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1. Introduccion

En el presente informe se presentan los resultados de la evaluacién de caudales y descarga
de contaminantes en la zona regable de la Comunidad de Regantes Grafén-Flumen
Almuniente (Huesca) en relacién con el proyecto de modernizacidn de regadio.

La evaluaciéon las subcuencas de la zona a modernizar se ha apoyado en el modelo de
software Soil and Water Assesment Tool (SWAT), en los aforos disponibles y en publicaciones
sobre la contaminacion en los retornos de agua de riego en la zona.

Los modelos son software basados en una serie de ecuaciones con la finalidad de simular
la realidad. En este caso se ha utilizado Soil and Water Assessment Tool (SWAT), un modelo
agro-hidrolégico basado en numerosas ecuaciones que, en la mayoria de los aspectos, regulan
el ciclo vital de un cultivo.

La fase de calibracion es esencial en modelizacién porque permite asegurar la bondad de
los datos, el ajuste entre los datos simulados y los reales. Es decir, hacen falta datos reales
para realizar una modelizacidn que simule unos datos ajustados a los reales.

En este caso no se disponen de datos de las subcuencas para poder calibrar, ni tampoco el
detalle de toda la superficie implicada de perfiles edafoldgicos. Disponer de datos con el fin de
comprobar el estado de las aguas respecto a compuestos contaminantes requiere hacer un
planteamiento adecuado al objetivo que se quiere conseguir, requiere ajustar la toma de datos
a lo que se quiere conocer.

Las concentraciones de los nutrientes disueltos en las aguas pueden variar en funcion del
volumen de agua, disminuir si el volumen aumenta o concentrase si el volumen disminuye. La
variabilidad del volumen de flujo esta relacionada con el tipo de riego y el tipo de lluvia. Las
proporciones de uso superficial, lateral o subterraneo pueden variar en funcién de la forma de
aplicar el agua y por lo tanto la relacién entre concentracién y volumen también variara.

La frecuencia de las mediciones, el analisis de los datos y la localizaciéon de los puntos de
control deben ser adecuados a esta circunstancia

Al no disponer datos apropiados observados del propio sitio de interés, el modelo y sus
resultados resultan no calibrados y no se puede asegurar que los resultados del modelo sean
proximos a la realidad; no pueden ser, por tanto, tomados como ajustados a la realidad.

Las dosis de fertilizacién tenidas en cuenta se obtuvieron de las recomendaciones de
abonado para la zona y las dosis de fitosanitarios utilizadas se han obtenido a partir de las
recomendaciones de uso segun los manuales de aplicacién de algunos de los fitosanitarios mas
comunes en el mercado. Aunque si se ha encuestado a algun agricultor, se trata, en cualquier
caso, de informacidn no contrastada ni verificada con un niimero de usuarios representativo.

El objetivo técnico de este trabajo es comparar el antes y el después de la modernizacion
del regadio en cuanto a variaciones de caudales de retorno y excedentes de contaminantes
en el suelo de manera relativa



2. Caracteristicas de la zona

El rio Flumen es un afluente del rio Alcanadre en la cuenca del Ebro. Por el tipo de cuencay
por la climatologia general de la zona los caudales serian menores en verano y mayores en
época de lluvias. La puesta en riego de grandes extensiones con agua procedente de otras dos
cuencas, Cinca y Gallego, hace que los aportes de excesos del riego cambien el patrén
amortiguando el lamado periodo de estiaje coincidente con el periodo de riego

La zona objeto de la modernizacidn es atravesada por el rio, y los retornos del riego son
incorporados a este tanto por la margen derecha como por la margen izquierda a través de
una ramificada red de cauces. Parte de la superficie tributaria de estos cauces se encuentra
fuera de la Comunidad de Regantes Grafién-Flumen Almuniente.
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Fig 1. Situacion cuenca del rio Flumen y localizacién zona a modernizar de la Comunidad de Regantes Graien —
Almuniente (limite linea verde)

El origen del agua de riego es el Canal del Cinca de manera que la masa de agua afectada por la
extraccién no coincide con la cuenca de los retornos (Flumen).

Pero no todo el volumen es extraido del canal, actualmente, parte de la superficie (550 ha) es
regada con el agua trasportada por la acequia de Malpartir. Parte del origen del agua aplicada
en estas parcelas es del Canal del Cinca y el restante se extrae del rio Flumen.

Tras la modernizacion se anulard el servicio de la acequia, evitando la baja eficiencia de
aplicacion de agua de la misma y dejando de extraer agua del rio Flumen
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3. Datos de partida
Se parte de la siguiente informacion:
e Plano infraestructuras CHE
e GIS parcelario de la zona a modernizar (obtenido del proyecto)

e Cartografia. Se usé la cartografia procedente de vuelos LIDAR del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA-IGN) (MDSO05 de paso de malla 5m).

e Serie climatica de 10 afios (2012-2022) estacién HU11 GRANEN del SIAR

e Mapa de Suelos SIOSE. Podemos disponer del tipo de suelo pero no del perfil
edafoldgico. Se ha configurado perfiles con perfiles tipo para esos tipos de suelo en Ila
zona.

Los modelos agro-hidrolégicos son muy sensibles a las variables del suelo y por ello es
fundamental, en este punto, aportar informacidn lo mas real y detallada posible. Al no
disponer de informacién detallada, la subjetividad de la informacién puede arrojar
resultados no realistas.

e Mapa de Usos de Suelo actual. Dentro del uso cultivos herbaceos se redistribuye los
diferentes tipos de cultivos de manera aleatoria en funcién del % de superficie
ocupada por cada uno de ellos segln proyecto

No hay informacion de la distribucion de las parcelas tras modernizacidn ni el uso y
practicas agricolas que se llevardn a cabo en cada una de ellas. Se cuenta con
informacién general de lo que esta previsto hacer en la zona sin detalle a escala de
campo o parcela, lo cual es imposible conocer con detalle porque es atribucién de cada
agricultor los usos a que se destinen sus fincas y los tratamientos que hagan una vez
modernizado el sistema de regadio. En el modelo, la distribucién de tipos de cultivo
tras la modernizacién ha sido realizada al azar, cosa que puede provocar alteracién en
los resultados, en caso de que haya grandes diferencias en la distribucion de usos con
respecto a lo propuesto en la modelizacion.

e Labores agricolas cuantificadas y definidas en el tiempo:

v Plantacidn, siembra, mantenimiento y cosecha, seglin experiencia zona

v" Abonado. Las cantidades son diferentes segun cultivo seglin recomendaciones
abonado

v Riego: aplicacién de las cantidades de Necesidades Brutas de Riego obtenidas
en el estudio agronémico del proyecto

e Volumenes agua, % de superficie y necesidades hidricas antes y después de la
modernizacidn segun proyecto. Volimenes totales de agua consumida

e Datos de referencia de caudales y concentraciones de nutrientes. Se disponen datos de
referencia del colector C6 en Grafién ( Farida Dechmil et al. 2013) y los datos del
punto de aforo en el rio Flumen en Barbués (punto 1288 CHE) .



