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Resumen

En este trabajo se presenta una revision de las principales cuestiones agronémicas y
de manejo que se deben considerar cuando se plantea la incorporacién de agua marina
desalinizada en el riego agricola. Este analisis se fundamenta en una revision bibliografica a
escala internacional de las primeras experiencias que se estan dando a conocer mediante
publicaciones en el ambito cientifico.

Los principales aspectos a considerar en el riego con agua marina desalinizada son:
(1) carencias y desequilibrios nutricionales en la composicién quimica, que pueden limitar el
desarrollo de los cultivos; (2) elevada concentracion de boro, que puede producir problemas
de fitotoxicidad en cultivos sensibles; (3) elevada acidez y poder corrosivo como
consecuencia de la escasa mineralizacion del agua, que puede afectar a las instalaciones
de riego; y (4) necesidad de una mayor capacidad de control y gestién del agua en las
explotaciones agricolas.

Ademas, se analiza la problematica en un caso de estudio concreto, que se
corresponde con la incorporacién de agua marina desalinizada al embalse de La Pedrera,
analizandose la mitigacién de sus posibles inconvenientes mediante la mezcla en distintas
proporciones con el agua continental suministrada habitualmente a dicho embalse mediante
las infraestructuras del postrasvase Tajo-Segura.

1- Introduccién y objetivos

La incorporacion de agua marina desalinizada (AMD) a zonas regables del sureste
espafol es la principal estrategia recogida en la planificacion hidrica espafola con el fin de
hacer frente al déficit estructural de agua, que persiste en esta zona desde hace varias
décadas.

La revision a escala global de las principales experiencias de riego agricola con agua
desalinizada pone de manifiesto que en numerosos paises con clima arido o semiarido, y
que ademas disponen de una agricultura altamente tecnificada, la desalinizacién de aguas
salobres representa una fuente de agua suplementaria desde hace varias décadas. Sin
embargo, a pesar de que hay paises donde se esta considerando la posibilidad de aplicar
AMD al riego agricola en un futuro préximo, tras la revision de las bases de datos
internacionales mas relevantes sélo se han encontrado referencias de su utilizacién en
Espana e Israel. En Espana las referencias existentes son: (1) las Islas Canarias, donde hay
una prolongada experiencia cuyas conclusiones no son extrapolables al sureste espafiol
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dada su gran singularidad agroambiental y en el manejo de los cultivos, y (2) recientes
suministros desde plantas desalinizadoras del sureste, que generalmente se han mezclado
de forma minoritaria con otros recursos continentales y han carecido de seguimiento
cientifico. La experiencia israeli, que se ha desarrollado durante la ultima década, se
caracteriza por un adecuado seguimiento cientifico y por su semejanza agronémica con el
sureste espanol, motivo por el que sus resultados y conclusiones representan una fuerte de
informacién fundamental para abordar con éxito la incorporacion de AMD al riego agricola.

La principal ventaja del AMD es su condicién de recurso hidrico inagotable y no
sujeto a variaciones climaticas, por lo que estratégicamente resulta iddneo para aumentar de
forma sistematica la disponibilidad de recursos hidricos para riego agricola en zonas
deficitarias como el sureste espafiol. Como principal inconveniente persiste el elevado
consumo energético asociado a su produccién, que cuadriplica el del trasvase Tajo-Segura,
generando un coste del agua producto muy elevado y un nivel de emisiones de gases de
efecto invernadero poco compatible con las politicas demandadas para el control del cambio
climatico. El coste total de produccién en las desalinizadoras de agua marina de la cuenca
del Segura oscila entre 0,60 y 0,69 € m, mientras que el valor marginal neto del agua de
riego en las zonas regables de la costa se sitia entre 0,51 y 1,05 € m=. Estos datos ponen
de manifiesto que, con los costes actuales, no se puede generalizar la idea de suplir la
actual carencia de recursos hidricos para riego del sureste espafiol con AMD. Solamente los
cultivos mas tecnificados y con mayores margenes economicos pueden soportar los costes
del AMD, pero a costa de una notable pérdida de rentabilidad en comparacién con la
situacion actual. En este sentido también se manifestaron los expertos convocados por la
FAO en 2004, donde se concluyd que la aplicacién de técnicas de desalinizacion al riego
agricola es, en general, poco efectiva econdmicamente, limitandose su utilizacion a casos
concretos de cultivos con alto valor afadido y subvenciones gubernamentales (FAO, 2006).

