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Abstract

This work diagnoses the present salinity of the Riguel and Arba rivers (Spain)
and predicts its expected evolution using geochemical models applied to the moder-
nization of the actual Bardenas I and the completion of irrigation in the Bardenas
IT irrigation districts.

The results show a progressive increase in salinity (from 0.39 to 2.21 dS/m
electrical conductivity) in the Riguel-Arba system, due to the cumulative collection
of irrigation return flows and its progression towards more saline facies.

The Bardenas I modernization, involving an increase in irrigation efficiency from
50% to 90%, will decrease the volume and salinity of the Riguel River by 30%. In
contrast, irrigation of the new 24000 ha Bardenas IT land will increase the flow (12%)
and salinity (20%) of the Arba River. Geochemical models may help in providing
sensible estimates on the impact of irrigation on the salinity of the receiving water
bodies.
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1 Introduccién

Bajo condiciones climaticas semiaridas, la transformaciéon en riego de las tierras de
cultivo contribuye notablemente al aumento de la produccién agraria y a la diversificacion
de cultivos dotando ademas a las cosechas de una regularidad muy superior. En Espana, el
regadio supone el 15% de la superficie cultivada y es responsable del 60% de la produccién
agraria total (Fereres y Cena, 1997). Desde un punto de vista social, en Aragén (Espana),
el regadio ha contribuido al desarrollo econémico de zonas rurales y ha supuesto un freno
a la despoblacion.

Sin embargo, la actividad agraria de regadio también provoca importantes afecciones
medioambientales cuya intensidad depende del medio fisico y del manejo agronémico de
los insumos de produccién (agua, fertilizantes, fitosanitarios, etc.). Junto a las repercu-
siones medioambientales que surgen de la necesidad de disponer de agua regulada, otras
afecciones medioambientales importantes son la salinizacion y la contaminaciéon por ni-
trato de las aguas de drenaje y su impacto potencial sobre los sistemas receptores de las
mismas (retornos del riego). El presente trabajo surge ante la necesidad de compatibilizar

la actividad agraria con la preservacion y proteccién del medio ambiente.

1.1 Calidad de las aguas. Salinizacion y contaminacion por nitrato

La calidad de las aguas se ve seriamente afectada por su salinizacién y por la presencia
de un alto contenido en nitrato que limita su uso agricola, industrial, urbano y ecolégico.
Las sales presentes en el agua tienen como fuente natural primaria la meteorizacion de
los materiales geoldgicos. En un sistema agrario de regadio, las principales masas de sales
movilizadas proceden del agua de riego y de la disolucién de los minerales de los suelos
puestos en riego. Una adecuada conservacion de éstos, exige que las sales no queden
acumuladas por encima de unos valores que impidan un desarrollo normal de los cultivos,
por lo que es necesaria su evacuacion, produciendo un incremento de la salinidad en los
sistemas receptores (rios y acuiferos).

El limite admisible (Plan Hidroldgico del Ebro) de conductividad eléctrica (CE) im-
puesto a las aguas superficiales que son destinadas a la producciéon de agua potable es
de 2,5 dS/m, siendo mucho més exigentes los tratamientos para la potabilizacién de las
aguas de mayor salinidad. La salinidad del agua también afecta negativamente a pro-
cesos industriales y al rendimiento de los cultivos debido a la disminucién del potencial
osmotico de la solucién del suelo, a la toxicidad idnica especifica normalmente asociada
a la absorcion excesiva del cloruro y sodio, y a la interferencia de algunas sales disueltas
con los nutrientes esenciales para las plantas.

En cuanto al nitrato, se calcula que entre un 50 y un 90% de la carga en las aguas

tiene su origen en actividades agrarias (EEA, 1999). Tradicionalmente, el nitrégeno que



extraian los cultivos del suelo era restituido por los aportes organicos de la ganaderia que
se encontraba en equilibrio con la agricultura, hasta que al final de los anos 60 el equilibrio
se rompi6 por la intensificacién de estas actividades (Orus y col., 2000). Los fertilizantes
minerales producidos por la industria quimica comienzan a ser abundantes y asequibles,
y la ganaderia ya no depende de las tierras de cultivo, consume piensos de zonas lejanas y
genera una cantidad elevada de estiércoles con contenidos de nitrégeno importantes. Como
consecuencia, existe un exceso de nitrégeno en el suelo que, al convertirse en nitrato, es
facilmente lavado, llegando hasta las aguas subterraneas y superficiales.

La ingestion de nitrato en cantidades excesivas tiene unos efectos perjudiciales para
la salud, provocando la enfermedad denominada metahemoglobinemia (Ramos y Ocio,
1993). Las autoridades sanitarias espanolas y de la Unién Europea han establecido la
concentraciéon méxima tolerable de nitrato en el agua potable en 50 mg/L (Directiva
98/83/CE). Medioambientalmente, el enriquecimiento en nutrientes (nitrégeno y fésforo)
de las aguas superficiales estimula el crecimiento de la vegetacion acuatica, que al descom-

ponerse consume el oxigeno disuelto en el agua provocando la eutrofizacién del cauce.

1.2 La cuenca del Arba y el poligono de riegos de Bardenas

La cuenca del Arba comprende parte de las regiones de Aragén y Navarra (Espana). Su
geologia presenta glacis y aluviales cuaternarios que se asientan sobre materiales terciarios
que son considerados como la principal fuente natural de las sales disueltas en el drenaje
de la cuenca. Los principales cursos fluviales son los rios Riguel, Arba de Luesia y Arba
de Biel, que nacen en la sierra de Santo Domingo, para posteriormente, unirse en Ejea
de los Caballeros dando nombre al rio Arba, el cual desemboca en el Ebro a su paso por
Gallur.

La cuenca se caracteriza por tener veranos calurosos e inviernos frios con elevadas
oscilaciones térmicas diarias. La precipitacion media anual de toda la cuenca es del orden
de 550 mm, siendo inferior a 400 mm en su parte mas meridional (ITGE, 1985). Las
estaciones de primavera y otono son las mas lluviosas, mientras que verano e invierno
son las mas secas. En consecuencia, las necesidades hidricas no pueden ser uinicamente
cubiertas por la lluvia, por lo que una produccién agricola aceptable requiere el riego
durante la mayor parte del ano.

El denominado “Sistema de Riego Bardenas” fue puesto en marcha en el ano 1958
con la construccién de la presa de Yesa y del Canal de Bardenas (Fig.1). En la actua-
lidad, la superficie regada a través del Canal de Bardenas, que se asocia a los Planes
Coordinados de Bardenas I, es del orden de 52.600 ha en su mayoria regadas por inun-
dacién. De la segunda parte del Canal de Bardenas (Bardenas II) se riegan actualmente

unas 3.750 ha, estimandose que puede quedar pendiente la ejecucion de otras 24.000 ha



para alcanzar la superficie a transformar que aparece en los Planes Coordinados de Obras
(http://www.chebro.es).

Gran parte de los regadios actuales de Bardenas es drenada por el sistema compuesto
por los rios Riguel y Arba, y la totalidad de los nuevos regadios en transformacion de
Bardenas II serd drenada a través del Arba, por lo que la calidad de estos rios esta
condicionada al desarrollo de estos regadios y, més concretamente, a la recepcion de sus

flujos de retorno.
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Figura 1.— Regadios actuales (Bardenas I) y en transformacién (Bardenas II) en el

sistema de Bardenas. Cuenca del Arba.

1.3 Objetivos

Los objetivos de este estudio son: (1) analizar la variabilidad espacial de la calidad
de los rios Riguel y Arba (salinidad y concentracion en nitrato) asociada a la variabilidad
geoldgica de la cuenca del Arba y a la influencia del sistema agrario, (2) profundizar en
el conocimiento de los procesos basicos que intervienen en la salinizaciéon de las aguas
del sistema Riguel-Arba y (3) realizar una estimacién del comportamiento del sistema
Riguel-Arba ante hipotéticos escenarios que contemplen la modernizacion de los regadios

actuales de Bardenas I y la total transformacion en riego de Bardenas II.
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2 Material y métodos

Se seleccionaron de Norte a Sur de la cuenca del Arba (Fig. 2) cuatro series estrati-
graficas (1-San Bartolomé, 2-El Bayo, 3-Castillo de Sora y 4-Tauste) que fueron utilizadas
para el andlisis de los materiales geoldgicos terciarios (fuente de sales) de la cuenca media-
baja del Arba.

