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P ‘eparar contestacion

Josél Manuel Claver Valderas, Presidente del Sindicato Central de

Regantes del Acueducto Tajo-Segura, actuando en nombre y representacion de
dicha Corporacién, cuyo domicilio radica en C/Azucaque n°4, 30001 Murcia

(Murcia), disponiendo de CIF n° G-30108443, como mejor proceda, DIGO:

-Que encontrandose abierto el plazo de seis meses de informacién publica de
la propuesta del Proyecto del Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica
del Segura (Ciclo 2015-2021), mediante el presente escrito, y en la representacion

arriba mencionada, se formulan las siguientes

ALEGACIONES

Primera.- Aguas Desaladas

El Proyecto de Plan Hidroldgico sometido a consulta publica declara que la

capacidad de produccion de las 13 IDAMS existentes en la Demarcacion es de 334

hm?/afio, sefialando:
1.- Que no se puede superar en el futuro dicha capacidad por razones

“técnicas y econdmicas”.
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SINDICATO CENTRAL DE REGANTES
DEL ACUEDUCTO TAJO-SEGURA

2.- Que la prevision del volumen méximo utilizable de estas instalaciones, y

para el afio horizonte 2033, es de tan s6lo 215 hm?/afio.

De estas afirmaciones se deduce que:

- Bl déficit estructural del Segura, de 420 hm?¥/afio, y para cuyo calculo se
cuenta como aportacion aguas procedentes de desalacién en cuantia de 184
hm?/afio en el horizonte 2021, nunca podra cubrirse con este tipo de recursos ni,
por tanto, reducir la sobreexplotacién de los acuiferos, siendo por ello imperiosa la

necesidad de obtener recursos externos mas viables.

- En relacién con la capacidad actual de produccién, resultaria que, en el
mejor de los casos, y pensando en el afio 2033, 119 hm%/afio de aguas desaladas
“potenciales” nunca serdn utilizados en las condiciones econémicas actuales,
superando buena parte de estas infraestructuras su propia “vida util” sin que en
ningun momento se haya hecho uso de las mismas, lo cual no parece razonable. Se
hace necesario por tanto articular medidas de aplicacion para justificar el no
cumplimiento del “principio de recuperacién de costes” para estas instalaciones,
arbitrando para ello un sistema de “pago” por el cual, al menos una parte de los

mismos sean asumidos por el sistema hidrico del conjunto del pais.

Asimismo, en relacion con el uso y calidad de las aguas desaladas para riego

resulta preciso sefialar lo siguiente:

'//.’\"
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SINDICATO CENTRAL DE REGANTES
DEL ACUEDUCTO TAJO-SEGURA

1.- La “capacidad de pago” por zonas que se refleja en la Memoria, que son
asimilables a las Tarifas del Trasvase (ya de por si muy elevadas), implica que
dificilmente podran cubrir los costes de las aguas desaladas de forma sostenible,

aunque si de una forma coyuntural en épocas de extrema escasez.

2.- Debe quedar meridianamente claro que no seran atendibles peticiones de
concesion de volimenes de aguas desaladas para “ampliacion de regadios™ ni, por
supuesto, para la creacion de otros nuevos. Hay que evitar procesos especulativos

sobre tierras que hasta ahora eran de secano.

3.- La calidad de las aguas desaladas con destino a regadios no pueden poner
en peligro a las propias plantaciones existentes. Por ello, se adjunta al presente
escrito el estudio realizado por los Doctores Ingenieros de la Universidad
Politécnica de Cartagena, D. Victoriano Martinez Alvarez y D. Bernardo Martin
Gorriz bajo el titulo “Antecedentes y problemitica de la aplicacién de agua
marina desalinizada al riego agricola”, informe preliminar promovido por este
Sindicato y en el que se indica una primera aproximacion sobre las proporciones
adecuadas para la mezcla de estos recursos con aguas continentales al objeto
rebajar su concentracion de boro y otros parametros a unos niveles aceptables. Se
hace también hincapié en este estudio de la necesidad de proceder a la
remineralizacion de estas aguas y una adecuada aportaciéon de nutrientes para

satisfacer las necesidades de los cultivos.

4.- Entendemos necesario establecer en el Plan una Tabla de parametros

minimos que garanticen la calidad del agua para uso agricola, tal y como se recoge

/‘j\\
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SINDICATO CENTRAL DE REGANTES
DEL ACUEDUCTO TAJO-SEGURA

en la pag. 31 del citado informe (Tabla 3. Parametros de Calidad utilizados en
Israel). Ello es particularmente necesario en esta cuenca, maxime cuando se
pretende mezclar el agua desalada procedente de Torrevieja con los recursos
almacenados en La Pedrera. Se debe exigir una determinada calidad para el caudal
procedente de la desaladora y especialmente para la mezcla resultante que se
derive por el canal del Campo de Cartagena, que en ningtn caso podria incumplir

la citada Tabla de parametros.

5.- Al hilo de lo anterior, la posible permuta de caudales de aguas desaladas
por recursos continentales no garantiza la estabilidad del sistema ya que, ante una
situacion de escasez en el Alto Tajo y/o Segura, se produciria un desequilibrio en

calidad y cantidad del agua disponible para las entidades de riego.
Segunda.- El principio de recuperacion de costes:

En cuanto al principio de recuperacion de costes, entendemos que debe
tratarse en la legislacion nacional, y no establecer diferencias en las distintas
cuencas. Se trata ademas de la imposicion de un parametro fundamental de una
tasa (un tributo) cuya competencia corresponde a la ley y nuncaa un Real Decreto

como el aprobatorio del Plan.

Ademas de ello, la aplicacion del principio de recuperacion de costes,
recogido inicialmente en la Directiva Marco del Agua, ha quedado muy devaluado

tras la Sentencia de 11 de septiembre de 2014 del Tribunal de Justicia de la Unidén
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SINDICATO CENTRAL DE REGANTES
DEL ACUEDUCTO TAJO-SEGURA

Europea, en un recurso contra la Reptblica Federal de Alemania por

incumplimiento de dicho principio. Se acompaiia copia de dicha sentencia.

En consecuencia entendemos, que el Plan debe limitarse a sefialar la
aplicacion de dicho principio conforme a lo establecido en la legislacion europea y

nacional, sin establecer singularidad alguna para esta cuenca.

Tercera.- Riegos consolidados

Se hace constar la duda de esta parte acerca de la legalidad de lo dispuesto
en el art. 2°-5, ya que se trata de aplicar una especie de prescripcion adquisitiva del

derecho de uso, cuando la misma no esta contemplada en nuestro derecho.

-En su virtud,

SOLICITO: Tenga por presentado escrito de alegaciones de esta parte en el
periodo de informacion piblica de la Propuesta de proyecto de Plan Hidrologico de
la Demarcacion del Segura 2015/21, junto con los documentos que le acompafan,

y tenga en cuenta e incorpore las observaciones recogidas en el mismo.

Murcia, 29 de junio de 2015
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SENTENCIA DEL TRIBUNAL DE JUSTICIA (Sala 27) de 11 de septiembre de 2014

«Incumplimiento de Estado— Medio ambiente — Directiva 2000/60/CE — Marco para una politica
comunitaria en el ambito del agua — Recuperacién de los costes de los servicios relacionados con el
agua — Conceplo de “servicios relacionados con el agua»

En el asunto C-525/12,

que tiene por objeto un recurso por incumplimiento interpuesto, con arreglo al articulo
258 TFUE, el 19 de noviembre de 2012,

Comisién Europea, representada por los Sres. E. Manhaeve y G. Wilms, en calidad de agentes,
que designa domicilio en Luxemburgo,

parte demandante,
contra

Repiiblica Federal de Alemania, representada por los Sres. T. Henze y J. Méller, en calidad de
agentes,

parte demandada,
apoyada por

Reino de Dinamarca, representado por las Sras. M, Wolff y V. Pasternak Jorgensen, en calidad
de agentes;

Hungria, representada por el Sr. M.Z. Fehér v la Sra. K. Szijjartd, en calidad de agentes;
Repiiblica de Austria, representada por la Sra. C. Pesendorfer, en calidad de agente;

Republica de Finlandia, representada por el Sr. J. Heliskoski y la Sra. H. Leppo, en calidad de
agentes, asistidos por los Sres. S. Biick y J. Oja, asianajajat;

Reino de Suecia, representado por las Sras. A. Falk, C.Meyer-Seitz, U. Persson
y S. Johannesson, en calidad de agentes;

Reino Unido de Gran Bretaiia e Irlanda del Norte, representado por las Sras. S. Behzadi-
Spencer y J. Beeko, en calidad de agentes;

partes coadyuvantes,
EL TRIBUNAL DE JUSTICIA (Sala Segunda),

integrado por la Sra. R. Silva de Lapuerta, Presidente de Sala, v los Sres. J.L. da Cruz Vilaga,
G. Arestis, J.-C. Bonichot (Ponente) y A. Arabadjiev, Jueces:

Abogado General: Sr. N. Jasskinen;
Secretario: Sra. C. Strdmholm, administradora;
habiendo considerado los escritos obrantes en autos y celebrada la vista el 5 de marzo de 2014;
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oidas las conclusiones del Abogado General, presentadas en audiencia publica el 22 de mayo
de 2014;

dicta la siguiente

Sentencia

1 Mediante su recurso, la Comisién Europea solicita al Tribunal de Justicia que declare que
la Republica Federal de Alemania ha incumplido las obligaciones que le incumben en virtud de
la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2000, por
la que se establece un marco comunitario de actuacién en el &mbito de la politica de aguas (DO
L 327, p. 1) y, en particular, de los articulos 2, punto 38, y 9 de dicha Directiva al excluir
determinados servicios (en particular, el embalse para la produccion hidroeléctrica, la
navegacion y la proteccion contra las inundaciones, la extraccion con fines de irrigacion y con
fines industriales, asi como el autoconsumo) de la aplicacion del concepto de «servicios
relacionados con el aguan.

