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1. INTRODUCCION

El presente documento se ha elaborado bajo en convenio suscrito entre el FORO
AGRARIO y el CEIGRAM (Centro de Estudios e Investigacién para la Gestién de Riesgos
Agrarios y Medioambientales) con titulo de Investigacion de los indicadores de calidad de
las aguas procedentes de desaladoras y de sus mezclas para uso de las mismas en el riego

de diversos cultivos. Aspectos ambientales y de sequridad productiva y alimentaria.

Considerando la cantidad de agua extraida del sistema hidroldgico para cada uso, la
agricultura se posiciona como el primero en porcentaje de utilizaciéon, con un 65%
respecto al total. El sector de Energia, Urbano e Industrial se sitian detrds de este sector
con un uso del 17%, 15% y 3 % respectivamente. Esta cantidad utilizada presenta una
tendencia estable de cara al futuro. El sector agricola en Espana representa un 2% del PIB
y emplea a un 4% de la poblaciéon activa del pais. Por cada metro cubico de agua extraido

para agricultura se genera la cifra de 0,85€ (PTEA, 2015).

La tierra es rica en agua, aproximadamente el 70 % de la superficie. El 97,25 % de esa
agua se encuentra en los océanos, un 2,05 % se encuentra en los glaciares y en forma de
hielo, el 0,68 % se encuentra en las capas del subsuelo, en los lagos un 0.01 % y en rios y
arroyos un 0.0001% (Physical Geography, 2017). El agua que se puede utilizar para
cultivos es menos de un 1%, aunque es un recurso abundante en la tierra la calidad del
agua para el uso del riego es muy limitada, ya que el agua salada de los océanos no es

apta para cultivar.

Desde el punto de vista de paises que lideran la desalinizacion de agua de mar se
encuentran los paises del medio oriente como Arabia Saudi donde cuatro de los cinco
litros que consumen procede de agua desalada. Paises como Emiratos Arabes, Libia,
Kuwait, Qatar, Estados Unidos, Japdn, Espana e Israel también son paises que utilizan en
gran medida la desalinizacion de agua. En Espafia se instala la primera desalinizadora de
Europa en las islas Canarias, en el afio 1964 y se ubicé en Lanzarote. Posteriormente, en el

afio 1993 se puso en marcha la primera instalacién de osmosis inversa en Cabo de Gata
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(Fundacion Aquae, 2017). El Programa A.G.U.A. (Actuaciones para la Gestidon y la
Utilizacidn del Agua), se cred en el afio 2004 con el fin de gestionar la politica del agua y

entre sus pilares mds importantes esta el de la desalinizacion del agua.

La técnica de desalinizacion que mas se ha generalizado es la osmosis inversa debido a
sus costes de produccidn y consumos energéticos comparados con otras técnicas
(Martinez Beltran y Koo Oshima, 2006). La Osmosis inversa es “una tecnologia de
purificacion del agua que utiliza una membrana semipermeable para eliminar iones,
moléculas, y particulas mds grandes del agua potable. Para lograr la dsmosis inversa se
aplica una presion para vencer la presion osmoética, que es una propiedad coligativa

producida por diferencias de potencial quimico del solvente”

La incorporacion de agua marina desalinizada para el riego suele aplicarse
fundamentalmente en aquellos paises aridos y semiaridos con una agricultura muy
tecnificada y desarrollada. Los principales paises donde mas se han desarrollado estas
tecnologias aplicadas a los cultivos son Espaia e Israel. En Espafa es importante destacar
en este sentido a las Islas Canarias. Como principal ventaja de la desalinizacién de agua
marina es la disponibilidad inagotable del recurso hidrico, pero como principal
inconveniente es el elevado consumo energético. En la Tabla 1 se exponen las ventajas e

inconvenientes de la utilizacidn de agua marina desalinizada sobre los cultivos.

Tabla 1. Ventajas e inconvenientes del agua marina desalinizada sobre los cultivos (Martinez-

Alvarez y Martin Gérriz, 2014)

Ventajas Inconvenientes

Elevado consumo energético

Disponibilidad Inagotable del recurso hidrico — -
Emisiones de efecto invernadero

Carencias y desequilibrios nutricionales de las aguas

Elevada concentracion de Boro

Baja salinidad del agua - -
Elevada acidez y poder corrosivo

La calidad de agua para el riego no esta regulada
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Con relacion a la ventaja enumeradas en la Tabla 1 (disponibilidad inagotable de recurso
hidrico) cabe destacar que recientemente el MAPAMA invertira 11,4 millones de euros
para aumentar el rendimiento de 6 desaladoras: Alicante |, Alicante Il, Torrevieja, San
Pedro del Pinatar, Valdelentisco y Aguilas. Esta medida ha venido condicionada por la

sequia que se lleva produciendo en los dultimos meses (MAPAMA 2017).
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2. OBJETIVO.

El principal objetivo del trabajo se centrard en estudiar sobre la calidad del agua
procedente de la plantas desaladoras para su posible utilizacion para el riego de
diferentes cultivos. Se estudiard la calidad del agua del riego desde un punto de vista
estrictamente agrondmico y se identificardn los problemas asociados a su utilizacion asi
como las posibles soluciones que se podrian proponer. Paralelamente se realiza una

revision bibliografica para detectar la situacion del tema objeto del trabajo.

Debido a la casuistica tan dispar que se puede producir en la variable y rica agricultura
espafiola, en funcion del agua utilizada y su cultivo se ha realizado una aplicacion
informatica llamada Aplicacion para la Estimacion de la Aptitud del Agua de Riego (AEAR)
gue permite obtener una recomendacién a medida y cumplir de una forma muy dindmica
las posibles soluciones de mezclas de aguas. Tal como indica la aplicacién generada los
datos son sdélo una indicacidn vy la tolerancia de ese cultivo al agua seleccionada varia
dependiendo del clima, condiciones del suelo y practicas culturales. Ademas conviene

destacar que no se dispone de la orientacién para todos los cultivos.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

Dentro de la desalinizacidn del agua es necesario conocer la procedencia y caracteristicas
de todas las aguas que se engloban dentro del paraguas de “aguas desaladas”. Por un
lado estdn las aguas que se obtienen tras el proceso de osmosis inversa (Ol). Estas aguas
son aguas que obtienen directamente tras el proceso de Ol y que no reciben ningln
tratamiento posterior. Estas aguas son caracterizadas por una muy baja mineralizacion.
Asi mismo, estas aguas en funcién de su procedencia se pueden dividir en: Agua marina o
Agua salobre (aguas continentales con alta salinidad pero inferior al agua de mar). Asi
distinguimos dos tipos: Agua Marina Osmotizada (ROSW, Reverse Osmosis Sea Water) y
Agua Salobre Osmotizada (ROBW, Reverse Osmosis Brackish Water). Por otro lado se
encuentra el agua que, una vez que se ha obtenido mediante el proceso de Ol, se somete
a tratamientos posteriores de remineralizacién hasta las concentraciones deseadas o
vigentes. Al igual que el caso anterior se obtiene: Agua Marina Desalinizada vy
remineralizada (DSW, Desalinated Sea Water) y Agua salobre desalinizada vy
remineralizada (DBW, Desalinated Brackish Water). Por ultimo podemos considerar el
agua continental en la zona de riego o Agua de Origen Superficial (CSW, Continental

Surface Water).

3. 1. APLICACIONES DE RIEGO CON AGUA DESALINIZADA.

El agua desalinizada se ha convertido recientemente en una fuente de riego (Yermiyahu
et al., 2007; Martinez Alvarez et al., 2016; Martinez-Alvarez et al., 2017). El riego se
estima que extrae el 70% de agua dulce a nivel mundial y se usa el 80-90 % del agua dulce
(Foley et al., 2011). Hay autores que indican qu los recursos de agua dulce pueden llegar

a ser insuficientes para satisfacer las demandas agricolas (Bar-Tal et al., 2017).

Dentro de los estudios realizados sobre la utilizacion de agua desalinizada destacan los
paises de Israel y Espafia como aquellos donde se ha realizado un desarrollo mayor.

Aunque las tecnologias han evolucionado dentro del campo de la desalinizacién del agua
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todavia, a dia de hoy, no hay estudios con periodos de tiempo representativos del uso de
este tipo de agua para la agricultura, sobre todo en Espafia. Quizas porque en muchos
casos esta agua sélo se emplea como apoyo a periodos de carencia de agua prolongada

con lo que su uso no es constante (Zarzo et al., 2013).

Espafa es un pais con alta experiencia en desalinizacion de agua salobre para riego
agricola. Zarzo et al. (2013) realizaron uno de los primeros estudios en agua desalada
sobre los citricos. Ellos reportaron que los citricos que se regaban con agua desalinizada
en vez de con agua de pozo salobre de 5 -7 mS/cm o agua superficial de 1.2 a 2,2 mS/cm
incrementaban la produccidon en un 50 % respecto al agua salobre y un 10 % respecto al
agua superficial. Ademas los autores también observaron una reduccién de necesidades

de agua respecto al agua salobre del 20%.

En Canarias destaca el estudio de Diaz et al. (2013), aunque este estudio se realiza
durante un periodo de tiempo largo entre 5 y 30 afios (dada la tradicién del uso de agua
desalada en Lanzarote), sélo se analiza como afecta el uso de la utilizacién de agua
desalinizada sobre los suelos centrandose en la relacion de adsorcidn de sodio, contenido
en boro y fertilidad del suelo. Los resultados obtenidos por las condiciones de los suelos
volcénicos de la Isla, hacen que el agua desalada aumente la salinidad de los suelos entre
dos y tres veces y las concentraciones de boro entre 1.8 y 1.9 veces respecto a los suelos

control que no son suelos regados.

En Israel, mas del 50% de todo el agua de riego se origina en aguas residuales efluentes o
aguas subterraneas salobres que se caracterizan por concentraciones significativas de
sales disueltas (Qadir et al., 2010). Es el pais que mds ha trabajado en el uso del agua
desalinizada en cultivos. Uno de los primeros estudios en analizar los problemas
asociados a la aplicacion del agua desalinizada en cultivos fue el estudio de Yermiyahu et
al. (2007) donde observé que la aplicacidon de agua desalinizada a cultivos como tomates,
albaca y ornamentales provocaba una deficiencia en Magnesio en los cultivos, y una
deficiencia en Azufre (para cultivos exigentes en este elemento). Estos problemas de
equilibrios de magnesio en las disoluciones nutritivas utilizadas para tomate regado con

agua desalinizada también han sido tratados por Bar-Tal et al. (2017). Otros autores como
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Silber et al. (2015) identificaron los aumentos de produccion tras la aplicacion de agua
desalada a plantaciones de bananas. En ellos observaron que practicamente se obtenian
las mismas producciones con aplicaciones de riego que en volumen eran la mitad en el
agua desalada (2086 mm de fuente convencional frente 1060 mm de agua desalada con
rendimientos de manojo por planta de 24.6 kg y 25.1 kg respectivamente). Las
conductividades eléctricas medidas (suelo: agua, 1:2) en estas condiciones de ensayos fue

alrededor de 0.8 dS/m para aguas convencionales y 0.35 dS/m para las agua desaladas.

