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Se realiza este informe para su inclusión en e
. 

Para una correcta interpretación de los resultados del presente informe se deben 
tener en cuenta los aspectos que se relatan en el siguiente apartado.  

- 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-hidrológico basado en numerosas ecuaciones que, 
en la mayoría de los aspectos, regulan el ciclo vital de un cultivo. 

- SWAT se puede definir, de forma sencilla, como un software para la modelización 
integral de grandes cuencas, que permite conocer la dinámica hídrica de las 
cuencas bajo diversos escenarios actuales y futuros, permitiendo una visión 
holística de la cuenca. Por tanto, SWAT permite caracterizar los procesos físicos 
que controlan la transformación de la precipitación en escorrentía, a la vez que 
modeliza caudales, la erosión del suelo y el transporte de sedimentos, así como 
la movilización de nutrientes y la dispersión de contaminantes, en el conjunto de 
la cuenca. SWAT realmente es una herramienta que permite evaluar el impacto 
de las actividades humanas y/o del cambio climático sobre la cantidad y régimen 
de la producción de agua y sedimentos a escala de cuenca hidrográfica, de 
subcuenca o de Unidades Hidrológicas de Respuesta (HRU), porciones del 
territorio con condiciones hidrogeomorfológicas similares. Pero también es un 
software que se puede usar como herramienta de planificación puesto que 
permite valorar los efectos de los cambios de uso del suelo, de las actividades de 
restauración de ecosistemas y de las distintas prácticas de conservación del suelo 
sobre el conjunto de la cuenca, facilitando la toma de decisiones del gestor. 

- De la zona de la Comunidad de regantes de Santa Ana, del canal de Monegros 
(Huesca) no hay datos que permitan calibrar la modelización. La fase de 
calibración es una parte importante de la modelización porque permite asegurar 
la bondad de los datos, el ajuste entre los datos simulados y los reales. Pero para 
calibración y validación de los resultados no basta con disponer de unos cuantos 
datos. Es necesario tener una serie larga de datos; no necesariamente tan larga 
como la del periodo de modelización pero si que cubran la variabilidad temporal 
de los datos. Para esto se ha disponer de un sistema de recogida de datos (y de 
análisis) “en continuo” o regulable a intervalos de tiempo que abarquen la 
variabilidad temporal (durante el día, entre días, entre periodos de cultivo del 
año, entre años con factores climáticos y otros distintos). 

- Al no haber datos observados del propio sitio de interés, los resultados del 
modelo no han sido calibrados ni validados y han de tomarse como estimaciones 
de caudales y exportación de nutrientes. 
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- Las dosis de fertilización aportadas al modelo se obtuvieron de fuentes propias 
a partir de encuestas y consultas realizadas a agricultores en trabajos anteriores 
realizados en otros estudios de similar temática y zona de aplicación. 

La utilización de modelos (modelización) para la estimación de variables 
ambientales es útil y generalizada cuando no se dispone de datos suficientes 
para la valoración de procesos en el medio ambiente y del estado de sus 
componentes. El resultado de una modelización no calibrada ni validada 
identifica patrones, tendencias y relaciones causa-efecto, pero no datos 
absolutos, de exportación de caudal y nutrientes en los retornos de riego en 
función de los cambios de cultivo y manejo agrícola asociados a la modernización 
del regadío. 
El presente estudio tiene el objetivo de definir patrones, cambios de tendencias 
y localización de las zonas de mayor carga y concentración de nutrientes seg\un 
cambios en los caudales y calidad del agua de los retornos de riego. Para ello se 
ha comparado, mediante modelización de procesos agro-hidrológicos, el antes y 
el después de la modernización del regadío en la Comunidad de Regantes de 
Santa Ana. Se estudian únicamente los cambios de cultivo y dosis de riego, según 
la información aportada por CINGRAL (Cuadros 1 y 2). El resto de variables 
ambientales ajustables por el modelo, se mantienen fijas con el fin de que el 
resultado sólo tenga en cuenta los cambios conocidos y propuestos tras la 
modernización del regadío. 

• 

• 

• 

• 

• 
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Técnica de riego y manejo Superficie 
(hectáreas) 

Porcentaje 
superficie 

Aspersión: (aspersores, pivots, rangers…). Eficiencia 80% 231,01 8.51% 
Localizado (goteros, microaspersión…). Eficiencia 90% 560,55 20.65% 
Gravedad (manta, inundación, surco…). Eficiencia 60% 1.922,70 70.83% 
TOTAL 2714,53 100% 

CULTIVO 
SUPERFICIE 

ha % 
Pistacho, almendros y oliveras 587,70 21.65% 
Maíz 325,74 12.00% 
Alfalfa 488,62 18.00% 
Pratenses 135,73 5.00% 
Ceral de invierno 1.176,75 43.35% 
TOTAL 2714.53 100% 

Cultivo Superficie (%) Superficie (ha) 
Almendro 35.00% 950,09 

Alfalfa 15.00% 407,18 
Maíz 35.00% 950,09 

Cebada 15.00% 407,18 
TOTAL 100.00% 2714.53 

MES 
NRb (m3/Ha) 

Almendro Alfalfa Maíz Cebada 
Enero 0 112.01 0 125.3 

Febrero 0 311.52 0 430.18 
Marzo 0 458.29 0 692 
Abril 359.3 750.69 0 1,055.65 
Mayo 701.71 1,341.49 629.94 1,322.33 
Junio 1,316.10 1,601.11 1,513.93 307.93 
Julio 1,874.08 1,993.94 2,401.60 0 

Agosto 1,302.98 1,672.74 2,021.44 0 
Septiembre 789.71 1,102.44 1,195.22 0 

Octubre 59.07 357.25 144.89 0 
Noviembre 0 14.56 0 0 
Diciembre 0 112.17 0 102 
TOTAL 6,402.94 9,828.20 7,907.02 4,035.40 
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Alternativa m3/mes NRb 
(m3/Ha) mm/día Caudal (l/s 

y Ha)  
Enero 96.624,46 35.6 0.11 0.01  

Febrero 302.006,26 111.26 0.36 0.04  

Marzo 468.374,63 172.54 0.56 0.06  

Abril 1.076.865,71 396.7 1.28 0.15  

Mayo 2.349.828,04 865.65 2.79 0.32  

Junio 3.466.093,32 1,276.87 4.12 0.48  

Julio 4.874.137,85 1,795.58 5.79 0.67  

Agosto 3.839.576,11 1,414.46 4.56 0.53  

Septiembre 2.334.742,07 860.09 2.77 0.32  

Octubre 339.240,78 124.97 0.4 0.05  

Noviembre 5.929,98 2.18 0.01 0  

Diciembre 87.205,58 32.13 0.1 0.01  

TOTAL 19.240.624,82 7,088.02      

 

La distribución de las parcelas tras modernización y el uso y prácticas agrícolas que 
se llevarán a cabo en cada una de ellas no están, de momento, definidos. Se cuenta con 
información general de lo que está previsto hacer en la zona estudiada sin detalle a 
escala de campo o parcela. La decisión de uso y tratamiento de manejo de las fincas 
corresponde a los propietarios, aunque siguiendo unas pautas y condiciones 
establecidas en el proyecto de modernización del regadío. Para la modelización de 
caudales y calidad del agua de los retornos de regadío se ha hecho una redistribución 
de cultivos tras la modernización del regadío al azar. No se ha polarizado esta 
redistribución de cultivos intentando minimizar la alteración en los resultados, en caso 
de que haya grandes diferencias en la redistribución real con respecto a lo propuesto en 
la modelización. Los terrenos dedicados actualmente al cultivo del almendro (560,61 ha) 
se mantienen tras la modernización y cuentan con sistema de riego por goteo. 

Se parte con una escasa o nula disponibilidad de datos observados en la zona objeto 
de modernización. Las fuentes de información disponibles en el entorno más próximo 
están ubicadas en el aforo A191 en el río Flumen en Barbués (X 713449,2; Y 4651020,1). 
Esta fuente no se ha utilizado como referencia por no ser representativa de la zona de 
estudio ya que está ubicado en el río Flumen. Los caudales y características hidrológicas 
del Flumen son muy diferentes a los azarbes que drenan la zona de estudio. 
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La zona de estudio se localiza en los TTMM de Torralba de Aragón, Almuniente, Torres 
de Barbués, Senés de Alcubierre y Tardienta (Huesca), junto al canal de Monegros. 
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El modelo utilizado en este caso para evaluar y cuantificar flujos de agua y de 
nutrientes y pesticidas es el modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) es un 
modelo muy utilizado en la actualidad, y en expansión, con esta finalidad. Se utilizó el 
modelo SWAT debido a su capacidad para predecir el impacto de las prácticas de manejo 
del suelo sobre el agua y el suelo en todo tipo de cuencas y territorios, especialmente 
en zonas complejas y aplicable a largos períodos de tiempo (Arnold  1998; Neitsch 

 2005). 

Por otro lado, el modelo SWAT puede simular la cantidad y calidad del agua y el 
crecimiento de los cultivos simultáneamente. Con SWAT, una cuenca o un territorio se 
divide en sub-cuencas, las cuales se subdividen en Unidades Hidrológicas de Respuesta 
(HRUS) que son partes del territorio con la misma pendiente, uso de la tierra y 
características del suelo. Caudal, sedimentos y carga de nutrientes son calculados para 
cada subcuenca a partir de la modelización de las características de cada HRU y según el 
concepto de ciclo hidrológico representado en la figura siguiente (Fig. 2), requiriendo 
conocer o tener o simular datos de las características y procesos señalados en la figura. 
Con este modelo y partiendo de datos de precipitación, de las características del suelo, 
distribución espacial de usos y cultivos, gasto de agua y nutrientes, obtenidos de fuentes 
generales de información, de datos propios de estudios anteriores y los citados más 
arriba, se pueden estimar los flujos de agua del retorno de riego y los compuestos 
disueltos en estos flujos de agua en diferentes circunstancias o condiciones como son 
antes y después de la modernización del regadío en la zona de interés (Comunidad de 
Regantes de Santa Ana) en Monegros norte. 
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El artículo de Sorando . (2019), que se refiere a la aplicación del modelo SWAT a 
la cuenca del rio Flumen (cuenca donde se ubica la zona de la Comunidad de Regantes 
de Santa Ana) es referencia de la aplicación de SWAT a zonas agrícolas similares. No 
obstante, hay que tener en cuenta las particularidades de cada zona o subzona y las 
diferentes escalas espaciales o temporales. Cada propuesta de actuación o cambio de 
usos, la modernización del regadío en este caso, debe tener en cuenta escenarios de 
cambio futuros y plantear medidas preventivas o correctoras en caso de prever 
situaciones anómalas o no deseables desde el punto de vista medioambiental. 

Para la modelización de caudales y nutrientes se han tenido en cuenta los cambios 
de uso en las parcelas propuestas de modernización de regadío. Se ha hecho coincidir la 
zona de modelización con el área de actuación del proyecto de modernización del 
regadío con el fin de modelizar únicamente lo relacionado con la modernización del 
regadío.  

Para el trabajo de modelización y cálculo de excedentes de riego antes y después de 
la modernización del sistema de riego han sido necesarias una serie tareas preparatorias 
de los datos para su adecuación al formato requerido por el modelo, que han consistido 
en lo siguiente: 

- Delimitación del Modelo Digital del Terreno (MDT05) a la zona propuesta de 
modernización de regadío para ajustar las subcuencas hidrológicas de la 
Comunidad de Regantes Santa Ana a la red de drenaje de desagües de riego. 
(Fig.3). 

 

. 
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- Establecer la jerarquía y secuencia ordenada de subcuencas (Fig. 4). 

 

- Delimitación de la zona de estudio (Fig. 5). 
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- Adaptación de la información agrícola al formato requerido por el modelo. 
Únicamente se han asignado labores agrícolas (laboreo, siembra, aplicación de 
fertilizantes y riegos, cosecha y cortes o siegas en el caso de la alfalfa) a los 
cultivos de maíz, alfalfa y cereal, propuestos como objetivo de modernización de 
regadíos. El resto de los usos se han mantenido fijos para que no alterasen los 
resultados de la modelización al comparar el antes y el después de la 
modernización del regadío. Debe notarse que una parte importante del área de 
la Comunidad de Regantes (aproximadamente el 20%) está ocupada por frutales 
y ya tiene modernizado el riego por goteo (Fig. 5).   

- Redistribución aleatoria de cultivos tras la modernización del regadío. 
Actualmente no se tiene información detallada de localización de cultivos tras la 
actuación. Se han redistribuido aleatoriamente los cultivos por la zona de 
estudio, manteniendo las superficies totales actuales y previstas tras la 
modernización de regadíos y el área ya modernizada y dedicada al cultivo de 
almendros, según los Cuadros 1 y 2 (Fig. 6). 

 

14 

 

- Serie climática de los últimos ocho años que incluye periodos secos, húmedos y 
de transición. Los resultados reflejan valores medios mensuales del periodo de 
la serie climática. Los dos primeros años no son tenidos en cuenta por ser el 
periodo de tiempo destinado a la recarga de acuíferos y activación de los 
procesos hidrogeológicos. 

- Labores agrícolas cuantificadas y definidas en el tiempo: 
• Plantación, labores preparatorias del suelo, siembra, mantenimiento y 

cosecha, según experiencia y consulta a agricultores. 
• Abonado. Las cantidades son diferentes según cultivo*: 

 Maíz: un abonado de fondo de 600 kg/ha de 8-15-15 y tres 
abonados de cobertera de 200 kg/ha de N líquido 

 Trigo: abonado de fondo de 400-500 kg/ha de 8-15-15 y otro de 
cobertera de 300-250 kg/ha de urea 

 Alfalfa: se suelen hacer tres abonados de cobertera de 30 kg/ha 
de nitrógeno líquido o 25 kg/ha de urea. 

 Almendro: 5-7 abonados de apoyo de 25-30 kg/ha de nitrógeno 
líquido disuelto en el agua de riego. 

• Riego: en la actualidad hay tres tipos de riego, a manta, por aspersión y 
localizado o por goteo. La eficiencia del riego a manta es de un 60 %, 
mientras por aspersión es del 80 % y el 90% para goteo El riego a manta 
se realiza en menos días de riego, pero más cuantiosos, mientras que por 
aspersión o goteo se riega casi a diario durante los meses estivales. Para 
la distribución temporal a lo largo de la campaña se ha seguido la dosis y 
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distribución temporal del cuadro 2, propuesta acorde a la del Gobierno 
de Aragón para cubrir las necesidades netas de los cultivos. El 21.65% de 
la superficie estudiada está ocupada por almendro. Este cultivo ya cuenta 
en la actualidad con riego por goteo y ha sido tenido en cuenta en la 
modelización. 

*Estos valores son aproximados, pudiendo variar en función de la variedad del cultivo, del 
año climático y de otros condicionantes asociados a los precios de los productos. 

- Datos de suelo. Los modelos agro-hidrológicos son muy sensibles a las variables 
del suelo y por ello es fundamental, en este punto, aportar información lo más 
real y detallada posible. Nuestra base de datos (derivada del proyecto de 
investigación AMUSE-Análisis Multi-escalar de los Servicios de los Ecosistemas 
bajo escenarios de uso del suelo para el desarrollo socio-ecológico en zonas 
rurales Proyecto Retos del conocimiento, Plan Nacional de Investigación del 
Gobierno de España, CGL2014-53017-C2-1-R). Se dispone de información del 
suelo de la zona de estudio de variables como textura, densidad aparente, 
contenido en materia orgánica y conductividad hidráulica, entre otras muchas 
(carbono orgánico, actividad microbiana, emisión de gases de efecto 
invernadero, etc.). Con ello se reduce la subjetividad de la información aportada 
al modelo. 