Marco juridico
Directiva 2000/60
2 La Directiva 2000/60 comprende, en particular, los siguientes considerandos:

«(1)  EIl agua no es un bien comercial como los demas, sino un patrimonio que hay que
proteger, defender y tratar como tal.

L]

(I1)  Tal como se establece en el articulo 174 del Tratado, la politica de la Comunidad en el
ambito del medio ambiente debe contribuir a alcanzar los objetivos [que constituyen] la
conservacion, la proteccion y la mejora de la calidad del medio ambiente, y la utilizacion
prudente y racional de los recursos naturales. Asimismo, debe basarse en el principio de cautela
y en los principios de accion preventiva, de correccion de los atentados al medio ambiente
preferentemente en la fuente misma, y de quien contamina paga.

[.]

(13)  Existen condiciones y necesidades diversas en la Comunidad que requieren soluciones
especificas. Esta diversidad debe tenerse en cuenta en la planificacién y ejecucion de las
medidas destinadas a garantizar la proteccion y el uso sostenible del agua en el marco de la
cuenca hidrogréfica. Las dediciones deben tomarse al nivel mas proximo posible a los lugares
donde el agua es usada o se halla degradada. Ha de darse prioridad a las medidas que son
responsabilidad de los Estados miembros, elaborando programas de medidas que se ajusten a las
condiciones regionales y locales.

[---]

(19)  La presente Directiva tiene por objeto mantener y mejorar el medio acuatico de la
Comunidad. Este objetivo se refiere principalmente a la calidad de las aguas afectadas. El
control cuantitativo es un factor de garantia de una buena calidad de las aguas y, por
consiguiente, deben establecerse medidas cuantitativas subordinadas al objetivo de garantizar
una buena calidad.



(20)  El estado cuantitativo de una masa de agua subterranea puede tener repercusiones en la
calidad ecologica de las aguas superficiales y de los ecosistemas terrestres asociados con dicha
masa de agua subterranea.

[..]

(33)  EIl objetivo de un buen estado de las aguas debe perseguirse en cada cuenca
hidrografica, de modo que se coordinen las medidas relativas a las aguas superficiales y las
aguas subterraneas pertenecientes al mismo sistema ecologico, hidrolégico e hidrogeolégico.

[.]

(38)  El uso de instrumentos econdmicos por los Estados miembros puede resultar adecuado 7

en el marco de un programa de medidas. El principio de recuperacién de los costes de los
servicios relacionados con el agua, incluidos los costes medioambientales y los relativos a los |
recursos asociados a los dafios o a los efectos adversos sobre el medio acuatico deben tenerse en
cuenta, en particular, en virtud del principio de quien contamina paga. Con este fin, sera
necesario un andlisis econémico de los servicios del agua basado en previsiones a largo plazo de
la oferta y la demanda de agua en la demarcacion hidrografica.

[...]»

3 A tenor del articulo 2 de la Directiva 2000/60, con la rabrica «Definicionesy:

«A efectos de la presente Directiva, se entendera por:

[...]

38)  “servicios relacionados con el agua™: todos los servicios en beneficio de los hogares, las
instituciones publicas o cualquier actividad econdmica, consistentes en:

a) la extraccion, el embalse, el depdsito, el tratamiento y la distribucién de aguas
superficiales o subterraneas;

b)  la recogida y depuracion de aguas residuales, que vierten posteriormente en las aguas
superficiales;

39)  “uso del agua™: los servicios relacionados con el agua junto con cualquier otra actividad
contemplada en el articulo 5 y en el anexo II que tenga repercusiones significativas en el estado
del agua.

Este concepto se aplica a los efectos del articulo 1 y del andlisis econémico efectuado con
arreglo al articulo 5 y a la letra b) del anexo III;

[...]»

4 El articulo 9 de la Directiva 2000/60, con la ribrica «Recuperacién de los costes de los
servicios relacionados con el agua», dispone:

«l. Los Estados miembros tendran en cuenta el principio de la recuperacion de los costes de
los servicios relacionados con el agua, incluidos los costes medioambientales y los relativos a
los recursos, a la vista del analisis econémico efectuado con arreglo al anexo III, y en particular
de conformidad con el principio de que quien contamina paga.



Los Estados miembros garantizaran, a mas tardar en 2010:

— que la politica de precios del agua proporcione incentivos adecuados para que los usuarios
utilicen de forma eficiente los recursos hidricos y, por tanto, contribuyan a los objetivos
medioambientales de la presente Directiva,

— una contribucién adecuada a los diversos usos del agua, desglosados, al menos, en
industria, hogares y agricultura, a la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con
el agua, basada en el analisis econdémico efectuado con arreglo al anexo 111 y teniendo en cuenta
el principio de que quien contamina paga.

Al hacerlo, los Estados miembros podran tener en cuenta los efectos sociales, medioambientales
y econdmicos de la recuperacién y las condiciones geograficas y climéticas de la region o
regiones afectadas.

2. Los Estados miembros incluiran en los planes hidrolégicos de cuenca informacion sobre
las medidas que tienen la intencién de adoptar para la aplicacién del apartado 1 y que
contribuyan al logro de los objetivos medioambientales de la presente Directiva, asi como sobre
la contribucion efectuada por los diversos usos del agua a la recuperacion de los costes de los
servicios relacionados con el agua.

3. Lo dispuesto en el presente articulo no impedira la financiacién de medidas preventivas o
correctivas especificas con objeto de lograr los objetivos de la presente Directiva.

4. Los Estados miembros no incumpliran la presente Directiva si deciden no aplicar, de
acuerdo con practicas establecidas, las disposiciones de la segunda frase del apartado 1 v, a tal
fin, las disposiciones correspondientes del apartado 2, para una determinada actividad de uso del
agua, siempre y cuando ello no comprometa ni los fines ni el logro de los objetivos de la
presente Directiva. Los Estados miembros informarén en los planes hidrolégicos de cuenca de
los motivos por los que no han aplicado plenamente la segunda frase del apartado 1.»

5 El articulo 11 de la Directiva 2000/60, con la ribrica «Programa de medidas» contiene, en
particular, los apartados siguientes:

«l.  Los Estados miembros velaran por que se establezca para cada demarcacion hidrogréfica,
0 para la parte de una demarcacion hidrografica internacional situada en su territorio, un
programa de medidas, teniendo en cuenta los resultados de los anlisis exigidos con arreglo al
articulo 5, con el fin de alcanzar los objetivos establecidos en el articulo 4. Estos programas de
medidas podréan hacer referencia a medidas derivadas de la legislacion adoptada a nivel nacional
y que cubran la totalidad del territorio de un Estado miembro. En su caso, un Estado miembro
podra adoptar medidas aplicables a todas las demarcaciones hidrograficas y/o a las partes de
demarcaciones hidrograficas internacionales situadas en su territorio.

2. Cada programa de medidas incluira las “medidas basicas™ especificadas en el apartado 3
del presente articulo y, cuando sea necesario, “medidas complementarias”™,

3. Las “medidas bésicas” son los requisitos minimos que deberan cumplirse y consistirn en:
a) las medidas necesarias para cumplir la normativa comunitaria sobre proteccién de las
aguas, incluidas las medidas exigidas en virtud de los actos legislativos especificados en el

articulo 10 y en la parte A del anexo VI;

b) las medidas que se consideren adecuadas a efectos del articulo 9;



[...]»