4. Consideraciones generales y aplicacion del modelo

La utilizacién de modelos (modelizacién) para la estimacién de variables ambientales es
util para la generalizacién de patrones y atribucion de relaciones causa-efecto. Si bien si no se
dispone de los datos de entrada apropiados y no pasa por un proceso de calibracidn, los
resultados no pueden tomarse como datos afines a la realidad, no se trata de datos absolutos
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Fig. 2. Representacion esquematica del ciclo hidrolégico conceptual de SWAT (las cifras son orientativas)

El articulo de Sorando et al. (2019), que se refiere a la aplicacién del modelo SWAT a la
cuenca del rio Flumen (cuenca donde se ubica la zona de la Comunidad de Regantes Grafién-
Alumniente) es referencia de la aplicacion de SWAT a zona agricolas similares. Debe decirse
gue, para cada zona o subzona, y para cada objetivo concreto, debe realizarse la modelizacién
separadamente no siendo extrapolables los resultados absolutos.

5. Preparacion de la informacion

Para la evaluacidon objetivo, se ha tratado y preparado la informacién de partida de manera
que sea Util a la hora de modelizar y de extraer conclusiones. A continuacién, describimos el
tratamiento de la informacion realizado.

- Delimitacién de subcuencas en base al MDT y cursos de agua con SWAT
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Fig. 3. Delimitacion del drea de estudio en subcuencas y red de drenaje, a partir del MDT.



Tras el tratamiento de la informaciéon con SWAT obtenemos 25 subcuencas (Fig 3). Parte
de ellas se encuentran fuera de la superficie a modernizar y pertenecen a otras Comunidades
de Regantes. Esto dificulta la obtencion de informacién y también es complejo calcular qué
parte de los retornos pertenecen a la zona a modernizar.

- Asignacion de usos de suelo y cultivos al mapa parcelario de la zona a modernizar y
alrededores.

Legend
USOS SUELO ACTUALES
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Fig 4. Mapa de usos utilizado destacando el uso agricola objeto de modernizacion de riego y otros usos.

Reelaboracién de los usos agricolas de la tabla de atributos del plano parcelario
Unicamente se han asignado labores agricolas a la superficie de cultivos dentro de la zona a
modernizar. El resto de los usos se han mantenido fijos para no alterar la comparacion de los
resultados de las modelizaciones de antes y después de la modernizacién del regadio.

Distribucion aleatoria de cultivos. Debido a la imposibilidad de asignacién de cultivos por
parcela y afio y a la rotacion de éstos, se ha procedido a distribuir aleatoriamente los cultivos
por la zona de estudio, pero manteniendo las superficies totales actuales y previstas tras la
modernizacion de regadios

- Desglose del afio hidrolégico (AH) en estacion de riego (ER) y estacion de no riego
(ENR).

Los datos de aforos de referencia y los datos de aplicacién del riego y de sustancias
fertilizantes y fitosanitarios se han desglosado en medias anuales totales para el afio
hidroldgico AH, medias anuales en la estacion de riego ER y medias anuales en la estacion de
no riego ENR

AH : de octubre a septiembre
ER : de abril a septiembre



ENR: de octubre a marzo

6. Aplicacion del modelo a los balances generales

Los resultados generales del modelo muestran, en el balance general para un ciclo
hidroldgico un porcentaje elevado de agua que fluye sub-superficialmente por el suelo y
drenajes (flujo lateral) hasta alcanzar el rio en un ciclo hidrolégico caracterizado por la elevada
evapotranspiracion ,la escasa escorrentia superficial y la disponibilidad de agua proveniente de
otras cuencas que equilibran el balance.

BAKA AR

Evaparation and
PET Transpiration
1.008.5 7796

S Average Curve Number
SO 83

MUAR AN

niitrationiplent u <

P Surface

i Soil maisiure o 319

Vadose (unsaturated) Lateral
one o Flow ™y

T T —2.298.39

Revap from shallon aquiter Percolabon to shallow aguifer

Ralum Flow
Shallow [unconfined) 2017 734.09 T

Aqifer

Root Zone

Confining Layer

Dasp feonfined) _
Aauifer o Flow outol weershed Recharge to deep aqui

367

Fig 5. Representacién del ciclo hidrolégico y del balance hidrico general en la zona de estudio (SITUACION
ACTUAL).

Los retornos de caudal sufren variaciones en funcién de los periodos de lluvia y riego y
de forma general se observa el patrén mostrado en la Fig 6

Fig 6. Patrones de retorno de caudal periodo total simulacion y ampliacién a un afo ejemplo

En cuanto al ciclo del Nitrégeno la mayor parte de lo que se aporta por abonado es
consumido por la planta. Las pérdidas de nutrientes por disolucion y arrastre por el excedente
de riego estan habitualmente en torno al 20-25% en zonas agricolas intensivas.
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Fig. 7. Ciclo del nitrégeno en la zona. Datos orientativos

7. Punto muestreo y datos de referencia.

Existen dos puntos de aforo que pueden ser Utiles como referencia para la evaluacion de
caudales de retorno y nutrientes

- Colector C6 en Granén. Localizado en uno de los colectores de la zona de riego a
modernizar y propuesto como punto de control

- AFORO FLUMEN-BARBUES. PUNTO 1288. Confederacidn Hidrografica del Ebro.
Localizado aguas arriba de la zona de proyecto

En todo caso, la frecuencia de toma de datos quimicos no es la adecuada para las
calibraciones y observacion de la variabilidad. Trabajaremos para la evaluacién con valores
medios a modo de simplificacion.

COLECTOR C6 GRANEN

\yZaragoz /™ Canales
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Figura 8. Ubicacion de los puntos de muestreo en la cuenca del rio Alcanadre.



