1

3 4 5 6

2

1
Salinidad (CE, dS/m) del agua aplicada

Respuesta de los suelos a la calidad del agua:
el caso de la cuenca del Ebro

[1Sin uso importante en riego
Problemas serios B Regadios de la margen izquierda del rio Ebro
- .. A Regadios a lo largo del rio Ebro
de infiltracion ® Regadios de la margen derecha del rio Ebro
6 T
] Sin problemas
1 Problemas de ‘ p_ e W
.51+ = = de infiltracion
7 ] infiltracién entre
=} . .
== bajos y o .
“54 x O
= moderados O
3 ] -
Es3t o0
£ | 7
h O
=l ? %
D=
o 0
1 O [ ]
] ) o
] { ]
0 -ttt
0 0.5 1 15 2 25
CE (dS/m)
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Sistema de riego y salinidad: sintesis de
problemas potenciales y medidas correctoras

Sistema

Problema potencial

Medidas correctoras

Inundacién

Baja uniformidad en la
distribucion del agua =
lavado diferencial de sales

Nivelacién por laser; evitar
encharcamientos prolongados;
incrementar la frecuencia del riego
(con dosis menores en cada riego)

Surcos

Evaporacion del agua y
acumulacion de sales en la
parte superior de los
caballones

Acolchado del caballén; reformado del
caballon; sembrar a los lados del
caballén; riego en surcos alternantes

Aspersion

Mojado de las hojas y
absorcion idnica foliar =
toxicidad ionica especifica

Evitar el mojado de las hojas; regar por
la noche; reducir la frecuencia y

aumentar los tiempos de riego; aplicar
post-riegos con agua dulce

Goteo

Acumulacion de sales en los
bordes del bulbo humedo;
obturacion de goteros
Goteo subterraneo:
acumulacion de sales entre
la superficie del suelo y las
lineas de goteo

Aumentar la densidad de goteros;
conectar el riego si llueve (evitar la
entrada de sales en la zona de raices);
acidificar el agua

Goteo subterraneo: lavar las sales
acumuladas en superficie regando por
inundacion o aspersion
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Riego deficitario controlado (RDC)

» Imposicion de estrés hidrico en periodos que no
afectan a la cosecha.

» Estrategia no aplicable a todos los cultivos.

* El riego deficitario puede aumentar la productividad
del agua en mas del 200%...

* Pero puede aumentar la salinidad/sodicidad del suelo.

Cambio de politicas basadas en maximizar la
productividad del cultivo (“maximo riego-
maxima produccién”) a politicas basadas en
maximizar la productividad del agua (“menos
riego-maxima productividad del agua”).

RDC en melocotonero (CE agua riego = 1.2 dS/m)

L 1222%| [183% —|Dabr

M sep

B
o
I

w
o
I

RDC:
* 100% ETc

* 50% ETc en
Fase Il

N
o
I

o L 57

.I_I.:
CE

dS/m, meg/l, (mmol/N)®*

o

Cl Na RAS

1- Incrementos muy elevados, en particular para Cl y Na. Los
valores en septiembre superan a los umbrales FAO-melocotén.

2- Incremento de la sodicidad (RAS) superior al de salinidad (CE).
El valor de RAS en septiembre (10.3) puede inducir a la pérdida
de estabilidad de los suelos sujetos a lluvia o aguas de baja CE.

R. Aragués. CITA (DGA)
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Calidad de aguas a nivel sumidero:
retornos de riego

Componentes de los flujos de retorno del riego

—>

Canal principal

Final zona de raices

Y ¥ v v v v

freatico

dren enterrado

Colector de
drenaje

Pérdidas operacionales | g1,ios de retorno del riego

Escorrentia superficial ﬁ(

Drenaje subsuperficial :
al rio

R. Aragués. CITA (DGA)
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Parametros de calidad de los tres componentes de los
flujos de retorno del riego y cambios de calidad
esperables en relacion con la calidad del agua de riego

Componentes de los flujos
de retorno del riego
Parametros de calidad Pérdidas | Escorr. | Drenaje

operac. | superf. | subsup.
Degradacion general de calidad 0 + ++
Salinidad 0 0, + ++
Nitrogeno 0 0, +, ++ ++, +
Fésforo 0, + ++ 0,- +
Demanda biolégica de oxigeno 0 + 0 0,- -
Sedimentos 0, +, - ++ -
Residuos de pesticidas 0 ++ 0,-+
Elementos traza 0 0, + 0,- +
Organismos patégenos 0 0, + - -

0: Degradacion de calidad despreciable

+, ++: Degradacion moderada, elevada de calidad (evapoconcentracion,
aplicacion de agroquimicos, erosion del suelo, disolucion de minerales, etc.)
-, --: Mejora moderada, elevada de calidad (filtracion, fijaciéon, degradacion
microbiana, precipitacion de minerales, etc.)