Se procedi6 al levantamiento de dos columnas estratigraficas (series 3y 4) y se tomaron
21 muestras de rocas representativas de las distintas litologias, que posteriormente fueron
trasladadas al laboratorio para su analisis quimico (SO7, CO3, Ca?*, Mg?*, Na*, KT,
H50O, materia orgénica y residuo insoluble al ataque realizado durante 2 horas con HCI
0,8 N a 50 °C) y mineralégico (difraccion de rayos X y estudio petrografico de ldminas
delgadas).

Las 21 muestras de rocas se han clasificado segin su composicién quimica mediante el
desarrollo de un andlisis Cluster (Statgraphics 2.1). Los datos han sido estandarizados y se
ha utilizado como medida de similitud la distancia euclidea al cuadrado. El procedimiento
para la obtencion de asociaciones jerarquicas ha sido el método Ward.

Para analizar la variabilidad espacial en la composicién quimica de las aguas del sis-
tema Riguel-Arba se seleccionaron un total de 14 puntos de agua de los cuales 11 se
distribuyeron siguiendo la linea de flujo desde el rio Riguel en Sddaba (P1, comienzo del
drea regable de Bardenas, Fig. 2) hasta el rio Arba en Gallur (P11, desembocadura del
Arba en el Ebro, Fig. 2) y los otros tres se situaron en el Canal de Bardenas (CB), en
el Barranco de Valarena (BV) y en un manantial en Bardenas I (M) (Fig. 2). De los 11
puntos muestreados en el sistema Riguel-Arba, 8 pertenecen al rio Riguel (del P1 al P8)
y 3 al Arba (del P9 al P11).

El 27 de junio de 2000 se tom6 una muestra de agua en cada punto seleccionado y se
determiné en campo la temperatura, el pH y la CE a 25 °C, y en laboratorio el contenido
en CO7, HCO3, SO7, ClI—, NO3, Ca?", Mg?", Na*t, y K.

La informacién obtenida en el andlisis de las muestras de rocas y aguas alimentaron un
paquete de programas informéaticos (WATEQ 4F, NETPATH, PHREEQC) desarrollados
por el Servicio Geoldgico Americano (USGS).

WATEQ 4F (Ball y Nordstrom, 1991), realiza los célculos de especiacién-solubilidad,
determinando el estado de saturacion de las muestras de agua respecto a los minerales
(calcita, dolomita, yeso y halita) y gases (COz) de interés en el sistema. Se basa en un
modelo termodinamico y en los datos observados de calidad del agua, pudiendo deducir
si un mineral tiende a disolverse o a precipitar en un ambiente dado.

NETPATH (Plummer y col., 1994) estd basado en célculos de balance de masa. Este
programa determina la cantidad de minerales reactivos y productos (supuestos de interés

en el sistema) que deben disolverse o precipitar entre puntos seleccionados como inicial y
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Figura 2.— Localizacién de los puntos de muestreo de aguas y materiales geoldgicos.

final para dar cuenta de la calidad del agua observada en ambos puntos. Con este pro-
grama se ha modelizado la evolucién geoquimica del paso de agua de riego (muestra CB)
a flujos de drenaje del riego en el area de influencia del manantial muestreado (muestra
M) (procesos de evaporacién y disolucién-precipitacién de minerales), y la incorporacién
de estos flujos de drenaje (muestra M) al agua circulante por el Riguel antes de la de-
sembocadura del barranco de Valarena (puntos P2 y P5, procesos de mezclas de aguas y
disolucién-precipitacién de minerales).

PHREEQC (Parkhurst y Appelo, 1999) estd basado en calculos de pautas de reaccion.
Este programa determina la composicion quimica que deberia tener una solucién acuosa,
y la cantidad de mineral que se disolverd o precipitard si se suponen un conjunto de
reacciones hipotéticas y de restricciones termodinamicas.

Con PHREEQC se han validado los modelos obtenidos por NETPATH y se ha simula-
do el efecto que tiene sobre los flujos de drenaje el cambio a sistemas de riego presurizado
de alta eficiencia.

PHREEQC también ha sido utilizado para la simulacién de hipotéticos escenarios
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de modernizacién de Bardenas I (basados en el cambio a sistemas de riego a presién)
y de transformacion en regadio de Bardenas II. Con estas simulaciones se han obtenido
respectivamente, estimaciones de la variacién de la salinidad del tramo bajo del Riguel
(en P5) y del Arba en Tauste (P10).

El punto P5 fue elegido para la simulacion del efecto de la modernizacion sobre las
aguas del Riguel porque es el ultimo punto de muestreo de este rio antes de la desembo-
cadura del Barranco de Valarena y porque en este punto se recogen los retornos de riego de
los amplios glacis de Bardenas I, cuya composicion quimica actual puede ser representada
por el agua del manantial muestreado (M).

El Arba en Tauste (P10) fue seleccionado para la simulacién del efecto de una completa
transformacion en riego de Bardenas II debido a que por este punto del Arba circularan
todos los flujos de drenaje de los nuevos regadios.

Las simulaciones realizadas estan sujetas a un conjunto de hipotesis, discutidas pos-
teriormente, que nos permiten estimar con relativa aproximacién la calidad del agua de
drenaje del regadio en los nuevos escenarios y la proporcion de mezcla entre los retornos

del riego y el flujo circulante por los puntos de los rios estudiados (P5 y P10).

3 Resultados y discusion

3.1 Materiales geologicos
3.1.1 SERIES ESTRATIGRAFICAS ESTUDIADAS

La Figura 3 presenta la imagen de las cuatro series estratigraficas y la posicién de las
muestras recogidas. San Bartolomé corresponde a formaciones lutiticas con intercalaciones
de paleocanales de arenita mientras que en El Bayo los paleocanales de arenita desaparecen
pasando a niveles tabulares. Las series del Castillo de Sora y Tauste corresponden a series
subhorizontales donde se alternan bancos de calizas, yesos, arcillas y limos.

La columna estratigrafica levantada en el Castillo de Sora cuenta con un total de 22,5
metros en los que se distinguieron 4 tramos (Fig. 4). El tramo 1 abarca 2 metros de lutitas
verde azuladas laminadas con yesos nodulares. Sobre él se emplazan 3 metros de lutitas
rojas laminadas con intercalaciones de yeso y bancos limosos de potencia decimétrica a
techo (Tramo 2). El tramo 3 corresponde a 15 metros de lutitas y margas bandeadas con
colores azulado verdosos en la base y rojizos en techo, que presentan intercalaciones de
nodulos de yeso alineados, méas abundantes hacia techo del tramo y en los bancos rojizos.
La serie concluye con 2,5 metros donde se alternan margas, calizas y yesos en estratos de
potencia decimétrica a centimétrica (Tramo 4).

La columna estratigrafica levantada en Tauste cuenta con un total de 18,5 metros en

los que se distinguieron 5 tramos (Fig. 4). Los 2 primeros metros (Tramo 1) son lutitas
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Figura 3.— Series estratigraficas de San Bartolomé, El Bayo, Castillo de Sora y Tauste

(de izquierda a derecha y de arriba a abajo). Localizacién de las muestras.

verde azuladas con estructura laminar. El segundo tramo esta constituido por 6 metros
de alternancia de yesos con lutitas margosas de color pardo verdosas. La potencia de los
bancos de yeso es decimétrica y son mas abundantes hacia la base aunque siempre sin
superar el 50%. A techo se presentan bancos mds calcdreos de potencia decimétrica. El
tramo 3 consiste en 6 metros de lutitas rojas laminadas en bandeados decimétricos con
presencia de algunos bancos mds limosos. Sobre ¢, 2,5 metros (Tramo 4) de lutitas verde
azuladas con estructura laminada. La columna concluye con 2 metros de alternancia de
yesos y lutitas margosas de color verde azuladas (Tramo 5). Los bancos de yeso son de
potencia decimétrica y presentan una estructura tableada con subestructura nodular.