6 El anexo III de la Directiva 2000/60, con el titulo «Analisis econémico», esta redactado
en los siguientes términos:

«El analisis economico contendra la suficiente informacion lo suficientemente detallada
(teniendo en cuenta los costes asociados con la obtencion de los datos pertinentes) para:

a) efectuar los célculos pertinentes necesarios para tener en cuenta, de conformidad con el
articulo 9, el principio de recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua,
tomando en consideracion los prondsticos a largo plazo de la oferta y la demanda de agua en la
demarcacion hidrografica y, en caso necesario:

—  las previsiones del volumen, los precios y los costes asociados con los servicios
relacionados con el agua, y

— las previsiones de la inversidon correspondiente, incluidos los prondsticos relativos a
dichas inversiones;

b)  estudiar la combinacion mas rentable de medidas que, sobre el uso del agua, deben
incluirse en el programa de medidas de conformidad con el articulo 11, basiandose en las
previsiones de los costes potenciales de dichas medidas.»

Directiva 2006/123/CE

7 A tenor del articulo 4 de la Directiva 2006/123/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a los servicios en el mercado interior (DO L 376,
p. 36), con la ribrica «Definiciones»:

«A efectos de la presente Directiva se entendera por:

1) “servicio”, cualquier actividad economica por cuenta propia, prestada normalmente a
cambio de una remuneracion, contemplada en el articulo 50 del Tratado;

2)  “prestador”, cualquier persona fisica con la nacionalidad de un Estado miembro o
cualquier persona juridica de las contempladas en el articulo 48 del Tratado y establecida en un
Estado miembro, que ofrezca o preste un servicio;

3)  “destinatario”, cualquier persona fisica con la nacionalidad de un Estado miembro o que
se beneficie de los derechos concedidos a estas por los actos comunitarios, o cualquier persona
juridica de las contempladas en el articulo 48 del Tratado y establecida en un Estado miembro,
que utilice o desee utilizar un servicio con fines profesionales o de otro tipo; [...]»

Directiva 2004/35/CE

8 Segun el articulo 2, punto 13, de la Directiva 2004/35/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 21 de abril de 2004, sobre responsabilidad medioambiental en relacién con la
prevencion y reparacion de daios medioambientales (DO L 143, p.56), con la rabrica
«Definiciones», se entiende por «servicios», a efectos de dicha Directiva, las funciones que
desempefia un recurso natural en beneficio de otro recurso natural o del pablico.

Procedimiento administrativo previo y procedimiento ante el Tribunal de Justicia



9 En agosto de 2006 se presentd una denuncia ante la Comision segun la cual la Republica
Federal de Alemania interpretaba la definicion de los «servicios relacionados con el agua»
prevista en el articulo 2, punto 38, de la Directiva 2000/60 de tal manera que dichos servicios se
limitaran al abastecimiento de agua y a la recogida, a la depuracion y a la eliminacion de las
aguas residuales, reduciendo de este modo el ambito de aplicacion del articulo 9 de dicha
Directiva, relativo a la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua.

10 Se indica en la denuncia, concretamente, que los embalses, en particular para la
produccion de electricidad mediante energia hidraulica, la navegacion y la proteccion contra las
inundaciones, no constituyen, segun dicha interpretacion, servicios relacionados con el agua vy,
por lo tanto, no se toman en consideracion para la aplicacién del principio de recuperacién de
los costes con arreglo al articulo 9 y al anexo 111, letra a), de dicha Directiva.

11 El 7 de noviembre de 2007 la Comision remitio a la Republica Federal de Alemania un
escrito de requerimiento en el que expuso que su normativa no era acorde con algunas
disposiciones de la Directiva 2000/60 y que no aplicaba correctamente el concepto de «servicios
relacionados con el aguar. La Comision considerd, en efecto, esencialmente, que, en interés de
la proteccion de los recursos hidricos, los\cli/s‘gwiw%grecio. Sefald
que de ello resulta la obligacion de los Estados miembros de establecer una tarificacion de los
distintos usos del agua, aunque éstos no puedan considerarse prestaciones de servicios en el
sentido clasico de la expresion. Asi, por ejemplo, la mera navegacién deberia estar sometida a
un canon.

12 La Republica Federal de Alemania respondio al escrito de requerimiento el 6 de marzo de
2008 y el 24 de septiembre de 2009,

13 El 30 de septiembre de 2010 la Comisién remitid un escrito de requerimiento
complementario, al que respondid la Republica Federal de Alemania el 18 de noviembre de
2010. E1 27 de julio de 2011 este Estado miembro hizo llegar a la Comision el Verordnung zum
Schutz der Oberflichengewisser (Reglamento relativo a la proteccion de las aguas
superficiales), de 20 de julio de 2011, que transpone el articulo 5 de la Directiva 2000/60.

14 EI 30 de septiembre de 2011 la Comisién remiti6 a la Republica Federal de Alemania un
dictamen motivado.

15 Tras una doble prorroga del plazo la Republica Federal de Alemania respondio a dicho
dictamen el 31 de enero de 2012. Posteriormente, en julio de 2012, inform¢ a la Comisién de la
transposicion, en Derecho nacional, de los articulos 2, puntos 38 y 39, v 9 de Ia
Directiva 2000/60.

16  Si bien se transpusieron asi las disposiciones controvertidas, la Comision estimo, no
obstante, que subsistia el problema relativo a la interpretacion discrepante de la definicion de los
«servicios relacionados con el agua» y, por lo tanto, a su juicio, la aplicacion incompleta del
articulo 9 de la Directiva 2000/60. En consecuencia, decidid interponer el presente recurso.

17  Mediantes autos del Presidente del Tribunal de Justicia de los dias 2, 5, 8, 11 y 15 de abril
de 2013, respectivamente, se admitié la intervencion de la Republica de Austria, el Reino de

Suecia, la Republica de Finlandia, Hungria, el Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte
y el Reino de Dinamarca en apoyo de las pretensiones de la Reptiblica Federal de Alemania.

Sobre el recurso

Sobre la admisibilidad




Alegaciones de las partes

18 La Republica Federal de Alemania sostiene que no procede admitir el recurso de la
Comision en la medida en que se limita a pedir al Tribunal de Justicia que aclare una cuestion
meramente tedrica sin justificar en qué se han incumplido concretamente las obligaciones que se
derivan de los Tratados y de la Directiva 2000/60. Afirma que, al alegar que la Republica
Federal de Alemania incumpli6 tales obligaciones por haber excluido determinados servicios de
la aplicacion del concepto de «servicios relacionados con el agua», la Comisién comete una
imprecision por cuanto no se refiere a un comportamiento concreto que deberia modificarse.

19 Sostiene que la lista de los servicios que cita la Comision en sus pretensiones, que se
incardinan, a modo de ejemplos, en dicho concepto, no palian la referida imprecision ya que, si
el Tribunal de Justicia acogiera tales pretensiones, la Republica Federal de Alemania no podria
saber si deben calificarse asi otros servicios relacionados con el agua. Por lo demas, los aludidos
ejemplos no se citaron en el dictamen motivado, cuya parte dispositiva, por lo tanto, era distinta
del suplico del presente recurso.

20  La Comision alega que su recurso es perfectamente claro en cuanto su objetivo consiste
en que se declare que la Republica Federal de Alemania aplica con caracter acumulativo los
elementos enumerados en el articulo 2, punto 38, de la Directiva 2000/60, por lo que quedan
excluidos del ambito de la definicion dada por dicha disposicion multiples servicios
relacionados con el agua. Considera que, en consecuencia, en el territorio del Estado miembro
demandado las actividades citadas en el recurso quedan al margen, en la practica, de la
tarificacion.

Apreciacién del Tribunal de Justicia

21 Con caracter preliminar debe recordarse que en un recurso por incumplimiento la
finalidad del procedimiento administrativo previo es dar al Estado miembro interesado la
ocasion, por una parte, de cumplir sus obligaciones derivadas del Derecho de la Union y, por
otra, de formular adecuadamente las alegaciones que, en su defensa, estime pertinentes frente a
las imputaciones de la Comision. El procedimiento administrativo previo previsto en el articulo
258 TFUE delimita el objeto de un recurso interpuesto al amparo de dicho articulo. La
regularidad de este procedimiento constituye una garantia esencial querida por el Tratado FUE
no sélo para la proteccion de los derechos del Estado miembro de que se trate, sino también para
garantizar que el eventual procedimiento contencioso tenga por objeto un litigio claramente
definido (véase, en particular, la sentencia Comision/Paises Bajos, C-508/10, EU:C:2012:243,
apartados 33 y 34).