Raveh y Ben-Gal (2016) han citado el problema que tiene la agricultura Israeli en cuanto a
la salinizacién de sus suelos por el uso de aguas de mala calidad y consideran que la
desalinizacidn del agua es una posible soluciéon no solo para obtener producciones de alta
calidad y rendimientos sino para poder revertir esta tendencia de los suelos en un futuro

cercano.

Muy pocos estudios, para nuestro conocimiento, se han realizado en la solucién de la
mezcla de aguas desalinizadas como alternativa a la mejora de la calidad de agua vy la
rentabilidad. Ben —Gal et al. (2009) realiza un estudio en Israel sobre pimiento cultivado
en invernadero y llegan a la conclusion que el incremento de produccion de la utilizaciéon
de un agua de 0.40 dS/m (desalinizada) respecto al agua de las fuentes utilizadas de 3.20
dS/m es de mas de un 50 % . Ellos indican que el agua desalinizada debe ser
reminiralizada con calcio, magnesio y azufre y eso supone un coste adicional de 3500 €/ha
por lo que la rentabilidad de esa agua desalinizada se pone un duda. Los autores indican
que la situacion optima es de la mezcla de aguas compuesta en su estudio por 70 % de
agua desalinizada y 30 % salina que produciria un agua de 1.35 dS/m donde la

rentabilidad y desarrollo del cultivo seria el dptimo.

Aunque existen estudios en otros paises como EEUU, Australia, Kuwait y Marruecos estos
son estudios de prospeccidn, costes y situacién futura en el pais por el uso del agua
desalinizada para el riego en agricultura, pero no se tienen datos de la repercusion del
uso de esa agua a los cultivos. Desde un punto de vista general cabe destacar el
documento elaborado por la FAO en la reunidn de expertos en 2004, donde indican que

el uso de esta agua se limita casos muy concretos con cultivos de alto valor afiadido o con
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subvenciones publicas que hagan rentable su empleo (Martinez- Beltran y Koo- Oshima,

2006) .

3. 2. EL PROBLEMA DEL PRECIO DEL AGUA DESALINIZADA PARA LA AGRICULTURA.

La desalinizacion, gracias a que la tecnologia de osmosis inversa ha avanzado mucho en
los ultimos anos, se ha vuelto econdmicamente factible y se puede ver como una
solucion para el riego. Esto cobra un especial interés en las regiones secas donde los
costes de produccién y precios de agua pueden ser muy altos o incluso el agua no este
disponible. Aunque los costes de la desalinizacion pueden ser todavia excesivos para la
mayoria de la agricultura de regadio, el uso de agua desalinizada ha sido validado a
precios actuales tales como hortalizas y flores de invernadero (Martinez - Beltran et al.,
2006). Es importante destacar que el coste de agua desalinizada depende en gran medida
del tamario de la planta desalinizadora asi como de la calidad de agua (sales disueltas) a la
entrada en la planta. Asi lo refleja en su estudio Sarari Atab et al. (2016) exponiendo que
el coste de m® de una planta desalinizadora muy pequefia (50 m® al dia) puede ser 4.7
GBP/m> mientras que un planta de similares caracteristica de agua en la entrada de
46000 m3/d|'a puede estar en torno a 0.17 GBP/m3 (en el estudio se considera 1GBP =
1.37 €). El estudio considera aguas salobres de 5000 ppm por lo que el agua de mar

considerablemente aumentaria este coste.

En los ultimos afios se esta empezando a analizar los umbrales de rentabilidad de
determinados cultivos en funcién del precio de agua desalinizada, asi Barron et al. (2015)
cita que los agricultores australianos no pagarian mas de 1 $ autraliano por m? de agua
(en el momento de estudio los agricultores pagaban 0.18 -0.50$ australianos por m? de

otras fuentes).

En California (EEUU) Welle et al. (2017) indica en su estudio que la desalinizacién del agua
en el Valle Central de California solo seria rentable en el 4% del Valle y tras una severa
sequia. Ademas los autores indican que realmente los costes de desalinizacién deberian
reducirse entre un 70-90 % para que fuera una opcién a considerar por el agricultor. El

precio medio que han barajado los autores para realizar estos calculos ha sido de 1 $/m?,

8
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precio considerado considerablemente elevado en nuestras condiciones, pero que los
autores justifican por la gestion de los volimenes de la salmuera que provocan precios de

rangos de 0.4 a 1.8 $/m”>.

En Espaifa Zarzo et al. (2013) fue uno de los primero que sefialo que en determinados
cultivos es posible afrontar el coste de agua desalinizada con margenes razonables. Mas
recientemente en Espafia, Martinez-Alvarez et al. (2017) indican que cultivos en
invernadero como pimiento y tomate con un margen neto de 1.99 €/m’ y 2.42 €/m’
respectivamente, se sitian muy por encima del coste del agua desalinizada fijada en
torno a 0.5 €/m>. Otros cultivos como el melocotonero (con margen neto de 0.65 €/m°) o
lechuga (0.68€/m>) se encuentran en el limite de la rentabilidad. Sin embargo cultivos
como citricos o brocoli se encuentran muy por debajo de la rentabilidad con agua
desalada, con valores de margen neto de 0.36 y 0.30 €/m? respectivamente. Calatrava y
Martinez-Granados (2012) encontraron valores marginales del agua para toda la cuenca
entre valores de 0.52 y 0.81 €/m°>, aunque hay una variacién en funcién de las zonas.
Aparicio et al. (2017) realiza un estudio de pequeias plantas desalinizadoras de agua
salobre para citricos en Campo de Cartagena donde demuestra que su rentabilidad
depende de la planta desalinizadora, asi como la composicién de agua en la entrada en la
planta desalinizadora. Herramientas recientes han sido realizadas para conocer la
rentabilidad de un determinado cultivo bajo aplicacidn de agua desalinizada. Kaner et al,,
(2017), desarrolla una aplicacion muy local detectando el problema de que los
parametros utilizados para su calculo son limitados, centrandose fundamentalmente en la
conductividad eléctrica del agua. Herramientas para la decisién a una escala mayor han
sido desarrollados muy recientemente con un nuevo sistema espacial de apoyo a la
decisién (sDSS) para optimizar el uso de agua desalinizada para la agricultura en una

region (Multsch et al., 2017) en Arabia Saudi.

En los ultimos afios tras la preocupacion de los precios y gastos energéticos existen
algunos estudios con la finalidad de vincular los sistemas de desalinizacidn con sistemas

fotovoltaicos de captacion de energia (Jones et al., 2016; Perakis et al., 2017).
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El precio del agua desalinizada siempre se ha visto y se sigue viendo como el problema
mas grande a la hora de implementar este sistema en la agricultura. Aznar —Sanchéz et al.
(2017) en una encuesta dirigida a los agricultores de la zona de Nijar identificé que no
sélo es el precio uno de los factores que mas les preocupa a la hora de adoptar este
sistema, sino todo lo relacionado con la produccién de sus cosechas y la calidad del agua

de riego, teniendo una percepcidn negativa de la misma.
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4. INDICADORES

La calidad del agua para el riego se puede clasificar desde diferentes puntos de vista:

fisicas, bioldgicas y quimicas.

e Fisicas: problemas causados por solidos en suspensién produciendo
sedimentacidon y problemas en obturacidn de goteros. Generalmente estos
problemas fisicos no son graves y se solucionan con hidrociclones y diferentes
filtros en los cabezales de riego.

e Bioldgicos: problemas causados por agentes patdgenos como bacterias y/o
nematodos. Estos problemas se suelen dar en aguas que proceden de aguas
residuales y donde la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 1996) marca unos
niveles de estos patdgenos en funcién del sistema de riego vy el cultivo.

e Quimicos: Problemas causados por la cantidad y calidad de las sales que estan

disueltas en el agua de riego.

Desde el punto de vista agrondmico siempre se ha prestado una mayor atencion a las
propiedades quimicas, ya que los problemas asociados a agentes fisicos y bioldgicos en la
mayoria de los casos son mas faciles de erradicar. También, para el caso de las aguas
procedentes de las plantas desaladoras el problemas fundamental se centra en las

caracteristicas quimicas del agua para el riego.

La aptitud del agua para el riego depende de diferentes variables directas o indirectas
(Aragies, 2011). En la Tabla 2 se exponen las variables y pardmetros de medida que la
definen. Estas variables son las que establecen en gran medida la calidad de la solucién
del suelo, que es la variable determinante de la respuesta de cultivos y suelos. En cultivos
hidropdnicos la solucién del suelo con relacidn al agua de riego tiene una variacién mucho
menor. Aragles indica que “las clasificaciones de la calidad basadas unicamente en las
variables directas o analiticas del agua de riego no proporcionan la informacion suficiente
para establecer su aptitud de uso ya que otras variables indirectas (evapotranspiracion,

sistema y manejo del riego) son determinantes en la calidad final de la solucion del suelo.
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Ademds la aptitud de un agua depende de la tolerancia de los cultivos y suelos a dicha

calidad. Por tanto, la aptitud de un agua de riego es ambiente dependiente”.