El estudio conjunto de las cuatro series, indica una secuencia de ambientes de sedimen-
tacién en el sentido de los aportes (Norte-Sur), desde ambientes fluviales hasta depdsitos

lacustres. La zona mas septentrional constituye un tramo lutitico con presencia de nive-
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Figura 4.— Columnas estratigraficas del Castillo de Sora (izda.) y Tauste (dcha.).

Localizacién de las muestras.

les de arenitas, que son mas abundantes hacia el techo. Estos niveles de arenita estan
relacionados con paleocanales que presentan base erosiva, granoclasificacion decreciente
y estratificaciones cruzadas. Hacia el Sur los niveles de arenita van perdiendo potencia y
comienzan a aparecer bancos de calizas lacustres. La parte mas meridional corresponde
a facies centrales de cuenca, consistentes en una alternancia de yesos, arcillas y limos, de
tonos pardos y grises, con intercalaciones ocasionales de finas capas de calizas asociadas

a los yesos.

3.1.2 ANALISIS QUIMICOS

La Tabla 1 presenta los resultados de los analisis quimicos realizados a las muestras de
rocas. El residuo insoluble esta asociado mayoritariamente a la silice y la escasa diferencia

entre el porcentaje total y el 100% esta asociada a elementos solubles no analizados y a
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los errores en los analisis quimicos.

Las 21 muestras han sido clasificadas en grupos discriminados por el analisis mul-
tivariante Cluster a partir de su composiciéon quimica. El dendrograma de la Figura 5
presenta los componentes de los tres grupos discriminados por el analisis Cluster y su

similitud (distancia euclidea al cuadrado).

Tabla 1.— Porcentaje de CO3, SOF, Ca?T, Mg?", Nat, K+, HyO, materia orgdnica

(MO) y residuo insoluble al ataque realizado con HCI (RI) en las 21 muestras de rocas.

Muestra %CO3 %SO7 %Ca*™ %Mg?t %Nat %K't %H,0 %MO % RI %Total

1.1 1444 151 1024 0,18 032 0,09 1,57 435 66,10 98,80
1.2 26,80 0,96 16,36 0,16 0,10 0,04 034 0,88 51,04 96,77
2.1 2720 0,95 16,65 0,29 0,08 0,04 032 0,70 48,61 94,84
2.2 2052 0,92 1275 031 0,20 0,11 1,59 2,60 58,75 97,75
3.1 20,06 247 12,7 191 050 0,25 243 3,58 48,62 92,52
3.2 694 258 378 131 1,17 031 241 491 70,99 94,40
3.3 8,65 1328 952 043 021 0,11 452 0,72 61,50 98,95
3.4 1791 151 1158 126 030 025 1,90 3,67 56,32 94,70
3.5 1831 2,05 10,83 135 040 0,26 1,67 3,48 56,08 94,42
3.6 717 4844 20,63 1,33 0,08 0,03 17,40 0,92 330 99,31
3.7 43,71 394 1731 867 034 014 163 450 1592 96,15
3.8 46,72 2,32 2980 0,79 0,18 0,10 0,77 2,31 1446 97,44
3.9 4736 7,56 23,08 585 0,17 0,08 2,12 246 864 97,31
4.1 20,63 1,62 1251 1,31 041 022 131 435 51,71 94,09
4.2 40,39 894 19,06 573 0,20 0,10 3,37 1,01 1791 96,71
4.3 12,09 39,87 20,63 156 0,09 005 1499 061 787 97,75
4.4 42,12 8,72 21,82 484 022 0,10 3,40 225 16,11 99,57

4.5 964 1,96 465 080 0,32 029 2,11 2,23 7457 96,56
4.6 22,04 1,79 11,20 252 0,22 030 213 1,88 51,82 93,89
4.7 4,07 50,02 2040 0,78 0,09 005 1836 045 5,16 99,37

4.8 4494 3,59 18,62 77% 013 0,13 2,39 2,18 13,82 93,57

El grupo A es el méds numeroso (12 unidades) incluyéndose aquellas muestras locali-
zadas en las series mds cercanas al drea fuente (series de San Bartolomé y El Bayo), el
55% de las muestras de la serie del Castillo de Sora y un 37% de las muestras de la serie
Tauste. El grupo B, sin representacion de las series de San Bartolomé y el Bayo, estd
compuesto por un idéntico porcentaje de muestras del Castillo de Sora (50%) y Tauste
(50%). El grupo C se compone tnicamente por 2 muestras de la serie de Tauste y una

del Castillo de Sora. Por tanto, se establece una clara relacién entre la localizacion de las
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muestras de Norte a Sur y su inclusién en los grupos del A al C.
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Figura 5.— Dendrograma del andlisis Cluster realizado para las 21 muestras de rocas
a partir de su composicién quimica (CO3, SO7, Ca?t, Mg?t Nat, KT, H,0, MO y
RI).

El grupo C presenta la mayor similitud de muestra (distancia < 1), indicativo de la
igualdad quimica de las muestras que lo componen. Los otros dos grupos, mas numerosos,
presentan una menor similitud, aunque dentro de ellos existen subgrupos de muestras cuya
composicion quimica es muy semejante.

La Figura 6 presenta la distribucion de las muestras segiin su porcentaje en sulfatos,
carbonatos y residuo insoluble al ataque realizado (mayoritariamente silice) donde se
observa como las muestras de cada grupo se concentran hacia el componente que las
caracteriza (siliceas, carbonatadas o sulfatadas).

La Tabla 2 presenta el valor de los centroides de cada grupo en los diferentes com-
ponentes quimicos. El grupo A se encuentra dominado por minerales siliceos (RI= 58%)
y secundariamente por carbonato célcico (CO3= 18%, Ca?’"= 11%); mientras que en el
grupo B, la disminucién en minerales siliceos (RI= 14%) es contrarrestada por la presencia
dominante de carbonato (CO3 = 44%) asociado tanto al calcio (Ca?>T= 22%) como al mag-
nesio (Mg®T= 6%). El grupo C ha reducido considerablemente su contenido en silicatos
(RI= 5%) y carbonatos (CO3 = 8%) presentando el sulfato como anién dominante (SO7=
46%), al que se le asocia el calcio (Ca’"= 21%) y agua (HoO= 17%), constituyendo la
composicién estequeométrica del yeso (CaSO,4.2H50).

La evolucién del calcio y magnesio desde el grupo A al C es inversa. Mientras el Ca?*
se incrementa y estabiliza, el Mg?* se incrementa en el paso al grupo B y luego decrece
hasta un valor superior al presentado en el grupo A. Atendiendo al menor contenido de
CO3 del grupo C frente al A, parte del magnesio presente en el grupo C debe estar

asociado a fases minerales sulfatadas.
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Figura 6.— Distribuciéon de las muestras segin su contenido en residuo insoluble,
carbonatos y sulfatos. Posicién de los centroides de los grupos discriminados por

el andlisis Cluster.

Tabla 2.— Valor de los centroides de los grupos discriminados en el andlisis Cluster.

(A siliceo, B carbonatado, C sulfatado)

Grupo muestras %CO3 %SO7 %Ca?t %Mg?t %Nat %K+ %H,O %MO %RI

A 12 17,76 2,63 11,06 099 035 019 1,86 2,78 58,01
B 6 4420 585 21,62 561 021 0,11 228 245 14,48
C 3 707 46,11 20,55 1,23 0,09 044 16,91 0,66 544

Los resultados de los analisis quimicos verifican el paralelismo entre la composicion
quimica de las rocas y la progradacién de facies en la cuenca del Arba. Asi de Norte a
Sur se presenta un decrecimiento de los silicatos para dar paso a materiales carbonatados

y posteriormente sulfatados.