22 En virtud de los articulos 21, parrafo primero, del Estatuto del Tribunal de Justicia de la
Union Europea v 120, letrac), del Reglamento de Procedimiento de éste, incumbe a la
Comisién, en todo recurso interpuesto con arreglo al articulo 258 TFUE, indicar las
imputaciones precisas sobre las que debe pronunciarse el Tribunal de Justicia asi como, al
menos en forma sumaria, los elementos facticos y los fundamentos de Derecho sobre los que se
basan dichas imputaciones. De ello se deduce que el recurso de la Comision debe contener una
exposicion congruente y detallada de las razones que han llevado a la Comisién a la conviccion
de que el Estado miembro de que se trate ha incumplido alguna de las obligaciones que le
incumben en virtud de los Tratados (véase, en particular, la sentencia Comision/Paises Bajos,
EU:C:2012:243, apartados 35 y 36).

23 En el presente recurso es forzoso sefialar que éste contiene una exposicion congruente de
los motivos que llevaron a la Comision a considerar que la Republica Federal de Alemania
habia incumplido las obligaciones que le incumben en virtud de los articulos 2, punto 38, y 9 de
la Directiva 2000/60. En efecto, tanto del procedimiento administrativo previo y, en particular,



del dictamen motivado remitido por la Comisién a dicho Estado miembro, como de la demanda
que se ha presentado ante el Tribunal de Justicia se deriva que la Comision sostiene
esencialmente que, debido a la interpretacion que hace dicho Estado miembro del concepto de
«servicios relacionados con el agua», algunos de éstos se dejan indebidamente, en la practica,
fuera del ambito de la obligacion establecida por dicha Directiva de someterlos al principio de
recuperacion de los costes, incluidos los costes medioambientales y los relativos a los recursos.

24 Pues bien, el procedimiento por incumplimiento permite determinar el alcance exacto de
las obligaciones de los Estados miembros en caso de discrepancias de interpretacion (véase, en
este sentido, la sentencia Comisién/Espafia, C-196/07, EU:C:2008:146, apartado 28).

25 Por otra parte, debe sefialarse que, sin perjuicio de la obligacion de asumir la carga de la
prueba que recae sobre ella en el marco del procedimiento previsto en el articulo 258 TFUE,
nada se opone a que, debido a tal discrepancia de interpretacion, la Comision denuncie ante el
Tribunal de Justicia un supuesto incumplimiento del Estado miembro de que se trate invocando
las multiples situaciones que, a su juicio, son contrarias al Derecho de la Unidn, aun cuando no
determine de manera exhaustiva todas las situaciones pertinentes (véase, por analogia, en
particular la sentencia Comision/Italia, C-135/05, EU:C:2007:250, apartados 20 a 22).

26 En el presente procedimiento, la interpretacion que da el Estado miembro interesado de
una disposicion del Derecho de la Union en un sentido que no es el considerado por la Comision
se refleja, en el territorio de ese Estado miembro, en una practica administrativa cuya existencia
no se niega, aun cuando no sea generalizada. Por lo tanto, la circunstancia de que la Comisidn
haya invocado inicamente en apoyo de su argumentacion algunos ejemplos de esta practica no
produce el efecto de privar a su recurso de la precision necesaria para la apreciacion del objeto
de ese recurso.

27 Al respecto, debe ademas sefialarse que, si bien en el suplico de su demanda la Comisién
cita, como ejemplos, algunas situaciones que, a su juicio, ilustran el incumplimiento reprochado
a la Republica Federal de Alemania, mientras que tales ejemplos no figuraban en la parte
dispositiva del dictamen motivado remitido a dicho Estado miembro, no puede considerarse que
tal inclusion sea una ampliacion del objeto de dicho recurso, el cual sigue limitandose a la
declaracion del incumplimiento de las obligaciones que se derivan de los articulos 2, punto 38, y
9, de la Directiva 2000/60.

28  Por consiguiente, procede admitir el recurso de la Comision.
Sobre el fondo

Alegaciones de las partes

29  La Comision sostiene que, debido a la interpretacion en sentido restrictivo que da al
concepto de «servicios relacionados con el agua» en el sentido del articulo 2, punto 38, de la
Directiva 2000/60, la Republica Federal de Alemania no aplica correctamente el articulo 9 de
dicha Directiva, cuyo ambito de aplicacion se refiere a la recuperacion de los costes de tales
servicios, la politica de precios del agua y la aplicacion del principio de que quien contamina
paga a los usuarios de las aguas.

30 Contrariamente a lo que alega dicho Estado miembro, el concepto de «servicios
relacionados con el agua» no abarca unicamente el abastecimiento de agua y la depuracion de
las aguas residuales. El propio texto del articulo 2, punto 38, de la Directiva 2000/60, su
contexto y los objetivos que persigue la referida Directiva llevan a considerar que la definicion
de tales servicios engloba otras actividades como la navegacion, la produccion de electricidad
mediante energia hidraulica y la proteccion contra las inundaciones.
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31 Al referirse a la extraccion, el embalse, el depésito, el tratamiento y la distribucién, el
articulo 2, punto 38, de la Directiva 2000/60 enumera diversas actividades de las cuales una
debe ser predicable del servicio relacionado con el agua, sin que el recurso a las comas entre
dichos términos y el uso de la conjuncién «y» impliquen un significado distinto. Un servicio
relacionado con el agua no exige que todas las actividades enumeradas en el articulo 2, punto
38, letras a) o b), de dicha Directiva se den de forma acumulativa.

32 La finalidad de ésta es garantizar una utilizacién eficaz de los recursos hidraulicos,
asegurando una participacion apropiada de los diversos usos del agua en la recuperacion de los
costes de los servicios relacionados con ese uso, habida cuenta del principio de que quien
contamina paga. No se alcanzaria este objetivo si, como sostiene el Estado miembro
demandado, las empresas que realizan la extraccion de aguas al margen de las actividades de
abastecimiento de agua o de depuracion de las aguas residuales como, por ejemplo, en algunos
Ldnder, las empresas de extraccion minera al aire libre, no estuvieran obligadas a pagar los
costes de tales extracciones.

33 Segiln la Comision, la Directiva 2000/60 y la Directiva 2004/35 tienen la misma base
Juridica y persiguen ambas objetivos consistentes en proteger el medio ambiente, lo cual,
contrariamente a lo que sostiene la Repiblica Federal de Alemania, no permite interpretar de
manera distinta el concepto de «Funktion» que figura en la version en aleméan de la Directiva
citada en Gltimo lugar, y el de «Dienstleitung», que existe en la Directiva 2000/60, para deducir
de ello que éste se refiere a una actividad humana. Ademas, en el Derecho del medio ambiente,
los servicios no presuponen la participacion de un ser humano, como se desprende del estudio
de evaluacion de los servicios ecosistémicos que lleva por titulo «Millennium Ecosystem
Assessment», promovido por las Naciones Unidas en el afio 2001 (CREDOC, Biotope, Asconit
Consultants, 2009).

34 Para la Comisién, la interpretacién en sentido amplio que aplica del concepto de
«servicios relacionados con el agua» no hace que sea superflua la distincion que efectoa el
articulo 2, punto 39, de la Directiva 2000/60 cuando recurre al concepto de uso del agua. Este
altimo concepto engloba no solo los servicios relacionados con el agua sino también, de manera
mas amplia, cualquier actividad que tenga repercusiones significativas en el estado del agua
como, por ejemplo, la pesca deportiva, el bafio o la navegacion en aguas naturales que no
hubieran podido ser embalsadas.

35 La Comision sostiene que, en estas circunstancias, se incardinan en el concepto de
servicios relacionados con el agua la extraccion con fines de irrigacion, que ejerce una presion
importante en el estado de la masa hidraulica, la extracciéon con fines industriales, el
autoabastecimiento, ¢l embalsado para la explotacion de la energia hidréulica, para la
navegacion y para la proteccion contra las inundaciones, asi como el almacenamiento, la
depuracién y la distribucion del agua. Ahora bien, resulta, en particular, que algunos Linder no
aplican ningiin canon de extraccion o aplican amplias excepciones.

36 Para la Republica Federal de Alemania el recurso de la Comisién se basa en un
planteamiento erréneo de la Directiva 2000/60 en su conjunto, en particular, del instrumento
que estriba en la tarificacion de los usos del agua que, aunque constituye un medio importante
para incentivar mas ahorro y prudencia en la gestion de los recursos hidraulicos, no es la Uinica
medida que prevé dicha Directiva para alcanzar tal objetivo. Pues bien, las interpretaciones de
los articulos 2, punto 38, y 9 de la Directiva 2000/60 a las que recurre la Comisién son
independientes del sistema de gestién de dicha Directiva, cuyo hilo conductor es la idea de que
las exigencias de proteccion de las aguas en las cuencas hidrograficas deben ponderarse con los
derechos legitimos a la utilizacion. La Comision excluye, por lo tanto, el equilibrio existente
entre los diferentes instrumentos de gestion que previ6 la aludida Directiva tanto por razones de
subsidiariedad como por razones de eficacia.