P5 en mapa fig 12
Colector C6 GRANEN

Afio hidrolégico de inicio

2008
del muestreo
Caudal medio (I/s) Caudal 89,1
maximo (I/s) 491,7
Caudal minimo (I/s) 36,4

Tabla 1: datos colector C6. Fuente: Farida Dechmil et al. 2013)

Media (mg/l) Maximo (mg/l)
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
AH 133 97 11,3 122 128 439 181 421 409 42,0
C6 ER 7,0 74 8,5 9,5 11,8 149 127 421 409 42,0
ENR 218 116 137 148 139 439 181 207 282 209

Tabla 2. Valores medios y mdximos de la concentracién de nitrato (mg/l) en el afio hidrolégico (AH:
octubre a septiembre), la estacion de riego (ER: abril a septiembre) y la estacion de no riego (ENR:
octubre a marzo) medidos durante los afios 2008-2012 en P5. (Farida Dechmil et al. 2013)

Media (mg/l) Maximo (mg/I)

2008 [2009 [2010 [2011 [2012 |2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

AH 0,050 0,040 0,060 0,035 0,028 0,090 0,120 0,226 0,103 0,080
cé ER 0,057 0,070 0,044 0,054 0,040 0,091 0,120 0,145 0,103 0,080
ENR 0,034 0,029 0,064 0016 0,024 0,078 0,038 0,226 0,028 0,043

Tabla 3. Valores medios y mdximos de la concentracion de fésforo total (mg/I) en el afio hidrolégico (AH:
o5tubre a septiembre), la estacion de riego (ER: abril a septiembre) y la estacién de no riego (ENR:
octubre a marzo) medidos durante los afios 2008-2012 en P5 (Farida Dechmil et al. 2013)

AFORO CHE RIiO FLUMEN -BARBUES

AFORO CHE 1288
A191 Barbués

lent P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN,
T, Esni China (Hong Kong), {¢) OpenStreethap contributors, and the

Fig 9: Localizacion aforo Fllumen — Barbués punto 1288 CHE



Nitratos (mg/L Fosforo Total

Mes NO3) Mes (mg/L P)

Octubre 2012 24.3 Octubre 2012 0.42 ENR
Enero 2013 10.2 Enero 2013 0.15 ENR
Octubre 2013 22.8 Octubre 2013 0.19 ENR
Enero 2014 Enero 2014 0 ENR
Octubre 2014 29.6 Octubre 2014 0.35 ENR
Enero 2015 10.4 Enero 2015 0.08 ENR
Octubre 2015 17.7 Octubre 2015 0.39 ENR
Enero 2016 23.8 Enero 2016 0.14 ENR
Octubre 2016 16.2 Octubre 2016 0.07 ENR
Enero 2017 23.8 Enero 2017 0 ENR
Octubre 2017 22.7 Octubre 2017 0.11 ENR
Enero 2018 15.1 Enero 2018 0.16 ENR
Mayo 2013 8.6 Mayo 2013 0.26 ER
Abril 2014 9.6 Abril 2014 0.31 ER
Abril 2015 15.4 Abril 2015 0.09 ER
Julio 2015 7.4 Julio 2015 0.15 ER
Abril 2016 23.5 Abril 2016 0.08 ER
Agosto 2017 9.4 Agosto 2017 0 ER
Abril 2018 9.7 Abril 2018 0 ER
Septiembre 2018 10.9 Septiembre 2018  0.05 ER

Tabla 4. Concentracién Nitratos y Fosforo medios mensuales segiin DATOS AFORO FLUMEN-BARBUES. PUNTO
1288. Confederaciéon Hidrogrdfica del Ebro(2012-2022)

Q rio BARBUES
Enero 1,62
Febrero 2,05
Marzo 2,36
Abril 2,7
Mayo 2,21
Junio 1,7
Julio 0,91
Agosto 0,84
Septiembre 1,36
Octubre 1,35
Noviembre 1,27
Diciembre 1,37

Tabla 5. Caudales medios mensuales segin DATOS AFORO FLUMEN-BARBUES. PUNTO 1288. Confederacion
Hidrogrdfica del Ebro. (2012-2022)



8. Balance hidroldgico y evaluacion excedentes de riego antes
y tras la modernizacion

Para la realizacién del balance tomamos como datos de uso del agua actuales y tras la
modernizacién resultantes del estudio agrondmico del proyecto (Tabla 6 y Tabla 7)

agronomico actualidad zona

GENERAL
NHn (mm) Afio mm Sup Total m3
Alfalfa 716 594,85 4259126
Arroz 850 121,55 1033175
Cebada 310 1219,9 3781690
Maiz grano 580 285,6 1656480
Doble cultivo 567 266,05 1508503,5
Trigo 372 351,05 1305906
no cultivado 0 0
Otros cultivos 947 150 1420500
Superficie cultivada 2989

Total m3 netos 14965380,5
Brutos efi 60% 24942301
m3/ha RRAA 8345

agronomico actualidad xona

ACEQUIA MALPARTIR
NHn (mm) Afo mm Sup Total m3
Alfalfa 716 105,15 752874
Arroz 850 21,45 182325
Cebada 310 215,1 666810
Maiz grano 580 50,4 292320
Doble cultivo 567 46,95 266206,5
Trigo 372 81,1 301692
no cultivado 0 0 0
Otros cultivos 947 29,85 282679,5

Superficie cultivada 550
Total m3 acequia 2744907
Brutos efi 50% 5489814
m3/ha MALPARTIT 9981

Volumen total ACTUALIDAD m3 30.432.115

Tabla 6. Volimenes agua situacion actual.
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agronomico MODERNIZACION

NHn (mm) Afio mm brutos Sup Total m3
Alfalfa 963 885 8522550
Arroz 1308 0 0
Cebada 412 142 585040
Maiz grano 782 1062 8304840
Doble cultivo 751 1415 10626650
Trigo 491 35 171850
Otros cultivos 1265 0 0

Superficie cultivada 3539

Total m3 brutos 28194978

m3/ha RRAA 7968
Volumen total MODERNIZACION m3 28.194.978

Tabla 7. Volimenes agua tras la modernizacion.

Con la modernizacién del regadio se busca mejorar las eficiencias de aprovechamiento
del agua y de esta manera poder sustituir cultivos de cereal por otros mas productivos como la
alfalfa y el maiz y la realizacién de dobles cosechas. Estos cultivos requieren mds agua para su
produccién. Este aumento de necesidades se intenta compensar con el aumento de la
eficiencia. Dada la baja eficiencia de riego de la zona, el aumento de esta al modernizar se
consigue pasar de una extraccion para riego de 30, 4 hm3 a 28,2 hm3.

Ahora bien, el aumento de eficiencia conlleva una disminucidon de los caudales de
retorno. Teniendo en cuenta los ratios del balance hidrico extraidos de la modelizacion y las
eficiencias de aplicacidn del riego y basandonos en los volimenes consumidos y los repartos
de superficie por cultivo, se estima una disminucion del volumen anual de retorno del - 35% (
-31% para la ER y -43% para la ENR) (Tabla 12). Al concentrarse la mayor superficie en cultivos
de verano la disminucién de volumen de retorno en la estacién de no riego es mas acuciada.

Teniendo en cuenta que el caudal del Flumen se mantiene en gran parte gracias a los
caudales de retorno en épocas de estiaje climatico, reducir estos considerablemente podria
generar impacto.

Tras la modernizacién, se dejara de extraer caudal del Flumen para alimentar la
acequia de Malpartir, por lo que se vera compensado la disminucién del caudal de retorno. Y la
superficie que era regada con origen Flumen pasa a ser regada desde el Canal del Cinca. Al
mejorar la eficiencia esta superficie afadida al canal, no supone un aumento de volumen
extraido significativo.