- Otro de los parámetros que, por experiencia en este tipo de estudios, se 
considera relevante para el correcto funcionamiento del modelo es la presencia 
y profundidad de drenajes. El área de estudio está drenada para exportar el 
excedente de riego y se estima una profundidad media para toda el área en torno 
a los 800-1000 cm. 

 

Los resultados generales del modelo muestran en el balance general para un 
ciclo hidrológico un porcentaje elevado de agua que fluye sub-superficialmente 
por el suelo y drenajes (lateral flow, Fig. 2) hasta alcanzar el río. En este balance 
hídrico destaca la elevada evapotranspiración (ET), la escasa escorrentía 
superficial y la disponibilidad de agua proveniente de otras cuencas (canal de 
riego) para uso agrícola (Fig. 7). 
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En cuanto al ciclo del nitrógeno (Fig. 8), la mayor parte de lo que se aporta por 
abonado es consumido por la planta. 



17 

 

A continuación, se muestran los resultados de flujos de agua excedentes de la 
subcuenca final que drena la zona de estudio (Fig. 3) antes y después de la 
modernización del regadío. Esta subcuenca es representativa de los procesos 
agro-hidrológicos que se producen en la zona de estudio. 

Debido a carencia de datos para validar y calibrar el modelo, el procedimiento 
seguido ha sido mantener constantes las variables y parámetros ambientales 
antes y después de la modernización del regadío. Se han modificado los usos 
agrícolas, según los cuadros 1 y 2, para definir patrones en los flujos y calidad del 
agua de retorno de riego. Se trata de sustituir el riego a manta o en superficie 
(70.83%) por aspersión (8.51% en la actualidad a 65% tras modernización) o 
goteo (21.65% en la actualidad a 35% tras modernización), según el cultivo al que 
vaya destinado. 

Con la modernización del regadío se busca sustituir cultivos de cereal por los 
anteriormente mencionados alfalfa, maíz y almendro. Estos cultivos requieren 
más agua para su producción y, con las actuaciones previstas, no supondría un 
mayor consumo de agua de riego al mejorar la eficiencia de riego y el 
aprovechamiento por la planta. En la figura 9 se observa que los mayores 
retornos antes de la modernización se producen en los meses de primavera y 
comienzos de verano, coincidiendo con los riegos del cereal, cultivo dominante. 
Mientras que después de la modernización, el pico se da en los meses estivales, 
coincidiendo con el riego del maíz. E
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Los datos globales para todo el periodo de estudio de 6 años muestran que hay 
reducción de un 24.1% (tabla 1) en la cantidad de agua exportada en los retornos de 
riego después de la modernización del regadío. La reducción es mayor en la primera 
mitad del año. En la segunda mitad, los caudales de los retornos de riego son similares 
a los actuales. 

 

El estudio de los nutrientes se ha centrado en el cálculo de la concentración y carga 
de nitrato y del fósforo mineral a partir de abono mineral exportado desde la zona de 
estudio. 

En figura 10 se muestran los resultados de concentración (mg/l) y carga (kg/mes) 
medias mensuales de nitratos obtenidos a partir de la modelización. Como se comentó 
anteriormente, al no existir datos observados de nitratos en aforo, estos resultados son 
estimaciones comparativas de exportación de nutrientes antes y después de la 
modernización del regadío y localización de zonas (subcuencas) donde se prevé una 
mayor exportación dentro de la zona de estudio. 
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Se observa que tras la modernización: 

a) Se mantiene, en general, el patrón temporal de variación de la concentración 
(mg/l) de nitratos antes y después de la modernización. 

b) Aumenta la concentración media mensual de nitrato exportado en la primera 
mitad del año por i) incremento de superficie dedicada al maíz, que requiere mayor 
aporte de fertilización y ii) se reducen los caudales por retorno de riego lo que hace 
aumentar la concentración de salida debido a la relación inversa entre concentración y 
caudal por dilución. En la segunda mitad del año, las concentraciones de salida son 
similares al igual que los retornos (fig. 9). 

c) El patrón de las cargas de nitrato exportadas también es similar antes y después 
de la concentración. Los picos están desplazados en función de los momentos de 
fertilización del cultivo dominante (cereal en la actualidad y maíz tras la modernización). 
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Los datos globales de todo el periodo modelizado (tabla 2) muestran un aumento en 
la concentración de salida marcado por la reducción de los retornos de riego en la 
primera mitad del año. Las cargas se reducen ligeramente al reducirse el arrastre por 
escorrentía superficial. 

Las concentraciones de nitrato obtenidas en la modelación así como sus variaciones 
antes y después de la modernización no presentan valores anómalos y/o incrementos 
significativos de contaminación difusa asociada la modernización del regadío. 

Subcuenca 
26 

Concentración 
media mensual 
de NO3- antes 
de la 
modernización 
de regadíos 
(mg/l) 

Concentración 
media mensual 
de NO3- 
después de la 
modernización 
de regadíos 
(mg/l) 

Diferencia % Carga media 
mensual de 
NO3- antes de 
la 
modernización 
del regadío 
(Kg/mes) 

Carga media 
mensual de 
NO3- después 
de la 
modernización 
del regadío 
(Kg/mes) 

Diferencia % 

Salida de 
la cuenca 4.13 5.60 +35.59 4674.098 4429.968 -5.22 

El otro nutriente principal es el fósforo, aquí centrado en el fósforo mineral, cuyo 
origen principal del uso de fertilizantes minerales. El comportamiento del fósforo sigue 
un patrón similar al del nitrato (Fig. 11).  
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A pesar de la menor movilidad del fósforo respecto al nitrato, el patrón de 
comportamiento es similar. Los picos del fósforo se dan en los momentos de fertilización 
de fondo (NPK 8-15-15) de los cultivos principales (cereal antes de la modernización y 
maíz después). Se observa, al igual que el nitrato, aumentos en la concentración de 
salida, principalmente en la primera parte del año. Sin embargo, las cargas medias 
exportadas (kg/mes) son muy similares. 

La siguiente tabla 3 resume las concentraciones medias y exportaciones de fósforo 
mineral en el agua excedente de riego por los desagües durante el periodo modelizado. 
Las cantidades de fósforo mineral, tanto en concentración como en carga, obtenidas en 
la modelación así como sus variaciones antes y después de la modernización no 
presentan valores anómalos y/o incrementos significativos de contaminación difusa 
asociada la modernización del regadío. 

Tabla 3. Concentraciones promedio mensuales (mg/l) y carga media mensual de fósforo en el agua de 
retorno de riego a la salida de la Comunidad de regantes de Santa Ana para el periodo modelizado. 

Subcuenca 
26 

Concentración 
media mensual 
de fósforo 
mineral antes 
de la 
modernización 
de regadíos 
(mg/l) 

Concentración 
media mensual 
de fósforo 
mineral 
después de la 
modernización 
de regadíos 
(mg/l) 

Diferencia % Carga media 
mensual de 
fósforo mineral 
antes de la 
modernización 
de regadíos 
(mg/l) 

Carga media 
mensual de 
fósforo mineral 
después de la 
modernización 
de regadíos 
(mg/l) 

Diferencia % 

Salida de 
la cuenca 

0.12 0.16 +26.06 4.74 

 

4.96 

 

+4.34
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Se ha realizado una modelización de los retornos de riego (caudal y nitratos) con el 
modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). El modelo no ha sido calibrado por no 
existir datos para este proceso. Por tanto, el presente informe tiene la finalidad de 
comparar valores estimados antes y después de la modernización del regadío. En dicha 
modernización se prevé la sustitución del riego a manta o en superficie (70.83%) por 
aspersión (8.51% en la actualidad a 65% tras modernización) o goteo (21.65% en la 
actualidad a 35% tras modernización), según el cultivo al que vaya destinado. (cuadros 
1 y 2). Los cambios de cultivos han sido propuestos aleatoriamente al no existir esta 
información en la actualidad. Los resultados obtenidos son la base para localizar zonas 
potenciales de exportación de nutrientes y descripción y diseño de medidas ambientales 
que integren la modernización del regadío en el entorno natural. 

A modo de resumen: 

• 

• 

• 

• 

• 
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ANEXOS 
 

DESGLOSE DE DATOS DE CAUDALES Y NUTRIENTES EN 
RETORNOS DE RIEGO OBTENIDOS EN LA MODELIZACIÓN DE LA 
COMUNIDAD DE REGANTES DE SANTA ANA (HUESCA), ANTES Y 

DESPUÉS DE LA MODERNIZACIÓN DEL REGADÍO 
  

ANEXO 1 
CAUDALES (l/s) Y VOLÚMENES (hm3/mes) MODELIZADOS POR SUBCUENCAS ANTES Y DESPUÉS DE LA 

MODERNIZACIÓN DEL REGADÍO. Periodo modelizado: 6 años 
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Resumen volúmenes por subcuenca 

 

 
Se observan  menores caudales en todas 

las subcuencas analizadas  tras la modernización del 
regadío según el estudio de  modelización. 

 

 

 

 

 

 

 

Caudales (l/s) y volúmenes medios mensuales (hm3/mes) 
modelizados por subcuencas 

 

Subcuenca 26 
 Caudal 

medio mensual 
actual (l/s). 

Subcuenca 26  

Caudal medio mensual 
después de la modernización 
de regadío (l/s). Subcuenca 

26  

Volumen 
medio mensual de 
agua actual (hm3). 

Subcuenca 26 

Volumen medio mensual 
de agua después de la 

modernización de regadío 
(hm3). Subcuenca 26 

enero 59.860 66.020 0.155  0.171 

febrero 104.100 77.650 0.270  0.201 

Desagües (Azarbes) 

Volumen de 
retorno medio 
mensual teórico 
actual 
modelizado 
(hm3/mes) 

Volumen 
medio  mensual 
teórico 
modelizado 
después  de  la 
modernización 
de  regadío 
(hm3/mes) 

% de 
reducción media 
de los retornos 
de agua después 
de la 
modernización 
del regadío 

Subcuenca 26 0.475 0.361 24 
Subcuenca 27 0.057 0.054 0.05 
Subcuenca 25 0.420 0.307 27 
Subcuenca 12 0.152 0.103 32 
Subcuenca 11 0.188 0.127 32 

marzo 96.630 53.700 0.250  0.139 

abril 130.900 87.830 0.339  0.228 

mayo 126.100 77.830 0.327  0.202 

junio 170.100 144.700 0.441  0.375 

julio 227.500 249.400 0.590  0.646 

agosto 127.700 147.600 0.331  0.383 

septiembre 389.000 411.500 1.008  1.067 

octubre 105.600 97.770 0.274  0.253 

noviembre 54.170 55.810 0.140  0.145 

diciembre 62.770 67.790 0.163  0.176 

enero 31.280 37.130 0.081  0.096 

febrero 82.920 58.790 0.215  0.152 

marzo 83.980 43.670 0.218  0.113 

abril 340.300 295.200 0.882  0.765 

mayo 181.700 133.700 0.471  0.347 

junio 164.900 137.600 0.427  0.357 

julio 128.800 151.800 0.334  0.393 

agosto 114.500 138.500 0.297  0.359 

septiembre 83.930 98.720 0.218  0.256 

octubre 54.520 46.820 0.141  0.121 

noviembre 27.080 27.520 0.070  0.071 

diciembre 53.420 56.120 0.138  0.145 

enero 46.360 51.740 0.120  0.134 

febrero 84.050 61.250 0.218  0.159 

marzo 72.790 31.580 0.189  0.082 

abril 151.900 110.400 0.394  0.286 

mayo 321.600 264.300 0.834  0.685 

junio 204.500 181.700 0.530  0.471 

julio 151.200 177.200 0.392  0.459 

agosto 120.600 143.700 0.313  0.372 

septiembre 125.400 137.400 0.325  0.356 

octubre 185.500 150.000 0.481  0.389 

noviembre 167.400 123.700 0.434  0.321 

diciembre 114.100 85.360 0.296  0.221 

enero 85.940 62.970 0.223  0.163 

febrero 105.800 50.470 0.274  0.131 

marzo 141.500 56.600 0.367  0.147 

abril 362.500 211.300 0.940  0.548 

mayo 332.100 92.700 0.861  0.240 



junio 326.400 104.200 0.846  0.270 

julio 257.800 148.800 0.668  0.386 

agosto 399.000 236.800 1.034  0.614 

septiembre 363.300 156.600 0.942  0.406 

octubre 269.700 79.150 0.699  0.205 

noviembre 136.400 46.270 0.354  0.120 

diciembre 154.200 120.400 0.400  0.312 

enero 242.300 154.700 0.628  0.401 

febrero 233.500 88.900 0.605  0.230 

marzo 249.300 78.000 0.646  0.202 

abril 278.200 82.110 0.721  0.213 

mayo 375.400 138.100 0.973  0.358 

junio 381.600 131.200 0.989  0.340 

julio 317.800 161.200 0.824  0.418 

agosto 273.800 133.200 0.710  0.345 

septiembre 265.400 193.300 0.688  0.501 

octubre 316.200 188.400 0.820  0.488 

noviembre 123.200 70.140 0.319  0.182 

diciembre 74.190 53.760 0.192  0.139 

enero 69.930 55.300 0.181  0.143 

febrero 129.400 54.760 0.335  0.142 

marzo 470.500 270.300 1.220  0.701 

abril 257.900 175.400 0.668  0.455 

mayo 277.100 234.200 0.718  0.607 

junio 281.200 336.100 0.729  0.871 

julio 182.700 385.600 0.474  0.999 

agosto 166.400 400.000 0.431  1.037 

septiembre 140.000 303.300 0.363  0.786 

octubre 98.870 220.700 0.256  0.572 

noviembre 236.300 288.400 0.612  0.748 

diciembre 80.250 190.500 0.208  0.494 

 

 

Subcuenca 27 
 Caudal 

medio 
mensual 

actual (l/s). 

Caudal medio mensual 
después de la modernización 

de regadío (l/s). Subcuenca 26  

Volumen medio 
mensual de agua 

actual (hm3). 
Subcuenca 27 

Volumen 
medio 

mensual de 
agua después 

de la 
modernización 

Subcuenca 
27  

de regadío 
(hm3). 