37  La propia estructura del articulo 2, punto 38, letras a) y b), de la Directiva 2000/60 se
basa, segiin la Republica Federal de Alemania, en un claro reparto entre las actividades de
abastecimiento de agua y las de depuracién de las aguas residuales, respectivamente. Las
primeras actividades constituyen habitualmente las etapas necesarias para el abastecimiento de
agua (adquisicion, depuracion, almacenamiento, conduccion, distribucion), y si las mismas se
detallan en dicha disposicién es porque debe precisarse que deben tenerse en cuenta todas las
etapas referidas al calcular los costes.

38 A juicio de la Republica Federal de Alemania, el concepto de «servicios relacionados con
el agua» no comprende las diversas actividades del abastecimiento de agua, sino este
abastecimiento en su conjunto. Observa que el hecho de incluir dichas actividades en el aludido
concepto equivale a ampliar de manera ilicita el ambito de aplicacion de éste. La referida
definicion no priva a la Directiva 2000/60 de su eficacia, la cual resulta de un equilibrio entre,
por una parte, las exigencias en materia de proteccion del agua y, por otra, los usos legitimos del
agua. No puede deducirse unicamente del hecho de que el articulo 9 de la Directiva 2000/60
mencione el principio de que quien contamina paga que el instrumento, que es la obligacién de
recuperar los costes, deba ampliarse a todos los usos y las intervenciones que deterioran las
aguas, ya que se establecen concretamente otras medidas como las que figuran en el anexo VI,
parte B, de dicha Directiva.

39  Para definir el concepto de «serviciosy», la Republica Federal de Alemania considera que
procede aplicar la definicion que figura en el articulo 57 TFUE y que exige una relacion
bilateral, que no se encuentra, por ejemplo, en el uso del agua para la navegacion o en las
medidas de proteccion contra las inundaciones, pero que estd demostrada en las actividades de
abastecimiento de agua y de depuracion de las aguas residuales.

40  Seala que esta definicion de los servicios no puede buscarse en la Directiva 2004/35,
adoptada cuatro afios después de la Directiva 2000/60 y que no contiene ninguna remision a ésta
sobre el particular, debiéndose ademas poner de relieve que se refiere a lo que se califica, en su
versién en aleméan, no como «Dienstleistung», sino como «Funktionen», que no supone
actividad humana alguna. Tampoco puede buscarse, al respecto, en la utilizacion del concepto
de «servicios ecosistémicos», que aparece mucho mas tarde que la Directiva 2000/60.

41 Debe observarse ademas que la interpretacion en sentido amplio que la Comision
defiende del concepto de «servicios relacionados con el agua» lleva a negar en la practica la
existencia de otros usos del agua como los previstos, con todo, en el articulo 2, punto 39, de la
Directiva 2000/60. Los trabajos preparatorios del articulo 2, punto 38, de dicha Directiva, que
permiten interpretar esta disposicion, ponen de relieve, en particular, que la propia Comisién
habia sostenido que el principio de recuperacién de los costes sélo debia aplicarse al
abastecimiento de agua potable y a la depuracion de las aguas residuales.

42 En sus escritos de intervencion, el Reino de Dinamarca, Hungria, la Republica de Austria,
la Republica de Finlandia, el Reino de Suecia y el Reino Unido han presentado observaciones
en apoyo de las pretensiones de la Republica Federal de Alemania.

Apreciacion del Tribunal de Justicia

43 Con caracter preliminar, debe recordarse que, seglin reiterada jurisprudencia, al
interpretar una disposicion del Derecho de la Unién debe tomarse en consideracion no solo su
redaccion y los objetivos que persigue, sino también su contexto y el conjunto de las
disposiciones del Derecho de la Union; la génesis de esa disposicion puede igualmente ofrecer
elementos pertinentes para su interpretacion (véase, en particular, la sentencia Inuit Tapiriit
Kanatami y otros/Parlamento y Consejo, C-583/11 P, EU:C:2013:625, apartado 50 y

jurisprudencia citada).
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44  En el presente asunto, del texto del articulo 9 de la Directiva 2000/60 se desprende que
los Estados miembros deben tomar en consideracién el principio de recuperacion de los costes
de los servicios relacionados con el agua, incluidos los costes parammbiente y los
recursos, teniendo en cuenta el anélisis economico efectuado de conformidad con el anexo 111 de
dicha Directiva y con arreglo, en particular, al principio de que quien contamina paga. Estos
Estados deben, concretamente, velar por que la politica de precios del agua estimule a los
usuarios a utilizar los recursos de manera eficaz y contribuyan asi a la consecucion de los
objetivos medioambientales establecidos por la Directiva 2000/60. En cuanto al articulo 2,
punto 38, de dicha Directiva, define como «servicios relacionados con el aguay», todos los
servicios en beneficio de los hogares, las instituciones publicas o cualquier actividad econdmica,
consistentes en, por una parte, la extraccion, el embalse, el deposito, el tratamiento y la
distribucion de aguas superficiales o subterraneas y, por otra, la recogida y depuracién de aguas
residuales, que vierten posteriormente en las aguas superficiales.

45 Dichas disposiciones, que no definen el concepto de «servicios», no_bastan para
determinar, en principio, si islado i6n_pretendié_someter al principio de

recuperacion de los costes, como sostiene esencialmente la Comision, todo servicio relativo a
CMBWMWMO 38, letra a), de la Directiva 2000/60,
ademés de las relacionadas con la depuracion de las aguas residuales referidas en el punto 38,
letra b), o tnicamente, como sostiene la Republica Federal de Alemania, por una parte, los
servicios relacionados con la actividad de abastecimiento de agua, exigiendo que se tengan en
cuenta todas las etapas de esta actividad como se enumeran en dicho punto 38, letra a), y, por
otra, los relativos a la actividad de depuracion de las aguas residuales prevista en este mismo
punto, letra b).

46  En consecuencia, debe analizarse en primer lugar el contexto y la estructura general de las
disposiciones de que se trata para comprobar si, como sostiene esencialmente la Comision, la
tarificacion de los costes se exige respecto a todas las actividades de extraccion, embalse,
almacenamiento, tratamiento y distribucién de aguas superficiales y de aguas subterraneas.

=t

Q?_/En primer lugar, de los trabajos preparatorios de la Directiva 2000/60, tal como los ha
resumido el Abogado General en los puntos 68 y 69 de sus conclusiones, se deduce que el
legislador de la Unién pretendio, por una parte, encomendar a los Estados miembros la tarea de
determinar, sobre la base de un analisis economico, las medidas que debian adoptarse para la
aplicacién del principio de recuperacion de los costes y, por otra, promover la tarificacion de
tales costes sin ampliarla a todos los servicios relacionados con el agua por cuanto existian al
respecto practicas muy divergentes entre los Estados miembros, en particular, en lo tocante a los
precios de los servicios de abastecimiento de agua y la depuracién de las aguas residuales.

48  Ademés, al exigir, segin su articulo 9, que los Estados miembros tengan en cuenta el
principio de la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el agua y que
garanticen que la politica de precios del agua proporcione incentivos para que los usuarios
utilicen de forma eficiente los recursos y, por tanto, contribuyan a los objetivos
medioambientales establecidos por ella, la Directiva 2000/60, como tal, no impone una
obligacién generalizada de tarificacion de todas las actividades relacionadas con el agua.

-—

49  Por consiguiente, es necesario, en segundo lugar, apreciar el alcance de dichas
disposiciones a la luz de los objetivos perseguidos por la Directiva 2000/60.

50 Al respecto, debe recordarse que la Directiva 2000/60 es una directiva marco adoptada
sobre la base del articulo 175 CE, apartado 1 (actualmente 192 TFUE). Establece principios
comunes y un marco global de actuacion para la proteccion de las aguas y garantiza la
coordinacion, la integracion y. a més largo plazo, el desarrollo de los principios generales y de
las estructuras que permiten la proteccion y un uso ecolégicamente viable de las aguas en la
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Union Europea. Los principios comunes y el marco global de actuacion que instituye deben ser
desarrollados con posterioridad por los Estados miembros, quienes deben adoptar una serie de
medidas especiales de conformidad con los plazos previstos por la Directiva. Sin embargo, ésta
no tiene como objetivo una armonizacion total de la normativa de los Estados miembros en el
ambito del agua (sentencia Comisién/Luxemburgo, C-32/05, EU:C:2006:749, apartado 41).

51  Como se desprende del considerando 19 de la Directiva 2000/60, ésta tiene por objeto
mantener y mejorar el medio acuatico en la Union. Este objetivo se halla principalmente
relacionado con la calidad de las aguas de que se trata. El control de la cantidad constituye un
elemento complementario que garantiza una buena calidad del agua y, por consiguiente, deben
tomarse igualmente medidas relativas a la cantidad, supeditadas al objetivo de una buerp
calidad.