La osmosis inversa se ha generalizado como la tecnologia de referencia para la
desalinizacion de agua marina, ya que presenta consumos energéticos y costes de
produccién reducidos en comparacion con el resto de tecnologias aplicables a gran escala.
El agua resultante de esta técnica (agua marina osmotizada) se caracteriza por su escasa
mineralizacion e importantes desequilibrios en su composicion, por lo que no es apta para
ningun tipo de suministro (doméstico, agrario o industrial). Para adecuar las caracteristicas
del agua marina osmotizada a los requerimientos de los distintos usos debe someterse a
postratamientos de remineralizaciéon en la propia planta desalinizadora, o mezclarse con
otras aguas que corrijan sus desequilibrios. Los postratamientos aplicados actualmente se
han disefiado con el fin de adecuar las caracteristicas del agua resultante (agua marina
desalinizada, AMD) a los requerimientos de calidad para consumo humano, recogidos en el
RD 140/2003. Sin embargo, estos requerimientos no son los mas adecuados para la
agricultura, por lo que el uso de AMD conforme a los criterios de calidad del RD 140/2003 en
el riego agricola puede derivar en problemas agronomicos que afecten tanto a la
productividad de los cultivos como a la calidad de las cosechas.

Estos problemas agronémicos ya se han puesto de manifiesto en Israel (Yermiyahu
et al., 2007; Ben-Gal et al., 2009), donde las primeras experiencias de sustituciéon de agua
de origen continental por AMD proveniente de las plantas de Ashkelon y Palmachim no
estan siendo plenamente satisfactorias. En estas experiencias se han detectado problemas
agronomicos que afectan a la productividad de los cultivos, a los costes de fertirrigacion y a
la conservacion de los suelos agricolas, aspectos que pueden comprometer su viabilidad
economica en el corto plazo y su sostenibilidad ambiental en el medio-largo plazo.

En este trabajo se presenta una revision de las principales cuestiones agronémicas y
de manejo que se deben considerar cuando se plantea la incorporacion de AMD en el riego
agricola. Este analisis se fundamenta en una revision bibliografica a escala internacional de
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las primeras experiencias que se estan dando a conocer mediante publicaciones en el
ambito cientifico. Ademas, se analiza la problematica en un caso de estudio concreto, que
se corresponde con la incorporacion de AMD al embalse de La Pedrera, analizandose la
mitigacion de sus posibles inconvenientes mediante la mezcla en distintas proporciones con
el agua continental suministrada habitualmente a dicho embalse mediante las
infraestructuras del postrasvase Tajo-Segura.

2- Aspectos agronémicos a considerar en la aplicacion de agua marina
desalinizada al riego agricola

La incorporacion de AMD a la agricultura puede producir efectos agronémicos muy
diferentes, dependiendo de la calidad del agua de riego que se sustituye. Cuando el AMD,
cuya conductividad eléctrica (CE) es generalmente inferior a 0,5 dS m™", sustituye a aguas
de riego de baja calidad, se puede esperar un aumento de la productividad y la calidad del
rendimiento de los cultivos debido a la reduccion de estrés por salinidad. Por otra parte, se
puede conseguir una disminucion significativa en las necesidades de riego, ya que la
fraccion de lavado se puede reducir drasticamente. Algunos ejemplos de estos efectos
beneficiosos se han documentado para diferentes cultivos en Espafa (Zarzo et al., 2013) e
Israel (Ben-Gal et al., 2009).

Por otro lado, cuando se sustituyen aguas de buena calidad, la reduccion de la CE
del AMD no implica beneficio agronédmico alguno, mientras que conlleva algunos riesgos
agronomicos. Ademas de su baja mineralizacion, el AMD se caracteriza por una
composicién quimica muy diferente a las de las fuentes de agua convencionales. En la
composicién de sales del AMD predominan los iones sodio (Na*) y cloruro (CI), presentando
muy baja concentracién de otros minerales como el calcio (Ca?*), el magnesio (Mg?*) y el
sulfato (SO4%), asi como alta concentracion de elementos fitotoxicos como el boro (B). Por lo
tanto, se puede afirmar que existe un problema agronémico asociado a los suministros de
AMD para regadio, que debe abordarse especificamente, y que puede condicionar de forma
sustancial la gestidn del agua en la agricultura.