Tabla 2. Variables y pardmetros de medida que definen la calidad del agua de riego desde el

punto de vista quimico. (Aragies, 2011)

VARIABLES DIRECTAS PARAMETRO DE MEDIDA
Salinidad Conductividad eléctrica ( CE, dS/m)
Sodicidad Relacion de absorcion de Sodio ( RAS, (mmoI/L)°'5)
Alcalinidad pH
Toxicidad idnica especifica Concentraciones de Na, Cly B
VARIABLES INDIRECTAS PARAMETRO DE MEDIDA
Tolerancia de los cultivos a la Salinidad CE. umbral, Pendiente
Tl e Sl 1l SO0 | 5, o s usadl,
Riego Sistema de riego, Fraccion de lavado
Clima Precipitacién, Evapotranspiracién, Déficit hidrico

Existen numerosas técnicas de desalacion de agua: Adsorcién, depuracién quimica
(precipitacidén), cambio iénico, electrodialisis, extraccién con disolvente, congelacidn,
evaporacion y ésmosis inversa (Chillén Arias, 2009). En los ultimos afios la tecnologia
derivada de los procesos de dsmosis inversa (Ol) han evolucionado mucho hasta el punto
de ser la técnica mas utilizada en las plantas desalinizadoras. La dsmosis es un proceso
natural que ocurre en todas las células vivas que hace que el agua fluya de zonas mas
puras a zonas de mayor concentracidon de sales hasta que su potencial hidrico (y;) se
compense. La Ol es el fendmeno que invierte este proceso natural y hace que aplicando
una presion superior a la presidn osmética del agua salada y pasdandolo por una
membrana semipermeable se obtiene el agua libre parcialmente de sales. En la Tabla 3 se

expone la eliminacidn de las sales en una planta desaladora. En todos los casos el
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rendimiento para la eliminacion de las sales se encuentra en valores del por encima del
90 % y muy cercanos al 99%, excepto en el Boro que se encuentra en valores mas
proximos al 76%. Si se observa la proporcion de las sales de cada agua (entrada y salida)
tienen un perfil muy parecido aunque en el agua desalinizada (salida) los porcentajes de
sulfatos, calcio y magnesio se encuentran en valores un poco inferiores. Los cloruros y
potasios mas o menos se mantienen constantes. Sodio y Boro aumentan, sobre todo el
Boro. El bicarbonato aumenta también considerablemente respecto al dato relativo. El pH
del agua salina varia entre 7,5 y 8,4 en funcién de temperatura y profundidad entre otros
factores y el pH de la salida suele tener valores entre 4,2 y 6,2, es decir, mas acidos que el
agua de mar. Estos desajustes en las sales que se obtienen en el agua osmotizada (salida)
hace que se “coloque” el agua en valores que no son deseables para la agricultura.
Adema,s es importante considerar que parte de las sales, que las aguas continentales
tienen, funcionan como nutrientes para las plantas por lo que supondria un coste
adicional su incorporacidon (Ben-Gal,et al. 2009). Posteriormente a la Ol se suele realizar
una remineralizacion del agua procedente de las membranas el contenido de sales y pH

se reajustan.

Tabla 3. Rendimiento medio de las membranas de &smosis inversa en plantas desaladoras

(Hernandez ,2007).

Variable Entrada Salida | Rendimiento | Entrada (% de sales | Salida. (% de sales

(mg/L) (mg/L) (%) respecto al total) | respecto al total )
STD 35079 367 99.0 100 100
Sulfatos 2712 11 99.6 7.7 3.0
Magnesio 1290 6 99.5 3.7 1.6
Calcio 412 2 99.5 1.2 0.5
Potasio 399 4 99.0 1.1 1.1
Cloruro 19354 208 98.9 55.2 56.7
Sodio 10770 128 98.8 30.7 349
Bicarbonatos 142 8 94.4 0.4 2.2
Boro 4.5 1.1 75.6 0.01 0.3

La calidad de agua para el riego de cultivos ha sido estudiada ampliamente. En el afio

1985 la FAO publica unos estandares (Tabla 4) en los cuales los cultivos se desarrollan de
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forma éptima, aunque esto dependera también de la especie a cultivar (Ayers y Westcost,

1985)

Tabla 4. Valores Normales de Analisis de agua de riego segln FAO (Ayers y Westcost, 1985)

VARIABLES UNIDADES RANGO
SALINIDAD
Conductividad Eléctrica CE (dS/m) 0-3
Total de sélidos en solucidn ST (mg/l) 0-2000
Calcio meq/| 0-20
Magnesio meq/| 0-5
Sodio meq/| 0-40
Carbonatos meq/| 0-0.1
Bicarbonatos meq/| 0-10
Cloruros meq/| 0-30
Sulfatos meq/| 0-20
NUTRIENTES
Nitrégeno (Nitrato) mg/| 0-10
Nitrégeno (Amonio) mg/| 0-5
Fosforo (Fosfato) mg/| 0-2
Potasio mg/| 0-2
OTROS
Boro mg/| 0-2
pH - 6-8.5
RAS - 0-15

Como se puede observar en un principio por comparacion entre la Tabla 3 y Tabla 4 el
agua procedente de las desaladoras es apta para el riego. Aungue el agua es apta para el
riego, es necesario considerar algunos aspectos relacionados a las especies vegetales o al

coste que puede suponer remineralizar el agua para una calidad éptima.

También es necesario conocer cada situacidén indicando siempre la especie a cultivar, el
sistema de aplicacién del agua de riego, el suelo en el que se encuentra y, partiendo de
estas premisas, ajustar esa calidad requerida del agua de riego. A continuacidén se pasan a

describir los aspectos mas importantes a considerar en el agua desalinizada, muchos
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autores han tratado estos parametros como claves (Martinez Alvarez et al. 2017;

Hernandez 2017a)

4.1. SALINIDAD DEL AGUA

La salinidad del agua de riego es el principal parametro de la calidad de agua que afecta
sobre los cultivos. La salinidad del agua de riego se cuantifica por la conductividad

eléctrica o por la concentracidn de sales que se relacionan segun la Expresién 1.
Cs =0.64-CE (D

Donde: EC es la Conductividad Eléctrica en dS/m

Cs es la concentracién de Sal en g/l

Segun Eyars y Westcost (1985) se establecen unas categorias de agua en funcién de la

Conductividad eléctrica:

e CE<0.7dS/m => Sin restriccidn para el riego
e 0.7dS/m > CE >3.0dS/m = Restriccién Moderada

e >3.0dS/m = Restriccidn Severa.

La tolerancia de los cultivos a la salinidad se cuantifica en funcion de la variable de la CEe
umbral, que es la conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo por encima del
cual el cultivo desciende su rendimiento, y de la pendiente que es el porcentaje de
descenso lineal del rendimiento del cultivo por incremento unidad de la CEe por encima

del CEe umbral (Expresién 2).

Ya =1— (CEe — CEeumbral) L (2)
Yo 100
Dénde: Y, = Rendimiento Real (kg/ha)
Ym = Rendimiento potencial sin limitacién por sales (kg/ha)
EC. = Conductividad Eléctrica en extracto de saturacién dS/m
ECeumbral = Conductividad Eléctrica en extracto de saturacion umbral dS/m

b =Pendiente de descenso de rendimiento por cada incremento de una unidad de la CEe

15
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En definitiva, la tolerancia de los cultivos a la salinidad determina en gran medida la
aptitud de un agua para el riego, ya que cuanto mas tolerante es un cultivo pueden
utilizarse aguas mas salinas sin descenso de produccién. Eyars y Westcost (1985) en su
publicacién de la FAO dan valores de CEeymbral Y de pendientes de acuerdo con la
Expresidn 2 pero para una fraccidn de lavado (FL) del orden de 0.15-0.20. La FAO con esta
fraccion de lavado asume que la CE de extracto de saturaciéon del suelo (CE.) es igual a 1.5
veces la Conductividad Eléctrica del agua de riego (CE,,). La CEmax €S la definida como la CE
en el Extracto de saturacidn del suelo tan elevado que no se puede obtener una cosecha

por minima que sea en ese cultivo.

En el Anexo | se exponen los coeficientes de CEeymbral, l1as pendientes Conductividad
Maxima y la Clase de Tolerancia de los diferentes cultivos (Allen et al. 1998). Se puede

apreciar como por regla general las horticolas son mas sensible que los cereales.

En la Fig.1 y Tabla 5 se observan como se distribuyen los diferentes cultivos en funcién de

la tolerancia a la salinidad con una fraccién de lavado de 0.15-0.2.
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Fig. 1. Clasificacion de los diferentes cultivos a la tolerancia a las sales. (Ver Anexo 1)
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Tabla 5. Tolerancia relativa de los cultivos a la salinidad ( Ayers and Westcot, 1985)

Tolerancia relativa de los cultivos a la salinidad

Salinidad del suelo a extracto de

saturacion (ECe) en el que empieza la

pérdida de rendimiento

Sensible <1.3dS/m
Moderadamente sensible 1.3-3.0dS/m
Moderadamente Tolerable 3.0-6.0dS/m
Tolerante 6.0 —10.0 dS/m
Inadecuado para la mayoria de los cultivos (a menos > 10.0 dS/m

gue el rendimiento reducido sea aceptable)

Los estudios que se han realizado se basan principalmente para la determinacién de la

CE., ya que es el volumen donde las raices de la plantas se desarrollan, pero

evidentemente hay una relacién con la CE,,. Esta relacién esta fuertemente condicionada

por la fraccion de Lavado tal como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Relacién entre la Conductividad eléctrica del suelo a extracto de saturacion (CE.), la

conductividad del agua de riego (CE,,) y la Fraccién de Lavado (FL). CE. = CE, - X, en

funcién de FL.

Fraccion de lavado (FL) Ag;‘:():i::;}: ::c:_:;”a Factor de Concentracion (X)
0.05 105 3.2
0.10 111 2.1
0.15 118 1.6
0.20 125 13
0.25 133 1.2
0.30 143 1.0
0.40 167 0.9
0.50 200 0.8
0.60 250 0.7
0.70 333 0.6

El manejo es un factor clave a la hora de determinar si un agua es apta para el riego con

una determinada CE,, ya que para una determinada CE,, en funcion de la FL la CE.

cambia considerablemente. Es decir, para un agua con una CE,. a mayor FL la CE. es

menor por lo que las especies “no notarian” el efecto de la salinidad.

17




POLITECNICA

Ingeniamos el futura™

Desde el punto de vista de Calidad de agua desalada los valores de la conductividad
eléctrica de las aguasa desalinizadas se sittian todos por debajo de 0.7 dS/m o 448 mg/,
por lo que no existe problema para ninguna especie desde el punto de vista de salinidad
del suelo y afeccion a cultivos. Comparadas con aguas superficiales de una buena calidad
no tiene un efecto positivo la baja CE del agua desalada. Pero, si lo comparamos con
valores de CE,, mas alto (caso muy generalizado en paises semiaridos como el nuestro)
llevaria asociado un incremento de la producciéon para algunos cultivos mds sensibles
como los que fueron reportados por Zarzo et al. 2013 en naranjo, Ben-Gal et al. 2009 en
pimientos o Silber et al. (2015) en bananas. Los valores de plantas desaladas se suelen
situar en torno a 0.5 dS/m de CE,, (Martinez-Alvarez et al. 2017). De cualquier forma es
necesario conocer con analisis la calidad de esa agua ya que en funcién de la

remineralizacidn del agua puede cambiar ligeramente (Herndndez, 2017).