3.1.3 ANALISIS MINERALOGICO Y PETROLOGICO

La Figura 7 presenta los difractogramas de tres muestras (2.2, 3.5 y 4.7), representativas
de los tres grupos (siliceas, carbonatadas y sulfatadas) discriminados segin la composicién
quimica. El difractograma de las muestras pertenecientes a los grupos A y B (siliceas y
carbonatadas) detecta la presencia mayoritaria de cuarzo (SiOg) y calcita (CaCOj3) ademas
de otros minerales carbonatados (ankerita (Ca[Fe,Mg](COs3)2), dolomita ([Ca,Mg](COs3)2),
feldespatos (albita, NaAlSi3Og y anortita, CaAlySisOg) y micas (moscovita, illita, clorita,

caolinita) en menor cantidad.
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La diferencia en los difractogramas del grupo A y B reside en la proporciéon de los
distintos minerales; asi, mientras el grupo A presenta un mayor contenido de cuarzo, en
el grupo B la fase mineral predominante es la calcita.

Los difractogramas del grupo C (sulfatadas) detectan una composicién mineral con
predominio mayoritario del yeso (CaSO4.2H,0) y presencia minoritaria de basanita
(CaS0,4.0,5H,0) y anhidrita (CaSOy).

Figura 7.— Difractograma de tres muestras (2.2, 3.5 y 4.7) representativas de los
grupos litolégicos discriminados. Posicién de los picos de mayor intensidad del yeso,

cuarzo y calcita.

El estudio petrografico de las muestras confirmé la presencia de los minerales detecta-
dos por la difraccion de rayos X, excepto de la basanita, cuya presencia en los difractogra-
mas fue atribuida a la deshidratacién del yeso en el proceso de molienda. Las muestras
1.2, 2.2 y 3.3 se clasificaron como litoarenitas con clastos dominantes de carbonato calcico
micritico, cuarzo y feldespato, y cemento esparitico de calcita (Fig. 8). Entre ellas,
las muestras mas meridionales presentan minerales de cuarzo mas redondeados, menor
contenido en feldespatos, y menor tamano de grano, evidenciando un mayor transporte.

El resto de muestras del grupo A y B son arcillosas o margosas y su estudio al micros-
copio no aporta gran informacién. Es frecuente en estas muestras observar laminaciones
marcadas por niveles de pequenos clastos de cuarzo o fésiles (bivalvos). Algunas mues-
tras presentan grietas que han sido ocupadas por yeso, dejando residuos en los limites
de antiguas venas (Fig. 9). Las muestras del grupo C (3.6, 4.3 y 4.7) estdan constitu-
idas por yeso secundario, con presencia de texturas microcristalinas en zonas internas y
grandes cristales con inclusiones de anhidrita en las zonas externas (Fig. 9). La presen-
cia de morfologias biconvexas en algunas muestras permite predecir un origen primario
de yeso lenticular, por lo que se deduce una formacién caracteristica de los procesos de

precipitacién sulfatada subaérea en medios de playa-lago.
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Figura 8.— Imagen al microscopio (nicoles cruzados) de la lamina delgada de la muestra

2.2 (grupo A).

Figura 9.— Imagen al microscopio (nicoles cruzados) del relleno de grietas por yeso

(muestra 4.4) y textura de éste en las muestras del grupo C (muestra 3.6).

3.2 FEwvolucion de la composicion quimica de las aguas del sistema Riguel-Arba

La Tabla 3 presenta los resultados de las determinaciones realizas en las 14 muestras
de agua utilizadas en el presente trabajo. Dado que las muestras se recogieron entre las

10 y las 15 horas del 20 de junio, la temperatura fue alta (Ti,,,,= 22 °C) y poco variable,

media
destacando la menor temperatura del agua del Canal de Bardenas (CB= 16,8 °C) y del
manantial de Santa Anastasia (M= 18,4 °C).

Las muestras presentaron un pH bésico (pHpeqio= 8,1) con escasa variacién; tnica-
mente destaca el menor pH del agua del manantial (pH= 7,1). Los anélisis quimicos de las
muestras fueron satisfactorios ya que el desbalance entre aniones y cationes es pequeno.

La Figura 10 presenta los diagramas de Piper para las 11 muestras del sistema Riguel-

Arba y de las muestras CB, M, BV. Las muestras del sistema Riguel-Arba evolucionan
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Tabla 3.— Muestra, Temperatura (T*; °C), pH, conductividad eléctrica a 25 °C (CE;
dS/m), aniones (CO3, HCOj3, SO, CI7, NO3; meq/L) y cationes (Ca?T, Mg?*, Na™
y K*; meq/L) analizados y balance del andlisis quimico en las 14 muestras de agua.

Balance (%) calculado como: 200(cationes-aniones)/(cationes-+aniones)

T pH CE CO3 HCO; SO7 ClI- NOj Ca?t Mg?t Na®™ K% Balance

1 195 82 0,239 0,04 320 074 046 008 2,76 0,69 0,77 0,03  -6,10
2 226 83 053 006 384 1,13 083 024 322 1,14 117 0,12  -7.83
3 216 82 061 000 408 1,17 0,87 0,29 3,56 122 125 0,11  -4,40
4 241 86 0,68 0,18 4,32 123 125 040 381 160 1,63 0,10  -3,27
5 214 80 0,77 000 438 1,87 1,68 0,52 4,16 154 223 0,10  -5,10
6 220 81 1,13 0,00 440 2,94 426 050 5,14 1,79 487 0,12  -146
7 237 80 1,10 0,00 444 262 4,09 052 520 1,76 4,559 0,13 0,08
8 21,7 81 1,13 0,02 458 234 355 058 533 168 383 0,12  -1,09
9 21,7 80 1,12 0,00 4,72 234 403 061 523 182 455 0,14 023
10 23,6 8,0 221 0,08 534 7,61 999 074 692 394 1291 017 0,77
11 21,5 8,0 1,70 0,00 544 595 6,71 082 6,36 3,59 10,17 0,19 7,01
CB 16,8 8,0 0233 0,00 3,07 031 031 008 264 049 048 003 -12,00

M 184 7,1 089 000 572 1,19 1,19 1,56 647 1,30 1,12 0,08 -12,64
BV 22,2 81 127 000 4,08 3,77 482 053 566 1,84 6,00 0,13 3,16

desde aguas bicarbonatadas célcicas (muestras 1,2,3) con poca mineralizacién (CE; =
0,39 dS/m) a cloruradas-sulfatadas-bicarbonatadas sodico-calcicas (muestras 10 y 11) de
mineralizacién sensiblemente mayor (CE;p = 2,21 dS/m).

CB y M tienen una composicién bicarbonatada cédlcica mientras que BV es clorurada-
bicarbonatada-sulfatada sédica-célcica. La mineralizacién de CB es muy baja (CEcg =
0,33 dS/m) mientras que M y BV presentaron una mineralizacién mayor (CEy = 0,89
dS/m, CEgy = 1,27 dS/m).

La Figura 11 presenta la evolucién espacial en la composiciéon quimica (aniones y
cationes) de las aguas del sistema Riguel-Arba desde Sddaba (inicio de la zona regable)
hasta Gallur (desembocadura en el Ebro). Los diagramas muestran una pauta general
marcada por el incremento de todos los iones analizados segin el sentido del flujo. En
la cabecera del Riguel (Sddaba) domina el bicarbonato, que sufre un ligero y constante
incremento hasta la desembocadura del Arba en Gallur. El cloruro y el sulfato, que
comienzan siendo minoritarios, sufren ascensos en El Sabinar y en Tauste, donde alcanzan
el méximo valor (Cl~= 9,99 meq/L, SO7= 7,61 meq/L) y se constituyen como los aniones
dominantes.