Subcuenca 27 

enero 8.655 9.092 0.022  0.024 

febrero 12.010 10.170 0.031  0.026 

marzo 9.775 7.074 0.025  0.018 

abril 14.230 11.720 0.037  0.030 

mayo 13.220 9.796 0.034  0.025 

junio 21.430 19.170 0.056  0.050 

julio 31.860 31.760 0.083  0.082 

agosto 18.500 18.740 0.048  0.049 

septiembre 55.560 55.820 0.144  0.145 

octubre 14.010 13.230 0.036  0.034 

noviembre 7.699 7.604 0.020  0.020 

diciembre 9.337 9.677 0.024  0.025 

enero 4.661 5.014 0.012  0.013 

febrero 9.991 8.456 0.026  0.022 

marzo 8.369 5.791 0.022  0.015 

abril 46.020 43.300 0.119  0.112 

mayo 21.430 17.940 0.056  0.047 

junio 20.860 18.580 0.054  0.048 

julio 18.990 19.330 0.049  0.050 

agosto 17.000 17.640 0.044  0.046 

septiembre 12.160 12.400 0.032  0.032 

octubre 7.019 6.367 0.018  0.017 

noviembre 4.055 4.026 0.011  0.010 

diciembre 7.851 8.057 0.020  0.021 

enero 6.544 6.902 0.017  0.018 

febrero 10.170 8.662 0.026  0.022 

marzo 6.574 3.982 0.017  0.010 

abril 17.640 15.340 0.046  0.040 

mayo 40.290 36.130 0.104  0.094 

junio 25.960 23.800 0.067  0.062 

julio 21.780 22.200 0.056  0.058 

agosto 17.370 17.770 0.045  0.046 

septiembre 17.240 17.490 0.045  0.045 

octubre 22.300 20.370 0.058  0.053 

noviembre 19.280 17.340 0.050  0.045 

diciembre 13.090 12.010 0.034  0.031 

enero 9.711 8.797 0.025  0.023 



febrero 10.200 6.814 0.026  0.018 

marzo 12.110 7.400 0.031  0.019 

abril 37.010 30.290 0.096  0.079 

mayo 24.520 12.160 0.064  0.032 

junio 25.670 13.680 0.067  0.035 

julio 24.970 18.800 0.065  0.049 

agosto 39.730 30.700 0.103  0.080 

septiembre 31.430 19.670 0.081  0.051 

octubre 21.470 10.570 0.056  0.027 

noviembre 11.530 6.424 0.030  0.017 

diciembre 18.820 16.940 0.049  0.044 

enero 26.440 21.870 0.069  0.057 

febrero 20.920 12.810 0.054  0.033 

marzo 20.070 10.840 0.052  0.028 

abril 21.650 11.700 0.056  0.030 

mayo 31.650 18.730 0.082  0.049 

junio 31.390 17.220 0.081  0.045 

julio 29.590 20.380 0.077  0.053 

agosto 29.310 15.660 0.076  0.041 

septiembre 45.350 31.080 0.118  0.081 

octubre 47.220 36.620 0.122  0.095 

noviembre 18.240 17.610 0.047  0.046 

diciembre 10.140 8.965 0.026  0.023 

enero 9.469 8.739 0.025  0.023 

febrero 14.030 9.001 0.036  0.023 

marzo 56.660 41.160 0.147  0.107 

abril 28.640 34.400 0.074  0.089 

mayo 32.550 44.540 0.084  0.115 

junio 36.840 63.030 0.095  0.163 

julio 30.490 73.470 0.079  0.190 

agosto 27.350 80.510 0.071  0.209 

septiembre 22.740 59.200 0.059  0.153 

octubre 12.880 36.140 0.033  0.094 

noviembre 32.670 43.430 0.085  0.113 

diciembre 67.880 28.140 0.176  0.073 

 

Subcuenca 25 

 Caudal 
medio 

mensual 
actual (l/s). 
Subcuenca 

25  

Caudal medio mensual 
después de la modernización 

de regadío (l/s). Subcuenca 25  

Volumen medio 
mensual de agua 

actual (hm3). 
Subcuenca 25 

Volumen 
medio 

mensual de 
agua después 

de la 
modernización 

de regadío 
(hm3). 

Subcuenca 25 

enero 51.210 56.920 0.133  0.148 

febrero 92.090 67.480 0.239  0.175 

marzo 86.860 46.640 0.225  0.121 

abril 116.700 76.120 0.302  0.197 

mayo 112.900 68.050 0.293  0.176 

junio 148.700 125.500 0.385  0.325 

julio 195.700 217.600 0.507  0.564 

agosto 109.200 128.900 0.283  0.334 

septiembre 333.400 355.600 0.864  0.922 

octubre 91.600 84.550 0.237  0.219 

noviembre 46.470 48.200 0.120  0.125 

diciembre 53.430 58.110 0.138  0.151 

enero 26.620 32.120 0.069  0.083 

febrero 72.930 50.340 0.189  0.130 

marzo 75.620 37.890 0.196  0.098 

abril 294.300 251.900 0.763  0.653 

mayo 160.300 115.700 0.415  0.300 

junio 144.000 119.000 0.373  0.308 

julio 109.800 132.500 0.285  0.343 

agosto 97.540 120.900 0.253  0.313 

septiembre 71.780 86.330 0.186  0.224 

octubre 47.500 40.450 0.123  0.105 

noviembre 23.030 23.500 0.060  0.061 

diciembre 45.570 48.070 0.118  0.125 

enero 39.820 44.840 0.103  0.116 

febrero 73.880 52.590 0.191  0.136 

marzo 66.220 27.610 0.172  0.072 

abril 134.300 95.050 0.348  0.246 

mayo 281.300 228.200 0.729  0.591 

junio 178.600 157.900 0.463  0.409 

julio 129.500 155.000 0.336  0.402 

agosto 103.300 125.900 0.268  0.326 

septiembre 108.100 119.900 0.280  0.311 

octubre 163.200 129.600 0.423  0.336 



noviembre 148.200 106.400 0.384  0.276 

diciembre 101.000 73.350 0.262  0.190 

enero 76.230 54.170 0.198  0.140 

febrero 95.620 43.660 0.248  0.113 

marzo 129.400 49.200 0.335  0.128 

abril 325.500 181.000 0.844  0.469 

mayo 307.600 80.550 0.797  0.209 

junio 300.700 90.540 0.779  0.235 

julio 232.800 130.000 0.603  0.337 

agosto 359.300 206.100 0.931  0.534 

septiembre 331.900 136.900 0.860  0.355 

octubre 248.200 68.580 0.643  0.178 

noviembre 124.800 39.850 0.323  0.103 

diciembre 135.300 103.400 0.351  0.268 

enero 215.900 132.800 0.560  0.344 

febrero 212.600 76.100 0.551  0.197 

marzo 229.200 67.160 0.594  0.174 

abril 256.600 70.420 0.665  0.183 

mayo 343.800 119.400 0.891  0.309 

junio 350.200 114.000 0.908  0.295 

julio 288.200 140.800 0.747  0.365 

agosto 244.500 117.600 0.634  0.305 

septiembre 220.100 162.300 0.570  0.421 

octubre 269.000 151.700 0.697  0.393 

noviembre 104.900 52.530 0.272  0.136 

diciembre 64.050 44.790 0.166  0.116 

enero 60.460 46.560 0.157  0.121 

febrero 115.400 45.770 0.299  0.119 

marzo 413.900 229.100 1.073  0.594 

abril 229.200 141.000 0.594  0.365 

mayo 244.600 189.700 0.634  0.492 

junio 244.300 273.100 0.633  0.708 

julio 152.200 312.200 0.395  0.809 

agosto 139.100 319.500 0.361  0.828 

septiembre 117.300 244.100 0.304  0.633 

octubre 86.000 184.600 0.223  0.478 

noviembre 203.600 245.000 0.528  0.635 

diciembre 67.880 162.300 0.176  0.421 

 

Subcuenca 12 
 Caudal 

medio 
mensual 

actual (l/s). 
Subcuenca 

12  

Caudal medio mensual 
después de la modernización 

de regadío (l/s). Subcuenca 12  

Volumen medio 
mensual de agua 

actual (hm3). 
Subcuenca 12 

Volumen 
medio 

mensual de 
agua después 

de la 
modernización 

de regadío 
(hm3). 

Subcuenca 12 

enero 18.310 20.250 0.047  0.052 

febrero 34.530 24.840 0.090  0.064 

marzo 31.740 15.770 0.082  0.041 

abril 42.430 26.100 0.110  0.068 

mayo 41.690 22.790 0.108  0.059 

junio 52.510 43.770 0.136  0.113 

julio 70.100 77.640 0.182  0.201 

agosto 37.650 44.530 0.098  0.115 

septiembre 126.000 133.500 0.327  0.346 

octubre 32.580 29.290 0.084  0.076 

noviembre 16.000 16.400 0.041  0.043 

diciembre 18.810 20.370 0.049  0.053 

enero 9.023 10.890 0.023  0.028 

febrero 26.680 17.810 0.069  0.046 

marzo 28.390 13.240 0.074  0.034 

abril 110.000 92.980 0.285  0.241 

mayo 58.630 40.080 0.152  0.104 

junio 50.020 40.510 0.130  0.105 

julio 37.420 45.500 0.097  0.118 

agosto 33.470 42.060 0.087  0.109 

septiembre 25.120 29.920 0.065  0.078 

octubre 16.810 13.600 0.044  0.035 

noviembre 7.821 7.811 0.020  0.020 

diciembre 16.870 17.590 0.044  0.046 

enero 13.910 15.610 0.036  0.040 

febrero 27.440 18.910 0.071  0.049 

marzo 24.520 9.315 0.064  0.024 

abril 48.370 32.850 0.125  0.085 

mayo 104.200 82.090 0.270  0.213 

junio 62.220 54.520 0.161  0.141 

julio 43.810 52.950 0.114  0.137 

agosto 35.430 43.320 0.092  0.112 



septiembre 38.470 42.100 0.100  0.109 

octubre 59.700 46.910 0.155  0.122 

noviembre 52.220 37.470 0.135  0.097 

diciembre 35.990 26.260 0.093  0.068 

enero 26.720 18.660 0.069  0.048 

febrero 35.330 14.890 0.092  0.039 

marzo 48.250 17.260 0.125  0.045 

abril 120.500 65.440 0.312  0.170 

mayo 113.300 26.990 0.294  0.070 

junio 109.100 30.080 0.283  0.078 

julio 84.920 44.750 0.220  0.116 

agosto 135.900 73.510 0.352  0.191 

septiembre 130.700 48.900 0.339  0.127 

octubre 100.300 24.130 0.260  0.063 

noviembre 49.210 13.780 0.128  0.036 

diciembre 51.770 37.960 0.134  0.098 

enero 82.390 48.120 0.214  0.125 

febrero 81.970 27.290 0.212  0.071 

marzo 86.100 23.780 0.223  0.062 

abril 92.090 23.490 0.239  0.061 

mayo 126.300 41.430 0.327  0.107 

junio 129.200 38.660 0.335  0.100 

julio 108.800 48.490 0.282  0.126 

agosto 94.020 38.110 0.244  0.099 

septiembre 81.090 49.600 0.210  0.129 

octubre 96.510 46.780 0.250  0.121 

noviembre 33.810 15.270 0.088  0.040 

diciembre 23.490 15.320 0.061  0.040 

enero 22.440 16.130 0.058  0.042 

febrero 40.870 15.210 0.106  0.039 

marzo 146.500 82.500 0.380  0.214 

abril 78.450 44.500 0.203  0.115 

mayo 85.080 61.230 0.221  0.159 

junio 78.550 79.140 0.204  0.205 

julio 45.360 88.320 0.118  0.229 

agosto 42.770 86.950 0.111  0.225 

septiembre 38.450 69.100 0.100  0.179 

octubre 31.430 57.510 0.081  0.149 

noviembre 69.280 79.620 0.180  0.206 

diciembre 21.620 48.550 0.056  0.126 

 

Subcuenca 11 
 Caudal 

medio 
mensual 

actual (l/s). 
Subcuenca 

11  

Caudal medio mensual 
después de la modernización 

de regadío (l/s). Subcuenca 11  

Volumen medio 
mensual de agua 

actual (hm3). 
Subcuenca 11 

Volumen 
medio 

mensual de 
agua después 

de la 
modernización 

de regadío 
(hm3). 

Subcuenca 11 

enero 21.310 24.430 0.055  0.063 

febrero 43.310 30.170 0.112  0.078 

marzo 43.770 22.590 0.113  0.059 

abril 56.450 34.990 0.146  0.091 

mayo 53.660 31.100 0.139  0.081 

junio 65.030 52.680 0.169  0.137 

julio 78.730 90.680 0.204  0.235 

agosto 43.100 53.710 0.112  0.139 

septiembre 138.300 149.400 0.358  0.387 

octubre 40.410 36.950 0.105  0.096 

noviembre 19.910 21.070 0.052  0.055 

diciembre 22.250 24.810 0.058  0.064 

enero 11.070 14.210 0.029  0.037 

febrero 34.320 22.350 0.089  0.058 

marzo 38.410 18.660 0.100  0.048 

abril 129.900 106.900 0.337  0.277 

mayo 73.500 50.800 0.191  0.132 

junio 63.210 49.920 0.164  0.129 

julio 41.810 54.250 0.108  0.141 

agosto 37.210 49.800 0.096  0.129 

septiembre 28.430 36.590 0.074  0.095 

octubre 21.350 18.050 0.055  0.047 

noviembre 9.736 10.270 0.025  0.027 

diciembre 19.000 20.390 0.049  0.053 

enero 16.750 19.520 0.043  0.051 

febrero 34.390 23.100 0.089  0.060 

marzo 34.520 14.130 0.089  0.037 

abril 63.090 42.320 0.164  0.110 

mayo 125.100 97.800 0.324  0.253 



junio 77.750 66.580 0.202  0.173 

julio 49.740 63.940 0.129  0.166 

agosto 40.350 52.830 0.105  0.137 

septiembre 44.260 51.130 0.115  0.133 

octubre 73.060 55.810 0.189  0.145 

noviembre 66.990 45.320 0.174  0.117 

diciembre 45.420 31.030 0.118  0.080 

enero 34.120 23.480 0.088  0.061 

febrero 45.960 19.910 0.119  0.052 

marzo 64.870 23.560 0.168  0.061 

abril 153.100 78.320 0.397  0.203 

mayo 153.800 36.320 0.399  0.094 

junio 147.100 37.990 0.381  0.098 

julio 104.500 53.260 0.271  0.138 

agosto 160.300 85.430 0.415  0.221 

septiembre 150.800 58.350 0.391  0.151 

octubre 114.600 30.120 0.297  0.078 

noviembre 57.580 17.260 0.149  0.045 

diciembre 57.970 43.180 0.150  0.112 

enero 96.380 56.220 0.250  0.146 

febrero 101.400 33.220 0.263  0.086 

marzo 115.100 30.910 0.298  0.080 

abril 131.600 32.100 0.341  0.083 

mayo 169.900 52.250 0.440  0.135 

junio 168.900 47.730 0.438  0.124 

julio 128.400 57.600 0.333  0.149 

agosto 109.300 47.730 0.283  0.124 

septiembre 91.320 61.020 0.237  0.158 

octubre 112.600 57.020 0.292  0.148 

noviembre 41.200 18.670 0.107  0.048 

diciembre 26.890 18.180 0.070  0.047 

enero 24.930 19.150 0.065  0.050 

febrero 55.670 19.440 0.144  0.050 

marzo 188.800 95.720 0.489  0.248 

abril 109.500 54.810 0.284  0.142 

mayo 111.500 75.740 0.289  0.196 

junio 104.800 106.000 0.272  0.275 

julio 50.690 114.600 0.131  0.297 

agosto 48.240 112.700 0.125  0.292 

septiembre 42.480 89.880 0.110  0.233 

octubre 37.790 73.990 0.098  0.192 

noviembre 85.810 102.100 0.222  0.265 

diciembre 27.680 69.300 0.072  0.180 

 
ANEXO 2 

CONCENTRACIONES (mg/l) Y CARGAS (kg/mes) DE NITRATO MODELIZADOS POR SUBCUENCA ANTES Y 
DESPUÉS DE LA MODERNIZACIÓN DEL REGADÍO. Periodo modelizado: 6 años 

 

Concentración de nitratos (mg/l) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Carga de nitratos exportada (kg/mes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen de cargas y concentraciones de nitrato por subcuenca 

 

En todas las subcuencas se modeliza un aumento de la concentración y una reducción de la carga de nitratos tras la modernización de los regadíos. 