Agricultura de regadio y salinizacién de aguas

Rio aguas arriba i
de la detraccion JEFECTO EVAPOCONCENTRACION
(salinizacion de la zona de raices)

regadio

EFECTO
DETRACCION

(salinizacion de las
aguas
no detraidas del rio)

Drenaje <= EFECTO
METEORIZACION

(salinizacién de los
flujos

Rio aguas abajo de la detracciéon de retorno del riego)

R. Aragués. CITA (DGA)

13



“Detraccién+ Evapoconcentracion+Meteorizaciéon”

El uso consuntivo de
agua en la cuenca de
un rio incrementa la
salinidad de las aguas
del rio...

CAUDAL

Las aguas de los rios
de zonas aridas o
semi-aridas tienden a
incrementar su
salinidad con el

TIEMPO (ANOS) tiempo...

_—

RIO (KM)

[a)
<
Q
=
-l
<
(70}
a)
<
=
=
-
<
»

SALINIDAD

Relacion salinidad (CE) — caudal (Q)

Ebro en Zaragoza

1 Uso consuntivo en la cuenca

!

| Caudal rio

!

1 Salinidad rio

CE (dS m)

500 1000 1500 2000 2500 3000
Caudal (m3 s™)
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Tendencias de salinidad y Nitrato en los
principales rios de la cuenca del Ebro

[T 1 12% | ArbGal 2,7% | ArbGal
oSsDT [ 1,4% | EgaAnd 7.1% BayMir
O SDTa 13% | JalGri 4,3% ] Tircuz

S I— 1,3% Ebrzar 4,2% | EgaAnd

23% | MatMae 3,3% OcaOna

[ 0,9% | JalHue7 1,8% | Alcont

i — 12% | GuaAlc 5,4% 1 MatMae

i 1,3% | CinFra 4,6% ] cinFra

EEEEEEE ] 05% | MarHij 1,4% ] zadArc

A 1,4% | SegBal 1,9% ArgPer

| 1,0% | EbrTor 1,4% | JalGri

| 12% | EbrCas 2,0% | Ebrcas

2 0,9% | EbrAsc 2,1% 7 EbrMen

s | 1,2% | OcaOfia 2,7% AraCap

=1 0,9% | SegSer 2,3% |1 Guaalc

i ] 04% | TirCuz 2,0% | segBal

| 1,1% | EbrMir 1,1% 1 marij

s 05% | ArgPer 2,6% NajTor

i 1,0% | NajTor 1,5% ] EbrTor

— 0,7% | EbrMen 1,1% | JalHue

m 14% | AraCap 4,0% | GalAnz

= 1,1% | GalAnz 1,6% SegSer

i 0,7% | BayMir 1,7% ] Ebrmir

il 04% | zadArc 1,0% | EbrAsc

il 0,8% 1 AraJac 2,2% | raLie

i 04% 7 IraLie 2,7% SegSeo

i 05% 7| SegSeo 3,5% 1 AraJac

1 0,3% 7 Irelsl 0,3% | Ebrzar

[ 0,3% | Alcont 15% | NorLpi
= -0,8% | Ngr_Pi 2,7% | lrelsl
— 06% | Flusar | ‘ 0.6% FluSar
-15 5 5 15 25 0,5 0 05 1 15
Variacion Soélidos Disueltos Totales (mg/L afio) Variacién concentracién Nitrato (mg/L afio)

Directiva Marco Europea del Agua (DMA)
y
Plan Hidrolégico Nacional (PHN)

* Objeto DMA: marco para la proteccion de la calidad de
las aguas en Europa. Basada en concentraciones...

» Las masas de agua deben alcanzar un “buen estado
ecolégico” en 2015.

* “Quien contamina, paga”... Complicado cuando la
contaminacién es difusa (regadio).

* Presion creciente hacia sistemas agrarios que
garanticen la calidad de las aguas: necesidad de
cuantificar la contaminacién inducida por el regadio.

R. Aragués. CITA (DGA)
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Directiva Marco, Plan Hidrolégico

Programa de Vigilar¥cia Ambiental (PVA)
» Seguimiento de los impactos ambientales.
* Investigacion de las relaciones causa-efecto.
» Elaboraciéon de cédigos de buenas practicas agrarias.

* Establecimiento de un sistema de indicadores
agroambientales.

* Red de Vigilancia Ambiental de Regadios en cada
Demarcacién Hidrolégica de Espania.

Red de Control de Calidad Ambiental de
Regadios en la Cuenca del Ebro
(Convenios CHE-CITA)

Objetivos:
* Manejo de los factores de produccién (agua
y agroquimicos).
» Balances de masas (agua y contaminantes:
sales, fertilizantes, pesticidas).

» Cuantificacion del volumen de agua y la
concentracion y masa de contaminantes en
los retornos de riego.