La evolucién de los cationes se ajusta a la de los aniones. Asi, el Na™ responde a las
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Figura 10.— Diagramas de Piper de las 11 muestras del sistema Riguel-Arba y de las
aguas del Canal de Bardenas (CB), manantial de Santa Anastasia (M) y barranco de
Valarena (BV).

variaciones del C1™ (segin la composicién de la halita) dominando el tramo final del Arba
mientras que el Ca?" (dominante del tramo inicial del Riguel) y el Mg** responden a las
variaciones del bicarbonato y sulfato (respondiendo a la composicién de calcita, dolomita
Y yeso).

Es interesante destacar que a 30 km de Sidaba el contenido en Na™ comienza a ser
ligeramente superior al de Cl™ y el ascenso de Mg*'t es mds brusco que el de bicar-
bonato. Estos hechos pueden ser explicados por la disolucién de minerales sulfatados
sédicos y magnésicos como la thenardita (NapSO,4), mirabilita (NagSO4.10H20) y ep-
somita (MgSO,4.7H20) que, aunque no han sido detectados por el anélisis mineraldgico,
se sabe de su existencia en la cuenca baja del Arba, concretamente en la Formacion
Zaragoza (IGME, 1980). El contenido en potasio es muy inferior al resto de cationes y
presenta un ligero ascenso segin el sentido del flujo.

La mayor presencia de minerales evaporiticos muy solubles en la cuenca baja del Arba
se corresponde con las mayores concentraciones, mostrando la relacién entre la evolucion
de la composicion quimica de las aguas del sistema Riguel-Arba y la evolucion en la
composicion quimica y mineraldgica de los materiales geoldgicos terciarios de la cuenca
media-baja del Arba.

La CE de las aguas esta relacionada con su composicién idnica y concentracion; por
tanto, su evolucion en las aguas del sistema Riguel-Arba se corresponde a la encontrada
para los iones, incrementandose segun el sentido del flujo desde los bajos valores del Riguel
hasta los mas altos del Arba. Sin embargo, la [NO3] con un comportamiento también
ascendente segin el sentido del flujo (Fig. 12) no presenta las variaciones de la CE,

demostrando una procedencia agricola frente al origen geoldgico del resto de iones.
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Figura 11.— Evolucién espacial en la composicién quimica (aniones y cationes) de las

aguas del sistema Riguel-Arba.

La CE del Riguel en Sadaba (0,39 dS/m) aumenté lentamente (0,02 dS/m por km)
hasta su confluencia con el barranco de Valarenia donde presenté un brusco ascenso (de 0,77
a 1,13 dS/m) consecuencia de la mezcla. En los siguientes 10 km permanecié constante
en torno a 1,12 dS/m y posteriormente ascendié rapidamente (0,1 dS/m por km) hasta
alcanzar el maximo valor en Tauste (2,21 dS/m) por la mayor presencia de minerales
evaporiticos. En el tramo final, el Arba circula por el aluvial del Ebro drenando aguas
con menor contenido en sales por lo que la CE en Gallur descendié hasta 1,70 dS/m.

El bajo contenido de nitrato en Sadaba (5 mg/L) asciende rapidamente (1,6 mg/L por
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Figura 12.— Evolucién en la conductividad eléctrica (CE; dS/m) y concentracién de

nitrato (nitrato; mg/L) de las aguas del sistema Riguel-Arba.
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km) en el tramo del Riguel hasta que la mezcla en El Sabinar con aguas del Barranco
de Valarena, de menor contenido en nitrato, diluye las aguas. Posteriormente, las aguas
del Arba contindan aumentando su concentracién en nitrato (0,6 mg/L por km) hasta
superar el limite sanitario en Gallur (51 mg/L). El incremento mas acelerado del tramo
del Riguel se debe a que recoge el drenaje agricola de extensos glacis, sobre los que se
desarrollan suelos pedregosos muy permeables (sasos) que favorecen el lavado del nitrato
aportado por fertilizacion a los cultivos.

El aumento progresivo del componente hidrico asociado a los flujos de drenaje agricola
frente al flujo circulante por el rio en Sadaba justifica el incremento progresivo de la

concentracion en nitrato.

3.8 Comportamiento geoquimico del sistema Riguel-Arba

La Figura 13 presenta la CE de las aguas analizadas frente a sus indices de saturacion
(IS) para la calcita, dolomita, yeso y halita. Las 11 muestras del sistema Riguel-Arba
estdn sobresaturadas en calcita y dolomita (IS>0) y subsaturadas en yeso y halita (IS<0).
El IS respecto a la calcita y dolomita permanece practicamente constante mientras que
respecto al yeso y halita crece conforme aumenta la CE, es decir, segtin el sentido del

flujo, confirmando el incremento de las aguas en sulfato, cloruro, calcio y sodio.
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Figura 13.— Conductividad eléctrica (CE, dS/m) frente a los indices de saturacién
(IS) de la calcita, dolomita, yeso y halita para las muestras de agua del Riguel (8),
Arba (3), Canal de Bardenas (CB), manantial de Santa Anastasia (M) y barranco
Valarena (BV).

La muestra del manantial (M) se encuentra en equilibrio con calcita y dolomita, ya
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que sus indices de saturacién son menores que los valores de incertidumbre de la calcita
(40, 3) y dolomita (4+0,5). Ademads, esta muestra presenta una presién parcial de COq
superior al resto de las muestras y més distante de la presion parcial de la atmdsfera (log

pCO, = —3,5) a la cual se aproximan las muestras de aguas superficiales (Riguel, Arba,
CB, BV) (Fig. 14).

CE (d5/m)
0 0.5 1 1,5 2 2.5
u 1 1 1 1

¢ Riguel O Arba ocCB aM ABV

[+] atmosfera

Figura 14.— Presién parcial de CO2 (log pCO2) calculada frente a conductividad
eléctrica (CE; dS/m) en las muestras de agua del Riguel, Arba, Canal de Bardenas
(CB), manantial de Santa Anastasia (M) y barranco de Valarena (BV).

3.3.1 MODELIZACION DE LOS FLUJOS DE DRENAJE DEL RIEGO

Para analizar los procesos que tienen lugar en los flujos de drenaje del regadio se ha
estudiado el paso del agua de riego (CB) a flujos de drenaje de riego (M). La modelizacién
realizada con NETPATH (Tabla 4) muestra que deberia producirse una disolucién de
las fases minerales introducidas en el modelo (0,98 mmol/L de calcita, 0,40 mmol/L de
dolomita, 0,53 mmol/L de yeso y 0,88 mmol/L de halita) y un incremento considerable
en el contenido de COy (+ 1,78 mmol/L).

Tabla 4.— Modelo obtenido con NETPATH para el paso del agua de riego (CB) a

flujos de drenaje del regadio en el drea de influencia del manantial muestreado (M).

Parametros de la modelizacién

Solucién inicial Solucién final Elementos Fases

CB M C, S, Cl, Cay Mg calcita, dolomita, yeso, halita, CO»

Resultados del modelo

calcita (mmol/L) dolomita (mmol/L)  yeso (mmol/L)  halita (mmol/L) COgz (mmol/L)
+ 0,98 + 0,40 + 0,53 + 0,88 + 1,78

25



Teniendo en cuenta la presencia de un horizonte petrocalcico en los suelos desarrollados
en los glacis (sasos, Fig. 15) y que la calcita se encuentra sobresaturada tanto en el agua de
riego (IScatcita= 0,43) como en el agua de drenaje (IScacita= 0,13), sorprende que el modelo
interprete una disolucion de este mineral. Sin embargo, esta disolucién puede ser posible
debido a que el paso del agua de riego a través de suelos con abundante materia organica
genera flujos subterraneos enriquecidos en CO; (Tabla 4) que aumentan la solubilidad del

carbonato célcico (CaCOs).

Figura 15.— Horizonte petrocdlcico (mallacdn) en suelos desarrollados sobre glacis

(sasos).

El resultado de la simulacion con PHREEQC de una soluciéon con la composicién
quimica del agua de riego (CB) y el pH del agua del manantial (pH= 7,1) presenta una
presién parcial de COq superior a la del agua de riego y similar a la del manantial (log
pCOy = —1,88) y un indice de saturacion respecto a la calcita negativo (IS¢acita = —0, 46)
que justifica la disoluciéon de este mineral.