Subcuenca 26 

Concentración 
media 

mensual de 
nitratos 

teórica actual 
(mg/l)

Concentración 
media mensual de 

nitratos teórica tras 
modernización del 

regadío (mg/l)

Diferencia % Carga 
mensual de 

nitratos 
teórica 
actual 

(kg/mes)

Carga mensual de 
nitratos teórica 

tras 
modernización del 
regadío (kg/mes)

Diferencia %

Subcuenca26 4.13 5.30 28.57 389.51 338.31 ‐13.14
Subcuenca27 5.29 5.56 5.14 68.38 51.08 ‐25.31
Subcuenca25 4.00 5.27 31.59 328.22 287.24 ‐12.48
Subcuenca12 4.16 5.84 40.14 121.95 112.74 ‐7.55
Subcuenca11 3.61 4.70 30.45 127.10 109.68 ‐13.70

 Concentración 
media mensual de 
nitratos teórica 
actual (mg/l). 
Subcuenca 26 

 

Concentración 
media mensual de 
nitratos teórica 
tras 
modernización de 
regadío (mg/l). 
Subcuenca 26 

 

Carga mensual de 
nitratos teórica 
actual (kg/mes). 
Subcuenca 26 

 

Carga mensual 
de nitratos teórica 
tras modernización 
de regadío 
(kg/mes). Subcuenca 
26 

 

enero 6.792 7.952 238.000 307.300 

febrero 4.528 5.929 275.900 269.500 



marzo 8.313 11.688 470.200 367.400 

abril 4.698 5.691 360.000 292.600 

mayo 2.875 4.396 212.200 200.300 

junio 1.929 4.473 192.100 378.900 

julio 1.897 2.892 252.600 422.200 

agosto 1.893 1.325 141.500 114.500 

septiembre 2.463 1.632 560.800 393.100 

octubre 3.134 2.576 193.700 147.400 

noviembre 4.216 4.579 133.700 149.600 

diciembre 3.633 4.672 133.500 185.400 

enero 6.095 8.300 111.600 180.400 

febrero 3.399 7.233 165.000 248.900 

marzo 8.314 13.563 408.700 346.700 

abril 6.205 7.066 1236.000 1221.000 

mayo 3.331 5.462 354.300 427.500 

junio 1.638 4.224 158.100 340.200 

julio 2.129 3.546 160.500 315.100 

agosto 1.054 0.614 70.670 49.750 

septiembre 1.904 1.486 93.550 85.880 

octubre 3.503 2.075 111.800 56.870 

noviembre 6.137 7.133 97.280 114.900 

diciembre 7.106 8.606 222.200 282.700 

enero 10.104 10.113 274.200 306.300 

febrero 4.476 8.501 220.200 304.800 

marzo 7.963 14.795 339.300 273.500 

abril 7.514 9.984 668.100 645.200 

mayo 3.594 6.313 676.600 976.700 

junio 1.834 4.196 219.600 446.300 

julio 2.001 3.130 177.100 324.700 

agosto 1.055 0.627 74.480 52.750 

septiembre 3.404 2.233 249.900 179.600 

octubre 4.278 3.630 464.500 318.700 

noviembre 4.046 3.415 396.500 247.300 

diciembre 3.863 6.280 258.000 313.800 

enero 4.560 8.356 229.400 308.000 

febrero 2.127 4.556 131.700 134.600 

marzo 5.254 13.326 435.200 441.500 

abril 6.442 11.497 1367.000 1422.000 

mayo 1.318 5.147 256.200 279.300 

 

Subcuenca 27 

junio 0.807 5.089 154.100 310.400 

julio 1.203 3.853 181.600 335.600 

agosto 0.843 0.918 197.000 127.200 

septiembre 1.041 2.020 221.300 185.200 

octubre 1.482 4.127 234.000 191.200 

noviembre 1.607 5.202 128.300 140.900 

diciembre 3.568 5.742 322.100 404.700 

enero 3.249 6.151 460.800 557.000 

febrero 2.005 6.520 274.100 339.300 

marzo 4.039 11.393 589.400 520.200 

abril 2.726 7.215 443.900 346.800 

mayo 3.683 11.508 809.300 930.300 

junio 1.052 5.556 235.000 426.700 

julio 1.156 3.986 215.000 376.100 

agosto 0.147 0.262 23.560 20.390 

septiembre 1.735 1.785 269.600 202.000 

octubre 1.046 0.959 193.600 105.800 

noviembre 0.166 0.375 12.000 15.380 

diciembre 5.457 10.931 237.000 344.000 

enero 9.215 11.038 377.200 357.300 

febrero 9.764 7.462 739.600 239.200 

marzo 9.063 7.906 2496.000 1251.000 

abril 6.949 3.991 1049.000 409.800 

mayo 6.979 5.453 1132.000 747.600 

junio 1.980 1.865 325.900 366.900 

julio 1.523 1.377 162.900 310.900 

agosto 0.863 0.221 84.050 51.660 

septiembre 3.457 1.116 283.300 198.100 

octubre 10.061 1.811 582.300 233.900 

noviembre 15.869 2.106 2195.000 355.600 

diciembre 13.279 0.755 623.800 84.150 

 Concentración 
media mensual de 
nitratos teórica 
actual (mg/l). 
Subcuenca 27 

 

Concentración 
media mensual de 
nitratos teórica 
tras 
modernización de 
regadío (mg/l). 
Subcuenca 27 

 

Carga mensual de 
nitratos teórica 
actual (kg/mes). 
Subcuenca 27 

 

Carga mensual 
de nitratos teórica 
tras modernización 
de regadío 
(kg/mes). Subcuenca 
27 

 

enero 7.013 7.775 35.530 41.380 

febrero 5.529 6.161 38.870 36.680 

marzo 8.702 11.920 49.790 49.360 

abril 5.312 5.234 44.250 35.910 

mayo 3.231 3.230 25.000 18.520 

junio 2.265 3.456 28.410 38.780 

julio 1.854 2.355 34.570 43.780 

agosto 2.451 2.308 26.540 25.320 

septiembre 2.907 2.659 94.530 86.880 

octubre 3.886 3.763 31.870 29.140 

noviembre 4.460 4.772 20.100 21.240 

diciembre 4.106 4.756 22.440 26.940 

enero 8.404 8.811 22.930 25.860 

febrero 5.702 7.560 33.350 37.420 

marzo 9.933 14.458 48.660 49.010 

abril 8.360 8.309 225.200 210.600 

mayo 4.129 4.950 51.800 51.980 

junio 1.950 3.120 23.810 33.930 

julio 2.133 2.760 23.710 31.230 

agosto 1.024 0.844 10.190 8.711 

septiembre 2.435 2.348 17.330 17.040 

octubre 3.502 3.163 14.390 11.790 

noviembre 7.031 7.468 16.690 17.600 

diciembre 7.348 8.015 33.770 37.800 

enero 10.426 10.415 39.940 42.080 

febrero 6.921 8.469 41.200 42.940 

marzo 9.386 15.938 36.120 37.150 

abril 10.982 11.515 113.400 103.400 

mayo 3.901 4.936 92.000 104.400 

junio 2.023 2.943 30.740 41.000 

julio 2.010 2.548 25.620 33.110 

agosto 1.107 0.936 11.260 9.734 



septiembre 4.064 3.638 41.010 37.250 

octubre 4.776 4.574 62.340 54.540 

noviembre 3.617 3.461 40.820 35.130 

diciembre 5.070 6.259 38.850 44.000 

enero 7.077 8.778 40.230 45.200 

febrero 3.564 4.911 21.280 19.590 

marzo 7.893 14.332 55.950 62.080 

abril 15.380 18.476 333.200 327.600 

mayo 2.567 4.681 36.850 33.320 

junio 1.509 3.882 22.670 31.090 

julio 1.787 3.058 26.120 33.650 

agosto 1.223 1.382 28.440 24.840 

septiembre 2.284 3.435 42.030 39.550 

octubre 3.184 6.006 40.020 37.160 

noviembre 2.880 5.460 19.440 20.530 

diciembre 4.334 5.409 47.750 53.640 

enero 4.651 6.009 71.990 76.930 

febrero 4.360 7.171 53.390 53.770 

marzo 6.617 12.445 77.740 78.970 

abril 5.433 8.269 68.850 56.630 

mayo 11.168 18.798 206.900 206.100 

junio 1.604 3.898 29.480 39.290 

julio 1.726 3.177 29.900 37.900 

agosto 0.196 0.312 3.361 2.857 

septiembre 1.807 2.397 47.960 43.610 

octubre 0.950 1.009 26.250 21.620 

noviembre 0.235 0.274 2.504 2.826 

diciembre 7.588 9.968 45.040 52.310 

enero 11.698 10.404 64.840 53.220 

febrero 12.420 6.749 102.000 35.560 

marzo 13.550 7.433 449.400 179.100 

abril 11.226 2.844 188.200 57.270 

mayo 11.242 5.400 214.200 140.800 

junio 2.085 1.045 44.960 38.570 

julio 1.531 0.765 27.330 32.900 

agosto 0.760 0.208 12.170 9.810 

septiembre 3.842 1.311 51.140 45.420 

octubre 9.645 2.234 72.720 47.260 

noviembre 10.678 2.154 204.200 54.770 

 

Subcuenca 25 

diciembre 14.297 0.620 568.100 10.220 

 Concentración 
media mensual de 
nitratos teórica 
actual (mg/l). 
Subcuenca 25 

 

Concentración 
media mensual de 
nitratos teórica 
tras 
modernización de 
regadío (mg/l). 
Subcuenca 25 

 

Carga mensual de 
nitratos teórica 
actual (kg/mes). 
Subcuenca 25 

 

Carga mensual 
de nitratos teórica 
tras modernización 
de regadío 
(kg/mes). Subcuenca 
25 

 

enero 6.755 7.980 202.500 265.900 

febrero 4.397 5.896 237.000 232.900 

marzo 8.268 11.651 420.400 318.100 

abril 4.623 5.763 315.800 256.800 

mayo 2.833 4.564 187.200 181.800 

junio 1.881 4.631 163.700 340.200 

julio 1.903 2.971 218.000 378.400 

agosto 1.798 1.182 114.900 89.150 

septiembre 2.389 1.471 466.200 306.100 

octubre 3.018 2.390 161.800 118.300 

noviembre 4.176 4.551 113.600 128.400 

diciembre 3.552 4.660 111.100 158.500 

enero 5.688 8.223 88.630 154.600 

febrero 3.085 7.177 131.700 211.500 

marzo 8.135 13.422 360.100 297.700 

abril 5.863 6.850 1010.000 1010.000 

mayo 3.225 5.546 302.600 375.600 

junio 1.593 4.399 134.300 306.400 

julio 2.128 3.660 136.800 283.900 

agosto 1.059 0.580 60.480 41.040 

septiembre 1.814 1.362 76.220 68.840 

octubre 3.504 1.904 97.440 45.080 

noviembre 5.978 7.075 80.590 97.320 

diciembre 7.063 8.703 188.400 244.900 

enero 10.048 10.066 234.200 264.200 

febrero 4.139 8.508 179.000 261.900 

marzo 7.822 14.633 303.200 236.500 

abril 7.056 9.736 554.700 541.700 

mayo 3.550 6.531 584.600 872.400 

junio 1.807 4.385 188.900 405.300 

julio 1.999 3.214 151.500 291.600 



agosto 1.046 0.584 63.220 43.010 

septiembre 3.300 2.027 208.800 142.300 

octubre 4.209 3.483 402.100 264.200 

noviembre 4.100 3.405 355.700 212.100 

diciembre 3.708 6.281 219.200 269.700 

enero 4.240 8.288 189.200 262.800 

febrero 1.974 4.500 110.500 115.000 

marzo 5.008 13.177 379.300 379.500 

abril 5.427 10.326 1034.000 1094.000 

mayo 1.218 5.219 219.400 246.100 

junio 0.747 5.272 131.400 279.400 

julio 1.141 3.969 155.500 302.000 

agosto 0.802 0.849 168.600 102.400 

septiembre 0.923 1.817 179.300 145.600 

octubre 1.335 3.836 194.000 154.000 

noviembre 1.489 5.161 108.800 120.400 

diciembre 3.465 5.801 274.400 351.100 

enero 3.076 6.175 388.800 480.000 

febrero 1.774 6.409 220.800 285.500 

marzo 3.814 11.225 511.700 441.300 

abril 2.497 7.040 375.100 290.200 

mayo 2.993 10.362 602.400 724.200 

junio 1.002 5.807 205.500 387.500 

julio 1.097 4.105 185.100 338.300 

agosto 0.141 0.255 20.200 17.540 

septiembre 1.720 1.667 221.600 158.400 

octubre 1.062 0.948 167.300 84.200 

noviembre 0.155 0.408 9.488 12.550 

diciembre 5.121 11.126 192.000 291.700 

enero 8.824 11.158 312.300 304.100 

febrero 9.440 7.603 637.700 203.700 

marzo 8.445 7.994 2046.000 1072.000 

abril 6.415 4.271 860.700 352.500 

mayo 6.409 5.465 917.600 606.800 

junio 1.965 2.054 281.000 328.300 

julio 1.522 1.521 135.600 278.000 

agosto 0.883 0.224 71.880 41.850 

septiembre 3.382 1.069 232.200 152.700 

octubre 10.123 1.727 509.600 186.600 

 

 

Subcuenca 12 

noviembre 16.697 2.097 1990.000 300.800 

diciembre 14.297 0.778 568.100 73.930 

 Concentración 
media mensual de 
nitratos teórica 
actual (mg/l). 
Subcuenca 12 

 

Concentración 
media mensual de 
nitratos teórica 
tras 
modernización de 
regadío (mg/l). 
Subcuenca 12 

 

Carga mensual de 
nitratos teórica 
actual (kg/mes). 
Subcuenca 12 

 

Carga mensual 
de nitratos teórica 
tras modernización 
de regadío 
(kg/mes). Subcuenca 
12 