La superficie de Malpartir, se riega con una dotacion de 500 m3/h proveniente del

canal y el resto, provenientes del Flumen. En la tabla 8 se evalla de forma global el uso de los
volumenes de agua
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e | ey | o,
TOTAL ZONA RAA CANAL 3.539 28.194.978 7.968
MODERNIZACION | Acequia Malpartir Flumen (ha) 0
TOTAL DETRACCIONES AGUA RIEGO (m3) 28.194.978
Canal Cinca RAA (ha) 2.989 24.942.301 8.345
Acequia Malpartir RAA (ha) 550 3.025.000 5.500
ACTUAL TOTAL ZONA RAA CANAL 27.967.301
Acequia Malpartir Flumen (ha) 550 2.464.814 4.481
TOTAL DETRACCIONES AGUA RIEGO (m3) 30.432.115

Incremento extraccion RRAA 0,81% | No significativo
iznificati 0
Decremento retornos riego -47,50% Signi IC?FNO compens:?do conlano
extraccion de la acequia
Reduccién consumo agua GLOBAL (m3/afio) -2.237.137
Reduccion consumo agua GLOBAL (%) -8,00% | Significativo

Tabla 8. Volumenes agua tras la modernizacion.

Se ha analizado los caudales del rio segin aforo Barbués de referencia (medias
mensuales), los caudales derivados a la acequia de Malpartir y la estimacion de caudales de
retorno (lluvia + riego) segun balance y se confirma que, tras la modernizacion, no se veran
afectados los caudales del Flumen de manera significativa (Fig 10)

ACTUALIDAD
Qrio Extraccion Retorn Q

BARBUES Acequia o final
Enero 1,62 0,02 0,152 1,752 Enero
Febrero 2,05 0,03 0,230 2,250 Febrero
Marzo 2,36 0,09 0,419 2,689 Marzo
Abril 2,7 0,149 0,643 3,194 Abril
Mayo 2,21 0,198 0,734 2,746 Mayo
Junio 1,7 0,139 0,539 2,100 Junio
Julio 0,91 0,149 0,529 1,290 Julio
Agosto 0,84 0,145 0,523 1,218 Agosto
Septiembr Septiembr
e 1,36 0,07 0,343 1,633 e
Octubre 1,35 0,05 0,181 1,481 Octubre
Noviembr Noviembr
e 1,27 0,014 0,130 1,386 e
Diciembre 1,37 0,011 0,107 1,466 Diciembre

MODERNIZACION

Qrio Extraccion Retorn Q
BARBUES Acequia o final
1,62 0 0,081 1,701
2,05 0 0,119 2,169
2,36 0 0,203 2,563
2,7 0 0,325 3,025
2,21 0 0,361 2,571
1,7 0 0,325 2,025
0,91 0 0450 1,360
0,84 0 0541 1,381
1,36 0,363 1,723
1,35 0,131 1,481
1,27 0 0,090 1,360
1,37 0 0,071 1,441

Tabla 9. Caudales rio Flumen (m3/s) actualidad y tras modernizacién.
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caudales Rio Flumen aguas abajo zona a modernizar Q FLUMEN AGUAS ABAJO ACTUALIDAD

(m3/s)
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e () FLUMEN AGUAS ABAJO MODERNIZACION
== == Retorno actualidad

Retorno modernizacion

Fig. 10. Caudales rio Flumen (m3/s) actualidad y tras modernizacién

Las tablas 10, 11 y 12 muestra el balance para la obtencidn de caudales de retorno agrupados
en ano hidroldgico, estacién riego y estacidn no riego.
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actualidad

RRAA ACEQUIA MALPARTIR
s Precipit | Precipit P::c; ";:: mm mm m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
“:l;; acion acion Pl (';n GO RIEG RIEGO | PRECIPIT | PRECIPIT PRECIPIT RIEGO RIEGO RIEGO INPUT INPUT | m3 INPUT ENR (shu:; RIEGO RIEGO RIEGO RIEGO RIEGO RIEGO INPUT INPUT INPUT
AH ER ENR AH OER ENR AH ER ENR AH ER ENR AH ER AH ER ENR AH ER ENR AH ER ENR
119 710151 | 710151 918349 | 810086 150637 | 150637 187440 | 168303
595 350 168 182 4 1194 0 2081975 999348 1082627 7,583 7,583 0 2,583 5,583 1082627 105 | 368025 | 176652 191373 8,9 8,9 0 3,9 0,9 191373
122 350 168 182 2L 1417 0 425425 204204 221221 PRLED || ekl 0 RIS || P 221221 21 75075 36036 39039 EISFEE) || BoER, 0 CEEEH), || Cobk 39039
7 3,5 3,5 8,5 7,5 8 8 8 8
631704 | 379287 | 2418451 105866 | 584230 133663 | 802538, 534093, 208948 | 116390 | 925575,
1220 350 168 182 | 518 311 198,25 4269650 | 2049432 2220218 8,833 2 75 98,83 4,417 4638669,75 215 | 752850 | 361368 391482 14 1 3 14 61 3
286 350 168 182 | 966 966 0 999600 479808 519792 275983 275983 0 375943 323962 519792 50 176400 84672 91728 584438‘; 584438‘; 0 7608384 669110‘; 91728
251616 | 191955 | 570012, | 344734 | 236651 532835, | 406493, 126342, | 697160, | 485369, 211791,
266 350 168 182 | 946 722 214,25 931175 446964 484211 7,875 0,75 125 2,875 4,75 1054223,125 47 164325 78876 85449 55 1 a5 55 1 5
197,16 217533 | 145276 | 692153, | 340401 | 204252 603059, | 402742, 886909, | 538990,
351 350 168 182 | 620 414 66667 1228675 589764 638911 9,833 1,917 5833 4,833 5,917 1331064,583 81 | 283850 | 136248 147602 6 6 200317 6 6 347919
150 350 168 182 158 1316 0 525000 252000 273000 237087 | 197437 0 280587 | 222637 273000 30 | 104475 50148 54327 566164, | 471480, 0 CTAVEE) || ERhkrds 54327
1 5 5 5 5 95 75 95 75
249631 | 207232 | 3680617 | 354246 | 257448 549424 | 453880 860752, 741924 | 546280 | 1861752
TOTAL 60,63 89,17 ,458 60,63 09,17 9.120.597,46 4,6 7,65 75 4,6 7,65 ,75
M3 106273 | 772344 185481 | 136570 | 465438,
RETORNO 98,19 2,75 2736179,238 1,15 1,913 1875