El yeso y la halita, al contrario que la calcita y la dolomita, no son minerales muy
frecuentes en el area de influencia del manantial muestreado, pero su elevada solubilidad
puede explicar la disolucién interpretada por el modelo.

Los iones que constituyen las fases minerales analizadas no sélo proceden de la di-
solucién de los materiales geoldgicos (efecto meteorizacién geoquimica) sino que también
tienen su origen en las sales introducidas con el agua de riego (efecto evapoconcentracion).

El agua de riego procedente del Canal de Bardenas (CB) sufre en el suelo una evapo-
concentraciéon producto de la evapotranspiracion de las plantas, que consumen agua libre

de sales. Riegos o lluvias posteriores capaces de producir drenaje, pueden lavar las sales
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acumuladas en el suelo por otros riegos. Para tener en cuenta este proceso se ha impuesto
al programa NETPATH que considere una evaporacion del agua de riego.

Los resultados del nuevo modelo (Tabla 5) asignan un factor de evaporacién (factor
por el cual dividido el volumen inicial se obtiene el volumen final) al agua de riego (CB)
de 1,95 y la disolucién de las fases minerales introducidas en el modelo (calcita, dolomita,
yeso y halita) es muy inferior (entre un 86% y un 66% segiin minerales) a las obtenidas
en el anterior modelo. Las cantidades disueltas mantienen la misma pauta de una ma-
yor disolucion de calcita respecto a dolomita, por su mayor presencia en los materiales
geologicos, y de halita respecto a yeso por su mayor solubilidad.

El factor de evaporacién obtenido (1,95) estd en concordancia con la eficiencia de
riego a nivel de parcela (porcentaje de agua evapotranspirada por los cultivos respecto al
volumen de riego aplicado) del poligono Bardenas I (en torno al 50%, Causapé, 2002), que
provoca que aproximadamente la mitad del agua de riego no sea evapotranspirada por las

plantas y atraviese la zona de raices constituyendo los retornos (drenaje) del riego.

Tabla 5.— Modelo obtenido con NETPATH para el paso del agua de riego (CB) a
flujos de drenaje del regadio en el area de influencia del manantial muestreado (M

considerando la evapotranspiracion del agua de riego.

Parametros de la modelizacién

Solucion inicial Solucion final Elementos Fases

CB M C,S, Cl, Cay Mg  calcita, dolomita, yeso, halita

Resultados del modelo con evaporacion

factor evaporacién calcita (mmol/L) dolomita (mmol/L) yeso (mmol/L) halita (mmol/L)
1,951 10,14 10,09 10,11 10,30

El resultado de la simulacién con PHREEQC de una solucién de agua de riego (CB),
evapoconcentrada segin el factor de evaporacién encontrado por el modelo (1,951) y con
un pH igual al de la muestra del manantial (pH= 7,1), presenta una presién parcial de CO,
y un indice de saturacién respecto a calcita similar a la muestra del manantial muestreado
(log pCO2= -1,59 e IS a1cita= 0,03).

En definitiva, la composiciéon quimica del manantial muestreado en Santa Anastasia
(drenante del riego) es fruto de la evapoconcentracién del agua de riego segun un factor
de evaporacién (1,95), coherente con las eficiencias de riego de la zona (en torno al 50%),
y una pequena disolucién de minerales condicionada por la baja salinidad de los mate-
riales geoldgicos de la mitad Norte de Bardenas I (fundamentalmente aluviales y glacis

cuaternarios desarrollados sobre el terciario continental lutitico-areniscoso).
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3.3.2 EFECTO DE LOS RETORNOS DEL RIEGO EN LOS RiOS RIGUEL Y ARBA

El riego genera unos retornos que alimentan los cursos fluviales a través de la red de
drenaje. El agua del Riguel se compone de la mezcla del agua circulante al inicio del
area regable (P1, Riguel en Sddaba) y diferentes proporciones de los flujos de retorno del
regadio en la zona de influencia que pueden ser representados por la muestra del manantial
muestreado (M).

Los modelos obtenidos para el paso del agua de P1 (Riguel en Sddaba) hasta P5
(ultimo punto del Riguel antes de la desembocadura del barranco de Valarefia) muestran
c6mo la contribucién de los retornos del riego (M) aumenta progresivamente, pasando de
contribuir en un 18% al agua circulante por el Riguel en P2 a constituir el 36% del agua

circulante en P5 (Tabla 6).

Tabla 6.— Porcentaje de mezcla de las aguas del Riguel en Sddaba (punto P1, %) y el
agua del manantial de Santa Anastasia (M, %), y disolucién/precipitacién (mmol/L)

de calcita, dolomita, yeso y halita para obtener las aguas del Riguel en los puntos P2

y P5.
Parametros de la modelizacion
Sol. iniciales Solucién final Elementos Fases
PlyM P2 / P5 C, S, Cl, Cay Mg calcita, dolomita, yeso, halita

Resultados del modelo con mezcla de aguas
modelo %M calcita (mmol/L) dolomita (mmol/L) yeso (mmol/L) halita (mmol/L)
Dela2 18 - 0,38 + 0,17 + 0,11 + 0,24
Delab 36 — 0,68 40,31 + 0,39 10,95

Los modelos desarrollados presentan una precipitacién de calcita que se ha asociado
a la salida a superficie de los flujos de drenaje subterraneos, con la consiguiente pérdida
de CO; y, por tanto, sobresaturacion en calcita. La cantidad de calcita precipitada y
de dolomita, yeso y halita disueltas aumenta conforme el rio avanza en su recorrido,
adentrandose hacia las facies centrales de cuenca (mds carbonatadas y evaporiticas).

El modelo obtenido para el paso del Riguel en Sddaba (P1) hasta el Arba en Tauste
(P10) mantiene la pauta observada anteriormente (precipitaciéon de calcita y disolucién
de dolomita, yeso y halita) aunque las masas disueltas o precipitadas son muy superiores,
por la mayor distancia entre las muestras, y, especialmente para el yeso y halita, por su
mayor presencia en la cuenca baja del Arba (Tabla 7). El agua del sistema Riguel-Arba
se enriquece progresivamente en CO, por los flujos de drenaje acumulados que no llegan
a equilibrarse con el CO5 atmosférico.

Como sintesis, la Figura 16 presenta el esquema simplificado de los procesos que ocu-
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Tabla 7.— Modelo obtenido con NETPATH para el paso del agua del Riguel en Sddaba
(P1) al agua circulante por el Arba en Tauste (P10).

Parametros de la modelizacién

Solucién inicial Solucién final Elementos Fases
Séddaba (P1) Tauste (P10) C, S, Cl, Cay Mg calcita, dolomita, yeso, halita,COs

Resultados del modelo

calcita (mmol/L) dolomita (mmol/L)  yeso (mmol/L)  halita (mmol/L) COgy (mmol/L)
— 2,98 + 1,62 + 3,44 + 9,54 + 1,88

rren en el sistema Riguel-Arba donde se destaca (1) la evaporacién del agua de riego
(evapotranspiracién de las plantas), (2) los procesos de disolucién y precipitacién de mi-
nerales asi como las variaciones en el contenido de CO y (3) la mezcla de los retornos del
riego con las aguas superficiales.

El agua de riego (CB) en su paso a flujos subterrdaneos de drenaje (M) incrementa
su contenido en COy (log pCO2 de -2,8 a -1,6) y reduce el pH (de 8,0 a 7,1) a la vez
que se mineraliza (la CE pasa de 0,33 a 0,89 dS/m) y aumenta considerablemente su
concentracion en nitrato (de 5 a 97 mg/L). La incorporacién de los retornos del riego al
sistema Riguel-Arba en el drea regable de Bardenas (de Sddaba a Tauste) produce un
incremento de la mineralizacién (la CE aumenta de 0,39 a 2,21 dS/m) y concentracién en
nitrato (de 5 a 46 mg/L). El contenido en CO4 aumenta (log pCO, de -3 a -2,5) y el pH
desciende ligeramente (de 8,2 a 8,0).