 

enero 6.932 8.487 74.300 100.600 

febrero 4.184 5.990 84.560 87.100 

marzo 8.359 11.829 155.300 109.200 

abril 4.654 6.303 115.600 96.290 

mayo 4.018 6.083 98.050 81.150 

junio 2.249 5.741 69.130 147.100 

julio 2.054 3.386 84.300 153.900 

agosto 2.215 1.451 48.820 37.830 

septiembre 2.548 1.611 187.900 125.900 

octubre 3.375 2.790 64.360 47.840 

noviembre 5.240 5.831 49.080 55.980 

diciembre 4.598 5.892 50.630 70.250 

enero 5.288 8.939 27.930 56.980 

febrero 2.637 7.332 41.180 76.440 

marzo 7.943 13.522 132.000 104.800 

abril 5.620 6.929 361.900 377.100 

mayo 4.499 7.301 154.400 171.300 

junio 1.800 5.448 52.690 129.200 

julio 2.495 4.389 54.660 116.900 

agosto 1.180 0.606 23.110 14.930 

septiembre 1.764 1.371 25.940 24.010 

octubre 3.971 2.339 39.070 18.620 

noviembre 7.442 9.044 34.070 41.350 

diciembre 7.699 9.761 76.030 100.500 

enero 9.295 9.756 75.680 89.150 

febrero 3.072 7.842 49.350 86.800 

marzo 7.657 14.562 109.900 79.400 

abril 7.279 10.557 206.100 203.000 

mayo 4.558 7.898 278.000 379.500 

junio 2.206 5.289 80.330 168.800 

julio 2.254 3.778 57.800 117.100 



agosto 1.168 0.651 24.220 16.510 

septiembre 3.644 2.269 82.050 55.920 

octubre 4.347 3.642 151.900 100.000 

noviembre 4.358 3.695 133.200 81.040 

diciembre 4.025 7.058 84.800 108.500 

enero 3.490 8.088 54.590 88.340 

febrero 1.647 4.380 34.060 38.180 

marzo 4.716 12.897 133.200 130.300 

abril 5.950 12.019 419.700 460.400 

mayo 1.523 6.348 101.000 100.300 

junio 0.833 6.832 53.210 120.300 

julio 1.250 4.749 62.160 124.400 

agosto 0.840 0.949 66.840 40.850 

septiembre 0.916 2.038 70.110 58.330 

octubre 1.291 4.304 75.810 60.800 

noviembre 1.717 6.832 49.470 55.110 

diciembre 3.574 6.395 108.300 142.100 

enero 2.660 6.028 128.300 169.800 

febrero 1.412 6.220 67.760 99.370 

marzo 3.589 10.754 180.900 149.700 

abril 2.152 6.633 116.000 91.200 

mayo 3.929 13.463 290.500 326.500 

junio 1.192 7.415 90.170 167.800 

julio 1.170 4.925 74.490 139.800 

agosto 0.120 0.227 6.603 5.074 

septiembre 1.844 2.190 87.530 63.580 

octubre 1.184 1.256 66.870 34.400 

noviembre 0.260 0.641 5.154 5.733 

diciembre 5.830 13.671 80.170 122.600 

enero 7.516 11.152 98.730 105.300 

febrero 8.310 7.451 198.800 66.340 

marzo 6.456 7.403 553.600 357.500 

abril 5.259 4.714 241.500 122.800 

mayo 8.435 8.097 420.100 290.200 

junio 2.590 2.910 119.100 134.800 

julio 1.850 2.174 49.110 112.400 

agosto 1.027 0.287 25.700 14.630 

septiembre 4.176 1.592 94.000 64.410 

octubre 10.496 2.262 193.100 76.160 

 

Subcuenca 11 
noviembre 17.742 2.540 719.500 118.400 

diciembre 16.285 1.010 206.100 28.700 

 Concentración 
media mensual de 
nitratos teórica 
actual (mg/l). 
Subcuenca 11 

 

Concentración 
media mensual de 
nitratos teórica 
tras 
modernización de 
regadío (mg/l). 
Subcuenca 11 

 

Carga mensual de 
nitratos teórica 
actual (kg/mes). 
Subcuenca 11 

 

Carga mensual 
de nitratos teórica 
tras modernización 
de regadío 
(kg/mes). Subcuenca 
11 

 

enero 6.443 7.671 80.370 109.700 

febrero 3.928 5.217 99.580 92.140 

marzo 8.118 11.495 208.000 152.000 

abril 4.240 5.029 140.100 103.000 

mayo 2.211 4.235 69.440 77.090 

junio 1.486 4.624 56.550 142.600 

julio 1.908 3.075 87.950 163.200 

agosto 1.673 0.877 42.200 27.570 

septiembre 2.401 1.227 194.400 107.300 

octubre 2.791 1.939 66.030 41.940 

noviembre 3.942 4.144 45.940 51.110 

diciembre 3.311 4.466 43.130 64.860 

enero 3.719 6.750 24.100 56.150 

febrero 1.894 5.851 38.050 76.550 

marzo 7.548 12.314 169.700 134.500 

abril 4.921 5.664 374.200 354.400 

mayo 2.605 5.216 112.100 155.100 

junio 1.210 4.363 44.770 127.500 

julio 1.921 3.735 47.010 118.600 

agosto 1.263 0.568 27.520 16.550 

septiembre 1.599 0.999 26.610 21.400 

octubre 3.741 1.735 46.750 18.330 

noviembre 5.134 6.076 29.260 36.530 

diciembre 6.619 8.262 73.620 98.610 

enero 9.603 9.338 94.160 106.700 

febrero 2.737 6.935 55.090 93.770 

marzo 7.394 13.940 149.400 115.300 

abril 4.999 7.101 184.600 175.900 

mayo 3.101 6.507 227.100 372.500 

junio 1.466 4.411 66.700 171.900 

julio 1.882 3.262 54.810 122.100 



agosto 1.205 0.537 28.460 16.600 

septiembre 3.214 1.554 83.260 46.520 

octubre 4.237 3.180 181.200 103.900 

noviembre 4.542 3.702 178.100 98.210 

diciembre 3.269 5.940 86.920 107.900 

enero 3.211 7.188 64.140 98.800 

febrero 1.567 3.685 42.160 42.950 

marzo 4.453 12.116 169.100 167.100 

abril 3.017 6.376 270.400 292.300 

mayo 0.856 4.640 77.070 98.650 

junio 0.496 5.198 42.750 115.600 

julio 0.883 4.064 53.990 126.700 

agosto 0.793 0.783 74.400 39.180 

septiembre 0.693 1.233 61.200 42.120 

octubre 1.071 2.826 71.860 49.830 

noviembre 1.262 4.675 42.520 47.230 

diciembre 3.215 5.630 109.100 142.300 

enero 2.666 5.798 150.400 190.800 

febrero 1.207 5.199 71.670 101.100 

marzo 3.388 10.352 228.300 187.300 

abril 1.903 5.320 146.600 99.960 

mayo 1.437 6.944 142.900 212.400 

junio 0.751 5.945 74.220 166.100 

julio 0.890 4.229 66.920 142.600 

agosto 0.117 0.242 7.507 6.759 

septiembre 1.555 1.356 83.150 48.440 

octubre 1.172 0.993 77.240 33.130 

noviembre 0.118 0.411 2.849 4.488 

diciembre 3.714 9.989 58.460 106.300 

enero 7.223 9.768 105.400 109.500 

febrero 8.411 6.472 274.100 73.650 

marzo 6.076 7.421 671.500 415.800 

abril 4.598 4.127 294.700 132.400 

mayo 4.400 4.547 287.200 201.600 

junio 1.699 2.171 104.200 134.700 

julio 1.370 1.649 40.660 110.600 

agosto 1.131 0.242 31.950 15.970 

septiembre 3.415 0.789 84.920 41.530 

octubre 10.542 1.367 233.200 59.190 

 

 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 3 
CONCENTRACIONES (mg/l) Y CARGAS (kg/mes) DE FÓSFORO MINERAL MODELIZADOS POR SUBCUENCA 

ANTES Y DESPUÉS DE LA MODERNIZACIÓN DEL REGADÍO. Periodo modelizado: 6 años 

 

Concentración de fósforo mineral (mg/l) 

 

 

 

 

 

 

 

noviembre 20.008 2.128 1005.000 127.200 

diciembre 18.021 0.858 292.000 34.810 



 

 

 

 

 

Carga de fósforo mineral exportada (kg/mes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resumen de cargas y concentraciones de fósforo mineral por subcuenca 



 

La salida de fósforo por los azarbes de las subcuencas presenta un patrón común en cuatro de las cinco subcuencas analizadas. Se prevén aumentos 
en las concentraciones y cargas similares tras la modernización del regadío. 

 

Subcuenca 26 
 Concentración 

media 
mensual de 

fósforo 
mineral actual 

(mg/l). 
Subcuenca 26 

Concentración 
media mensual 

de fósforo 
mineral tras 

modernización 
del regadío 

(mg/l). 
Subcuenca 26 

Carga mensual 
de fósforo 

mineral teórica 
actual (Kg/mes). 

Subcuenca 26 

Carga mensual 
de fósforo total 

teórica tras 
modernización 
del regadío 
(Kg/mes). 

Subcuenca 26 
enero 

0.067  0.060  3.382  3.369 
febrero 

0.058  0.078  5.128  5.130 
marzo 

0.013  0.025  1.093  1.142 
abril 

0.057  0.084  6.285  6.255 
mayo 

0.019  0.032  2.076  2.082 
junio 

0.044  0.052  6.285  6.331 
julio 

0.052  0.053  10.060  11.180 
agosto 

0.017  0.015  1.847  1.843 
septiembre 

0.115  0.129  37.730  45.000 
octubre 

0.046  0.049  4.098  4.098 
noviembre 

0.029  0.028  1.337  1.330 
diciembre 

0.045  0.041  2.386  2.367 
enero 

0.018  0.015  0.487  0.473 
febrero 

0.027  0.039  1.910  1.933 
marzo 

0.024  0.046  1.717  1.715 
abril 

0.079  0.100  22.670  24.890 
mayo 

0.027  0.036  4.108  4.133 
junio 

0.027  0.032  3.742  3.763 
julio 

0.004  0.004  0.483  0.466 
agosto 

0.013  0.010  1.216  1.176 
septiembre 

0.013  0.011  0.953  0.915 
octubre 

0.023  0.027  1.065  1.051 
noviembre 

0.040  0.040  0.920  0.922 
diciembre 

0.080  0.076  3.633  3.618 
enero 

0.086  0.076  3.377  3.350 
febrero 

0.056  0.078  4.003  4.028 

Concentración 
media mensual 

de fósforo 
mineral teórica 

actual (mg/l)

Concentración 
media 

mensual de 
fósforo 
mineral 

teórica tras 
modernización 

del regadío 
(mg/l)

Diferencia % Carga 
mensual de 

fósforo 
mineral 
teórica 
actual 

(kg/mes)

Carga mensual 
de fósforo 

mineral 
teórica tras 

modernización 
del regadío 

(kg/mes)

Diferencia %

Subcuenca26 0.031225587 0.042219309 35.21 4.73944458 4.953982653 4.53
Subcuenca27 0.001230974 0.001065299 ‐13.46 0.05926867 0.048055194 ‐18.92
Subcuenca25 0.035547976 0.048981615 37.79 4.69073879 4.901902653 4.50
Subcuenca12 0.035252941 0.049380913 40.08 1.70134029 1.762298682 3.58
Subcuenca11 0.042414075 0.059109965 39.36 2.38138981 2.442598694 2.57

marzo 
0.013  0.032  0.811  0.866 

abril 
0.075  0.106  9.695  9.872 

mayo 
0.074  0.092  20.260  20.650 

junio 
0.031  0.035  5.359  5.348 

julio 
0.019  0.016  2.450  2.394 

agosto 
0.012  0.010  1.272  1.214 

septiembre 
0.033  0.029  3.484  3.418 

octubre 
0.062  0.077  9.684  9.738 

noviembre 
0.036  0.049  5.054  5.102 

diciembre 
0.052  0.071  5.049  5.098 

enero 
0.033  0.045  2.388  2.417 

febrero 
0.015  0.033  1.384  1.391 

marzo 
0.028  0.075  3.368  3.607 

abril 
0.047  0.085  14.530  15.160 

mayo 
0.005  0.019  1.352  1.506 

junio 
0.001  0.004  0.360  0.387 

julio 
0.000  0.000  0.006  0.008 

agosto 
0.026  0.044  8.796  8.921 

septiembre 
0.013  0.032  4.077  4.225 

octubre 
0.015  0.052  3.319  3.468 

noviembre 
0.016  0.051  1.905  1.995 

diciembre 
0.056  0.072  7.315  7.331 

enero 
0.044  0.070  9.054  9.145 

febrero 
0.022  0.060  4.253  4.502 

marzo 
0.018  0.060  3.734  3.972 

abril 
0.012  0.045  2.838  3.162 

mayo 
0.019  0.054  5.911  6.328 

junio 
0.006  0.020  2.076  2.190 

julio 
0.005  0.010  1.314  1.332 

agosto 
0.000  0.000  0.000  0.000 

septiembre 
0.016  0.022  3.572  3.665 

octubre 
0.018  0.030  4.771  4.819 

noviembre 
0.000  0.000  0.000  0.007 

diciembre 
0.032  0.045  2.026  2.055 

enero 
0.054  0.069  3.171  3.235 

febrero 
0.016  0.039  1.776  1.820 

marzo 
0.054  0.098  21.440  22.340 

abril 
0.029  0.044  6.328  6.571 

mayo 
0.031  0.037  7.170  7.252 

junio 
0.007  0.006  1.729  1.755 

julio 
0.010  0.005  1.585  1.538 

agosto 
0.011  0.004  1.569  1.510 

septiembre 
0.021  0.009  2.511  2.424 



octubre 
0.032  0.014  2.678  2.641 

noviembre 
0.034  0.028  6.807  6.759 

diciembre 
0.015  0.006  1.018  0.989 

 

Subcuenca 27 
 Concentración 

media 
mensual de 

fósforo 
mineral actual 

(mg/l). 
Subcuenca 26 

Concentración 
media mensual 

de fósforo 
mineral tras 

modernización 
del regadío 

(mg/l). 
Subcuenca 26 

Carga mensual 
de fósforo 

mineral teórica 
actual (Kg/mes). 

Subcuenca 26 

Carga mensual 
de fósforo total 

teórica tras 
modernización 
del regadío 
(Kg/mes). 

Subcuenca 26 
enero 

0.000  0.000  0.000  0.000 
febrero 

0.000  0.000  0.002  0.002 
marzo 

0.000  0.000  0.000  0.000 
abril 

0.000  0.000  0.000  0.000 
mayo 

0.000  0.000  0.000  0.000 
junio 

0.000  0.000  0.000  0.000 
julio 

0.001  0.001  0.018  0.014 
agosto 

0.000  0.000  0.000  0.000 
septiembre 

0.060  0.063  2.805  2.979 
octubre 

0.000  0.000  0.000  0.000 
noviembre 

0.000  0.000  0.000  0.000 
diciembre 

0.000  0.000  0.000  0.000 
enero 

0.000  0.000  0.000  0.000 
febrero 

0.000  0.000  0.000  0.000 
marzo 

0.000  0.000  0.000  0.000 
abril 

0.008  0.010  0.322  0.370 
mayo 

0.000  0.000  0.000  0.000 
junio 

0.000  0.000  0.000  0.000 
julio 

0.000  0.000  0.000  0.000 
agosto 

0.000  0.000  0.000  0.000 
septiembre 

0.000  0.000  0.000  0.000 
octubre 

0.000  0.000  0.000  0.000 
noviembre 

0.000  0.000  0.000  0.000 
diciembre 

0.000  0.000  0.000  0.000 
enero 

0.000  0.000  0.000  0.000 
febrero 

0.000  0.000  0.000  0.000 
marzo 

0.000  0.000  0.000  0.000 
abril 

0.000  0.000  0.000  0.000 
mayo 

0.000  0.000  0.000  0.000 
junio 

0.000  0.000  0.000  0.000 
julio 

0.000  0.000  0.000  0.000 
agosto 

0.000  0.000  0.000  0.000 
septiembre 

0.000  0.000  0.000  0.000 

octubre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

noviembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

diciembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

enero 
0.000  0.000  0.000  0.000 

febrero 
0.000  0.000  0.000  0.000 

marzo 
0.000  0.000  0.000  0.000 

abril 
0.000  0.000  0.000  0.000 

mayo 
0.000  0.000  0.000  0.000 

junio 
0.000  0.000  0.000  0.000 

julio 
0.000  0.000  0.000  0.000 

agosto 
0.000  0.000  0.000  0.000 

septiembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

octubre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

noviembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

diciembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

enero 
0.000  0.000  0.000  0.000 

febrero 
0.000  0.000  0.000  0.000 

marzo 
0.000  0.000  0.000  0.000 

abril 
0.000  0.000  0.000  0.000 

mayo 
0.000  0.000  0.000  0.000 

junio 
0.000  0.000  0.000  0.000 

julio 
0.000  0.000  0.000  0.000 

agosto 
0.000  0.000  0.000  0.000 

septiembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

octubre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

noviembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

diciembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

enero 
0.000  0.000  0.000  0.000 

febrero 
0.000  0.000  0.000  0.000 

marzo 
0.002  0.003  0.103  0.094 

abril 
0.000  0.000  0.000  0.000 

mayo 
0.000  0.000  0.000  0.000 

junio 
0.000  0.000  0.000  0.000 

julio 
0.000  0.000  0.000  0.000 

agosto 
0.000  0.000  0.000  0.000 

septiembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

octubre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

noviembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

diciembre 
0.018  0.000  1.017  0.000 

 

Subcuenca 25 



 Concentración 
media 

mensual de 
fósforo 

mineral actual 
(mg/l). 