RRAA + ACEQUIA MALPARTIR

AH ER ENR

Total EXTRACCIONES 30.457.405 25.262.097 4.541.370
RIEGO

Total INPUT 42.843.905 31.207.617 10.982.350

M3 RETORNO 12.482.209 9.089.145 3.201.617

Q continuo medio 395,8 576,4 203,0

Tabla 10 . Balance caudales de retorno ACTUALIDAD
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modernizacion

RRAA CANAL
sup (ha) m3 PRECIPIT AH m3 PRECIPIT ER m3 PRECIPIT ENR m3 RIEGO ENR m3 RIEGO ER m3 RIEGO ENR m3 INPUT AH m3 INPUT ER m3 INPUT ENR
885 3097500 1486800 1610700 8522550 8522550 0 11620050 10009350 1610700
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
142 497000 238560 258440 585040 353580 231460 1082040 592140 489900
1062 3717000 1784160 1932840 8304840 8304840 0 12021840 10089000 1932840
1415 4952500 2377200 2575300 10626650 8164550 2462100 15579150 10541750 5037400
35 122500 58800 63700 171850 116200 55650 294350 175000 119350
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 28210930 25461720 2749210 40597430 31407240 9190190
M3 RETORNO 8119486 6281448 1838038
AH ER ENR
Total EXTRACCIONES RIEGO 25.461.720 2.749.210
Total INPUT 40.597.430 31.407.240 9.190.190
M3 RETORNO 6.281.448 1.838.038
Q continuo medio 398,4 116,6
Tabla 11. Balance caudales de retorno MODERNIZACION
Variacion 4.362.723 2.807.697 1.363.579
Retornos
% -35% -31% -43%

Tabla 12. Variacién de voliimenes de retorno tras la MODERNIZACION
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volumen RIEGO APLICADO m3

® actualidad

= modernizado

M3 RIFGO AH M3RIFGOFR  M3RIFGOFNR
Fig. 11 Volumen anual de riego aplicado

volumen INPUT (riego + lluvia) m3

m actualidad

= modernizado

10.982.350

9.190.190

Fig. 12 Volumen anual input (riego + lluvia)

volumen RETORNO m3

9.089.145

® actualidad

» modernizado

3.201.617
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Fig. 13 Volumen anual de retorno
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reparto volumen RIEGO

reparto volumen RIEGO actualidad S
modernizacion

mER
M ER

ENR ENR

Fig. 14 Cambio de patron de consumo de agua en el afio

Estas estimaciones muestran que hay reduccion en la cantidad de agua exportada en
los retornos de riego después de la modernizacion del regadio, la mayor eficiencia de
aplicacion del riego por aspersion hace que mayor parte del agua aplicada sea destinada a la
evapotranspiracion y no retornada al curso del rio.

Cambia el patrén de uso del agua, aumentando el consumo en verano (fig 14). Al
mejorar la eficiencia, el aumento no es muy acuciado. Se aumenta la superficie cultivada en
verano y los cultivos son mas exigentes en cuanto a necesidades netas. Pero al aumentar la
eficiencia esto solo se traduce en pasar del 85 % de consumo en ER en la actualidad al 90% en
el cosumo en ER de agua bruta tras la mdoernizacion

9. Estimacion relativa de nutrientes

NITRATOS

Los datos obtenidos con el software SWAT no son ajustados a la realidad debido a la
incertidumbre de datos de los datos y por la falta de calibracién, por lo que se determina
evaluar los nutrientes con la siguiente metodologia.

Balance de N excedente en el suelo. Variacién porcentual entre el antes y después de la
modernizacién (Tabla 8)

Obtenemos los Kg de N aplicados a través de la fertilizacion. Datos de abonado segln
recomendacién para la zona revisados con encuesta a los regantes

Aplicamos el Coeficiente de Eficiencia del Uso del Nitrégeno NUE ( 67 %) y otros ratios
para ajustar la parte de N input en el suelo que es por fertilizantes quimicos y convertidos en
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NO3 que se obtienen de los definidos en el “Balance del Nitrdgeno den la Agricultura Espafiola
(Afios 1990-2019) del Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacién, Junio 2021 para obtener
el N total excedente en el suelo.

Este balance se realiza para la situacién actual y para la situacién tras la modernizacién
con el objeto de establecer un porcentaje de variacidn del balance de N excedente en el suelo.

Aunque el coeficiente de eficiencia o el ratio de N que puede ser por fertilizantes
quimicos y convertidos en nitratos solubles en el balance no estén calibrados y sean tomados
de bibliografia, si adoptamos los mismos para el antes y el después de la modernizacion, la
variacion sera proporcional.

Calculo de concentracion de NO3 global de la zona

Tomando los valores de referencia del colector C6, calculamos los valores deNO3(mg/l)
y caudal de retorno para este colector después de la modernizacién (Tabla 17) aplicando los
aumentos de N en el suelo procedente de la fertilizacién y las variaciones de caudal obtenidos
en el balance de agua

Los datos de referencia se interpretan como datos de la situacién actual.
Estas concentraciones se asumen como dato global para toda la zona de estudio en

los caudales de retorno. Si bien sabemos que en las 25 subcuencas variard, ante la falta de
detalle de los datos de entrada y de otros datos de referencia aceptamos la simplificacion.

Efecto en el rio del aporte de retorno

Finalmente apoyandonos como referencia en los datos del aforo del rio Flumen en
Barbués localizado justo aguas arriba de la zona a modernizar calculamos el caudal total del rio
y la concentracion de los nutrientes una vez recibido el retorno, tanto para el supuesto de
caudales y concentraciones actuales como los obtenidos para después de la modernizacién .
De esta manera podemos comparar finalmente el efecto en el rio del aporte actual y el que se
producira tras la modernizacién (Tabla 18)

Los datos se han calculado para el afo hidrolégico (AH) , y desglosado en Estacién de
Riego (ER) y Estacién de NO Riego (ENR)
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ESTADO ACTUAL

cultivo ha | kg N AH /ha kg AH | kg NER /ha| kg NER | kg ENR /ha | kg N ENR

alfalfa 701 25 17525 25 17525 0
cebada 1189 160 190240 0 0 160 190240
trigo 413 160 66080 0 0 160 66080
maiz 366 280 102480 280 102480 0 0
doble cultivo 313 300 93900 150 46950 150 46950
otros 312 200 62400 200 62400 0 0
nc 245 0 0 0 0 0 0
total entrada fertilizante | 3539 532625 229355 303270
AH ER ENR

total entrada fertilizante 532625 229355 303270
Otros 9 31851 15925,5 15925,5
Fijacién atmosf 8 28312 14156 14156
Mineralizacién 16 56624 28312 28312
Total entradas 649412 287748,5 361663,5
Retirada cosechas NUE 2 70 372837,5 160548,5 212289
Volatilizacion 15 53085 26542,5 26542,5
Destinitrifiacion 30 106170 53085 53085
Total salidas 532092,5 240176 291916,5
Balance 117319,5 47572,5 69747
exceso N suelo kg/ha 33,15 13,44 19,71