Es conveniente resaltar que la baja CE,, permitia un uso mas eficiente del agua ya que la
FL seria mucho menos y el manejo del agua seria mas eficiente (menor volumen de agua
necesaria). Por otro lado, los riegos en invernadero con fertirrigacion y soluciones
nutritivas a medida para los cultivos, se puede considerar el agua es ideal, ya que se parte
de un agua practicamente “pura” que permite incorporar el tipo y cantidad de sales
necesarias sin miedo a situarse en CE,. demasiadas elevadas para el cultivo. Aunque esta
ultima caracteristica tiene el inconveniente del incremento del coste de fertilizacién al
agricultor por incorporacion de fertilizantes en mayor medida para compensar esas

deficiencias en elementos que el agua con una mayor CE suele tener (Ben-Gal et al. 2009)

Es posible obtener una indicacion de la calidad del agua simplemente con la variable de la
CE, pero es importante también considerar las concentraciones de determinados iones
como Na*, CI'y B**. También es necesario conocer el manejo ya que la fraccién de lavado

(FL) aplicada es determinante para su evaluacion (ver apartado 4.4)
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4.2. CONCENTRACION DE ELEMENTOS ESENCIALES (Ca*" Mg** y SO,%)

El Calcio, Magnesio y Azufre se consideran macronuetrientes en las plantas y sin estos
elementos las plantas no podrian completar su desarrollo y no es posible su sustitucién
por otro elemento. Los porcentajes de peso seco que se encuentran en las plantas son del
0.5 % para el Ca, 0.2% para el Mg y 0.1% para el S (Alcantar-Gonzdlez y Trejo-Tellez,
2007). Las funciones de estos elementos en las plantas desde un punto de vista general

se puede resumir como (Moratiel, 2017):

Azufre (S): Se encuentra en muchas proteinas e interviene en reacciones de intercambio
de energia como el P. Se absorbe en forma de sulfatos (5S04>) por las raices aunque puede
tomarlo en forma de gas SO, a través de las hojas pero este no es suficiente para cubrir
sus necesidades. Suele encontrarse la mayor parte de S en la fraccidn orgdnica del suelo y
su comportamiento en el suelo es similar al nitrégeno. El ién sulfato no es retenido por la
solucion del suelo, como ocurre con el P, y normalmente existe un trasporte de en la

solucién del suelo a la rizosfera.

Calcio (Ca): Importante en la divisién celular y estabilidades de la membrana y pared
celular, también es asociado a determinadas proteinas. El calcio (Ca2+) en el suelo se
encuentra como fraccién absorbida por el complejo de intercambio catidénico del suelo y
el la solucién del suelo. El movimiento del Ca®" en la solucién del suelo hacia la rizosfera

suele ser muy superior a la absorcién de la planta.

Magnesio (Mg): Componente de la clorofila y se encuentra presente como cofactor o
activador de muchas reacciones enzimaticas, también participa en la trasferencia de
energia ATP. El magnesio (Mg2+) en el suelo suele encontrarse como fraccién absorbida

del complejo de intercambio catidnico del suelo y la solucién del suelo (similar al Ca”™).

Las agua naturales suelen presentar cantidad suficiente de iones de Ca?" Mg2+ y S0,%
pero las aguas desaladas, es decir, agua marinas osmotizadas (ROSW) contienen una
cantidad media aproximada de 11, 6 y 2 mg /L de S0.%, Mg2+ y Ca?" respectivamente o
incluso valores menores (Hernandez, 2007). Los valores tan bajos de estos iones no

suponen ningun problema para el agua de riego desde el punto de vista de calidad de
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utilizacidon de esa agua para el riego, pero es conveniente pensar que el aporte de los
nutrientes de Ca, Mg y S son necesarios para las plantas y si el agua no los aporta, es
necesario aportarlos por medio del fertilizantes que se deben incorporar. Este problema
hace que el agricultor o empresario agricola deba asumir este coste (ejemplo en pimiento
en Israel supone un coste adicional de 3500 S/ha, Ben-Gel et al, 2009) de fertilizacion

extra que con otro tipo de agua pasaria a un segundo plano.

Fundamentalmente existen tres soluciones para corregir estos desequilibrios (Martinez

Alvarez y Martinez Gorriz, 2014):

e Postratamientos de remineralizacién en plantas desalinizadoras.
e Incorporacioén de fertilizantes a nivel de parcela.

e Mezclas con aguas continentales.

Generalmente el agua que procede de las desaladoras tienen un proceso posterior a la
obtencién del agua marina osmotizada (ROSW) que hace que se conviertan en Aguas
Marinas Desalinizada y remineralizada (DSW). El proceso de la remineralizacidon del agua
se realiza principalmente para reducir la corrosividad del agua e implica un aumento de
pH, la alcalinidad (bicarbonatos y carbonatos) y el contenido de calcio (Hernadndez 2017b).
Realmente el objetivo fundamental de la remineralizacion es facilitar el cumplimiento de
la normativa de la UE regulada por el RD 140/2003 de agua para abastecimiento
(Hernandez 2010). El agua desalada destinada para el abastecimiento de la poblacién
(Unica agua con unas regulaciones, ya que la que se destina a riego no existe tal
regulacién) tiene que ser estable en contacto con la atmdsfera y por ello necesita la
remineralizacidn. Debe tener suficiente capacidad tampdn, es decir, mayor alcalinidad y
suficientemente equilibrada para que no sufra una disminucidon o aumento del pH por la

absorcién o pérdida de CO, durante el trasiego en la Red.

Para el caso del agua para regadio, la remineralizacion aumenta el contenido de calcio
respecto al sodio con lo que pasa a ser mdas beneficiosa para terrenos y cultivos al
modificarse la Relacion de Absorciéon de Sodio (SAR). Pero también se debe considerar

gue la remineralizacion implica una subida de pH superior a 7,5 y muy cercano a 8, por lo
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gue puede afectar a la absorcidn radicular de microelementos, especialmente al hierro.
La remineralizacién para la mejora de aguas de regadio es recomendable emplear H,SO,
en vez de CO; (Hernandez, 2017b) al obtenerse un pH mas bajo que facilita la absorcidon
de diferentes microelementos (Fig.2) En la Tabla 7 se muestras los valores de las

caracteristicas del agua tras el proceso de la remineralizacion.

RANGO DE pH
4 a5 5 [55 [6 |65 7 75 B [as ] [z 10
ACIDEZ ALCALINIDAD
Extrema |Muyfuerte] Fuerte |Moderado] Débil  [Muy Débil Muy debil | peébil | Fuerte Ly Fuerte

FOSFORO

POTASIO

—lEC
—E
e
e
e
-
- -
R —

Fig. 2. Disponibilidad de nutrientes para las plantas en funcidn del rango de pH (Moratiel , 2017)
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Tabla 7. Valores medios de propiedades quimicas del agua tras el proceso de remineralizacion.

(Hernandez 2017a)

lones (mg/L)
AGUAS PH | CE (dS/m) Na* | K | Ca® [mMg*| I |SO,*|HCO;
Sin remineralizar 6.3 0.75 84.50|4.00| 1.00 | 2.30 | 157.00 | 3.60 | 2.56
Remineralizado con CO, 8.0 0.85 84.50|4.00|23.00| 2.30 | 157.00 | 3.60 | 70.00
Reminarilizado con H,SO, 7.4 0.85 84.50|4.00|59.00| 2.30 | 157.00 | 3.59 | 42.62

La remineralizacidn, tal como se expone en la Tabla 7 se modifica fundamentalmente el
contenido de Ca del agua, a través de lechos de calcita, mientras que el Mgy S no cambia
practicamente. En la remineralizacion se suele afiadir Mg, aunque no es afiadido
especificamente por medio de la remineralizacién. Toda la informacion referente a la
adiccion de Mg en el agua es para que dicho agua cumpla con la recomendacién de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) donde situa el valor minimo de 10 mg/L (para
agua de riego se consideran valores ligeramente superiores 12-18 mg/L, Yermiyahu,

2007). La adiccién de Mg se puede realizar de diferentes formas (Hernandez 2017b):

e MgSO,: Adicion de 30 mg de MgS0O,4/L después del tratamiento de calcita. Esta
solucién seria muy valorable para el regadio por la adiccién de S. Para el uso de
aguas potable la riqueza de MgSQO, deberia de ser tal alta que lo haria inviable.

e MgCly: Adicion de 30 mg de MgCl,/L después del tratamiento de calcita. En
agricultura no se recomienda por la adicién de Cl que puede incrementar el riesgo
en cultivos (sobre todo en riego por aspersion).

e Mg(OH),: Adicion de 18 mg de Mg(OH), después del tratamiento de calcita.
Opcién no viable ni en agua potable ni en agua de riego por la subida del pH a
valores de 9.5 por lo que se tendria que afiadir CO, para bajarlo a un 8.4.

e MgCa(COs),: Hacer circular al agua por la dolomita o MgCa(COs), el problema
gue tiene es que la disolucion de Ca es mas lento que la calcita y ademas requiere
mucho tiempo de contacto, por lo que no es la mejor alternativa tanto en agua
potable como de regadio.

e Mg(CO3),: La magnesita tiene un contenido insoluble elevado en torno a un 10 %
gue lo hace inviable para su uso.
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e Mezclas de lechos. Tecnologia de lechos de calcita + dolomita permite optimizar la
remineralizacion de Mgy Ca. En el mercado existen estas plantas Mixtas como las

del tipo DrinTec™ que cumplen las necesidades de la remineralizacién.

Desde el punto de vista econdmico la remineralizacidon no supone un coste excesivo en el
computo de la desalaciéon de agua, ya que se estima en un precio de 0.02-0.03 €/m’

(Comunicacién Personal, 2017).

Para aguas de riego se ha visto que la deficiencia de estos elementos (Ca, Mg y S) en el
aguas desalinizada, no supone en si un problema para los cultivos. Aun asi, es necesario
considerar que estos elementos son esenciales para los cultivos y es necesario
incorporarlos en diferentes proporciones en funcion del agua, cultivo y suelo, entre
otros factores. Estos elementos se encuentran de manera suficiente en aguas naturales,
por lo que el agricultor se “ahorraria” la incorporacion de esos elementos para los
cultivos. Se podrian remineralizar las aguas al igual que se hace con las aguas potables
ya que los costes no son elevados por m’ de agua. La solucién mds econémica y fdcil es
la mezcla de aguas (generalmente con altos contenidos de Ca, Mg y S) ya que eso haria
que la mezcla se situaria en valores mayores de Ca, Mg y S, con el consecuente ahorro
de fertilizacion en esos elementos. Ademds permitiria obtener volumenes mayores de
agua de mejor calidad al mezclar dichas aguas. Uno de los problemas de esta solucion
es la composicion no homogénea del agua procedente de las plantas desalinizadoras
donde la composicion no estd regulada y no permitiria obtener unas patrones de agua

desalinizada que ajustaria las proporciones de las mezclas.
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4.3. PROBLEMAS DE INFILTRACION DEL AGUA Y RIESGO DE SODICIDAD.