Subcuenca 26 

Concentración 
media mensual 

de fósforo 
mineral tras 

modernización 
del regadío 

(mg/l). 
Subcuenca 26 

Carga mensual 
de fósforo 

mineral teórica 
actual (Kg/mes). 

Subcuenca 26 

Carga mensual 
de fósforo total 

teórica tras 
modernización 
del regadío 
(Kg/mes). 

Subcuenca 26 
enero 

0.078  0.070  3.380  3.367 
febrero 

0.066  0.090  5.123  5.125 
marzo 

0.015  0.029  1.093  1.140 
abril 

0.063  0.097  6.277  6.248 
mayo 

0.022  0.036  2.074  2.080 
junio 

0.050  0.060  6.281  6.328 
julio 

0.061  0.061  10.040  11.160 
agosto 

0.020  0.017  1.846  1.842 
septiembre 

0.124  0.139  34.880  41.960 
octubre 

0.053  0.057  4.096  4.096 
noviembre 

0.034  0.033  1.337  1.330 
diciembre 

0.053  0.048  2.385  2.366 
enero 

0.022  0.017  0.487  0.472 
febrero 

0.031  0.045  1.909  1.932 
marzo 

0.027  0.053  1.716  1.714 
abril 

0.090  0.115  22.320  24.490 
mayo 

0.030  0.042  4.106  4.130 
junio 

0.031  0.037  3.740  3.760 
julio 

0.005  0.004  0.483  0.466 
agosto 

0.015  0.011  1.215  1.176 
septiembre 

0.016  0.013  0.952  0.915 
octubre 

0.026  0.031  1.064  1.050 
noviembre 

0.047  0.046  0.920  0.921 
diciembre 

0.094  0.089  3.631  3.616 
enero 

0.100  0.088  3.375  3.348 
febrero 

0.064  0.090  4.000  4.025 
marzo 

0.014  0.037  0.810  0.865 
abril 

0.085  0.122  9.685  9.862 
mayo 

0.085  0.107  20.240  20.630 
junio 

0.035  0.040  5.356  5.345 
julio 

0.022  0.018  2.448  2.393 
agosto 

0.015  0.011  1.271  1.213 
septiembre 

0.038  0.034  3.482  3.416 
octubre 

0.070  0.089  9.680  9.734 
noviembre 

0.040  0.057  5.053  5.100 
diciembre 

0.059  0.082  5.048  5.096 
enero 

0.037  0.053  2.387  2.416 
febrero 

0.017  0.038  1.383  1.390 
marzo 

0.031  0.086  3.366  3.604 

abril 
0.053  0.099  14.510  15.140 

mayo 
0.005  0.022  1.351  1.505 

junio 
0.001  0.005  0.360  0.387 

julio 
0.000  0.000  0.006  0.007 

agosto 
0.029  0.051  8.792  8.917 

septiembre 
0.014  0.036  4.075  4.223 

octubre 
0.016  0.060  3.318  3.467 

noviembre 
0.018  0.059  1.905  1.994 

diciembre 
0.064  0.084  7.312  7.329 

enero 
0.049  0.081  9.050  9.142 

febrero 
0.024  0.070  4.251  4.500 

marzo 
0.019  0.070  3.732  3.969 

abril 
0.013  0.053  2.836  3.160 

mayo 
0.020  0.063  5.906  6.323 

junio 
0.007  0.023  2.075  2.188 

julio 
0.005  0.011  1.313  1.331 

agosto 
0.000  0.000  0.000  0.000 

septiembre 
0.019  0.027  3.570  3.663 

octubre 
0.021  0.037  4.769  4.817 

noviembre 
0.000  0.000  0.000  0.007 

diciembre 
0.037  0.054  2.025  2.054 

enero 
0.062  0.082  3.169  3.233 

febrero 
0.018  0.047  1.775  1.819 

marzo 
0.061  0.114  21.320  22.220 

abril 
0.033  0.055  6.321  6.564 

mayo 
0.035  0.045  7.165  7.246 

junio 
0.008  0.008  1.728  1.754 

julio 
0.012  0.006  1.584  1.538 

agosto 
0.013  0.006  1.568  1.510 

septiembre 
0.025  0.012  2.510  2.423 

octubre 
0.037  0.017  2.677  2.640 

noviembre 
0.039  0.033  6.805  6.757 

diciembre 
0.018  0.007  1.017  0.989 

 

Subcuenca 12 
 Concentración 

media 
mensual de 

fósforo 
mineral actual 

(mg/l). 
Subcuenca 26 

Concentración 
media mensual 

de fósforo 
mineral tras 

modernización 
del regadío 

(mg/l). 
Subcuenca 26 

Carga mensual 
de fósforo 

mineral teórica 
actual (Kg/mes). 

Subcuenca 26 

Carga mensual 
de fósforo total 

teórica tras 
modernización 
del regadío 
(Kg/mes). 

Subcuenca 26 
enero 

0.077  0.068  1.195  1.173 
febrero 

0.062  0.085  1.818  1.796 
marzo 

0.014  0.029  0.383  0.391 



abril 
0.060  0.097  2.165  2.134 

mayo 
0.020  0.036  0.696  0.694 

junio 
0.050  0.060  2.240  2.208 

julio 
0.063  0.064  3.763  4.183 

agosto 
0.020  0.017  0.650  0.649 

septiembre 
0.137  0.155  14.620  17.560 

octubre 
0.053  0.058  1.464  1.437 

noviembre 
0.035  0.033  0.469  0.463 

diciembre 
0.054  0.049  0.853  0.839 

enero 
0.022  0.017  0.165  0.160 

febrero 
0.030  0.045  0.684  0.684 

marzo 
0.025  0.054  0.602  0.602 

abril 
0.091  0.117  8.468  9.228 

mayo 
0.029  0.043  1.448  1.449 

junio 
0.031  0.038  1.325  1.316 

julio 
0.006  0.004  0.177  0.165 

agosto 
0.015  0.011  0.424  0.409 

septiembre 
0.016  0.013  0.334  0.320 

octubre 
0.026  0.032  0.371  0.372 

noviembre 
0.049  0.048  0.323  0.317 

diciembre 
0.090  0.086  1.292  1.278 

enero 
0.101  0.090  1.195  1.185 

febrero 
0.061  0.087  1.413  1.388 

marzo 
0.014  0.037  0.283  0.293 

abril 
0.080  0.118  3.274  3.294 

mayo 
0.080  0.102  7.045  7.112 

junio 
0.036  0.041  1.917  1.873 

julio 
0.023  0.019  0.865  0.833 

agosto 
0.015  0.011  0.447  0.421 

septiembre 
0.038  0.034  1.237  1.202 

octubre 
0.068  0.087  3.458  3.451 

noviembre 
0.041  0.057  1.820  1.800 

diciembre 
0.059  0.080  1.811  1.790 

enero 
0.038  0.053  0.851  0.842 

febrero 
0.016  0.039  0.486  0.489 

marzo 
0.029  0.086  1.203  1.252 

abril 
0.050  0.093  5.076  5.180 

mayo 
0.005  0.023  0.477  0.517 

junio 
0.001  0.005  0.125  0.137 

julio 
0.000  0.000  0.002  0.001 

agosto 
0.027  0.051  3.149  3.146 

septiembre 
0.013  0.036  1.460  1.489 

octubre 
0.014  0.060  1.187  1.217 

noviembre 
0.016  0.059  0.675  0.691 

diciembre 
0.060  0.081  2.630  2.594 

enero 
0.047  0.080  3.251  3.241 

febrero 
0.022  0.069  1.522  1.585 

marzo 
0.018  0.068  1.323  1.373 

abril 
0.013  0.055  1.008  1.099 

mayo 
0.020  0.063  2.102  2.200 

junio 
0.007  0.023  0.741  0.761 

julio 
0.005  0.011  0.466  0.464 

agosto 
0.000  0.000  0.000  0.000 

septiembre 
0.019  0.031  1.274  1.293 

octubre 
0.021  0.043  1.710  1.712 

noviembre 
0.000  0.000  0.000  0.000 

diciembre 
0.036  0.055  0.715  0.712 

enero 
0.059  0.083  1.121  1.131 

febrero 
0.018  0.049  0.614  0.633 

marzo 
0.061  0.110  7.561  7.718 

abril 
0.033  0.058  2.181  2.193 

mayo 
0.035  0.048  2.490  2.485 

junio 
0.009  0.009  0.619  0.619 

julio 
0.015  0.007  0.559  0.542 

agosto 
0.016  0.007  0.564  0.535 

septiembre 
0.027  0.015  0.889  0.860 

octubre 
0.036  0.019  0.959  0.941 

noviembre 
0.042  0.036  2.450  2.413 

diciembre 
0.020  0.009  0.364  0.354 

 

Subcuenca 11 
 Concentración 

media 
mensual de 

fósforo 
mineral actual 

(mg/l). 
Subcuenca 26 

Concentración 
media mensual 

de fósforo 
mineral tras 

modernización 
del regadío 

(mg/l). 
Subcuenca 26 

Carga mensual 
de fósforo 

mineral teórica 
actual (Kg/mes). 

Subcuenca 26 

Carga mensual 
de fósforo total 

teórica tras 
modernización 
del regadío 
(Kg/mes). 

Subcuenca 26 
enero 

0.102  0.089  1.845  1.852 
febrero 

0.073  0.106  2.674  2.698 
marzo 

0.016  0.031  0.576  0.584 
abril 

0.061  0.099  2.897  2.923 
mayo 

0.021  0.036  0.934  0.939 
junio 

0.061  0.076  3.367  3.402 
julio 

0.075  0.068  4.998  5.203 
agosto 

0.027  0.022  0.997  1.000 
septiembre 

0.113  0.114  13.250  14.470 
octubre 

0.065  0.072  2.231  2.247 



noviembre 
0.043  0.041  0.732  0.734 

diciembre 
0.070  0.063  1.328  1.329 

enero 
0.027  0.021  0.258  0.256 

febrero 
0.036  0.055  1.037  1.044 

marzo 
0.027  0.056  0.890  0.882 

abril 
0.094  0.120  10.300  10.850 

mayo 
0.035  0.052  2.205  2.222 

junio 
0.037  0.048  1.999  2.031 

julio 
0.007  0.006  0.256  0.253 

agosto 
0.020  0.015  0.634  0.629 

septiembre 
0.021  0.016  0.500  0.489 

octubre 
0.031  0.037  0.565  0.563 

noviembre 
0.060  0.058  0.498  0.507 

diciembre 
0.126  0.118  2.028  2.033 

enero 
0.127  0.109  1.807  1.805 

febrero 
0.071  0.108  2.079  2.110 

marzo 
0.015  0.038  0.429  0.450 

abril 
0.087  0.133  4.665  4.752 

mayo 
0.097  0.126  10.240  10.400 

junio 
0.044  0.052  2.908  2.911 

julio 
0.031  0.024  1.296  1.294 

agosto 
0.019  0.015  0.658  0.650 

septiembre 
0.051  0.044  1.910  1.888 

octubre 
0.087  0.115  5.409  5.443 

noviembre 
0.050  0.076  2.861  2.901 

diciembre 
0.074  0.110  2.847  2.887 

enero 
0.045  0.067  1.309  1.326 

febrero 
0.019  0.045  0.748  0.752 

marzo 
0.033  0.095  1.811  1.902 

abril 
0.055  0.112  7.169  7.430 

mayo 
0.005  0.025  0.716  0.773 

junio 
0.002  0.006  0.191  0.201 

julio 
0.000  0.000  0.002  0.002 

agosto 
0.036  0.068  4.846  4.909 

septiembre 
0.018  0.047  2.271  2.320 

octubre 
0.019  0.075  1.864  1.920 

noviembre 
0.022  0.075  1.056  1.093 

diciembre 
0.084  0.114  4.132  4.158 

enero 
0.062  0.108  5.062  5.123 

febrero 
0.027  0.087  2.352  2.443 

marzo 
0.020  0.079  1.982  2.072 

abril 
0.014  0.060  1.527  1.634 

mayo 
0.021  0.072  3.034  3.200 

junio 
0.008  0.029  1.131  1.173 

julio 
0.006  0.015  0.704  0.717 

agosto 
0.000  0.000  0.000  0.000 

septiembre 
0.025  0.039  1.947  1.995 

octubre 
0.028  0.055  2.652  2.678 

noviembre 
0.000  0.000  0.000  0.001 

diciembre 
0.050  0.074  1.132  1.144 

enero 
0.080  0.105  1.689  1.711 

febrero 
0.020  0.057  0.925  0.943 

marzo 
0.066  0.135  10.550  10.920 

abril 
0.032  0.067  2.965  3.090 

mayo 
0.038  0.058  3.624  3.697 

junio 
0.011  0.011  0.956  0.971 

julio 
0.020  0.009  0.859  0.836 

agosto 
0.021  0.009  0.842  0.829 

septiembre 
0.038  0.018  1.359  1.344 

octubre 
0.047  0.024  1.505  1.498 

noviembre 
0.053  0.045  3.866  3.865 

diciembre 
0.025  0.010  0.576  0.568 

 



 

 

 

 

La modelización de las descargas de agua y nitratos por los desagües de la 
Comunidad de Regantes (C.R.) Santa Ana (CR Sta. Ana) después de la modernización 
del regadío que tiene proyectada ofreció unos resultados que plantean la disyuntiva de 
proponer el establecimiento de un gran humedal al final de la CR Sta. Ana para tratar 
el agua excedente del riego de toda la C.R. y reducir la concentración de nitratos a 
menos de 25 mg/L o, alternativamente, alcanzar esta meta distribuyendo humedales 
por las distintas subcuencas de tal manera que se alcance la reducción de los nitratos 
(a menos de 25 mg/L) en los distintos desagües que vierten a un desagüe mayor y, 
finalmente, al desagüe general de toda la C.R.  

 

En la siguiente figura se muestra el conjunto de la C.R. con las diferentes 
subcuencas y desagües resultantes de la modernización del regadío.  

 

 

Fig. 1. El conjunto de la Comunidad de Regantes con las diferentes subcuencas que la 
componen (marcadas en rojo) y los desagües correspondientes (en azul). 



 

 

Los humedales construidos para la reducción y eliminación de los nitratos del 
agua excedente del riego agrícola en comunidades de regantes requieren que el flujo 
del agua pase por el humedal lo más aproximado a un flujo a pistón y, dado que para 
los volúmenes de agua que se vierten y el tipo de vertido por desagüe en arroyo o 
canal excavado en tierra el flujo más conveniente es superficial, que fluya 
superficialmente por toda la superficie del humedal.  