Tabla 13: Balance Nitrégeno en el suelo estado actual
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TRAS LA MODERNIZACION

cultivo ha | kg N AH /ha kg AH | kg NER /ha| kg NER | kg ENR /ha | kg N ENR
alfalfa 885 25 22125 25 22125 0
cebada 142 160 22720 0 0 160 22720
trigo 35 160 5600 0 0 160 5600
maiz 1062 280 297360 280 297360 0 0
doble cultivo 1415 300 424500 150 212250 150 212250
otros 0 0 0 200 0 0 0
nc 0 0 0 0 0 0 0
total entrada fertilizante | 3539 772305 531735 240570
AH ER ENR
total entrada fertilizante 772305 531735 240570
Otros 9 31851 15925,5 15925,5
Fijacién atmosf 8 28312 14156 14156
Mineralizacion 16 56624 28312 28312
Total entradas 889092 590128,5 298963,5
Retirada cosechas NUE 2 70 556059,6 382849,2 173210,4
Volatilizacion 15 53085 26542,5 26542,5
Destinitrifiacion 30 106170 53085 53085
Total salidas 715314,6 462476,7 252837,9
Balance 173777,4 127651,8 46125,6
exceso N suelo kg/ha 49,10 36,07 13,03
Tabla 14: Balance Nitrégeno en el suelo modernizacion

AH ER ENR

Dif 56.457,90 |80.079,30 |(23.621,40)

% 48% 168% -34%

Tabla 15: Variacion exceso N suelo tras modernizacion
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La cantidad de N en los suelos se ve aumentada de manera global en 48% (un 168%
en la estacion de riego y una disminucidén del 34 % en la estacion de no riego)

AUMENTO exceso en suelo AH 48%
AUMENTO exceso en suelo ER  168%
AUMENTO exceso en suelo ENR  -34%

CORRECCION VOLUMENES  -35%
CORRECCION VOLUMEN ER  -31%
CORRECCION VOLUMEN ENR  -43%

Tabla 16. Variaciones de caudales de retorno y variaciones de N en suelo tras la modernizacion.

Los datos de referencia medidos en el colector C6 son tomados como
concentracion global para el resto de los colectores y azarbes. Este valor es
considerado el valor de concentracion en la situacion actual.

Aplicando los aumentos de Nitrogeno en el suelo tras la modernizacion y
ajustandolo a la variacion de los volimenes de retorno (Tabla 9), la concentracién
global de nitratos para la zona tras la modernizacion aumentaria considerablemente
(Tabla 10) Segun referencias de la zona, los valores de nitrato en los colectores que
recogen aguas de comunidades de regantes modernizadas son elevados
encontrandose los valores obtenidos en un rango de normalidad

mg/l referencia| mg/l tras modernizacion

AH 11,9 27,2
ER 8,8 34,3
ENR 15,2 17,5

Tabla 17: Estimacion concentracion NO3 en colector C6 tras la modernizacion

El abonado de cultivos como el maiz aumenta la carga, y la reduccién de volimenes
concentra mas esta carga. De manera global la concentracidn supera ligeramente los 25 mg/I.
En la estacion de no riego estamos por debajo de este valor critico de cambio de estado y en la
estacidon de riego se supera. Para analizar el impacto de este aumento de concentracidn,
evaluamos su efecto en la incorporacion al rio Flumen de este retorno.

De manera global, contabilizando los caudales de retorno totales obtenidos del
balance para cada situacidn en las diferentes estaciones del afio hidroldgico, y adoptando la
concentracién del colector C6 como concentracion global de la zona del proyecto, la situaciéon
en el rio seria la siguiente:
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RETORNO ACTUALIDAD
FLUMEN -BARBUES REFERENCIA
Qaguas mg/I NO3
Q rio (I/s)** mg/I NO3 rio Qretorno (I/s) | mg/I NO3 retorno | abajo aguas abajo
AH 1487 16,26 395,8 11,94 1882,8 15,35
ER 1543 11,03 576,4 8,84 2119,4 10,43
ENR 1669 18,68 203,0 15,16 1872,0 18,30
FLUMEN -BARBUES RETORNO MODERNIZACION
Q aguas mg/I NO3
Qrio (I/s) mg/I NO3 rio Qretorno (I/s) | mg/I NO3 retorno | abajo aguas abajo
AH 1646 16,26 257,5 27,19 1903,5 17,74
ER 1622 11,03 398,4 34,32 2020,4 15,62
ENR 1669 18,68 116,6 17,46 1785,6 18,60
ACTUALIDAD | MODERNIZACION
mg/l mg/I VARIACION
AH 15,35 17,74 16%
ER 10,43 15,62 50%
ENR 18,30 18,60 2%

Tabla 18: Estimacion concentracion NO3 en el rio Flumen aguas abajo punto de retorno
** Qrio teniendo en cuenta la extraccion de la acequia Malpartir

Una vez incluido este el curso de retorno en el rio o, la concentracién de nitrato del
retorno se ve amortiguada y obtenemos valores menores de 25 mg/| para todos los periodos
anuales.

Las concentraciones supuestas en el rio no superan los 25 mg/Il, limite para el rango de
calidad del agua Bueno/Moderado segtin el RD 817/2015 de 11 de Septiembre

FOSFORO TOTAL

Los datos obtenidos con el software SWAT no son ajustados a la realidad debido a la
incertidumbre de datos de los datos de y por la falta de calibracidn, por lo que se determina
evaluar los nutrientes con la siguiente metodologia.

Balance de P excedente en el suelo. Variacion porcentual entre el antes y después de la
modernizacién (Tabla 20)

Obtenemos los Kg de P aplicados a través de la fertilizacién. Datos de abonado segin
recomendacién para la zona revisados con encuesta a los regantes

Para calcular los kg de P excedentes que quedan en el suelo nos basamos en los kg de
P absorbido por la planta segun bibliografia (Tabla 19)

22



Cultiva Produccion P absorbido (kg) Requerimiento P Ice

(Mg ha™) (kg Mg™)
Trigo 4 20 5.0 0,80
Maiz 10 40 4.0 0,76
Sorgo granifero 9 40 4.4 0,82
Soja 9 28 7.0 0,88
Alfalfa 18 45 5 1,00

[N S}

Festuca 10 30
Fuente: Garcia et al., (2015)

0 1,00

Tabla 19: Requerimientos de P absorbido por la planta segun cultivos

Aunque encontramos variabilidad de informacién en cuanto a los kg de P absorbido y
las toneladas de produccidn de los cultivos, si adoptamos los mismos para el antes y el
después de la modernizacion, la variacidn sera proporcional.