2.1- Carencia de nutrientes esenciales y efectos en la fertirrigacion

Las aguas naturales, junto con el contenido mineral del suelo, generalmente
proporcionan niveles de nutrientes esenciales como Ca?", Mg?* y SO4* suficientes para
evitar su inclusion en los programas de fertilizacion. Por el contrario, las concentraciones de
estos minerales en el AMD son significativamente inferiores a los valores recomendados
para el riego agricola, ya que el proceso de osmosis inversa no sélo separa las sales
indeseables del agua, sino que también elimina minerales que son nutrientes esenciales
para el crecimiento vegetal. Por lo tanto, la sustitucion de las fuentes de agua
convencionales por AMD puede limitar el correcto desarrollo de los cultivos, afectando a la
calidad y rendimiento de la produccion, como ya ha ocurrido con cultivos de tomate,
albahaca y flores en Israel (Yermeyahu et al., 2007; Ben-Gal et al., 2009). Para garantizar
las necesidades nutricionales de los cultivos, la falta de nutrientes esenciales (Ca?*, Mg?* y
S04%) puede remediarse mediante la adecuacion de los programas de fertilizacion, pero
representa un aumento en los costes de produccion para los agricultores.

La Tabla 1 muestra los requerimientos nutricionales de Ca%*, Mg* y SOs*
caracteristicos de los cultivos horticolas del sureste espanol, asi como la concentracion
tipica de estos nutrientes en las aguas de riego convencionales del sureste espafiol e Israel,
y sus concentraciones en el AMD de varias plantas desalinizadoras de agua marina para
suministro agricola. Se observa que las necesidades de los cultivos estan siendo satisfechas
actualmente por el agua de riego, sobre todo en el sureste espafiol. Es evidente que si se
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sustituyen estas aguas convencionales de riego por AMD habra que incorporar una parte
importante de las necesidades de Ca?*, Mg?* y SO4%> mediante fertilizantes, especialmente
en suelos de escasa mineralizacion y en cultivos sin suelo. En este sentido, Ben-Gal et al.
(2009) indican que este incremento en el coste de fertirrigacion es de 3.500 $ ha™ para
cultivo de pimiento en invernadero.

Por lo tanto, cuando se planifica aplicar AMD en la agricultura es necesario
reincorporar estos nutrientes esenciales en el agua de riego, planteandose tres posibles
alternativas: (1) se pueden afiadir en los postratamientos de la planta desalinizadora; (2)
pueden ser afadidos por los agricultores mediante fertilizantes; o (3) se pueden incorporar
mediante la mezcla del AMD con otras aguas naturales de elevada mineralizacion. Estas
posibles opciones deben evaluarse econdmicamente ya que dependiendo de la estrategia
seleccionada los costes de remineralizacion se trasladan de los productores de AMD a los
agricultores.

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de Ca?*, Mg?* y SO4? caracteristicos de los cultivos
horticolas, concentracion tipica de estos nutrientes en las aguas de riego convencionales del
sureste espafiol e Israel, y en el AMD de varias plantas desalinizadoras.

Necesidades de  Necesidades de Necesidades de

Cultivos Ca? (mgL)  Mg*(mgL") SO (mg L")
Cultivos horticolas (1) 80-120 24-36 100-150
Aguas de riego Concentracion de  Concentracion Concentracion de
convencionales Ca (mg L") de Mg?* (mg L") S042 (mg L")
Sureste de Espana(2) 90-110 35-45 200-350
Israel (3) 45-60 20-25 60-80
AMD de diferentes Concentraciéon de  Concentracion Concentracion de
plantas Ca%z* (mg L") de Mg?* (mg L") S042 (mg L")
AMD1 (4) 29 4,3 6,6
AMD?2 (5) 4,2 55 14,4
AMD3 (6) 32-34 0 0
AMDA4 (7) 40-46 0 60-80

(1) Datos representativos para cultivos horticolas en el sureste espariol

(2) Datos de cerca de 50 comunidades de regantes del sureste espafiol

(3) Yermiyahu et al. (2007)

(5) Planta desalinizadora de Torrevieja, datos de Julio de 2014.