Es esencial que haya un buen control de la altura del agua sobre la superficie del 
suelo (que no conviene que sobrepase 20-60 cm) para que el agua permanezca en el 
humedal un tiempo de 5 días aproximadamente (puede variar en función de la 
temperatura y de la carga de nitratos entre 3 y 7 días). De esta manera habrá tiempo 
suficiente para que se produzca la desnitrificación y las bacterias desnitrificantes (que 
se encuentran en el sedimento, entre las raíces de las plantas y en el biofilm, reduzcan 
los nitratos hasta nitrógeno gas, y éste pase a la atmósfera.   

En este tipo de sistemas la concentración de nitratos se reducirá, por la 
desnitrifica ción, según el modelo Co=Ci e-kt , donde: 

Co y Ci son, respectivamente, las concentraciones de nitratos en el agua de salida 
y de entrada al humedal; 

t es el tiempo de residencia del agua en el humedal (t=V/Q , V-volumen de agua 
en el humedal; Q caudal de agua que fluye por el humedal); 

K es la constante de primer orden de eliminación de nitratos por superficie.  

Este es el modelo que se ha aplicado para la estimación del área de humedal 
requerido para reducir la concentración de nitratos en el agua excedente de riego de la 
C.R. Sta. Ana hasta 25 mg/L (límite requerido para considerar las masas de agua en 
buen estado, según el R.D. 817/2015 de 11 de septiembre). 

 

 

La siguiente figura muestra las conexiones entre las diferentes subcuencas de la C.R. 
resultantes de la modernización del regadío. 

Fig. 2. Conexiones entre los desagües de las diferentes subcuencas de la Comunidad de 
Regantes. 

Los resultados de la modelización muestran (ver gráficas de concentración de nitratos 
vs. Caudal en el Anexo) que hay un grupo de subcuencas que desaguarán caudales muy 
pequeños y, aunque las concentraciones de nitratos puedan ser notables, la descarga 
de nitratos (concentración x caudal) es menor e insignificante comparada con las otras 
y para el conjunto de la C.R. Se trata de las subcuencas por las que se desaguaría agua 
con concentraciones de nitratos superiores a 25 mg/L con caudales de agua inferiores 
a 50 L/s, por lo que serían descargas de nitratos insignificantes comparadas con las que 
desaguarían por otras subcuencas y para el conjunto de la C.R. Son las subcuencas:  1, 
2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 , 22, 23, 24, 27.  

Así, las alternativas para reducir los nitratos serían:  

   Establecer un humedal al final de toda la cuenca, para tratar el agua en el DG1. 
Atendiendo a los valores obtenidos, sería equivalente a tratarla en el desagüe de la 
subcuenca 25, porque son descargas similares las de la subcuenca 25 y de la 26 (por 
la poca descarga proveniente de la subcuenca 27). Sin embargo, no cabe duda de 
que esta ubicación sería la más apropiada, puesto que actuaría sobre la totalidad. 



 

 

 
Fig. 3. Relación entre la concentración de nitratos y el caudal en el agua excedente por la 
subcuenca 25. 

En este caso se requeriría un área de aproximadamente 5 ha para reducir la 
concentración de nitratos de 45 mg/L a 25 mg/L (Fig. 3), siendo interesante 
considerar algo más para los dispositivos de regulación de la entrada y salida del 
agua.   

 

  Establecer un humedal para reducir los nitratos en la subcuenca 14 que es la que 
recoge el agua de casi toda la cuenca. Y no considerar el desagüe de la subcuenca 
24 porque por esta subcuenca 24 los caudales con concentraciones superiores a 
25mg/L son insignificantes (hasta 30 L/s). 

 
Fig. 4. Relación entre la concentración de nitratos y el caudal en el agua excedente por la 
subcuenca 14. 

 

 

 
En este caso se requerirían 4 ha para reducir los nitratos hasta 25 mg/L, según las 
diferentes condiciones de descarga (combinaciones de nitratos y caudales) 
señaladas en la Fig. 4.  

Es decir, un área algo menor 25 para cubrir la mayor parte de las descargas pero 
quedarían sin tratar las descargas de la subcuenca 24. Esto indica que es por el 
desagüe de la subcuenca 14 por donde se descargan la mayor parte de los nitratos 
de la C.R.   

Las otras subcuenca (24), aúnan caudales a la 14 para formar el gran desagüe de la 
25. Y la subcuenca 27 aporta caudales a la 25 para formar la salida de la 26 o final 
de toda la C.R. Pero son caudales que en muchas ocasiones son relativamente altos 
y con concentraciones bajas de nitratos que diluyen las descargas de nitratos. Por lo 
que su tratamiento no es relevante para el conjunto del desagüe de la C.R. 

  Establecer sendos humedales para tratar el agua que desagua por las subcuencas 11 
y 12. Estas son las subcuencas por las que vierte el agua a la subcuenca 14. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Fig. 5. Relación entre la concentración de nitratos y el caudal en el agua excedente por las  
subcuencas 11 (arriba) y 12 (abajo). 

 

Se requerirían 2,7 ha y 2,3 ha para tratar las aguas de las subcuencas 11 y 12, 
respectivamente.  Sin embargo, al igual que sucedía en el planteamiento anterior, 
quedarían sin tratar las descargas de la subcuenca 24 y siguientes. 

 

En la tabla siguiente se incluye un breve resumen de los resultados obtenidos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 La gran mayoría de los 
casos inferiores a 20 L/s. 
Caudales irrelevantes 
para ser tratados. 

Los casos de caudales entre 
20 y 100 L/s tienen nitratos 
inferiores a 25 mg/L.  

No es relevante para poner 
un humedal 

 

8 Inferiores a 20 L/s. 
Caudales irrelevantes 
para ser tratados. 

Los casos de caudales entre 
20 y 100 L/s tienen nitratos 
inferiores a 25 mg/L 

No es relevante para poner 
un humedal 

 

6 La gran mayoría 
inferiores a 50 L/s. 
Menos del 5% entre 100 
y 200 L/s, y solo 3 casos 
entre 200 y 300 L/s 

Los casos de caudales 
superiores a 50 L/s llevan 
nitratos inferiores a 25 mg/L 

No es relevante para poner 
un humedal 

 

3 La gran mayoría 
inferiores a 40. Caudales 
irrelevantes para ser 
tratados. 

Los caudales superiores a 40 
L/s (máximo son hasta 125) 
llevan nitratos inferiores a 25 
mg/L 

No es relevante para poner 
un humedal 

 

4 Caudales inferiores a 50 
L/s. 

Los caudales superiores a 50 
L/s llevan nitratos inferiores a 
25 mg/L. Si hay casos de 
concentraciones de 480 mg/l 
con caudales de 50 L/s 

Hay casos de 
concentraciones de 48 mg/l 
con caudales de 45 L/s que 
pueden requerir 
tratamiento. 

1,3 

12 Caudales inferiores a 50 
L/s. Los superiores a 50 
L/s llevan nitratos en 
concentraciones 
inferiores a 25 mg/L. 

Los caudales superiores a 50 
L/s llevan nitratos inferiores a 
25 mg/L. Las concentraciones 
de nitratos entre 25 y 50 
mg/L corresponden a 
caudales inferiores a 50 L/s 
en su mayor parte, y muy 
pocos entre 50 6 100 L/s. 

Requeriría tratamiento 2,3 

11 Por este desaguarían caudales entre 35 y 100 L/s con 
concentraciones entre 45 y 58 mg/L 

Requerirían tratamiento 2,7 

14 Por este desagüe bajarían caudales relevantes entre 50 
y 175 L/S y nitratos entre 30 y 60 mg/L.  

Requeriría tratamiento 4 

24 Aporta caudales inferiores a 25 L/s los casos con 
concentraciones de nitratos entre 25 y 50 mg/L 

No requiere tratamiento  

27 Aporta poca descarga de nitratos, inferior a 50 L/s los 
caudales que llevan nitratos por encima de 25 mg/L (y 
hasta 60 máximo) 

No requiere tratamiento  

25 Aporta grandes 
caudales (entre 50 y 
250 L/s) 

Con concentraciones de 
nitratos entre 30 y hasta 60 
mg/L 

Requeriría tratamiento 5 

26 Aporta grandes 
caudales (entre 50 y 
500 L/s)  

Con concentraciones de 
nitratos inferiores a 25 mg/L 

Y, en muy pocas ocasiones, 
muy bajos caudales 
(inferiores a 50 L/s) con 
concentraciones de nitratos 
relativamente bajas (entre 
25 y 47,5 mg/L) 

5 

 

 



 

 

A la vista de los resultados obtenidos, parece más conveniente implantar un humedal 
de poco más de 5 ha al final de la C.R. preferentemente en el desagüe D1, de forma 
que podrían tratarse así las aguas provenientes de toda la CR, incluyendo las 
correspondientes a las subcuencas 27, 28 y 29, sitas en la zona sur. Así, con un 
humedal al final de la C.R., también se trataría el conjunto de las descargas con menor 
gasto constructivo y menores requerimientos de controles, sistemas de aporte del 
agua a los humedales distintos y demás complementos que se multiplicarían por cada 
humedal.  

En el resto de planteamientos, en los que se consideran varios humedales, no se 
reduce el área de humedales requerida, con el agravante de que una pequeña parte de 
las subcuencas, por tanto de las aguas de descarga, quedarían sin tratar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráficas ilustrativas de las relaciones nitratos vs. Caudal de las diferentes subcuencas de la C.R. 
Santa Ana 
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ANEJO 11.- PLAN DE GESTIÓN Y CONSERVACIÓN DEL HABITAT PRIORITARIO 6220 
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ANEJO 12.- PLANO DE LA RED DE ACEQUIAS Y DESAGÜES DE LA C.R. SANTA ANA 
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ANEJO 13.- ESTUDIO AGRONÓMICO DEL PROYECTO 

1 INTRODUCCIÓN Y OBJETO DEL PRESENTE ANEJO 

En el presente anejo se pretende realizar un estudio agronómico completo de la alternativa 
de cultivos considerada en la Modernización planteada. 

En el presente estudio se calcularán las necesidades hídricas de la alternativa de cultivos 
planteada, indicando para ello las necesidades mensuales en m3/ha, volumen anual consumido y 
caudal ficticio continuo expresado en l/s y ha. 

2 SUPERFICIE Y CULTIVOS A REGAR 

La superficie total para la que se plantea la Modernización del regadío mediante las 
actuaciones planteadas en el presente documento es de 2.714,5256 Ha, estando dedicada en la 
actualidad al desarrollo de cultivos extensivos, fundamentalmente alfalfa, Cultivos leñosos, 
fundamentalmente almendro y otros cultivos forrajeros, maíz y cereales de invierno (trigo y 
cebada). 

La alternativa de cultivos planteada es la que se presenta en la siguiente tabla.  

Tabla 1. Alternativa de Cultivos Planteada 

Cultivo Superficie (%) 

Almendro 35,00% 

Alfalfa 15,00% 

Maíz 35,00% 

Cebada 15,00% 

TOTAL 100,00 

De cualquier forma, debemos considerar la alternativa de cultivos planteada como una 
aproximación a la realidad futura que nos permita obtener una estimación de las necesidades 
futuras, teniendo claro que dicha alternativa puede variar en mayor o menor medida en función 
de los cultivos finalmente desarrollados por los agricultores implicados. 

3 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

Para la estimación de las necesidades hídricas de los cultivos incluidos en la alternativa de 
cultivos estudiada se ha seguido el procedimiento de cálculo recomendado por la Organización de 
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), en su publicación “Las 
necesidades de agua de los cultivos”. 

Según este procedimiento, el proceso a seguir para el cálculo de las necesidades de agua de 
riego de los cultivos será el siguiente: 

1.- Cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo); considerada como el consumo de 
agua de una superficie extensa de hierba, uniforme, de 8 a 15 cm de altura, en 
crecimiento activo, sombreando la totalidad del suelo y bien provista de agua. 

2.- Cálculo de la evapotranspiración de los cultivos (ETc); considerada como las necesidades 
hídricas brutas de los cultivos para su desarrollo óptimo, representando la cantidad de 
agua que debe existir en la zona radical del cultivo para satisfacer su demanda 
evaporativa. 

3.- Cálculo de las necesidades hídricas netas de los cultivos (NHn); consideradas como la 
cantidad de agua a suministrar a la zona radical del cultivo mediante el riego. Para ello, 
se deduce a la ETc la cantidad de agua aportada por la precipitación efectiva (PE). 

4.- Cálculo de las necesidades brutas de agua de riego de los cultivos (NRb); consideradas 
como la cantidad de agua que el sistema de riego ha de proporcionar en parcela para 
que, una vez deducidas las pérdidas debidas a la propia eficiencia del riego, la cantidad 
de agua que se almacene en dicha zona radical sea igual a las NHn del cultivo. 

El estudio se realizará considerando el espacio de un mes, utilizando como datos de partida 
las medias de los meses y suponiendo que todos los días de cada mes tienen las mismas 
necesidades. 

El periodo del año en el que se considerarán las necesidades de agua de la alternativa 
vendrá definido por el propio periodo de actividad de los cultivos que entren a formar parte de 
dicha alternativa. 

4 CARACTERÍSTICAS CLIMÁTICAS 

Para conocer los datos climáticos de la zona afectada se hace uso de los datos disponibles en 
el Sistema de Información Agroclimática para el Regadío (SIAR). En la web del SIAR, se puede 
ver información climática de la estación de Tardienta (la más próxima a la zona de estudio). 
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Esta estación se encuentra situada a 360 metros de altitud sobre el nivel del mar, en las 
siguientes coordenadas UTM (Huso 30): 

- X: 706.522 

- Y: 4.649.380 

En esta ficha se indican, para cada mes: 

- La precipitación media mensual. 

- La temperatura media de las temperaturas máximas. 

- La temperatura media de las temperaturas medias. 

- La temperatura media de las temperaturas mínimas. 

- Media mensual de la humedad relativa media diaria del aire (%). 

- Media mensual de la evapotranspiración diaria de una hierba en mm/día.  

- Evapotranspiración 

En la siguiente tabla se pueden observar los valores mensuales y anuales de los principales 
valores climáticos de relevancia para el cálculo de las necesidades. Siendo valores climáticos 
desde el año 2004 hasta la actualidad. 

Tabla 2. Ficha climática de la estación de Tardienta (Huesca) 
MEDIA 

MES 
PREC 
mm 

Tª Max 
ºC 

Tª Min 
ºC 

Tª Med 
ºC 

HR Min 
% 

ETo 
mm/d 

ETo 
mm/mes 

Enero 28,60 17,23 -5,27 5,07 81,94 1,12 34,59 

Febrero 24,96 18,68 -5,72 6,08 73,88 1,83 51,28 

Marzo 50,21 23,60 -2,56 9,21 70,69 2,66 82,34 

Abril 45,20 27,62 0,50 12,48 70,42 3,57 107,06 

Mayo 36,13 30,96 2,83 16,22 64,59 4,94 153,09 

Junio 31,14 36,29 8,28 20,99 58,49 5,77 172,98 

Julio 24,45 37,78 11,74 23,98 54,78 6,48 200,73 

Agosto 24,66 37,64 10,46 23,36 58,77 5,52 171,26 

Septiembre 25,71 32,99 5,78 19,22 66,15 4,04 121,09 

Octubre 50,64 28,79 1,08 14,34 74,59 2,40 74,53 

Noviembre 45,30 21,42 -3,19 8,80 83,40 1,25 37,41 

Diciembre 18,50 16,35 -5,32 5,24 85,39 0,84 26,06 

Anual 405,50 27,45 1,55 13,75 70,26 3,45 1.232,42 

La temperatura media anual es de 13,75 ºC, siendo enero el mes más frío, con 5,07 ºC de 
temperatura media, y julio y agosto los más calurosos con 23,98 ºC y 23,36 ºC, respectivamente. 