El Na* es un ion que afecta negativamente en las estructuras de los suelos. Un alto Na
intercambiable provoca la dispersién de los coloides del suelo y la degradacion de la
estructura del mismo. Esta degradacion provoca la baja capacidad de trasmisiéon de agua
debido al sellado de la superficie y formaciones de costras (baja infiltracion). Esto su vez

provoca una mayor escorrentia y el riesgo de erosion (Villalobos y Fereres, 2017)

La velocidad de infiltracion del agua en el suelo es un factor a considerar, ya que puede
originar que las plantas no dispongan del agua necesaria para sus exigencias. La velocidad
de infiltracién viene determinada por las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Tal
como expone Fuentes Yaglie (2003) respecto a este problema nos centraremos en
problemas de infiltracién en la quimica del suelo y provocados por el agua del riego,
donde intervienen, tanto el contenido de sales disueltas (CE) como la proporcion alta de
sodio respecto al calcio y magnesio. De forma general se puede afirmar que una
concentracion alta de sales aumenta la velocidad de infiltracién, mientras que una
relacion baja de sales o una alta proporcién de sodio respecto al calcio y magnesio

disminuye esa velocidad.

El indicador para el agua de riego o una solucién que se utiliza para evaluar este riesgo es
el SAR 6 RAS (Relacidon de Adsorcidn de Sodio), mientras que el indicador para el suelo es
el Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI). Las ecuaciones 3 y 4 muestran las

expresiones de SAR y PSI respectivamente.

Na*
SAR = (3)
\/Ca2+ + Mg+
2

Dénde: Na*, Ca®* y Mg 2 representan las concentraciones de sodio, calcio y magnesio del

agua de riego expresada en meq/L.

o 100 - (—0.0126 + 0.01475 - SAR)
© 1-0.0126 + 0.01475 - SAR

(4)
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Estos indices estdn fuertemente condicionados por el suelo, por lo que el suelo que
recibira un agua con un determinado SAR respondera de diferente forma en el entorno
de la zona radicular de la planta. En la Tabla 8 se exponen los diferentes tipos de suelo en

funcion de sus caracteristicas.

Tabla 8. Clasificacion de suelos en funcién de variables quimicas relacionadas con el extracto de

saturacion de suelo.

SUELO CEe (dS/m) SAR PSI pH

Salino 24,0 <12 <15 <8,5

Saodico <4,0 >12 >15 >8,5
Salino-Sddico >4,0 >12 >15 <8,5

Después del riego, el contenido de calcio disuelto en el agua se puede modificar mientras
que el sodio no cambia. Para evaluar este efecto aparece el indicador de SARcorregido
donde le valor de Ca** es sustituido por Ca,", gue es concentracién final de calcio que
permanece en la solucién del suelo, teniendo en cuenta la conductividad del agua
aplicada, presidn parcial de CO; en los primeros milimetros del suelo y el contenido de
bicarbonato y carbonato en relacién a su propio contenido de calcio (Expresion 5 vy
Expresidn 6). Es conveniente destacar que el SAR ajustado (propuesto por la FAO 1976)
no se recomienda su utilizacién porque se ha comprobado que sobrevalora la
peligrosidad del sodio (Fuentes Yagilie, 2003)

Na*
SARcorregido = \/ (5)

Ca?t + Mg?+
2

Dénde: Na*, Ca,* y Mg2+ representan las concentraciones de sodio, calcio corregido y

magnesio del agua de riego expresada en meq/L.

HCO; + CO3>] ©

Ca2* = exp |0.0552 + 0.1637,/CE,, — 0.668 ln( —
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Dénde: CE,, es la Conductividad eléctrica del agua en dS/m y HCOs, COs* y Ca es la

concentracién del bicarbonato y carbonato y calcio en meq/L.

Desde el punto de vista de la calidad de agua procedente de la desalinizacion del agua de
mar se puede indicar que el SAR suele tener valores altos por encima de 9, por lo que
existe un riesgo de sobre la estructura de los suelos agricolas. Tras el proceso de
remineralizacion los valores de SAR suelen situarse en valores por debajo del 6. Martinez-
Alvarez et al. (2017) muestran SAR de plantas desalinizadoras del levante espafiol
(Torrevieja, Aguilas, Escombreras y Valdentisco) con valores de rango 4.0-7.0 después de
la remineralizacion del agua. En la Tabla 9 se expone los riesgos potenciales a medio —
largo plazo sobre la estructura de un suelo debido al SAR y a la CE (Ayers y Westcot,

1985).

Tabla 9. Riesgos potenciales a medio —largo plazo sobre la estructura de un suelo debido al SAR y

ala CE (Ayers y Westcot, 1985).

RESTRICCION DE USO
R Cear (d5/m)
NINGUNA LIGERA a MODERADA _
SAR=0-3 >0.7 0.7-0.2 <0.2
SAR=3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
SAR=6-12 >1.9 1.9-0.5 <0.5
SAR =12 -20 >2.9 2.9-1.3 <1.3
SAR =20 - 40 >5.0 5.0-2.9 <2.9

Aunque el SAR de las aguas procedentes de la 6smosis inversa es un indicativo del
riesgo de la sodicidad de los suelos y de la ruptura de la estructura por el
desplazamiento de Ca®* y Mg** por el Na* es necesario considerar el tipo de suelo en el
que se estd realizando la aplicacién. En las zonas de problemas de aguas y utilizacion de
plantas desalinizadoras se encuentran en la Espaia Caliza por lo que la variable de SAR
corregido es mds representativo de lo que ocurrird en la zona radicular del cultivo. El

SAR oregido Presupone la existencia en el suelo de minerales de calcio y la ausencia de
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precipitaciones de magnesio (situacion que se da en la mayoria de los suelos cercanos a
donde se encuentran las plantas desalinizadoras). El SAR corregido respecto al SAR
puede fluctuar en gran medida en las aguas procedentes de la Osmosis inversa (sin
tratamiento de remineralizacion) ya que las concentraciones de Cca** y HCO3; son muy
bajas, que al realizar el SAR corregido cambian considerablemente. Un agua procedente
de Ol puede tener valores de 10 que al corregirse pueden dar lugar a SARcorregido de 3.
Aunque el SAR en un principio puede orientar la aptitud de un agua para el riego, esta
variable se debe unir al suelo en el que esa agua se aplica, ya que los efectos reflejados

sobre los cultivos pueden ser muy diferentes.

4.4. CONCENTRACION DE ELEMENTOS TOXICOS (Na*, CI'y B*)

Algunos iones que son absorbidos por las plantas en exceso pueden provocar efectos
téxicos para las plantas. La magnitud de estos dafios depende de la concentracidn, del
volumen de agua absorbida, transpirada y la tolerancia del propio cultivo, ademas estos
efectos son mas rapidos cuando la temperatura es mas elevada (Fuentes Yagiie, 2003).
Todos los iones disueltos en el agua de riego deben estar recogidos en unos umbrales, ya
gue si se superan los umbrales marcados podrian afectar al cultivo. Evidentemente
existen unos iones que son mas comunes en el agua y que la probabilidad de causar
fitotoxicidad son mayores que otros. Los iones mas problematicos desde el punto de vista

de cultivos son el Cloruro (CI), el sodio (Na*) y el Boro (B*").

Uno de los problemas mas importantes en las aguas procedentes de las desaladoras son
las proporciones de los iones de Cl y Na en relacidon a otros. Las aguas desaladas
aproximadamente el 72 % de sus sales es CINa. Suelen tener valores un poco superiores
del ion CI" que de Na'. Los valores, aunque depende de las plantas desalinizadores, se
suelen encontrar entre 70- 150 mg/ L para el Na* y entre 120 y 300 mg/| para el CI
(Martinez Alvarez y Martinez Gorriz, 2014; Martinez-Alvarez et al. 2017; Hernandez,
2007). En la Fig 3. se expone las proporciones de los iones del agua de mar y del agua

osmotizada. Como se puede observar las proporciones respecto al CI" y el Na* son muy
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similares en ambos casos, con las diferencias de la alta conductividad del agua de mary la

baja del agua osmotizada.

La sintomatologia de toxicidad en plantas por exceso de CI° se presenta como
deshidrataciéon y secado de los tejidos foliares que se inicia por los dpices y se extiende a
lo largo de los margenes a medida que la severidad y toxicidad aumenta, que si es muy
alta viene acompafiada de la necrosis y defoliacion en ultimo término. Para plantas
sensibles los sintomas aparecen cuando las hojas acumulan entre 0.3 y 1% de cloruros en
peso seco (Garcia, 2012). Para el caso del Na* la toxicidad se centra en quemaduras y
encrespamiento de la hoja que es mas comun en los bordes externos de la misma, los
efectos se producen antes en las hojas mas viejas. Los valores de las especies mas

sensibles al Na* aparecen con valores de 0.25-0.5% de peso seco de las hoja.

1.63%

= Sulfatos u Sulfatos

Magnesio Magnesio
m Calcio B Calcio
m Potasio m Potasio
u Cloruro

B Sodio

H Cloruro
m Sodio

Bicarbonatos

mBoro mBoro

Entrada agua de Mar STD = 35079 mg/L Salida agua osmotizada STD =367 mg/L

Bicarbonatos

Fig. 3. Proporciones de los iones de agua de mar y osmotizada. Adaptado de Hernandez (2007)

Existen recomendaciones y valores promedios de los efectos tdxicos que estos iones
pueden provocar en los cultivos, aunque deben tomarse como referencia ya que en
funcién del clima, suelo, manejo e incluso variedad de cultivo estos valores pueden
cambiar. En la Tabla 10 se muestra lo valores referencia para la evaluacién preliminar del

riesgo del agua de riego.
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Tabla 10. Valores referencias para la evaluacién prelimiar de la aptitud del agua para el riego en

funcién de los idnes de Na* y CI" ( Ayers y Westcot, 1985)

RESTRICCION DE USO
UNIDAD*
NINGUNA LIGERA a MODERADA _
Sodio ( Na+)
Riego Superficie RAS <3 3-9 >9
. L. mg/L <69 >69
Riego Aspersion meg/| <3 >3
Cloruro ( Cl-)
. - mg/L <141 141-354 >354
Riego Superficie
meq/| <4 4-10 >10
L 1 1
Riego Aspersion me/ <106 >106
meq/I| <3 >3

* ; . . .
Para cultivos anuales que no son tan sensible a estos elementos como los frutales los dafios son causados por la tolerancia a la
salinidad més que la toxicidad especifica de Na"y CI".

El sistema de aplicacién del agua es un aspecto a tener en cuenta a la hora de valorar la aptitud

para el riego de un agua con problemas de cloro y sodio. El agua aplicada por aspersion con alto

contenido en cloro o sodio puede provocar problemas de toxicidad en plantas sensibles, ya que

las sales se concentran en las hojas pudiendo ser absorbidas por las hojas en cantidades

excesivas. La absorciéon y su toxicidad depende de factores que favorecen la evapotranspiracion

como la alta temperatura, el fuerte viento, la baja humedad relativa y la alta radiaciéon. En la

Tabla 11 se muestra la tolerancia relativa de algunos cultivos a concentraciones de Na*y Cl en el

agua. Notar como las especies mas sensibles son las especies lefiosas que se sitlan con valores

umbrales en concentraciones de Na*y CI" de 3 meq/L.