(6) Planta desalinizadora de Punta de los Vientos (Islas Canarias, Diaz et al., 2013)
(7) Planta desalinizadora de Hedara en Israel (Lahav et al., 2010)

(8) Planta desalinizadora de Ashkelon en Israel (Yermiyahu et al., 2007)

2.2- Fitotoxicidad por boro

El boro es un micronutriente esencial para las plantas, que necesitan pequefias
cantidades para su crecimiento y desarrollo, pero que puede llegar a ser muy téxico si la
cantidad es ligeramente superior a la requerida. Los efectos fisioldgicos adversos del exceso
de boro en las plantas se han revisado extensamente (Hilal et al., 2011), implicando la
reduccion de la divisién celular, con el consiguiente retraso en el crecimiento de brotes y
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raices, la inhibicién de la fotosintesis, la deposicién de lignina y suberina, la disminucion de
la clorofila en las hojas, etc.

La concentracion de boro en el AMD es mayor que en aguas convencionales, de tal
manera que el riego con AMD puede aumentar el contenido de boro del suelo
sustancialmente, provocando problemas de toxicidad que conducen a la disminuciéon de
rendimientos en cultivos sensibles, como ha ocurrido en Israel con concentraciones de boro
de 0,6, 1,2y 2,0 mg L' (Yermeyahu et al., 2007). El alto contenido de boro en el AMD se
debe a (1) su alta concentracion en el agua marina (4,5-6 mg L") en relaciéon con las aguas
naturales (0 a 1,5 mg L™"); y (2) el hecho de que una gran parte de boro en el agua de mar
toma la forma de acido bérico (H3BOs), sin carga idnica, por lo que presenta menor
separacion en las membrana de osmosis inversa que los iones. Por lo tanto, es necesario
considerar tecnologias especificas para la reduccion de boro en plantas desalinizadoras
para la agricultura, como la incorporacién de una segunda etapa de osmosis inversa o el
uso de resinas de intercambio i6nico. En ambos casos, la inversion y el coste por metro
cubico de AMD aumenta (Shaffer et al., 2012).

Hay distintas clasificaciones de los cultivos en funcién de su tolerancia al boro (Hilal
et al., 2011). La regulacién del contenido de boro en el AMD varia en cada pais. La
recomendacion israeli (0,3 mg L) protegeria incluso los cultivos mas sensibles, mientras
que en Espanfa el requisito de las nuevas plantas desalinizadoras del Programa AGUA es de
0,5 mg L' (Zarzo et al., 2013), que es claramente un requisito del sector agricola debido a
que la norma de agua potable en Espafia es de 1 mg L. Este limite de 0,5 mg L' puede
resultar inadecuado para algunos cultivos del sureste espafiol como los citricos.

2.3- Fitotoxicidad por Cl"y Na*

En el agua marina el 55% y 31% de contenido de sal son Cl- y Na*, respectivamente.
Después del proceso de osmosis inversa estos iones todavia predominan en la composicion
del AMD y pueden producir fitotoxicidad en cultivos sensibles. La mayoria de los cultivos
lefiosos son sensibles a concentraciones elevadas Cl y Na*, mientras que los cultivos
anuales no son tan sensibles.

El ClI" y Na* también pueden ser absorbidos directamente por las hojas durante el
riego por aspersion, causando dafio foliar. El riesgo de toxicidad al Na* se reduce si el agua
de riego presenta altas concentraciones de Ca?*, por lo que una evaluacién razonable de la
toxicidad potencial al Na* debe realizarse utilizando la relacién de adsorcion de sodio (RAS)
del agua de riego, segun se analiza en el siguiente epigrafe.

Las concentraciones de ClI'y Na* en el AMD de plantas espafiolas (0,56 mg L' para
AMD1 y 0,76 mg L' para AMD2, Tabla 1) representan un riesgo moderado que podria
afectar a los cultivos sensibles en su area de influencia. Los valores en las plantas israelies
son mucho mas bajos (por debajo de 0,3 mg L' en DSW3 y DSW4, la Tabla 1), de acuerdo
con los valores maximos recogidos en las recomendaciones israelies.