52 Al apreciar que las condiciones y las necesidades que existen requieren soluciones
especificas, el legislador de la Union pretendio, como se deriva, en particular, del considerando
13 de la Directiva 2000/60, que esgﬂn@_\]’addemluciones se tuviera en cuenta en la
planificacion y ejecucion de las medidas destinadas a la proteccion y eluso sostenible del agua
en el marco a”Tjna cuenca hidrografica y que las decisiones se fomaran al n WMO
€ halla _degradada. En consecuencia, y sin
perjuicio de la importancia de Tas politicas de precios del agua y del principio de que quien
contamina paga, como reafirma dicha Directiva, deberia darse prioridad a las acciones que son
responsabilidad de los Estados miembros, elaborando programas de actuaciones adaptadas a las
condiciones locales y regionales.

53 Asi, como ha sefialado el Abogado General, en particular en el punto 72 de sus
conclusiones, la Directiva 2000/60 se basa esencialmente en los principios_de un plan
hidrolégico de cuenca, de fijacion de objetivos por masa de agua, de planificacion y
programacién, de anélisis econémico de las modalidades de tarificacion del agua, de
consideracion de los efectos sociales, medioambientales y econdmicos de la recuperacion de los
costes, y de las condiciones geogréficas y climaticas de la regién o de las regiones de que se

trate.
54  Desde este prisma, el articulo 11 de la Directiva 2000/60 dispone que cada Estado

miembro debe velar por que se elabore, para cada demarcacion hidrografica o para la parte de la
demarcacién hidrografica situada en su territorio, un programa de medidas que tenga en cuenta
los resultados de los analisis previstos en ¢l articulo 5 de dicha Directiva con el fin de alcanzar
los objetivos establecidos en su articulo 4. Segun el apartado 3, letra b), de dicho articulo 11, las
medidas relativas a la recuperacion de los costes de los servicios relacionados con el uso del
agua, como prescribe el articulo 9 de la Directiva 2000/60, figuran entre las exigencias minimas
que debe englobar tal programa.

55  En consecuencia, resulta patente que las medidas relativas a la recuperacion de los costes
de los servicios relacionadas con el uso de las aguas constituyen uno de los instrumentos de que
disponen los Estados miembros de gestion cualitativa del agua destinada a un uso racional del

recurso.

56  Pues bien, aunque, como sostiene acertadamente la Comision, las diferentes actividades
enumeradas en el articulo 2, punto 38, de la Directiva 2000/60, como la extraccién o el embalse,
pueden producir efectos en el estado de las masas de agua y, por este motivo, puéden
comprometer la consecucion de los objetivos perseguidos por dicha Directiva, sin embargo, de
ello no puede deducirse que, en todos los casos, la inexistencia de tarificacion de tales
actividades sea necesariamente nociva para la consecucion de tales objetivos.
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57 Al respecto, el articulo 9, apartado 4, de la Directiva 2000/60 prevé que los Estados
miembros estan autorizados, en determinadas circunstancias, a no aplicar la recuperacion
costes respecto a una actividad de uso del-agua determinada, en la medida en que ello no
cuestiona los objetivos que dicha Directiva pretende alcanzar ni compromete la consecucion de

aquéllos.

58  De ello se desprende que los objetivos perseguidos por la Directiva 2000/60 no implican
necesariamente que lo dispuesto en el articulo 2, punto 38, letra a), de ésta deba intemreta@en
el sentido de que somete todas las actividades que en €l se citan al pwmn de
los costes, como sostiene esencialmente la Comision.

59  En estas circunstancias, el hecho de que la Reputblica Federal de Alemania no someta
algunas de dichas actividades al referido principio no permite, por si solo, al margen de
cualquier otra imputacién, afirmar que dicho Estado miembro ha incumplido por ello las
obligaciones establecidas en los articulos 2, punto 38,y 9 de la Directiva 2000/60.

60  Teniendo en cuenta todas las consideraciones que preceden, debe desestimarse el recurso
de la Comision.

Costas

61  En virtud del articulo 138, apartado 1, del Reglamento de Procedimiento del Tribunal de
Justicia, la parte que pierda el proceso serd condenada en costas, si asi lo hubiera solicitado la
otra parte. La Repliblica Federal de Alemania ha pedido que se condene en costas a la Comision
y, al haber sido desestimados los motivos formulados por ésta, procede condenarla en costas.
Con arreglo al articulo 140, apartado 1, del mismo Reglamento, segun el cual los Estados
miembros que intervengan en el litigio cargaran con sus propias costas, procede resolver que el
Reino de Dinamarca, Hungria, la Republica de Austria, la Reptiblica de Finlandia, el Reino de
Suecia y el Reino Unido carguen con sus propias costas.

En virtud de todo lo expuesto, el Tribunal de Justicia (Sala Segunda) decide:

1)  Desestimar el recurso.

2)  Condenar en costas a la Comision Europea.

3) El Reino de Dinamarca, Hungria, La Repiblica de Austria, la Republica de

Finlandia, el Reino de Suecia y el Reino Unido de Gran Bretaiia e Irlanda del Norte
cargaran con sus propias costas.

13
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Listado de acrénimos utilizados

CE = Conductividad eléctrica del agua a 25°C.
CCPP = Potencial de precipitacion de carbonato, CCPP
CSW (Continental Surface Water): Agua de origen superficial.

DBW (Desalinated Brackish Water): Agua salobre desalinizada por osmosis inversa y
remineralizada.

DSW (Desalinated Sea Water): Agua marina desalinizada por osmosis inversa y
remineralizada.

LSI: indice de Langelier.

OlI: Osmosis Inversa.

ROBW (Reverse Osmosis Brackish Water): Agua salobre osmotizada.
ROSW (Reverse Osmosis Sea Water): Agua marina osmotizada.
SAR (Sodium Adsorption Ratio): Relacion de absorcion de sodio.

SCRATS: Sindicato central de Regantes del Acueducto Tajo-Segura.
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RESUMEN EJECUTIVO

La incorporacion de agua marina desalinizada a zonas regables del sureste espafiol es
la principal estrategia recogida en la planificacién hidrica espafiola con el fin de hacer
frente al deéficit 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
desalinizacion 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 agua marina desalinizada al riego agricola en un
futuro proximo, tras la revision de las bases de datos internacionales mas relevantes
sdlo se han encontrado referencias de su utilizacion en Espafia e Israel. En Espania las
referencias existentes son: (1) las Islas Canarias, donde hay una prolongada
experiencia cuyas conclusiones no son extrapolables al sureste espariol 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 agronomica
con el sureste espafiol, motivo por el que sus resultados y conclusiones representan
una fuerte de informacién fundamental para abordar con éxito la incorporacion de agua
marina desalinizada al riego agricola.

La principal ventaja de la desalinizacion de agua marina es su condicién de recurso
hidrico inagotable y no sujeto a variaciones climaticas, por lo que estratégicamente
resulta idéneo para aumentar de forma sistematica la disponibilidad de recursos
hidricos para riego agricola en zonas deficitarias como el sureste espariol. Como
principal inconveniente persiste el elevado consumo energético asociado a su
produccion, 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 produccion 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 agua marina
desalinizada. Solamente los cultivos mas tecnificados y con mayores margenes
economicos pueden soportar los costes del agua desalinizada, 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 concluy6 que la aplicacion de técnicas de desalinizacion al riego agricola es, en
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general, poco efectiva econdmicamente, limitandose su utilizacion a casos concretos
de cultivos con alto valor afiadido y subvenciones gubernamentales.

La osmosis inversa se ha generalizado como la tecnologia de referencia para la
desalinizacién de agua marina, ya que presenta consumos energéticos y costes de
produccion 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 composicién, por o
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 remineralizacién 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) 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
agua marina desalinizada 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, donde las
primeras experiencias de sustitucion de agua de origen continental por agua marina
desalinizada proveniente de las plantas de Ashkelon y Palmachim no estan siendo
satisfactorias. En estas experiencias se han detectado problemas agrondémicos 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.