Tabla 11. Tolerancia relativa de algunos cultivos al riego por aspersiéon

concentraciones de idnes Na*y Cl” (Ayers y Westcot, 1985)

con aguas de diferentes

Na® 6 CI'(meq/L) <3 5-10 10-20 >20
Na* (mg/L) <69 115-230 230-460 >460
Cl' (mg/L) <106 177-355 355-709 >709
Albaricoque | Patata Alfalfa Algoddn
ESPECIES Almendro Pimiento Pepino Coliflor
CULTIVADAS Citricos Tomate Céartamo, Cebada | Girasol
Ciruelo Vid Maiz, Sorgo Remolacha Azucarera

En lo que respecta a los idnes de Na+ y Cl- de las aguas procedentes de la desalinizacidn

de agua de mar, cabe citar que los problemas que se pueden dar son los relacionados
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con el uso de riego por aspersién en frutales, ya que los valores de Na+ y Cl- se
encuentran en valores limites para estas especies. Si es necesario regar con esta agua a
las especies mas sensibles, las medidas que se deberia tomar tal como indica Fuentes
Yaglie (2003) serian las que se indican a continuacién (medidas encaminadas a reducir la

evaporacion del agua en el momento del riego y contacto con hojas):

e Regar en las horas de la noche (evitando la evaporacion)

e Evitar riego con fuertes vientos

e No utilizar aspersores que pulvericen mucho el agua ( bajar la evaporacién)

e La velocidad de giro del aspersor superior a una revoluciéon por minuto para lavar
las sales acumuladas en las hojas.

e Mayor intensidad de aplicacion de agua si el suelo lo permite , para disminuir el
tiempo de mojado de las hojas

e En frutales, aspersores debajo de la copa de los arboles para reducir el volumen

de follaje mojado.

Uno de los iones mas problematicos en las aguas desalinizadas es el Boro (B**). Como se
observa en la Fig. 3 su proporcién en el agua desalinizada es superior al que se muestra
en el agua de mar, lo que demuestra como las membranas de osmosis inverna no son
altamente eficientes en la seleccién de este ion. El Boro interviene en el metabolismo y
transporte de carbohidratos y en la sintesis de pared celular. El boro es absorbido por la
plantas en forma de acido bdrico (BOsHs) que se mantiene en la disolucién del suelo sin
disociar a concentraciones muy bajas en suelos alcalinos y calizos. En suelos acidos con
exceso de humedad y abundantes pérdidas de lavado y en periodos muy secos en suelo
con bajos valores de B pueden presentar problemas de deficiencia en cultivos. Para la
mayoria de cultivos la sintomatologia de toxicidad por exceso de B aparecen cuando las
concentraciones foliares exceden de 250 — 350 mg/kg de peso seco. Estos se muestran
con amarilleamiento de hojas mas viejas, deshidratacion y secado de lo apices de los
bordes con unas deformaciones, estos dafios suelen evolucionar internervialmente hacia

el centro de la hoja.
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Al igual que ocurre con el CI"y Na* existen una valores orientativos sobre la concentracion
de Boro en las aguas y los posibles efectos tdxicos a los cultivos. En el extracto del suelo el
Boro suele tener la misma concentracién que el agua de riego por lo que el agua de riego
se concierte en el indicativo de lo que ocurriria a nivel radicular. En la Tabla 12 se listan
los cultivos en funcién a su sensibilidad relativa a las concentraciones de boro en el agua
de riego. En la Tabla 13 se realiza otra clasificacién muy similar a la anterior donde el

maximo de Boro es fijado en 4 mg/I| (Guy Fipps, 1996).

Tabla 12. Concentraciones de Boro en el extracto saturado del suelo y sensibilidad de diferentes
especies. (Ayers y Westcot, 1985). Se considera que la concentracion de extracto

saturado de suelo es similar a la concentracidn del agua de riego.

Muy Sensible Sensible S::::i(:).le Tol:g(::t;le Tolerable To:\::;:)le
<2.0 meg/L 2.0-3.0 3.0-3.9 3.9-7.9 7.9-15.7 15.7-23.6 23.6-59.1
meq/L megq/L meq/L meq/L meq/L meq/L
<0,5 0.5-0.75 0.75-1.0 1.0-2.0 2.0-4.0 4.0-6.0 6.0-15.0
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limon Naranja Fresa Zanahoria Lechuga Tomate Esparrago
Mora Cereza Ajo Guisante Repollo Alfalfa Algodon
Ciruela Trigo Patata Maiz Remolacha
Cebolla Judia Pepino Tabaco

Tabla 13. Concentraciones de sensibilidades al Boro. ElI primer nombre del grupo es el mas

tolerante y a medida que se desciende es el menos tolerante (Guy Fipps, 1996)

Sensibles de 0.3 a 1 mg/L Semitolerantes de 1 a 2 mg/L Tolerantes de 2 a 4 mg/L
Pera Girasol Esparrago
Manzana Patata Palmera Canaria
Vid Algodon Palmera Dactilifera
Cereza Rabano Remolacha azucarera
Melocotdn Olivo Alfalfa
Haba Cebada Gladiolo
Nueces Trigo Cebolla
Ciruelo Maiz Nabo
Albaricoque Avena Col
Naranja Batata Lechuga
Pomelo Lima Zanahoria
Limén Calabaza
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Los niveles de Boro en el agua desalinizada desde el punto de vista de aptitud de agua
para el riego es el mayor problema. Esto se debe en gran parte, como se ha comentado
anteriormente, al bajo rendimiento de las membranas a este elemento. Los niveles de
Boro procedentes de la literatura consultada se encuentran en valores menores de 1
mg/L. Yermiyahu et al. (2007) indica valores en la planta de Ashekon Israel de 0.2 mg/L.
Martinez- Alvarez et al. (2017) reporta valores promedios para las plantas de Torrevieja,
Aguilas, Escombreras y Valdentisco de 0.56, 0.85, 0.9 y 0.92 mg/L *. Diaz et al. (2013)

indican valores que fluctian entre 0.5 y 1.1 mg/L en las plantas de Lanzarote.

Segun el RD 140/2003 el limite maximo permitido en B para aguas de consumo humano
es de 1 mg/L (la OMS establece como limite maximo 0.5 mg/L). Con los valores promedios
donde nunca se alcanzan limite de 1 mg/L de las diferentes plantas desalinizadoras es
importante considerar que cultivos sensibles como los frutales, citricos podrian tener
problemas en el riego por la utilizacién de esas aguas ya que cultivos como el limonero o

mora presentan problemas a niveles de 0.5 mg/L.

Existen varios métodos en las plantas desalinizadoras para la reduccién de este elemento
tal como indica Chillén (2009), pero quizas el método mas barato e intuitivo es la dilucion
o mezcla de aguas desalinizadas con otras aguas. Por lo general, las aguas naturales
tienen contenidos de boro que van de 0 a 1.5 mg/L (Martinez- Alvarez et al. 2016),
aungue con aguas continentales superficiales se puede reducir considerablemente las
cantidades de B, ya que son aguas que tienen valores mas bajos. Por ejemplo, el agua
procedente del trasvase Tajo- Segura con valores de los 0.13 + 0.06 mg/L (Martinez-

Alvarez et al. 2017).

Con relacion a la toxicidad de Na*, CI y B** es necesario prestar especial atencion a estos
indicadores para la aptitud de agua para el riego. En la mayoria de los casos las
necesidades de estos elementos para los cultivos no son comparables a los estandares
fijados para el agua de consumo humano por el RD140/2003: cloruros con 250 mg/L,
boro con 1 mg/L y sodio con 200 mg/L. Con estos valores los cultivos mds sensibles
pueden tener problemas de toxicidad, por lo que en muchos casos, el limitante de uso

del agua desalinizada para el riego son estos iones, especialmente el boro. Una de las
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soluciones mds econdémica es la mezcla de volimenes de aguas de diferentes
naturalezas con la finalidad de diluir esas concentraciones de iones (siempre que el

agua tenga una menor concentracion de los mismos).

4.5. OTROS TOXICOS NO IMPORTANTES EN AGUAS DESALINIZADAS

El agua desalinizada no suele tienen problemas con otros elementos diferentes a los
tratados en los puntos anteriores debido a su composicién. En algunos casos de aguas
residuales si se pueden encontrar toxicidades por excesos de algunos metales pesados, y
aungue en el agua desalinizada no es importante se ha considerado indicar los rangos en
los que los vegetales pueden acusar los efectos de las altas concentraciones de otros
elementos. En muchas ocasiones que se plantean las mezclas de aguas con el agua
desalinizada, el agua resultante puede tener algunas restricciones para el uso agricola
debido principalmente a la incorporacidn de tdxicos de las masas de agua no procedentes
del agua desalinizada. En la Tabla 14 se muestran los rangos de aquellos elementos en los

gue los vegetales pueden mostrar sintomas de toxicidad.

Tabla 14. Rangos por encima de los cuales los vegetales pueden presentar toxicidad de otros
elementos. Elementos sin importancia en el agua desalinizada bajo condiciones trabajo
normales pero que pueden aparecer en masas de aguas de mezclas con otras fuentes de

agua de peor calidad (aguas regeneradas).

Aluminio (Al) 5-20
Arsénico (As) 0.1-2
Berilio (Be) 0.75-2
Cadmio (Cd) 0.01-0.05
Cromo (Cr) 0.1-1
Cobalto (Co) 0.05-5
Cobre (Cu) 0.2-5
Fluoruros (F-) 1-15
Hierro (Fe) 5-20
Plomo (Pb) 5-10
Litio (Li) 25-25
Manganeso (Mn) 0.2-10
Molibdeno (Mo) 0.01-0.05
Niquel (Ni) 0.2-2
Selenio (Se) 0.02-0.02
Vanadio (V) 0.1-1
Zinc (zn) 2-10
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4.6. ESTABILIDAD DEL AGUA.

El pH a la salida de los bastidores de una planta de 6smosis inversa fluctia entre 5.3 y 6.7
(Hernandez, 2010). El agua también se caracteriza por su baja salinidad (280 mg/L). Esto
hace que el agua sin realizar ningun tratamiento posterior de remineralizacion tenga un
caracter muy corrosivo, es decir, tiende a “disolver los metales”. Su caracter corrosivo
debido a la baja alcalinidad, bajo calcio y bajo pH unido a la alta proporcién de cloruros y
sulfatos respecto a bicarbonatos hace que sea necesaria su correccion para su no dafiar a
los canales de conduccion del agua. La estabilidad quimica depende fundamentalmente
de la capacidad del agua que tiene para amortiguar los cambios de pH (muy relacionada
con el contenido de carbonatos y bicarbonatos, es decir, la alcalinidad), de la capacidad
para precipitar CaCO; (medido por el indice de Langerier, LSI; o el potencial de
precipitacion del carbonato célcico, CCPP) vy la concentracién de Ca** (Martinez —Alvarez,

2014).