Experiencias a medio-largo plazo con AMD en Lanzarote (Diaz et al., 2013) indican
un aumento significativo en los niveles de salinidad y la concentracién de Na* en el suelo
tras un periodo de riego de 20 anos, lo que indica que la sostenibilidad a largo plazo de
estos sistemas de cultivo requiere (1) sustancial mejoras en la calidad AMD y (2) el aumento
de las fracciones de lavado en la programacion del riego para evitar acumulaciones de sal
en la zona radicular de los cultivos.
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2.4- Riesgo de sodificacion de suelos

Entre los riesgos potenciales asociados al riego con AMD esta la degradacién de la
estructura del suelo por alcalinizacién, que afecta en gran medida al rendimiento de los
cultivos. Aparte de los efectos directos por fitotoxicidad, la concentracion de Na* puede
producir efectos adversos en las propiedades fisicas del suelo en forma de dispersion de
arcilla, dando lugar al deterioro de la estabilidad de los agregados; a la disminucién de la
conductividad hidraulica del suelo; al aumento de la formacion de costras en superficie,
incrementando la escorrentia y la erosién del suelo; a la compactacién del suelo; y a la
disminucion de la aireacion del suelo (Muyen et al., 2011).

Un indicador cuantitativo del riesgo de sodificacion del suelo es la relacion de
adsorcion de sodio (RAS), que se calcula a partir de las concentraciones de Na*, Ca?* y
Mg?* en el agua de riego. Los valores de RAS y la CE deben considerarse simultaneamente
para evaluar el riesgo de sodificacion del suelo (Ayers y Westcot, 1985).

El RAS en agua marina esta por encima de 10. El agua marina osmotizada presenta
altas concentraciones de Na*, junto con muy baja o ninguna de Ca?" y Mg?, por lo que
generalmente resulta en valores del RAS entre 9 y 10. Los post-tratamientos en planta
desalinizadora pueden anadir Ca** y Mg?", disminuyendo el RAS en funcién de su
intensidad. Para aguas de riego con baja concentracidon de sdlidos disueltos totales, como
ocurre con el AMD, se recomienda un RAS < 3 (Ayers y Westcot, 1985). En las plantas
desalinizadoras de agua marina espafnolas el RAS se encuentra alrededor de 6 (5.5 para
AMD1 y 6.8 para AMD2, Tabla1), implicando un riesgo de sodificacién del suelo moderado.
En cuanto a las plantas de desalinizacién de Israel, el restrictivo umbral de concentracion de
Na* recogido en sus recomendaciones para uso agricola de AMD conduce a valores de RAS
cercanos a cero (0.4 para AMD3 y 0.5 para AMD4, Tabla 1), lo que minimiza el riesgo de
sodificacion de suelos. A partir del conocimiento acumulado en Israel (Lahav et al., 2010),
parece que el riego con valores de RAS de entre 4 y 5,5 es probablemente aceptable
(aunque no ideal), mientras que el uso a largo plazo de los valores de RAS de 6 o
superiores dara lugar a un deterioro de las propiedades del suelo.

Por lo tanto, el riego con AMD requiere una vigilancia continua del suelo para
detectar cualquier degradacion de su estructura. Si se presenta el problema, debe ser
abordado con practicas de manejo adecuadas, tales como el aumento de la fraccion de
lavado en la programacion del riego o la aplicacion de enmiendas de Ca?*. Cabe sefialar que
el riesgo de sodificacion es mas importante en suelos con contenido significativo de arcilla,
mientras que en suelos arenosos el valor del RAS es menos critico. Del mismo modo, en las
zonas donde el suelo se lava regularmente por el agua de lluvia, el impacto de valores altos
del RAS es menor (Duranceau et al., 2011).

2.5- Baja alcalinidad y capacidad tampén

La alcalinidad es una medida de la capacidad tampodn del agua, es decir, de la
capacidad de las bases para neutralizar los acidos. Las aguas con baja alcalinidad son muy
susceptibles a cambios en el pH ya que carecen de capacidad tampdn. La alcalinidad
también esta directamente relacionada con la dureza del agua, que se determina por la
concentracion de cationes multivalentes (Ca?* y Mg?").

Las membranas de 6smosis inversa son muy eficientes en la eliminacion de
bicarbonatos y carbonatos, asi el agua marina osmotizada se caracteriza por un pH muy
bajo y practicamente nula alcalinidad y dureza del agua, llegando a ser incluso agresiva
hacia los componentes de los sistemas de distribucion de agua (Duranceau et al., 2011).
Para evitar la inestabilidad quimica del AMD antes de su incorporacién a los sistemas de
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suministro, se debe incrementar la alcalinidad y dureza del agua en la etapa de post-
tratamiento (Birnhack et al., 2010).