Es muy frecuente que la baja salinidad del agua marina desalinizada se interprete
desde un punto de vista agronémico como un excelente indicador de su calidad, pero
esta baja salinidad también es el origen de los principales inconvenientes de su
aplicacion al riego agricola. La revision de antecedentes que recoge este trabajo pone
de manifiesto que, al margen las consideraciones econdmicas, hay aspectos de
notable relevancia agrondémica que deben ser considerados a la hora de plantear el
uso de agua marina desalinizada para riego agricola. Los principales aspectos a
considerar son:

e Carencias y desequilibrios nutricionales en su composicion, que limitan el
desarrollo de los cultivos. El agua marina osmotizada se caracteriza por unos
contenidos minimos de calcio, magnesio y sulfato, nutrientes basicos para el
desarrollo de los cultivos y cuya concentracién en las aguas continentales es
generalmente suficiente para no tener que considerar su aporte mediante
fertirrigacion. Los postratamientos de remineralizacién en planta consiguen
elevar el contenido de calcio y sulfato, pero sélo hasta los niveles recogidos en
el RD 140/2003, niveles que generalmente resultan insuficientes para el riego
agricola. Por este motivo el agricultor se vera obligado a incrementar el
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contenido de calcio y sulfato mediante fertirrigacion, ademas de aportar la
practica totalidad del magnesio requerido por los cultivos, asumiendo los
correspondientes costes de fertilizantes y de adaptacion de sus cabezales de
riego. Ademas, dado que la salinidad del agua marina se debe principalmente a
la presencia de cloruro sddico, la concentracion remanente de iones cloro y
sodio en el agua marina desalinizada es muy elevada en relacion a las aguas
continentales aptas para riego, pudiendo llegar a ocasionar fitotoxicidad en
cultivos sensibles. La relacion de adsorcion de sodio (SAR) es un indicador que
evalua el equilibrio en la composicion del agua de riego, que debe mantenerse
dentro de los limites recomendados en riego agricola (Tabla 9) para garantizar
la adecuada estructura del suelo agricola a medio y largo plazo.

e Elevada concentracion de boro, que puede producir problemas de fitotoxicidad
en varios cultivos caracteristicos de la Cuenca del Segura. Las membranas de
0smosis inversa se caracterizan por tener una eficiencia de separacion del boro
inferior a la del resto de elementos, por lo que el agua marina osmotizada
mediante una sola etapa presenta concentraciones que resultan toxicas para
los cultivos sensibles. La adecuacion de la concentracion de boro a los
requerimientos del RD 140/2003 (1 mg L") es insuficiente para el riego
agricola, por lo que deben planificarse postratamientos especificos o una
segunda etapa de osmosis inversa para reducir su concentraciéon hasta 0,3 mg
L™, valor de referencia que garantiza la ausencia de toxicidad en los cultivos.

o Elevada acidez y poder corrosivo como consecuencia de su escasa
mineralizacion. El agua marina osmotizada tiene una alta agresividad quimica
que puede dar lugar a corrosion interna en las tuberias y en los elementos de
regulacion y control, asi como a la disociacion de los materiales cuyo
aglomerante es el cemento (tuberias de fibrocemento y conducciones de
hormigon). Ademas, los sistemas de distribucion de agua de riego del sureste
espafnol generalmente presentan importantes incrustaciones de calcita como
consecuencia de la dureza de las aguas continentales disponibles,
incrustaciones que podrian movilizarse dado que el agua osmotizada presenta
un potencial de precipitacion de carbonatos negativos, obturando los sistemas
de distribucion y aplicacion de agua de riego. Por estos motivos los
postratamientos de remineralizacion deben garantizar un equilibrio quimico en
el agua marina desalinizada, lo que generalmente requiere una
remineralizacion mas intensa que la exigida para consumo humano (RD
140/2003). En este sentido, la Tabla 10 recoge las recomendaciones de varios
estudios cientificos.

e La calidad del agua marina desalinizada en los suministros para riego no esta
regulada, por lo que no existen garantias sobre la composicion del agua
suministrada y su homogeneidad a lo largo del tiempo. El agua marina
desalinizada presenta continuas variaciones en su composicion como
consecuencia de que (1) el envejecimiento de las membranas de osmosis
inversa lleva asociado una disminucion de su eficiencia de separacion; y (2) la
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eficiencia de los postratamientos también es variable. Por tanto, Ila
incorporacién de agua marina desalinizada al riego agricola puede conllevar un
importante aumento de la capacidad de control y gestion del agua tanto en las
comunidades de regantes como en las explotaciones agricolas. Los
agricultores deben adaptar sus sistemas de control y fertirrigacion para hacer
frente a un agua de riego con mineralizacion deficiente y composicion variable.
Para ello pueden ser necesarias inversiones significativas en balsas de mezcla
y regulacion en parcela, sistemas de monitorizacién de la calidad del agua o
sistemas de inyeccion de fertilizantes de rapida respuesta. En Israel el coste de
esta adaptacion se ha estimado en 10.000 $ por cabezal de riego.

Todos los problemas agronémicos y de gestion relacionados con la aplicacion del uso
de agua marina desalinizada al riego agricola se pueden resolver mediante una
correcta regulacion 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 constitucion de un comité multidisciplinar
que aborde esta cuestion para la singularidad del regadio espaniol, de forma similar a
como ya se ha hecho en Israel (Tabla 3; Yermiyahu et al., 2007). El 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 agua marina osmotizada a los requerimientos del riego
agricola se puede plantear de tres formas: con postratamientos de remineralizacion en
las plantas desalinizadoras, con la reprogramacion 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 econémica e interesante en la mayoria de los casos. Cuando la mezcla
con aguas continentales no es posible, la incorporacién de nutrientes en la planta
desalinizadora es econémica 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.

Este trabajo incluye un caso de estudio preliminar de especial interés para el SCRATS,
ya que se corresponde a un escenario que se esta produciendo en la actualidad como
consecuencia de la adquisicion de agua desalinizada 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. Se han analizado los posibles efectos
agronomicos de la incorporacion tanto de agua marina osmotizada como de agua
marina desalinizada (es decir, osmotizada y remineralizada) al embalse de La
Pedrera, asi como su mitigacién mediante la mezcla en distintas proporciones con el
agua continental suministrada habitualmente a dicho embalse mediante las
infraestructuras del postrasvase.
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Los resultados preliminares ponen de manifiesto que el factor mas limitante para la
incorporacion de agua marina desalinizada al embalse de La Pedrera es la
concentracion de boro del agua desalinizada. Atendiendo a este criterio, la maxima
proporcion de agua desalinizada en la mezcla de La Pedrera para cumplir con las
recomendaciones de Yermiyahu et al. (2007) seria de un 20% si se suministra agua
osmotizada con un contenido de 1 mg L™ de boro, o de un 40% si se suministra agua
desalinizada con la concentracién de boro obtenida en los analisis de agua producto
de la planta de Torrevieja (0,56 mg L™).

El analisis de los resultados indica que resulta muy recomendable mantener los
niveles de boro del agua de la planta de Torrevieja por debajo de 0,4 mg L™, ya que si
se garantiza esta concentracion el porcentaje de mezcla se podria elevar hasta el
50%, manteniendo el cumplimiento del resto de requerimientos agronémicos
planteados es este estudio. Por tanto, manteniendo el nivel de boro por debajo de 0,4
mg L' en la planta de Torrevieja, el agua resultante de la mezcla al 50% presenta
buena calidad para el riego agricola, menor salinidad que el agua habitualmente
disponible en La Pedrera, y una composicion que satisface todos los requerimientos
agronomicos planteados en este estudio.

En base a estos resultados preliminares se recomienda que, si se pretende consolidar
un aporte regular de agua marina desalinizada con las condiciones de calidad 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 rectifica la concentracion de boro en la planta de
Torrevieja hasta valores por debajo de 0,4 mg L™'. Por tanto, debe garantizarse que al
menos el 60% del volumen de agua de riego en el embalse de La Pedrera siga siendo
suministrado mediante las infraestructuras del postrasvase Tajo-Segura, porcentaje
que se podria reducir al 50% si se rectifica la concentracion de boro en la planta de
Torrevieja hasta valores por debajo de 0,4 mg L™.

En linea con este estudio preliminar, se propone un analisis pormenorizado mediante
la monitorizacién y modelizacion a lo largo del tiempo de la calidad del agua en el
sistema de suministro del Canal del Campo de Cartagena, considerando distintos
escenarios de aportaciones al embalse de La Pedrera desde el trasvase Tajo-Segura y
desde la planta desalinizadora de Torrevieja. De esta forma se podran optimizar las
proporciones de mezcla que den lugar a un suministro satisfactorio tanto en calidad
como en homogeneidad de las caracteristicas fisico-quimicas del agua de riego a lo
largo del tiempo.
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1. Introduccion

La agricultura es el mayor consumidor de recursos hidricos a escala global. La
importancia relativa de la demanda de agua por parte de la agricultura de regadio es
especialmente relevante en paises o regiones de clima arido o semiarido, donde la
agricultura debe desarrollarse en un escenario de creciente escasez de agua, como
ocurre en Israel, Espafa, Grecia, Australia, paises de Oriente Medio y del norte de

Africa.