» Optimizacién del riego y agroquimicos

R. Aragués. CITA (DGA)
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Red de Control de Regadios
en la Cuenca del Ebro

+  Estaciones de aforcs actuales
Rios

Ebaises adudes
= urgel
[] AbaenTauste
[ Barranco e la Violada en Zuera
Peratiila
[ Jién enGrisén
=1 Camor Avarga
Vacuerna en Candasnos
[ Acaredre en Ballobar

Canal.shp
I Readios actuales
Regadios futuros
Ambito clenca
0 50 100 kilometros Convenios de
e |

colaboracion CITA-CHE

Agricultura y contaminacion de aguas:
el ejemplo de Bardenas (rio Arba en Tauste)

8

Salinidad (CE, dS/m)
P NWMOOOo N

H H = = = il " 7 i T = winla < = “einla” - = =% ="

Salinidad y

o +—4+—+—+—tt+++++—++—+————F—F——+

- © ~ ~ [e0)

Nitratos del E28555555555529553888853883
22009 s 5 >S5 0 a2 o008 s s >cS 0 a9
re o O .= D © 9 =X QO O = o © Q9 = Q
rio Arba en S2TGLERE2ITRES2THELERT2-R3S

Tauste. Aihos
hidrolégicos
2007 y 2008
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Cuadros resumen — salinidad y nitratos

CE (dS/m) 2007 + 2008
ENR ER AH
Maximo 7.0 5.9 7.0
Media 3.2 2.1 2.7
Ton/ha -ano 2.7 3.3 6.0
NO; (mg/l) 2007 + 2008
ENR ER AH
Maximo 81 62 81
Media 44 29 37
N° > 50 165 9 174
(45%) | (2%) | (24%)
N° > 25 297 200 497
(81%) | (55%) | (68%)
Kg/ha -aho 52 62 114

Contaminacién difusa del regadio:
ila masa es lo que importaj

Escenario actual

RIO

VvV =10.000
C=10
M =100.000

D)

Retornos

-_—
©o
—
+ -
(2]
S
>
[ —

Escen

ario con

reduccion de masa

[ /

Retornos
V=100
C =200
M = 20.000

RIO

V =10.100
M = 120.000
C =12 (+20%)

9

Retornos La Violada

(riego inundacién-ineficiente)
V =989 mm

C =28 mg NO,/L

M = 83 Kg N/ha (26% de Nf)

\"
c=1

Retornos D-IX
(riego aspersion-eficiente)

=48 mm
25 mg NO,/L

M = 14 Kg N/ha (10% de Nf)

R. Aragués. CITA (DGA)
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Plan de Choque de Modernizacion
de Regadios (MARM, 2006):
¢como afecta a la calidad de las aguas?

La calidad de las aguas mejora en la Cuenca:
1- Porque aumenta en los rios el volumen de agua

de buena calidad no detraida para el riego.

2- Porque se reduce el volumen de los retornos
de riego.

3- Porque disminuye la masa de contaminantes
exportados por los retornos de riego (aunque
aumenta su concentracion).

¢ Como minimizar la masa exportada
del contaminante?
(Masa = Concentracién x Volumen)

Reduciendo la concentracion Reduciendo el volumen
del contaminante de los retornos
1
¥ v
- Disminuir los aportes Control a Control a
de agroquimicos nivel fuente | | nivel sumidero
- Mejorar las fechas de J Vv
aplicacién . —
Mejorar el manejo de ) g);:tlmlzacnon FOE W
B . el riego -
los residuos ganaderos || ppc s del drenaje
- Eliminar el riego de las v
zonas salinas Reutilizacion
- Ubicar filtros verdes
/humedales en azarbes 5| -Interna
- Externa

R. Aragués. CITA (DGA)
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Conclusiones

1- Es necesario un compromiso sostenible entre los
efectos antagoénicos internos y externos del regadio.

2- La aptitud de calidad del agua para riego depende
de su resultante en el suelo. Variables a considerar:
cuatro directas (analiticas) y cuatro indirectas.

3- Larespuesta de los cultivos a la salinidad del agua
de riego debe establecerse en base a (1) su propia
tolerancia, (2) la FL, y (3) la CE media de la zona de
raices ponderada por su tasa de extraccion.

4- Larespuesta de los cultivos a la calidad del agua de
riego es ambiente-dependiente y exige ensayos de
campo. Es necesario medir la salinidad del suelo.

Conclusiones

5- Larespuesta de los suelos a la calidad del agua de
riego debe establecerse mediante sus curvas de
estabilidad estructural “CH (I) - CE — RAS — pH”.

6- La respuesta de los suelos a la calidad del agua de
riego es ambiente-dependiente y exige ensayos de
campo.

7- Cada sistema de riego tiene problemas potenciales
y medidas correctoras especificas. Especial
atencioén al riego por aspersion con aguas salinas.

8- El riego deficitario controlado puede aumentar la
salinidad y sodicidad del suelo y, por lo tanto, sus
efectos negativos sobre cultivos y suelos.

R. Aragués. CITA (DGA)
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Conclusiones

9- La DMA, el PHN y el PVA exigen el control de la
calidad de las aguas. Es necesario establecer
Redes de Control de la Calidad Ambiental de los
Regadios a nivel Demarcacion hidrolégica.

10- La masa de contaminantes en los retornos de riego
es la variable fundamental para el analisis de la
contaminacién difusa inducida por el regadio.

11- La masa de contaminantes en los retornos de riego
puede minimizarse reduciendo la concentracion del
contaminante y el volumen de los retornos de riego
a nivel fuente y sumidero.

12- La modernizacion de regadios mejora la calidad de
las aguas en la cuenca (pero reduce el recurso agua
y aumenta la concentracién contaminante en los
retornos).
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