Riego (CB)
......................................... log pCO~=-2,8
CE=0,33 d3/m
[VO;]=5 gl

(1) Riguel Sadaba

pH=22

log pCO4=-3

CE =039 d3/m Agua subterranea

(10) Arba Tauste [0y ]=5 mg/l VD

pH=2 pH=71
log pCO4=-2,5 log pCOy=-1,6
CE=2721d3/m CE =029 d3/m
[NO =46 mgfl [NOy1=97 mgfl

Figura 16.— Esquema simplificado de los procesos béasicos del sistema Riguel-Arba.
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3.4 Simulacion de hipotéticos escenarios en el sistema agrario
3.4.1 ESCENARIO I. MODERNIZACION DE BARDENAS I

Analizando los datos de zonas recientemente transformadas a regadios presurizados, como
Monegros II (Tedeschi y col. 2000), y los datos de la zona de estudio (Causapé, 2002),
se ha estimado que la modernizacion de los regadios de Bardenas I, mediante un cambio
generalizado a riegos presurizados, podria aumentar la eficiencia del riego a nivel de parcela
(ER) desde los valores actuales en torno al 50% hasta valores del orden del 90%. Este
incremento de la eficiencia de riego implicaria una mayor evapoconcentracion del agua
de riego. La composicion del agua de drenaje debida a este efecto se ha estimado con
PHREEQC mediante la evaporacién del 90% del agua del Canal de Bardenas (CB).

La solucién resultante seguiria estando subsaturada respecto a minerales como el yeso
(ISyeso= -0,72) y la halita (ISpuita= -6,56) pero mucho mds cercana al equilibrio que el
agua del manantial muestreado (M: ISyeso= -1,5, IShaita= -7,5), justificando el mayor
contenido en SO7, Cl~, Ca?" y Na™ como efecto de la evapoconcentracién. Este efecto
seria el predominante en la zona septentrional de Bardenas I ya que la posible disolucién
de minerales como yeso y halita (IS < 0) podria considerarse irrelevante por su escasa
presencia en los materiales geoldgicos de esta zona (aluviales y glacis cuaternarios, y
terciario lutitico-areniscosos).

La mayor concentraciéon en HCO3 y Ca™ por el efecto de la evapoconcentraciéon provo-
carfa una mayor sobresaturaciéon respecto a calcita (IScacita= 2,01), lo que induciria su
precipitacién y, por tanto, un mayor desarrollo de los horizontes petrocalcicos que podria
afectar: 1) a la capacidad de infiltracién de los suelos, generando fredticos superficiales, y
2) a la salinizacion del suelo. Es posible que las lluvias invernales evitaran estos proble-
mas, mas en caso de no hacerlo, seria necesario aplicar algin riego en exceso con el fin de
evacuar las sales.

Tras los procesos de evapoconcentracion y disolucion-precipitacion, la solucion del
suelo deberia estar en equilibrio con calcita y con el COq edafico. En la simulacién de
este proceso se ha impuesto al flujo resultante de la evapoconcentracion un equilibrio con
calcita y una presion parcial de COq similar a la encontrada en la muestra del manantial
(log pCO2= -1,6). Bajo estas condiciones, el total de sélidos disueltos (TDS) del drenaje
del riego duplicaria al actual (de 647 mg/L de M a 1281 mg/L) mientras que el pH se
mantendria en 7,1.

Con la modernizacién de los regadios de Bardenas I, la demanda de agua de riego
podria decrecer hasta en un 40%. Sin embargo, se ha estimado la reduccién de esta
demanda sélo en un 30% (de 72 a 50 unidades, Fig. 17) ya que la modernizacién también
conllevaria la desaparicién del estrés hidrico que sufren actualmente los cultivos (Causapé,

2002) y un mayor desarrollo de los cultivos mas consumistas. Bajo estas condiciones, los
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retornos del riego que llegan al Riguel en P5 podrian disminuir en un 86% (M pasaria de
36 a 5 unidades, Fig. 17). Ello repercutiria en una reduccién del 31% del caudal circulante
por el Riguel en este punto (de 100 a 69 unidades) y en una variacién considerable en la
proporcién de mezcla entre el agua circulante por el Riguel en Sadaba (P1) y la procedente
de los flujos de drenaje del regadio, estimandose que podria pasar del 1,8:1 actual (Tabla
6) al 12,8:1 del escenario hipotético simulado (Fig. 17). A pesar de la mayor concentracién
de los flujos de drenaje, las nuevas proporciones de mezcla provocarian una disminucion
considerable en la salinidad de las aguas circulantes por el tramo bajo del Riguel (P5)
(Tabla 8). La reduccién en TDS estaria en torno al 30% (175 mg/L), pasando de los 574
mg/L actuales a 398 mg/L.

Escenario actmal Escenario modernizacion Bardenas [

Rio Riguelen Canal Rio Riguelen Canal
Sadaba (P1) Bardenas (CB) Sadaba (P1) Bardenas (CB)
64 72) 64 (50
ER=30% l ER=90% l
M=36 M=5

Rio Riguel en
Fs
(100)

Rio Riguel en
Es
©9)

Proporcion mezcla P1:M Proporcion mezcla P1:M
18:1 128:1

Figura 17.— Diagrama de flujos hidricos (unidades de volumen) en el sistema simulado
para el escenario actual (izquierda) y para una hipotética modernizacién de Bardenas
I (derecha).

La simulacion sobrestima la presién parcial de COs e infraestima el pH y el indice de
saturacion respecto a la calcita. Ello es debido a que no se ha considerado la pérdida de
CO de los flujos de drenaje subterraneos al llegar a superficie y estar en mayor contacto
con la atmédsfera. Una posible tendencia hacia el equilibrio con el COy atmosférico dis-
minuiria la presién parcial de CO, aumentando el pH y el IS..ita, 10 que podria inducir
la precipitacion de calcita y por tanto una disminucion en la concentracion de los iones
HCO; y Ca’*.

La disminucion en la salinidad de las aguas del sistema Riguel-Arba por el incremento
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Tabla 8.— Comparacién de la situacién actual del Riguel (P5) con los resultados de la
simulacién de un hipotético escenario de modernizacién de Bardenas I. Concentracién
en elementos mayores y sélidos disueltos considerando estos elementos (TDS); pH, log

pCOq, e indices de saturacién respecto a calcita, yeso y halita (IS).

Riguel P5 Actual Modernizacion Riguel P5 Actual Modernizacion
HCO3 (mg/L) 267,2 2234 SO7 (mg/L) 89,7 55,4
Cl~ (mg/L) 59,7 23,2 Ca?t (mg/L) 83,1 57,1
Mg?*+ (mg/L) 19,3 12,6 Na't (mg/L) 51,3 24,5
K* (mg/L) 3,9 1,9 TDS 574,2 398,2
pH 8,0 7,8 log pCO2 —2,63 —2,56
IS calcita 0,76 0,39 IS yeso —1,63 —-1,91
IS halita —7,10 —7,81

en la eficiencia de los regadios de Bardenas I, seria mas significativa hacia el Sur de la
cuenca del Arba donde la presencia de minerales evaporiticos es mayor y una reduccion
en el volumen del drenaje de riego implicaria una disminuciéon importante en la disoluciéon

de estos minerales.

3.4.2 ESCENARIO II. COMPLETA TRANSFORMACION EN RIEGO DE BARDENAS 11

La transformacién en riego presurizado de las 24.000 ha que faltan por transformar en
Bardenas II generara retornos de riego que seran drenados por el Arba principalmente
entre los meses de abril y septiembre. El volumen de drenaje de estos nuevos regadios
se ha estimado en 700 m?3/ha/afio, valor obtenido en otros sistemas agrarios en riego a
presion como Monegros II (Tedeschi y col. 2000). Este volumen aplicado a las 24.000 ha
por transformar en Bardenas II suponen un drenaje procedente de los nuevos regadios de
16,8 Hm? /ano.