La Alcalinidad, medida como mg/L de CaCOs, es una medida estandar considerada para
medir la capacidad tampdn del agua. Agua con bajos valores de Alcalinidad son muy
sensibles a cambios de pH mientras valores altos son mas estables a que se produzcan
esos cambios de pH. El indice Langerier esta relacionado con la precipitacidon del calcio,
segun el cual, el carbonato de calcio precipita cuando alcanza su limite de saturacién en
presencia de bicarbonato. Este indice se define por la diferencia entre el pH actual del
agua pHa y el pH tedrico que el agua alcanzaria en equilibrio con el CaCO;s (pHsat). Este
indice lo deseable es que se sitle en valores préximos a cero, ya que si es negativo el
agua tenderia a disolver CaCO3; mientras que si fuera positivo tenderia a precipitar ese

CaCoOs.

Los valores que segln el RD140/2003 para agua de consumo humano se fijan son de pH
entre 6.5 y 9.5 y un LSI de +0.5. Hernadndez (2017b) indica que el rango de las calidades
para la remineralizacién de agua desaladas encontradas en la préctica situan valores de

pH de 7.0-8.4 y LSI de 0-0.3 (Tabla 15)
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Tabla 15.Rango de calidades para la remineralizacion de aguas desaladas encontradas

normalmente en la practica (Hernandez 2017b).

Parametro Valor

A STD ( mg/L) <200
pH 7.0-8.4
Alcalinidad (mg CaCOs/L) 50-80
Dureza Total (mg CaCOs/L) 50-80
Calcio (mg/L) 22-27
Turbidez ( NTU) <1
LSI 0-0.3

Desde el punto de vista de los cultivos estas propiedades en principio no serian limitantes
en la produccién y riego. En algunos casos como la fertirrigacién la estabilidad del pH
seria importante, ya que con la adicion de fertilizantes al agua podrian dar fluctuaciones
de pH que provocarian cambios en el pH del agua resultante y esto a su vez podria afectar
a la absorcién de algunos nutrientes para las plantas (Fig.2). Por otro lado los valores
fijados de LSI de £ 0.5 realmente se fija para proteger a las redes de distribucién de la

agresividad y corrosion.

Generalmente los procesos de remineralizacidon con lechos de Calcita hacen que los
contenidos de Ca®" y contenido de bicarbonatos sean los requeridos indicados en la Tabla
15. En la gran mayoria de los casos para alcanzar valores de la Tabla 15 se mantiene el
agua en los lechos de calcita por un tiempo que se encuentran entre 11 y 20 min,
dependiendo del agua osmotizada, que permite alcanzar una alcalinidad entre 50 y 60

mg/L, pH en torno a 8.2 y niveles del calcio entre 20 y 25 mg/L (Hernandez, 2017b).

Es necesario considerar que como alternativa a la remineralizacién del agua la mezcla de
masas de agua puede compensar esta inestabilidad y asi obtener aguas de calidad éptima
para el riego si necesidad de la remineralizacién. En casos que se utilice el agua para
cultivos hidrépicos donde los niveles de fertirrigacion y control de pH son muy precisos,
en algunos casos se puede plantear la alternativa de no remineralizar el agua y proceder
a la fertilizacién a nivel de explotacion. En este caso hay que prestar especial atencién a

las tuberias y canales de distribucidon de agua para evitar problemas de corrosion. Si se
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plantea esta opcidn los costes de la fertilizacién de Ca** como se ha visto en el apartado

4.3 repercutiria en el propio agricultor (Ben-Gal et al. 2017).

Desde el punto de vista de la estabilidad del agua las aguas desaladas no suponen un
problema para el riego. Es necesario considerar la aplicacion final de esa agua ya que
quizds interese no remineralizar el agua y se realice a nivel de explotacion. Aunque esta
opcion es factible, se recomienda realizar una remineralizacion que aumente la

estabilidad del agua durante su conduccion y manejo.

4.5. APLICACION INFORMATICA EN EXCEL® PARA MEZCLAS DE MASAS DE AGUA.

Con la finalidad de orientar al lector se ha generado una aplicacidn informatica llamada
Aplicacion para la Estimacion de la Aptitud del Agua de Riego (AEAR), que desde un
punto de vista general y practico permite obtener una idea de la calidad del agua para el

riego en funcidon de sus caracteristicas fisico quimicas.

La aplicacion se compone de dos partes: La primera donde se introducen las
caracteristicas quimicas del agua de riego y a la vez que se introducen va indicando su
potencial uso en funcién de esa caracteristica. Es posible introducir dos aguas diferentes.
También se puede realizar una simulacién de las diferentes proporciones de mezclas de
las aguas introducidas, ya que este aspecto es uno de los mas importantes dentro del uso

del agua desalinizada para la agricultura (Fig.4).

El segundo Bloque de la aplicacion AEAR se dedica a relacionar los cultivos con las aguas
introducidas. En esta parte se presta especial atencidén a los problemas principales que
muestran las aguas para el riego agricola: salinidad, Boro, Sodio y Cloro. En la aplicacién
se introducen los datos de los cultivos de los que se tiene informacion y referencias
bibliograficas viables, pero tal como se indica “Estos datos son sdlo una indicacion. La
tolerancia varia dependiendo del clima, condiciones del suelo y prdcticas culturales. No se

dispone de la orientacion para todos los cultivos”.
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Aspecto visual del primer bloque que muestra

especificamente para este proyecto.
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Fig. 5. Aspecto visual del segundo bloque que muestra la aplicacion AEAR, disefiada

especificamente para este proyecto.
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5. CONCLUSIONES

La incertidumbre que se genera por la disponibilidad de agua para los cultivos en paises
semiaridos como Espafia es uno de los factores mas importantes a la hora de plantearse
el cultivo de una determinada especie. La desalacién de agua permite disponer de ese

recurso practicamente de forma inagotable.

En los ultimos afios las técnicas de osmosis inversa se han perfeccionado y evolucionado
mucho, de forma que los costes de produccién de esa agua desalada se han reducido
considerablemente. Aun asi, los costes de producciéon del agua son muy altos en
comparacion con otros sistemas de abastecimiento de agua para el riego. Los costes de
actualmente del m* de agua desalada se sittan, en el mejor de los casos, 5 veces por
encima del coste de agua por otro sistema de abastecimiento. Los costes de produccion
de agua desalada de mar puede oscilar entre 0.75 -0.8 €/m?, dato de la Cuenca
Hidrografica del Segura (Martinez —Alvarez et al. 2017). Con independencia del coste total
de produccidn, el precio pagado por el agricultor es de 0.38-0.57 €/m>lo gue implica que
existen ayudas al sector por parte del gobierno de Espafia, en parte para mitigar los
efectos de la escasez de agua en el suministro Tajo —Segura. Estos costes también
vendran fuertemente influenciados por el precio de la energia, otro factor a tener en
cuenta a la hora de determinar el precio final. La energia utilizada para este fin también
provocard gases de efecto invernadero que es importante cuantificar en una sociedad

cada vez mas preocupada por los efectos provocados por este incremento.

Desde el punto de vista técnico es necesario tener en cuenta varios factores a la hora de
determinar la calidad de agua apta para el riego procedente de las plantas
desalinizadoras. Uno de ellos es la propia agua procedente de la desaladora; el segundo
es el cultivo, las especies tienen diferente comportamiento y susceptibilidad a
determinados parametros del agua. Es decir, la calidad de agua de riego es necesaria
ligarla al cultivo ya que una calidad de agua aceptable para un cultivo para otro puede

ser inviable. Por ultimo el suelo, es otro factor a tener en cuenta en cuanto al uso de un
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determinado agua. Al final el suelo es el punto de confluencia del agua de riego con la

especie cultivada y de donde la planta toma el agua.

El agua desalada tiene un proceso posterior a la desalacién denominado remineralizacion
donde se reponen las sales necesarias del agua y cuyo objetivo es generalmente producir
un agua con un indice de Langelier proximo a cero. Las aguas desaladas se caracterizan
por ser aguas con baja salinidad, donde el porcentaje de CINa es muy alto (por encima del
70% de las sales) y contenidos muy bajos en carbonatos, calcio y magnesio. En Espafia
existe una legislacién para el agua destinada para uso humano recogida en el
RD140/2003, pero no existe nada a nivel de agua de riego. En otros paises con tradicién
en la desalinizacién de agua (Israel y paises de Oriente Medio) tampoco hay legislaciones
vigentes para el agua de riego y en algun caso existen escasas recomendaciones o

patrones a seguir.

Desde el punto de vista del agua existen varios indicadores que son necesarios

considerar:

e SALINIDAD: medida por la conductividad eléctrica (CE, dS/m). Esta se puede
considerar la variable que tiene un mayor efecto sobre los cultivos. Desde un
punto de vista agrondmico interesa que esta variable sea la mas baja posible. El
agua procedente de desaladoras no tiene problemas de salinidad. Las aguas
desaladas responden a una solucién con un contenido medio en sdlidos totales
disueltos de 280 mg/L (Hernandez —Suarez, 2009). Es importante destacar que la
mayoria de los cultivos pueden tolerar aguas de 1280 mg/L (salvo los muy
sensibles), sobre todo en riego localizado de alta frecuencia. Por esta parte, en
principio no es un problema para el uso del agua en agricultura. En algunos casos
esta agua con baja conductividad puede dar en algunos suelos muy pesados
problemas de infiltracion de agua, aunque esto depende en gran medida en el
contenido de Na+.

e CONCENTRACIONES EN Ca**, Mg®" y SO,”: El agua procedente de las plantas
desalinizadoras tienen concentraciones bajas en Ca®", Mg?* y SO,%, desde el punto

de vista del riego y técnico la ausencia estos elementos no son un problema para
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el uso del agua aplicado a cualquier cultivo. Pero por otro lado se debe considerar
gue estos iones juegan un papel secundario en la fertilizacidon de los cultivos. La
mayoria de las aguas utilizadas para el riego suelen contener cantidades
suficientes en esos elementos como para satisfacer las necesidades de los cultivos,
por lo que el agricultor presta una menor atencidon a los mismos. Si las aguas
desalinizadas no se remineralizan, este efecto se debe considerar, ya que el
coste de los fertilizantes para incrementar esos elementos deberia ser soportado

por otro agente, generalmente el propio agricultor.