Este balance se realiza para la situacién actual y para la situacién tras la modernizacién
con el objeto de establecer un porcentaje de variacion del balance de P excedente en el suelo.

Calculo de concentracion de P _global de la zona

Tomando los valores de referencia del colector C6, calculamos los valores de P(mg/l) y
caudal de retorno para este colector después de la modernizacién (Tabla 16) aplicando los
aumentos de P en el suelo procedente de la fertilizacidn y las variaciones de caudal obtenidos
en el balance de agua (Tabla 15). Los datos de referencia se interpretan como datos de la
situacion actual.

Estas concentraciones se asumen como dato global para toda la zona de estudio en

los caudales de retorno. Si bien sabemos que en las 25 subcuencas variard, ante la falta de
detalle de los datos de entrada y de otros datos de referencia aceptamos la simplificacidon.

Efecto en el rio del aporte de retorno

Finalmente apoyandonos como referencia en los datos del aforo del rio Flumen en
Barbués localizado justo aguas arriba de la zona a modernizar calculamos el caudal total del rio
y la concentracion de los nutrientes una vez recibido el retorno, tanto para el supuesto de
caudales y concentraciones actuales como los obtenidos para después de la modernizacion
(Tabla 22). De esta manera podemos comparar finalmente el efecto en el rio del aporte actual
y el que se producira tras la modernizacién (Tabla 23)

Los datos se han calculado para el afio hidrolégico (AH) , y desglosado en Estacion de
Riego (ER) y Estacién de NO Riego (ENR)
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ESTADO ACTUAL

kgPAH| kgPENR kgPENR| kgPER kg P ER
cultivo ha | kg P AH /ha kg exceso exceso /ha exceso /ha exceso
alfalfa 701 50 5 3505 50 3505 0 0
cebada 1189 75 55 65395 75 65395 0 0
trigo 413 75 55 22715 75 22715 0 0
maiz 366 120 80 29280 0 0 120 29280
doble
cultivo 313 120 80 25040 0 0 120 25040
otros 312 100 60 18720 100 18720 100 18720
nc 245 0 0 0 0 0 0
total 3539 164655 110335 73040
AH ENR ER
balance 164.655,00 110.335,00 73040
balance kg/ha 46,53 31,18 20,64
TRAS LA MODERNIZACION
kgPAH| kgPENR kgPENR| kgPER kg P ER
cultivo ha | kg P AH /ha kg exceso exceso /ha exceso /ha exceso
alfalfa 885 50 5 4425 50 4425 0 0
cebada 142 105 55 7810 105 7810 0 0
trigo 35 105 55 1925 105 1925 0 0
maiz 1062 120 80 84960 0 0 120 84960
doble
cultivo 1415 120 80 113200 0 0 120 113200
otros 0 0 0 0 0 0 0 0
nc 0 0 0 0 0 0 0 0
total 3539 212320 14160 198160
AH ENR ER
balance 212.320,00 14.160,00 198160
balance kg/ha 59,99 4,00 55,99
AH ER ENR
Dif 13,47 35,35 (27,18)
% 29% 171% -87%

Tabla 20: Balance Fosforo total en el suelo y % aumento del mismo en el suelo tras la modernizacion
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La cantidad de P en los suelos se ve aumentada de manera global en un 29% tras la
modernizacion. En la estacidn de riego el aumento es mas pronunciado llegando al 171% vy en
la época de no riego, este se ver reducido en un -87%. El cambio de cultivo de cebada a maiz
genera estas diferencias al cambiar el momento de aplicacién de estos abonados y cambiar las
cantidades aplicadas para cada cultivo.

AUMENTO exceso en suelo AH 29%
AUMENTO exceso en suelo ER 171%
AUMENTO exceso en suelo ENR -87%

CORRECCION VOLUMENES -35%
CORRECCION VOLUMEN ER -31%
CORRECCION VOLUMEN ENR -43%

Tabla 21. Variaciones de voltimenes de retorno y variaciones de P en suelo tras la modernizacion.

Los datos de referencia medidos en el colector C6 son tomados como concentracion
global para el resto de los colectores y azarbes. Este valor es considerado el valor de
concentracion en la situacién actual.

Aplicando los aumentos de Fésforo en el suelo tras la modernizacién y ajustandolo a la
variacion de los caudales de retorno (Tabla 21), la concentracidn global de nitratos para la zona
tras la modernizacion aumentaria:

valores medios anuales P

mg/l referencia| mg/l tras modernizacion
AH 0,043 0,084
ER 0,053 0,208
ENR 0,033 0,007

Tabla 22: Estimacion concentracion P en colector C6 tras la modernizacion

Como media global y en la estaciéon de riego (ER) la concentraciéon que asumimos como
tipo para la cuenca tras la modernizacion no sobrepasa los 0.4 mg/I, limite de clasificacion de
calidad del agua Bueno/Moderado

De manera global, contabilizando los caudales de retorno totales obtenidos del
balance para cada situacion en las diferentes estaciones del afio hidroldgico, y adoptando la
concentracién del colector C6 como concentraciéon global de la zona del proyecto, la situacion
en el rio seria la siguiente.
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FLUMEN -BARBUES

RETORNO ACTUALIDAD

Q retorno mg/| P mg/| P aguas
Qrio (I/s)** mg/I P rio (1/s) retorno Q aguas abajo abajo
AH 1487 0,15 395,8 0,043 1882,8 0,127
ER 1543 0,117 576,4 0,053 2119,4 0,100
ENR 1669 0,171 203,0 0,033 1872,0 0,156
FLUMEN -BARBUES RETORNO MODERNIZACION
Q retorno mg/| P mg/| P aguas
Qrio (I/s) mg/I P rio (1/s) retorno Q aguas abajo abajo
AH 1646 0,15 257,5 0,084 1903,5 0,141
ER 1622 0,117 398,4 0,208 2020,4 0,135
ENR 1669 0,171 116,6 0,007 1785,6 0,160
MODERNIZACION
ACTUALIDAD mg/I mg/I VARIACION
AH 0,127 0,141 11%
ER 0,100 0,135 36%
ENR 0,156 0,160 3%

Tabla 23: Estimacion concentracion P en el rio Flumen aguas abajo punto de retorno
** Q teniendo en cuenta la extraccion de agua en la acequia Malpartir

La concentracidn en el rio aumenta un 11% de manera global, un 36% en la época de
riego y un 3% en la época de no riego tras la modernizacion

Las concentraciones supuestas no superan 0.2 mg/l, limite para fésforo entre los
rangos de calidad Muy bueno / Bueno segtin el RD 817/2015 de 11 de Septiembre.
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10. Fitosanitarios

La modelizacidn de pesticidas es bastante compleja ya que hay numerosos factores
qgue no son tenidos en cuenta por el modelo y que afectan la vida util de los fitosanitarios,
como eventos climaticos repentinos como lluvias intensas o fuertes rachas de viento.