El volumen de agua medio anual que circula por el Arba en Tauste (P10) durante
la estacién de riego (abril-septiembre) es de 143 Hm?® (obtenido a partir de los datos
registrados por la estacion de aforos de Confederacién Hidrografica del Ebro en el Arba
en Tauste durante la década 1990-2000). Por tanto, el caudal circulante por el Arba en
Tauste una vez transformado por completo en regadio Bardenas II, podria incrementarse
durante la época de riego en torno a un 12%. As{ mismo, la proporcién de mezcla estimada
durante la época de riego entre el actual caudal del Arba en Tauste y los hipotéticos flujos
de retorno de los nuevos regadios de Bardenas II seria de 8,5 a 1. Los flujos de drenaje
de estos nuevos regadios sufrirfan los procesos de evapoconcentracion y equilibrio con la

calcita y el COy presentes en el suelo. Ademas, los retornos de riego de Bardenas II

32



circularian por materiales geoldgicos con mayor presencia de minerales evaporiticos como
el yeso y la halita. La disolucion de éstos podria ser importante llegando a controlar la
salinidad de los retornos del riego.

La estimaciéon de la cantidad de minerales evaporiticos que el drenaje de Bardenas
IT pudiera disolver estd sujeta a una gran incertidumbre. Otros sistemas agrarios con
presencia de yeso en exceso, como La Violada (Aragén), presentan su drenaje saturado en
este mineral (Quilez y col. 1985), por ello se ha impuesto en la simulacién de los retornos
del riego de Bardenas II una disolucién de yeso hasta alcanzar el equilibrio (ISyeso= 0).
Igualmente se ha impuesto una disolucién de halita hasta alcanzar un ISy, = —5, valor
ligeramente superior al que presenté el Arba en Tauste (—5,2) como corresponde a una
l6gica mayor concentracion de los retornos del riego.

Bajo estas condiciones de simulacion, el TDS obtenido para el drenaje del riego es de
4.378 mg/L (7 y 3,5 veces superior al presentado en M y en el drenaje simulado sin la
disolucién de yeso y halita) y el obtenido para las aguas del Arba en Tauste (P10) podria
incrementarse en un 20% (300 mg/L) respecto al actual (de 1.536 a 1.838 mg/L, Tabla 9).
Estas diferencias podrian aumentar atendiendo a una mayor disolucién de halita (NaCl)
y de otros minerales evaporiticos presentes en la zona como la thenardita, mirabilita y

epsomita.

Tabla 9.— Comparacién de la situacién actual del Arba en Tauste (P10) con los re-
sultados de la simulacién de un hipotético escenario de completa transformacién en
regadio de Bardenas II. Concentracion en elementos mayores y solidos disueltos totales
considerando estos elementos (TDS); pH, log pCOa, e indices de saturacién respecto a

calcita, yeso y halita (IS).

Arba Tauste  Actual Nuevos Regadios Arba Tauste Actual Nuevos Regadios
HCO3 (mg/L) 3257 328,7 SO7 (mg/L)  365,2 524,9
Cl~ (mg/L) 254,0 406,1 Ca?t (mg/L) 1384 193,0
Mg?* (mg/L) 49,2 50,4 Na® (mg/L)  297,0 327,5
K* (mg/L) 6,7 7,2 TDS 1536,2 1837,9
pH 8,0 7,7 log pCO4 —-2,5 —-2,3
IS calcita 0,95 0,71 IS yeso —1,03 -0,79
IS halita —5,61 —5,51

4 Conclusiones

Los materiales terciarios de la cuenca media-baja del Arba se distribuyen segin una

secuencia de sedimentacion, en el sentido de los aportes (Norte-Sur), desde ambientes
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fluviales (tramos lutiticos con paleocanales de arenita) hasta lacustres (alternancia de
limos, calizas y yesos), asocidndose a una secuencia mineralégica que abarca composiciones
siliceas (cuarzos y feldespatos), carbonatadas (calcitas y dolomitas) y sulfatadas (yesos).

La composicion quimica de las aguas del sistema Riguel-Arba evoluciona desde aguas
bicarbonatadas calcicas hasta cloruradas-sulfatadas-bicarbonatadas sodico-cédlcicas. Se
encuentran ligeramente sobresaturadas respecto a la calcita y dolomita, y subsaturadas
respecto a yeso y halita. Existe una tendencia de estos dos 1ltimos minerales hacia el
equilibrio segtn el sentido del flujo, demostrando su progresiva disolucién en consonancia
con la evolucion de la composiciéon mineralégica de los materiales geoldgicos de la cuenca
del Arba.

El regadio juega un papel esencial en la calidad del sistema formado por los rios
Riguel-Arba, ya que sus flujos de retorno aportan importantes volimenes de agua. Estos
flujos presentan un alto contenido en nitrato, disuelven sales procedentes de los materiales
geologicos y evacuan las introducidas por el agua de riego, que se concentran por efecto
de la evapotranspiraciéon de los cultivos segin un factor que depende de la eficiencia en el
riego.

En consecuencia, la calidad del agua circulante por el sistema Riguel-Arba se deteriora
considerablemente desde el paso del Riguel por Sadaba hasta la desembocadura del Arba
en el Ebro, por el aumento paulatino tanto de la salinidad como del contenido en nitrato,
que llegan a ser maximos en el tramo bajo (CEpax = 2,21 dS/m en Tauste y [NO3 |max =
51 mg/L en Gallur).

Un incremento en la eficiencia de los regadios actuales, hasta valores préoximos al
90%, podria provocar una disminucién en la demanda de agua de riego (30%) y en el
volumen de los retornos de riego que llegan al Riguel en su tramo inferior (86%). En
consecuencia, el caudal del Riguel en este punto podria disminuir un 31%. A pesar de
que el TDS en los retornos de riego se duplicaria respecto al actual (de 647 a 1.281
mg/L) por efecto de una mayor evapoconcentracién, la nueva proporcién de mezcla harfa
descender el TDS en el tramo inferior del Riguel (P5) en torno a un 30%. La disminucién
de los retornos del riego en el Suroeste de Bardenas I seria de mayor importancia, pues
disminuiria considerablemente la disolucion de los minerales evaporiticos presentes en la
zona y mejoraria considerablemente la calidad del tramo inferior del Arba y, por tanto,
en su desembocadura en el Ebro.

La transformacion completa de Bardenas II aumentaria la demanda de agua de riego
en unos 168 Hm? (35% de la actual capacidad de Yesa) y el caudal circulante por el
Arba en Tauste en un 12%. El TDS en este punto podria incrementarse en un 20%; si
bien, este valor estd sujeto a la incertidumbre en la estimacién de la cantidad de minerales
evaporiticos que se pudieran disolver y que seria necesario precisar en estudios posteriores.

Cuantificar el comportamiento del sistema Riguel-Arba en cuanto al contenido de

34



nitrato de sus aguas es mucho mas complicado, ya que intervienen numerosos factores
agronoémicos. La modernizacién puede llevar a un manejo mas adecuado de la fertili-
zacion nitrogenada que disminuyese el lixiviado de nitrato (Causapé y col., 2002). La
transformacién de nuevos regadios posiblemente incrementaria la cantidad de nitrato que
llegase al Arba, si bien, el adecuado manejo de la fertilizacién unido a los bajos volimenes
de retorno del riego, podria minimizar la contaminacion por nitratos del sistema Riguel-
Arba.

En definitiva, el incremento en la eficiencia de riego ocasionaria una mayor evapocon-
centracién de los flujos de drenaje, pero también una reduccién en su volumen. El resul-
tado de la modernizacion de Bardenas I, al contrario que la completa transformacion de
Bardenas II conllevaria una reduccién en el caudal circulante por el sistema Riguel-Arba,
un descenso en la salinidad y contaminacion por nitrato de sus aguas, y un incremento

en el volumen de agua de riego conservada en Yesa.
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