Se recomiendan valores de alcalinidad altos en el AMD para riego agricola por varias
razones: (1) para reducir la corrosion en los elementos metalicos de los sistemas de
distribucion, tales como tubos de metal, valvulas y dispositivos; (2) para evitar la corrosion
de las tuberias, que produce mayores pérdidas de carga y descarga de los iones metalicos
en el agua; y (3) para estabilizar el pH cuando se afadan fertilizantes acidos o basicos.
Esta ultima cuestion es especialmente relevante para la agricultura, ya que el AMD puede
causar cambios repentinos en el pH durante la adicion de fertilizantes y puede tener un
profundo impacto en la disponibilidad de nutrientes y, en ultima instancia, en la productividad
agricola (Yermeyahu et al., 2007). Por otra parte, en los sistemas de riego que han
distribuido aguas duras durante largos periodos la formacién de incrustaciones de carbonato
célcico es habitual, y el cambio a aguas excesivamente blandas podria desprender estas
incrustaciones, afectando a filiros y contadores volumétricos, e incluso provocando el
bloqueo de la tuberia.

Por todas las razones anteriores, el criterios de calidad para uso agricola del AMD de
Israel establece un nivel de alcalinidad minima recomendada de 80 mg L' como CaCOs, y
un pH lo mas alto posible, aunque siempre por debajo de 8,5 (Lahav y Birnhack, 2007).
Ademas, para controlar el potencial del AMD para precipitar o disolver carbonato calcico, se
recomienda un Potencial de Precipitacion de Carbonato de Calcio (CCPP) entre 3 y 10, lo
que significa un ligero potencial de precipitacion de carbonatos, garantizando la estabilidad
de las incrustaciones existentes.

Las aguas AMD consideradas en este estudio (AMD1, AMD2, AMD3, AMD4)
presentan valores de pH adecuados para la agricultura, pero con unos niveles de alcalinidad
que generalmente estan por debajo de las recomendaciones israelies, 1o que indica que los
procesos de post-tratamiento deben intensificarse en los suministros de AMD para uso
agricola.

3- Caso de estudio del Canal del Campo de Cartagena

Actualmente se esta produciendo la adquisicion de AMD por parte de comunidades
de regantes del interior de la cuenca del Segura, y la consiguiente solicitud de su
intercambio por derechos del trasvase Tajo-Segura correspondientes a los usuarios del
Canal del Campo de Cartagena en el embalse de La Pedrera. Se ha realizado una
modelizacién predictiva de la calidad del agua de riego en el embalse de La Pedrera bajo
distintos escenarios de mezcla, tomando como datos de partida las analiticas de la planta
desalinizadora de Torrevieja y del agua con que se abastece La Pedrera. Se han
modelizado las mezclas considerando proporciones de cada una de las aguas entre el 0 y
100%, con incrementos del 10% (Fig. 1). La modelizaciéon se ha realizado con el programa
PHREEQC, desarrollado por United States Geological Survey.

La Tabla 2 resume los resultados de las simulaciones, con los que se puede analizar
cual es la proporcion de mezcla mas adecuada con el fin de garantizar las concentraciones
recomendadas de nutrientes basicos para los cultivos como, Ca?*, Mg?' y SOs% lo que
descartaria la fertilizacién adicional con dichos elementos. Ademas se analiza el efecto de
las mezclas en las concentraciones de elementos fitotdxicos como CI, Na* y boro, asi como
su posible afeccion a cultivos sensibles.

Los resultados ponen de manifiesto que el factor mas limitante de la proporciéon de
agua desalinizada en la mezcla es el contenido en boro. Atendiendo a este criterio, la
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maxima proporcion para cumplir con las recomendaciones de Yermiyahu et al. (2007) seria
de un 40% para AMD. Si se garantizan unos niveles de boro por debajo de 0,4 mg L™ a la
salida de la planta desalinizadora de Torrevieja (los analisis manejados recogen valores de
0,56 mg L"), las proporciones de mezcla que garantizarian el resto de requerimientos
agronomicos se elevan hasta el 50% de AMD. Ademas, el agua resultante de la mezcla al
50% presenta una buena calidad para el riego agricola, ya que es de menor salinidad que el
agua actualmente disponible en La Pedrera y su composicion satisface los requerimientos
agronomicos planteados en este estudio.Esta estrategia puede permitir un doble objetivo:
por una parte disminuir en la medida de las posibilidades los postratamientos de las AMDs
para ajustar su calidad a las necesidades de los cultivo y, por otra parte, obtener un menor
coste final al de la aplicacion directa de AMD.