La precipitación media anual es de 405,50 mm, siendo marzo y octubre los meses más 
lluviosos con 50,21 mm y 50,64 mm de precipitación media respectivamente y julio el más seco 
con 24,45 mm. 

La ETo media anual es de 1.232,42mm, siendo diciembre el mes en que es menor con 26,06 
mm. En julio alcanza el mayor valor, con 200,73 mm. 

5 CÁLCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN DE REFERENCIA 

En la siguiente tabla se muestra el valor de la evapotranspiración de referencia (ETO), 
obtenido de la publicación citada en el apartado anterior. 

Tabla 3. Evapotranspiración de Referencia (ETO). 

MES ETo 
mm/d 

ETo 
mm/mes 

Enero 1,12 34,59 
Febrero 1,83 51,28 
Marzo 2,66 82,34 
Abril 3,57 107,06 
Mayo 4,94 153,09 
Junio 5,77 172,98 
Julio 6,48 200,73 

Agosto 5,52 171,26 
Septiembre 4,04 121,09 

Octubre 2,40 74,53 
Noviembre 1,25 37,41 
Diciembre 0,84 26,06 
TOTAL 3,45 1.232,42 

Esta estimación de la evapotranspiración de referencia se ha realizado según el método de 
FAO-USDA Blaney-Criddle (Doorenbos y Pruitt, 1.977; Allen y Pruitt, 1.986). 
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6 CÁLCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACIÓN REAL DEL CULTIVO 

Para tener en cuenta las características del cultivo sobre sus necesidades de agua, se 
presenta el coeficiente de cultivo (KC). Este coeficiente representa la evapotranspiración de un 
cultivo en condiciones óptimas y que obtenga rendimientos óptimos. 

En la elección de los valores de KC se han considerado los valores recogidos para los 
diferentes cultivos en la red SIAR para la zona de Tardienta. 

Así, se han tomado los valores recomendados para la comarca de Los Monegros ajustados a 
la realidad del proyecto, por ser la comarca a la que corresponde la zona de estudio y en la que 
se obtienen los datos precisos para la totalidad de los cultivos analizados en la Alternativa 
adoptada en el presente Proyecto. 

Tabla 4. Coeficientes de cultivo Kc 

MES Almendro Alfalfa Maíz Cebada 
Enero 0,00 0,76 0,00 0,79 

Febrero 0,00 0,77 0,00 0,95 
Marzo 0,34 0,82 0,00 1,05 
Abril 0,58 0,82 0,00 1,05 
Mayo 0,58 0,84 0,47 0,83 
Junio 0,83 0,84 0,80 0,25 
Julio 0,95 0,85 1,01 0,00 

Agosto 0,80 0,85 1,01 0,00 
Septiembre 0,74 0,84 0,90 0,00 

Octubre 0,49 0,80 0,57 0,00 
Noviembre 0,00 0,77 0,00 0,00 
Diciembre 0,00 0,76 0,00 0,73 

Para obtener la evapotranspiración real del cultivo, siguiendo las directrices establecidas por 
Doorenbos y Pruitt, 1.977, basta con multiplicar la ETO por el coeficiente KC, siguiendo la 
siguiente expresión: 

ETC = KC x ETO 
Siendo: 

- KC: Coeficiente del cultivo mensual. 

- ETO: Evapotranspiración de referencia (mm/día), (mm/mes). 

- ETC: Evapotranspiración del cultivo (mm/día), (mm/mes). 

Tabla 5. Evapotranspiración (ETC) de los cultivos (mm/mes) 

MES Almendro Alfalfa Maíz Cebada 
Enero 0,00 26,29 0,00 27,33 

Febrero 0,00 39,49 0,00 48,72 
Marzo 28,00 67,52 0,00 86,46 
Abril 62,09 87,79 0,00 112,41 
Mayo 88,79 128,60 71,95 127,06 
Junio 143,57 145,30 138,38 43,25 
Julio 190,69 170,62 202,74 0,00 

Agosto 137,01 145,57 172,97 0,00 
Septiembre 89,61 101,72 108,98 0,00 

Octubre 36,52 59,62 42,48 0,00 
Noviembre 0,00 28,81 0,00 0,00 
Diciembre 0,00 19,81 0,00 19,02 

TOTAL 776,28 1.021,12 737,51 464,25 

7 CÁLCULO DE LA LLUVIA EFECTIVA 

Hasta ahora se ha hablado únicamente de las necesidades de agua, sin embargo, puede 
haber aportes de agua diferentes de los aportes hídricos del propio riego. 

Se consideran nulos los posibles aportes por parte del rocío y de las capas freáticas altas. 
Sólo se contabilizarán como aportes positivos, las lluvias y, dentro de ellas, se considerará 
únicamente la porción de lluvia considerada como precipitación efectiva. 

Así, desde un punto de vista agronómico, se considera como precipitación efectiva a la 
porción de lluvia que satisface parte de las necesidades de consumo de agua del cultivo.  

Esta precipitación efectiva depende de factores como: 

- Intensidad de la precipitación 

- Contenido de humedad del suelo antes de la lluvia 

- Tasa de infiltración del suelo 

- Capacidad de retención de agua en la zona radicular del cultivo 

- Evapotranspiración del cultivo 

Para la estimación de esta precipitación efectiva en la publicación consultada se ha aplicado 
el método del Soil Conservation Service del Departamento de Agricultura de Estados Unidos 
(Dastane, 1.974).  
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Se trata de un método empírico desarrollado a partir de numerosos trabajos experimentales, 
en el que se calcula la PE mensual a partir de la precipitación total mensual, de la ETc del cultivo 
y del déficit de humedad de agua en el suelo.  

Este método considera que el límite máximo de la PE mensual es la ETc mensual del cultivo 
en el mes considerado. 

Se calcula la PE para cada cultivo, por lo que ésta puede variar de un cultivo a otro. La 
ecuación utilizada es la siguiente: 

PE =   ETcPDf 000955,0824,0 10ꞏ93,225,1)(   Donde: PE = precipitación efectiva mensual (mm/mes) 
P = precipitación total mensual (mm/mes) 
ETc = evapotranspiración de cultivo mensual, 
(mm/mes). 

)(Df = función correctora para un déficit de 
humedad en el suelo distinto de 75 mm. Para D 
= 75 mm, )(Df = 1 

Esta función correctora )(Df se ha calculado según la fórmula (Cuenca, 1.989): 

32 ꞏ732,2ꞏ594,80116,053,0)( DEDEDDf   
Dónde: Déficit humedad suelo, mm (Se ha supuesto 
D = 75 mm) 

Según esto, los valores de lluvia efectiva mensual, en la zona considerada y para los cultivos 
analizados, son los que se indican en la siguiente tabla. Por la torrencialidad de las 
precipitaciones en el mes de julio se ha optado por considerar nula la precipitación efectiva en 
este periodo. 

Tabla 6. Precipitación Efectiva (PE) para cada uno de los cultivos (mm/mes) 

MES Almendro Alfalfa Maíz Cebada 
Enero 0,00 17,89 0,00 17,93 

Febrero 14,78 16,12 0,00 16,45 
Marzo 30,39 33,15 0,00 34,56 
Abril 29,76 31,49 0,00 33,24 
Mayo 25,64 27,98 24,71 27,89 
Junio 25,12 25,22 24,84 20,15 
Julio 22,03 21,08 22,62 0,00 

Agosto 19,74 20,12 21,36 0,00 
Septiembre 18,53 19,03 19,34 0,00 

Octubre 31,20 32,83 31,62 0,00 
Noviembre 26,01 27,71 0,00 0,00 
Diciembre 0,00 11,39 0,00 11,37 

8 NECESIDADES HÍDRICAS NETAS DE LOS CULTIVOS 

Las necesidades hídricas netas (NHN) se calculan como la diferencia entre evapotranspiración 
del cultivo y la precipitación efectiva: 

NHN = ETC - PE 

En el proceso de cálculo seguido se han considerado las condiciones locales de cada cultivo, 
reflejándose este hecho en la obtención de estas necesidades netas. 

Tabla 7. Necesidades hídricas netas (mm/mes) 

MES Almendro Alfalfa Maíz Cebada 
Enero 0,00 8,40 0,00 9,40 

Febrero 0,00 23,36 0,00 32,26 
Marzo 0,00 34,37 0,00 51,90 
Abril 32,34 56,30 0,00 79,17 
Mayo 63,15 100,61 47,25 99,17 
Junio 118,45 120,08 113,54 23,09 
Julio 168,67 149,55 180,12 0,00 

Agosto 117,27 125,46 151,61 0,00 
Septiembre 71,07 82,68 89,64 0,00 

Octubre 5,32 26,79 10,87 0,00 
Noviembre 0,00 1,09 0,00 0,00 
Diciembre 0,00 8,41 0,00 7,65 

Total 576,26 737,11 593,03 302,65 

9 CÁLCULO DE LAS NECESIDADES BRUTAS DE AGUA DE RIEGO 

Para la estimación de las necesidades brutas de agua de riego es necesario conocer la 
eficiencia actual y futura en la aplicación del riego (relación entre agua aplicada y la realmente 
útil para las plantas). En la eficiencia de aplicación del riego influyen varios factores como: 

- Calidad de los materiales. 

- Diseño de la instalación. 

- Manejo del riego (frecuencia y tiempo de los riegos). 

- Mantenimiento de las instalaciones. 
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Se considera para este estudio una eficiencia de riego del 75 % para la alfalfa, el maíz y la 
cebada, mientras que para el almendro se considerará una eficiencia de riego del 85 %, puesto 
que las características del riego instalado (riego por goteo), junto con el grado de tecnificación y 
la gestión realizada por los técnicos de la finca permiten considerar una mejor eficiencia. 

Las necesidades reales o brutas de riego se obtendrán restando a la evapotranspiración del 
cultivo las lluvias efectivas y dividiéndolo por el coeficiente de eficiencia del riego. 

Las necesidades brutas vienen dadas por la expresión:  

NRB = NHN / EA 

Tabla 8. Necesidades hídricas brutas (mm/mes) 

MES Almendro Alfalfa Maíz Cebada 
Enero 0,00 11,20 0,00 12,53 

Febrero 0,00 31,15 0,00 43,02 
Marzo 0,00 45,83 0,00 69,20 
Abril 35,93 75,07 0,00 105,56 
Mayo 70,17 134,15 62,99 132,23 
Junio 131,61 160,11 151,39 30,79 
Julio 187,41 199,39 240,16 0,00 

Agosto 130,30 167,27 202,14 0,00 
Septiembre 78,97 110,24 119,52 0,00 

Octubre 5,91 35,73 14,49 0,00 
Noviembre 0,00 1,46 0,00 0,00 
Diciembre 0,00 11,22 0,00 10,20 

Total 640,29 982,82 790,70 403,54 

10 NECESIDADES DE RIEGO DE LA ALTERNATIVA ADOPTADA 

Para el cálculo de las necesidades de agua de riego totales de la alternativa de cultivos 
estudiada, se tendrá en cuenta la superficie total destinada a cada uno de los tipos de cultivo que 
la componen y la demanda hídrica estimada para cada uno de ellos. 

Tal y como se ha mencionado en el apartado 2 del presente estudio, como dato orientativo 
de las previsiones futuras diremos que la alternativa de cultivos estudiada en este caso es la 
siguiente: 

 

Tabla 9. Superficie de riego y necesidades teóricas de la Alternativa estudiada 

Cultivo m3/ha y año Superficie (ha) m3/año 

Almendro 6.402,94 950,08 6.083.329,47 

Alfalfa 9.828,20 407,18 4.001.834,95 

Maíz 7.907,02 950,08 7.512.332,00 

Cebada 4.035,40 407,18 1.643.128,40 

TOTAL 2.714,53 19.240.624,82 

Las necesidades que se generan para el total de las 4.014,85 ha son de 33.734.323,29 
m3/año. 

Es interesante conocer las demandas que se generan mensualmente, ya que estas varían 
mes a mes en función del estado del cultivo. 

Estas necesidades brutas teóricas de agua de riego, recogidas en la Tabla 10, serían las 
necesarias para obtener el máximo rendimiento de la plantación.  

Tabla 10. Necesidades teóricas de la Alternativa estudiada 

Mes Almendro 
(m3/ha) 

Alfalfa 
(m3/ha) 

Maíz 
(m3/ha) 

Cebada 
(m3/ha) 

TOTAL 
(m3/ha) 

Enero 0,00 112,01 0,00 125,30 35,60 

Febrero 0,00 311,52 0,00 430,18 111,26 

Marzo 0,00 458,29 0,00 692,00 172,54 

Abril 359,30 750,69 0,00 1.055,65 396,70 

Mayo 701,71 1.341,49 629,94 1.322,33 865,65 

Junio 1.316,10 1.601,11 1.513,93 307,93 1.276,87 

Julio 1.874,08 1.993,94 2.401,60 0,00 1.795,58 

Agosto 1.302,98 1.672,74 2.021,44 0,00 1.414,46 

Septiembre 789,71 1.102,44 1.195,22 0,00 860,09 

Octubre 59,07 357,25 144,89 0,00 124,97 

Noviembre 0,00 14,56 0,00 0,00 2,18 

Diciembre 0,00 112,17 0,00 102,00 32,13 

TOTAL 6.402,94 9.828,20 7.907,02 4.035,40 7.088,02 
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Tabla 11. Necesidades de diseño de la Alternativa estudiada 

Mes m3/mes m3/mes y ha mm/día l/s y ha 

Enero 96.624,46 35,60 0,11 0,01 
Febrero 302.006,26 111,26 0,36 0,04 
Marzo 468.374,63 172,54 0,56 0,06 
Abril 1.076.865,71 396,70 1,28 0,15 
Mayo 2.349.828,04 865,65 2,79 0,32 
Junio 3.466.093,32 1.276,87 4,12 0,48 
Julio 4.874.137,85 1.795,58 5,79 0,67 

Agosto 3.839.576,11 1.414,46 4,56 0,53 
Septiembre 2.334.742,07 860,09 2,77 0,32 

Octubre 339.240,78 124,97 0,40 0,05 
Noviembre 5.929,98 2,18 0,01 0,00 
Diciembre 87.205,58 32,13 0,10 0,01 

TOTAL 19.240.624,82 7.088,02   

Tal y como se puede observar en las tablas anteriores, el periodo de máximas necesidades 
se produce en el mes de julio, con una demanda de 0,67 l/s y ha.  

Al ser la superficie total a cultivar de 2.714,5256 ha, el caudal ficticio continuo total será de 
1.819,79 l/s, que será el caudal considerado para el dimensionamiento de las infraestructuras 
hidráulicas objeto del presente proyecto.  

De igual modo, el volumen anual demandado por la totalidad de la superficie regable 
considerada será de 19.240.624,82 m3/año, con un consumo medio de 7.088,02 m3/ha y año. 
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