e CONCENTRACIONES EN Na*, CI' y B*": A diferencia de los iones anteriores, los
iones de CI, Na* y B*' si son un problema que pueden condicionar el uso de un
agua de riego. Ademas, estos se encuentran a altas concentraciones en el agua
desalinizada. Los valores, aunque son relativamente altos, en la mayoria de los
casos estan presentes por debajo de los umbrales de dafo. De todos los aspectos
mas limitantes en la produccién vegetal sobre los riegos con agua desalinizada es
el exceso de Boro el mas problematico. En algunos cultivos sensibles al B (por
ejemplo, citricos) y técnicas de riego por aspersidon (poco comun ya que las zonas
donde se localizan las desalinizadoras donde riego de la agricultura es
mayoritariamente localizado) con agua en exceso de ClI'y Na* se puede presentar
alguna restriccion a su uso. Las soluciones mdas comunes para solventar este
problema es la utilizacion de membranas mas eficaces, etapas secuenciales para
eliminar esos elementos o la dilucién de la concentracién con aguas de mejor
calidad. Una de las medidas mas faciles de implementar es la mezcla con agua
continentales con contenido de Boro, Cloro y Sodio inferior y determinar cual seria
la relaciéon de mezcla ideal para no tener problemas con dicho elemento sobre los

cultivos regados.

e PROBLEMAS DE INFILTRACION DEBIDO A LA SODICIDAD. Respecto a los
problemas que pueden llegar a ocasionar en la estructura de los suelos, estas

aguas se encuentran con valores de SAR por encima de 9 por lo que puede llegar
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a ser un problema en la infiltracién de los suelos. En este caso hay que
considerar la variable medida en extracto de saturacion del suelo de SARcorregido
ya que en los suelos calizos espafioles es favorable y hace que el SAR alto del agua
se sitle en valores mucho mas bajos en SARcoregido que €s lo que realmente afecta
al cultivo.

e ESTABILIDAD DEL AGUA. Desde el punto de vista de la estabilidad quimica, y que
afecta sobre todo en las conducciones del agua y estabilidad del agua a cambio de
pH, es conveniente destacar que es una variable que no afectan directamente a
los cultivos. Las aguas desaladas suelen tener un indice de Langelier (LSl), inferior
a -4, con lo que tiende a disolver el carbonato calcico y es altamente corrosiva. Es
necesario considerar que puede afectar a las conducciones por lo que se debe

tener en cuenta si se conduce el agua no remineralizada a otros emplazamientos.

Con los indices que se han expuesto anteriormente es conveniente destacar que, aunque
se puede regar la mayoria de los cultivos con agua desalinizada, en funcién del manejo y
la situacion de partida del propio agua, cultivos y suelos; algunos indices son necesarios
corregir. Los mayores problemas serian los del propio agua que afectan directamente a
los cultivos: presencia de iones toxicos, ClI', Na*y B®*. Otros indices afectan en el manejo
del riego, y si no se modifican, es necesario conocer muy bien las repercusiones en campo
ya gue en muchos casos estos valores de los indices se encuentran en el limite del umbral

para su utilizacion.

En este aspecto de la remineralizacién y “correccidn” del agua se pueden tomar varias

medidas:

e Correccion del agua en la propia explotacidn agraria, por medio de aplicacién de
fertirrigacién. Es una practica habitual, en cultivos bajo invernaderos y
especialmente en cultivos hidropdnicos. Esta medida se puede realizar en
aquellos cultivos que disponen generalmente de cabezales de fertirriego. El coste

suele ser directamente asumido por el propio agricultor
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e Correccion del agua en la planta desaladora, por medio de la remineralizacién del
agua con lechos carbonato cdlcico y carbonato de magnesio. El coste de la
remineralizacién suele ser entre 0.02-0.03 €/m? por lo que el coste no son cifras

muy elevadas.

e Correccion de agua por mezclas de aguas. Se realiza la correccién por las mezclas
de diferentes masas de agua, ya que los elementos deficientes o umbrales
préximos a los dafios se diluyen al mezclarlos con aguas de otra calidad (de mejor
calidad) . Ademas, esto permite un volumen de agua mayor para el riego y reducir
las concentraciones de los valores de elementos toxicos que con la

remineralizacion no se pueden conseguir.

Por todo lo anterior es conveniente, estudiar el caso antes de tomar cualquier decisién.
Aunque, desde un punto de vista general seria conveniente realizar algun postratamiento
al agua osmotizada para garantizar su uso sin mayor problemas e inconvenientes, ademas

es necesario considerar que el coste de este tratamiento es muy bajo (0.02-0.03 €/kg).

Desde el punto de vista técnico los posibles problemas que pueden aparecer al utilizar el
agua desalada para el riego son subsanables. Sin embargo, el principal problema al que se
enfrenta el uso del agua desalada para la produccidon vegetal es el coste final, que hace

gue sélo sea rentable el uso de esta agua en determinados cultivo de alto valor afadido.
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ANEXO I: TOLERANCIA A SALES DE LOS CULTIVOS AGRICOLAS (Fuente: FAO
56, Allen et al. 1998)
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CULTIVO CE. T b 1, | Cemax Clase
(dSm™) |(%/dSm™)
a. Hortalizas pequeiias
Brécoli 2.8 9.2 13.7 MS
Col de Bruselas 1.8 9.7 12.1 MS
Repollo 1.0-1.8 9.8-14.0 11.2-8.9 MS
Zanahorias 1.0 14.0 8.1 S
Coliflor 1.8 6.2 17.9 MS
Apio (Céleri) 1.8-2.5 6.2-13.0 17.9-10.2 MS
Lechuga 1.3-1.7 12.0 9.6-10.0 MS
Cebolla 1.2 16.0 7.5 S
Espinaca 2.0-3.2 7.7-16.0 15.0-9.4 MS
Rabano 1.2-2.0 7.6-13.0 14.4-9.7 MS
b. Hortalizas-Familia Solanaceas
Berenjena - - MS
Pimientos 1.5-1.7 12.0-14.0 9.8-8.8 MS
Tomate 0.9-2.5 9.0 12.0-13.6 MS
c. Hortalizas-Familia Cucurbitaceas
Pepino 1.1-2.5 7.0-13.0 15.4-10.2 MS
Melones - - MS
Calabaza de Invierno 1.2 13.0 8.9 MS
Calabacin (zuccini) 4.7 10.0 14.7 MT
Calabaza 3.2 16.0 9.5 MS
Sandia - - MS
d. Raices y Tubérculos
Remolachas rojas 4.0 9.0 15.1 MT
Chirivia - - S
Papa o Patata 1.7 12.0 10.0 MS
Camote o Batata 1.5-2.5 10.0 11.5-12.5 MS
Nabos 0.9 9.0 12.0 MS
Remolacha azucarera 7.0 5.9 23.9 T
e. Leguminosas
Frijoles o Judias 1.0 19.0 6.3 S
Habas 1.5-1.6 9.6 11.9-12.0 MS
Caupis (cowpeas) 4.9 12.0 13.2 MT
Mani o cacahuete 3.2 29.0 6.6 MS
Guisantes o arveja 1.5 14.0 8.6 S
Soja 5.0 20.0 10.0 MT
f. Hortalizas perennes (con letargo invernal y suelo
inicialmente desnudo o con mantillo)
Alcachofa MT
Esparragos 4.1 2.0 54.1 T
Menta - - -
Fresas 1.0-1.5 11.0-33.0 S
g. Cultivos Textiles
Algodén 7.7 5.2 26.9 T
Lino 1.7 12.0 10.0 MS
h. Cultivos Oleaginosos
Ricino y Girasol - - MS
Cartamo - - MT




s ?zm.
CULTIVO CE. T b 1, | Cemax Clase
(dSm™) |(%/dSm™)
i. Cereales
Cebada 8.0 5.0 28.0 T
Avena - - MT
Maiz grano 1.7 12.0 10.0 MS
Maiz dulce 1.7 12.0 10.0 MS
Mijo M
Sorgo 6.8 16.0 13.1 MT
Arroz (valores CE de agua del suelo al estar la planta sumergida) 3.0 12.0 11.3 S
Trigo (Triticum aestivum) 6.0 7.1 20.1 MT
Trigo semi-enano (T. aestivum) 8.6 3.0 41.9 T
Trigo durum (Triticum turgidum) 5.7-5.9 3.8-5.5 32.0-24.1 T
j. Forrajes
Alfalfa 2.0 7.3 15.7 MS
Cebada (forraje) 6.0 7.1 20.1 MT
Bermuda 6.9 6.4 22.5 T
Trébol, Bersin 1.5 5.7 19.0 MS
Trébol (ladino, rojo, fresa) 1.5 12.0 9.8 MS
Caupis (forraje) 2.5 11.0 11.6 MS
Festuca (pasto fescue) 3.9 5.3-6.2 22.8-20.0 MT
Foxtail 1.5 9.6 11.9 MS
Pasto Harding 4.6 7.6 17.8 MT
Lovegrass 2.0 8.4 13.9 MS
Maiz (forraje) 1.8 7.4 15.3 MS
Pasto Ovillo (orchard grass) 1.5 6.2 17.6 M
Rye-grass (perenne) 5.6 7.6 18.8 MT
Sesbania 2.3 7.0 16.6 MS
Sphaerophysa 2.2 7.0 16.5 MS
Pasto Sudan 2.8 4.3 26.1 MT
Trebol pequefio, hoja estrecha 5.0 10.0 15.0 MT
Trébol grande 2.3 19.0 7.6 MS
Vetch comudn 3.0 11.0 12.1 MS
Trigo forrajero alto 7.5 4.2 31.3 T
Trigo forrajero, cresta amplia 7.5 6.9 22.0 T
Trigo forrajero, cresta estandar 3.5 4.0 28.5 MT
Pasto Wildrye, beardless 2.7 6.0 19.4 MT
k. Cafia de Azticar 1.7 5.9 18.6 MS
. Frutas tropicales y Arboles
Banana - - MS
Café - -
Palma datilera 4.0 3.6 31.8 T
Arboles de palma - - T
Pifia (cultivo multi-anual) - - MT
Té - - -
m. Uvas y Moras
Mora negra 15 22.0 6.0 S
Boysenberry 1.5 22.0 6.0 S
Uvas 1.5 9.6 11.9 MS
Lupulo - - -
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CEe umbral b

CULTIVO (dsm™?) | (%/ dsm™)

Cemax Clase

. Arboles Frutales
Almendras 1.5 19.0 6.8
Aguacate - -
Citricos (Naranja) 1.7 16.0 8.0
Citricos (Limén) - - -
Citricos (Lima) - - -
Citricos (Pomelo) - - -
Citricos (Mandarina) - - -
Coniferas - - - MS/MT
Huertos de hoja caduca

w unu unu unuon

(%]

Manzana - - -

Durazno o melocotén 1.7 21.0 6.5
Cereza - - -

Pera - - -

Albaricoque 1.6 24.0 5.8

Ciruela 1.5 18.0 7.1

Granada - - - MT

Olivo - - - MT

v nu n ounuon

W Reduccion de la productividad por incremento de CE [%/(dS m-1)]