Agua Superficial Ag hizadora
csw UPCIVNES:
1. ROSW
2.DSW

— Escenario 1: CSW + ROSW «—
Escenario 2: CSW + DSW

Leyenda:
CEW { Confinental Surface VWater): Agua de origen superficial .
DSV [ Desalinafed Sea Walar) Agua marina desalinizada por osmosis inversay remineralizada.

Figura 1. Esquema del sistema de distribucion de agua de riego a los usuarios del Canal del
Campo de Cartagena y escenarios de mezcla analizados.
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Tabla 2. Composicion del agua resultante de la mezcla da AMD en distintas proporciones
con el agua que abastece el embalse de La Pedrera.

Parametro Unidades Porcentaje de DSW en la mezcla
0% 20% 40% 60% 70% 80% 90% 100%
pH 84 84 84 84 84 84 84 83
CE2o uScm?' 934 868 799 726 688 648 606 562
Te °C 2 2 21 21 21 20 20 20
HCOx mg L-" 195 162 139 116 105 93 82 71
Ca?* mg L-" 98 85 71 57 50 43 36 29
Mg2* mg L-" 42 35 27 19 16 12 8 4
Na* mg L1 49 57 64 72 75 79 82 86
K* mg L1 33 34 35 37 37 38 38 39
cr mg L1 71 86 101 117 124 132 139 147
S04 2 mg L-" 279 229 173 119 90 62 34 7
B3+ mg L-" 013 022 030 039 043 047 052 0,56
STD mg L-" 647 581 514 447 413 380 346 313
[C):rc"'éi mg L 421 355 289 223 190 157 123 90
AS2d  mgLt 168 147 125 103 93 82 71 60
SAR (mmolL-°5 15 16 23 29 34 39 46 56

4- Conclusiones y recomendaciones

Todos los problemas agronémicos y de gestion relacionados con la aplicacién de uso
AMD al riego agricola se pueden resolver mediante una correcta regulacién de este tipo de
suministros, que normalice la calidad a conseguir con los postratamientos de
remineralizacion, y que permita la optimizacién de su gestion conjunta con la de otros
recursos hidricos disponibles en cada zona regable. Para este complejo objetivo se propone
la constitucién de un comité multidisciplinar que aborde esta cuestion para la singularidad
del regadio espanol, de forma similar a como ya se ha hecho en Israel. EI cumplimiento de
dicha regulacién minimizaria los riesgos de carencias nutricionales y fitotoxicidad; los
posibles efectos perjudiciales sobre instalaciones de distribucion y de riego; y las
necesidades de adaptacion de los agricultores y comunidades de regantes.

La necesaria adecuacion del AMD a los requerimientos del riego agricola se puede
plantear de tres formas: con postratamientos de remineralizacion en las plantas
desalinizadoras, con la reprogramacién de la fertirrigacion en parcela, y mediante mezcla
con aguas continentales. Varios autores concluyen que si el agua desalinizada se destina a
uso agricola, la mezcla con otras aguas continentales es la estrategia mas economica e
interesante en la mayoria de los casos. Cuando la mezcla con aguas continentales no es
posible, la incorporacion de nutrientes en la planta desalinizadora es econdmica y
ambientalmente mas ventajosa, implicando ademas que el desempefio y coste de estos
procesos los asume el productor/suministrador del agua desalinizada en lugar del agricultor.

En base a los resultados del caso de estudio, se recomienda que si se pretende
consolidar un aporte regular de agua marina desalinizada con las condiciones de calidad
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actuales en la planta de Torrevieja, no se supere el porcentaje del 40% en la mezcla,
porcentaje que se podria elevar al 50% si se mantiene la concentracion de boro en la planta
de Torrevieja por debajo de 0,4 mg L.
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