Al no disponer del modelo digital gemelo ajustado evaluamos en este informe el
aumento de uso de metolacloro y terbutilazina relativo al aumento de superficie destinada al
cultivo del maiz y doble cultivo tras la modernizacion.

La dosis de aplicacion se ha estimado segun dosificacién recomendad por las casas
comerciales y teniendo en cuenta que los formulados con terbutilazinas sélo pueden usarse
una vez cada tres anos segun la legislacion actual por lo que aumente la superficie cultivada
con maiz, que es el cultivo objeto de dicha materia activa, esta tendera a ser un 33% a lo largo
del tiempo puesto que como maximo se puede aplicar una vez cada tres anos.

El metolacloro estd siendo estudiado por el Ministerio de Agricultura para su retirada
puesto que el registro de los productos que se formulan con dicho compuesto, tienen fecha
limite de registro hasta este afio 2023, de manera que tras la modernizacién ya no se podra
aplicar.

ESTADO ACTUAL TRAS LA MODERNIZACION
cultivo ha | kg meto | kg terb cultivo ha | kg meto | kg terb
alfalfa 701 alfalfa 885
cebada 1189 cebada 142
trigo 413 trigo 35
maiz 366 | 120,78 | 120,78 | | maiz 1062 | 350,46 | 350,46

doble cultivo 313 | 103,29 | 103,29 doble cultivo | 1415 | 466,95 | 466,95

otros 312 otros 0

nc 245 nc 0

total 3539 | 224,07 | 224,07 total 3539 | 817,41 | 817,41
ER dif

meto 593,34 265%

terb 593,34 265%

Tabla 24: Aumento uso fitosanitarios tras modernizacion
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11. Conclusiones
Modelizacion SWAT

Se ha realizado una modelizacién del caudal de agua, nitréogeno y fésforo y dos
fitosanitarios con SWAT. Dada la incertidumbre de los datos de entrada y la complejidad de las
subcuencas vy a falta de calibracion, los datos resultantes de nutrientes no han sido analizables.
Si bien, la modelizacidon ha sido de gran ayuda para delimitar las subcuencas y comprobar
dindmicas hidroldgicas.

En las practicas de control y evaluacién en fase de explotacion seria muy util poder
calibrar el modelo y determinar con mas precision datos como por ejemplo un mapa de
perfiles edafolégicos con mayor detalle para que los resultados de la modelizacion fueran mas
representativos de la realidad. Podria ser una herramienta muy beneficiosa para la elaboracion
de planes de mejora.

Metodologia balances y resultados relativos

Para poder evaluar los nutrientes se ha realizado un balance de estos basado en las
cantidades de fertilizante aplicadas y la variacion de estas con el cambio de superficies
destinadas a cada cultivo y las variaciones de voliumenes de retorno antes y después de
modernizar con el objeto de obtener las diferencias relativas. Se han asumido supuestos como
ratios de aprovechamiento por la planta de la cantidad aplicada y ratios de nutriente que
qgueda en el suelo generales.

La relacion entre la cantidad de sustancia que pasa al curso de agua también es tratada
como una estimacion global, pero si se ajusta a la variacion de caudal antes y después de la
modernizacion para obtener las concentraciones

Caracteristicas de la cuenca

El rio Flumen atraviesa la zona a modernizar. Segun las subcuencas obtenidas con
SWAT, la zona de riego estudiada tributa al rio a través de dos flujos principales. El afluente de
caudales de retorno de riego y lluvia de la margen derecha recoge los volumenes de
subcuencas con gran parte de superficie fuera de la zona objeto de esta modernizacién y de la
Comunidad de Regante (por ejemplo, la subcuenca 17). Lo mismo ocurre con parte de algunas
subcuencas del afluente de la margen izquierda.

Una modelizacidn fidedigna deberia incluir las caracteristicas de toda la superficie,
incluyendo la que interviene de otras Comunidades de Regantes siendo un limitante la falta de
informacidn y la complejidad de la obtencién de los datos.

Resultados relativos

Se observa un ahorro de agua extraida para riego y un cambio de la distribucién a lo
largo del afio. Los riegos se concentran mas en los meses de la estacién de riego después de la
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modernizacion. Dentro de esta estacidn de riego, el mayor consumo se produce en abril-mayo
antes de la modernizacién y en julio-agosto tras la modernizacion

El aumento de volumen de riego no se traduce en aumento de caudales de retorno.
Los caudales de retorno disminuyen tras la modernizacién debido a la mayor eficiencia de
aplicacion del riego por aspersion y a regar con mayor frecuencia con menos dosis que en un
riego a manta.

El aporte de caudal al rio Flumen se vera disminuido si bien esta situacién se ve
compensada por la anulacién de la acequia de Malpartir que extrae en la actualidad agua del
rio

El rio Flumen es un rio antropizado en el que los estiajes acusados de este tipo de rios
se suavizan debido a los caudales de retorno del regadio. Agua proveniente de otras cuencas
como es el caso (canal del Cinca)

Tras la modernizacion, el uso de la tierra es mas exigente en nutrientes debido al
aumento de la superficie de cultivo de maiz y la practica de doble cultivo. El aporte de
fertilizantes y de pesticidas es mayor y por lo tanto la carga, y teniendo en cuenta que el
caudal de retorno es menor, las concentraciones como es de esperar aumentan en los
retornos.

Estos aumentos de concentracién en los retornos aumentan la concentraciéon de
nutrientes en el rio, pero no significan un cambio significativo del estado de este y de la masa
de agua 164 a la cual pertenece. Finalmente, el incremento de concentracion de los retornos
se ve amortiguado por la proporcién de agua del rio con menor concentracidn en nutrientes.

Medidas

Para minimizar los impactos se recomienda establecer estrategias de manejo de
cultivos apropiadas y educir las cargas con un abonado ajustado a las necesidades y a la
produccion.

La aplicacién distribuida con fertiirrigacion abonos de inhibicién evita los picos de
concentracién tras los dias de abonado y mejoran el aprovechamiento por la planta del
nutriente.

La tendencia de sustituir el metolacloro y la terbutilazina por otros fitosanitarios
menos lesivos para el medio ambiente ira rebajando el impacto de estos.

Para poder establecer estas estrategias hay que ser conocedor del estado real y
continuado de los cauces de retorno, por lo que es de gran importancia establecer varios
puntos de control de caudal y sustancias con frecuencia de toma de datos alta y adecuada.
Obtener datos de control que nos den informacién de qué estd pasando son imprescindibles
para poder establecer medidas efectivas.

Analizar la cuenca en su conjunto con modelizaciones tipo SWAT con datos fidedignos
y con resultados calibrados para poder establecer estrategias a futuro
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