En la actualidad, la demanda de agua para regadio representa aproximadamente el
80% de los recursos hidricos disponibles en algunos paises del sur de Europa,
llegando hasta el 90% en determinadas cuencas hidrograficas (EEA, 2010).
Concretamente, en el sureste espafiol (Cuenca del Segura), la demanda de agua para
riego agricola alcanza el 87% de los recursos hidricos disponibles. Ademas, se da la
circunstancia de que dichos recursos son sensiblemente inferiores al conjunto de
demandas existentes, produciéndose un déficit estructural de agua permanente (CHS,
2014). Este déficit repercute basicamente sobre la agricultura, por tratarse del sector
con mayor demanda y al que generalmente se dirigen las restricciones.

Asumiendo el interés socioecondmico y estratégico de mantener la importancia de la
agricultura de regadio, el problema de escasez de agua para riego puede abordarse
desde distintas perspectivas (Clayton, 2011):

e Elincremento de la eficiencia en la distribucion y aplicacién del agua de riego.

e El aprovechamiento mediante la reutilizacion de agua procedente de usos
domésticos e industriales.

e Latransferencia de recursos desde zonas excedentarias a zonas deficitarias.

e El desarrollo y aplicacion de nuevas soluciones tecnologicas que permitan
incrementar los recursos disponibles.

Sin embargo, en el sureste espanol ya se estan aplicando todas estas medidas. El
Plan Nacional de Regadios Horizonte 2008 (MAPA, 1998) y el Plan de Choque para la
Mejora y Consolidacion de Regadios (MAGRAMA, 2006) han permitido que los
regadios esparioles alcancen una eficiencia en la distribucion y aplicacion del agua
muy elevada, que resulta dificimente mejorable desde un punto de vista técnico (Soto-
Garcia et al,, 2014). La mayor parte de las aguas residuales urbanas ya se regeneran
e incorporan al riego agricola, estando previsto a corto plazo la incorporacion de la
totalidad de estos recursos (CHS, 2014). También existen dos importantes trasvases
que aportan recursos externos (Tajo-Segura y Negratin-Almanzora), que vienen
paliando la escasez de recursos hidricos en las Ultimas décadas. Adicionalmente se
planteo y planifico un nuevo trasvase (Ebro-Cuencas Mediterraneas) que por distintas
razones no se llegd a ejecutar, y sobre el que tampoco hay actualmente nuevas
expectativas. Finalmente también se ha ido incorporando en las ultimas décadas, en la
medida en que lo permiten los ya sobreexplotados recursos subterraneos, agua
salobre desalinizada con el fin de incrementar los recursos disponibles para riego.
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A pesar de todos estos esfuerzos el problema de escasez de recursos hidricos
persiste en el sureste espafiol. Es mas, el déficit hidrico actual probablemente
aumentara a medio plazo como consecuencia de las previsiones de una disminucion
en los recursos hidricos convencionales como consecuencia del cambio climatico
(Moreno, 2005; CEDEX, 2011). Ante estas perspectivas, la busqueda de una nueva
fuente de recursos hidricos fiable e independiente de la variabilidad climatica es un
objetivo prioritario para mantener la agricultura de regadio en una region donde los
recursos hidricos convencionales ya se encuentran comprometidos. Por tanto, siguen
siendo necesarias nuevas soluciones tecnologicas que permitan incrementar los
recursos disponibles en el sureste espafiol, entre las cuales la desalinizacion de agua
marina constituye actualmente la principal estrategia recogida en la planificacion
hidrica espariola.

La desalinizacion de agua salobre o marina es una fuente de agua de creciente
importancia para el suministro de agua potable en el mundo (Duranceau et al., 2011).
Son muchos los paises (Israel, Espafia, Malta, Australia, estados surefios de EEUU,
paises de Oriente Medio, paises del norte de Africa, etc.) que han hecho uso de
distintas tecnologias de desalinizacién para garantizar el suministro doméstico de agua
a sus poblaciones. Asi, el mercado del agua marina desalinizada se ha ido
extendiendo en los ultimos afos, de forma paralela a como se ha ido produciendo la
moderacion de los costes de desalinizacion. Actualmente la capacidad de
desalinizacion a escala mundial supera los 100+10° m® dia™, y se espera que se doble
para el afio 2025 (Lew et al., 2009; IDA, 2013).

La tecnica de Osmosis Inversa (Ol) se ha generalizado como la tecnologia de
referencia para la desalinizacion de agua marina, ya que presenta consumos
energéticos y costes de produccion reducidos en comparacion al resto de tecnologias
aplicables a gran escala (Shaffer et al., 2012). La proliferacion de los suministros
urbanos con agua marina desalinizada y la repercusion de los procesos de
postratamiento en la calidad del agua obtenida ha motivado el desarrollo de
normativas nacionales e internacionales, cuya finalidad es garantizar el adecuado
contenido mineral de las aguas desalinizadas para el consumo doméstico (WHO,
2005; Duranceau et al, 2011). En este sentido, en Espafia esta vigente el Real
Decreto 140/2003, de 7 febrero de 2003, por el que se aprueban los criterios sanitarios
de la calidad del agua para consumo humano, con independencia de cual sea su
origen.

A pesar de las ventajas competitivas de la Ol frente a otras técnicas de desalinizacion,
todavia implica unos consumos energéticos muy elevados (en torno a 4 kWh m™ para
agua marina) en comparacion con otras fuentes alternativas como el trasvase Tajo-
Segura (1,2 kWh m™; Melgarejo y Montano, 2011), por lo que su aplicacion al riego
agricola es poco competitiva. Este mayor consumo energético también implica unas
tasas muy elevadas de emisiones de gases de efecto invernadero, que dificultan
notablemente la consecucion de objetivos en relacion a la lucha contra el cambio
climatico (Martin-Gorriz et al, 2014). La Fig. 1 (Shaffer et al, 2012) sintetiza



Universidad
Politécnica
de Cartagena 1. Introduccién

esquematicamente los principales procesos en las plantas desalinizadoras de Ol para
riego, asi como el nivel actual de consumo energético en cada uno de ellos.

Total Encrgy of SWRO Ocealination: 3-7 kWivm

0.2-0.4 KiWh/m' 2-5 kidh/my’ 05
KWhvm'

Figura 1. Energia especifica consumida (kWh m™) en una instalacién de desalinizacion de
agua marina con doble paso, con el fin de suministrar agua adecuada para riego agricola. Los
rangos dependen de la calidad del agua suministrada, tamario de la planta, uso de elementos
recuperadores de energia y otros factores. Fuente: Shaffer et al. (2012).

El elevado consumo energético de los procesos de desalinizacion de agua marina
deriva en unos costes de produccidon que actualmente s6lo son asumibles en los
cultivos de mayor valor afadido. La FAO (Martinez-Beltran y Koo-Osyhima, 2006)
indica que soélo los cultivos intensivos, de alta tecnificacion y elevada rentabilidad,
pueden soportar el incremento de coste del agua desalinizada con disminuciones en
su rentabilidad econdémica asumibles, mencionando especificamente los cultivos
horticolas en invernadero o los cultivos de flores en el area mediterranea espanola. En
este sentido, actualmente el coste total del agua marina desalinizada en las plantas de
la Cuenca del Segura oscila entre 0,60 y 0,69 € m™ (Lapuente, 2012), mientras que el
valor marginal del agua de riego en la Cuenca del Segura y el Campo de Cartagena es
de 0,59 € m® y 0,64 € m™ respectivamente (Calatrava y Martinez-Granados, 201 2).
Estas cifras manifiestan claramente que el coste total de desalinizacion del agua
marina es practicamente equivalente al valor medio del margen neto por m® en la
cuenca, por lo que su uso agricola actualmente no resulta econémicamente viable
para la mayoria de los cultivos. Si nos centramos en las zonas regables de la costa, el
valor marginal del agua de riego en la se sitia entre 0,51 y 1,05 € m™. Los cultivos con
mayores margenes econémicos podrian soportar los costes del agua desalinizada,
pero con un notable pérdida de rentabilidad en comparacién con la situacién actual, ya
que el agua suministrada a través del trasvase Tajo-Segura tiene un coste que es
entre 6 y 7 veces inferior al agua marina desalinizada (0,0984 € m™, Resolucién de 18
de noviembre de 2013, de la Direccion General del Agua, BOE n° 285, 28 de
noviembre de 2013).
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Un segundo inconveniente de la desalinizacion a gran escala es la gestion de los
importantes volimenes de salmuera generados y sus posibles impactos ambientales.
Los cambios de temperatura y salinidad asociados a los vertidos de salmuera al mar
alteran los ecosistemas marinos afectados. La distribucion de los vertidos de salmuera
es dificilmente predecible, dado que esta relacionada con la su temperatura, salinidad
y las corrientes marinas, por lo que el alcance de estos impactos es dificil de predecir y
valorar. La presencia de praderas de posidonia en el litoral mediterraneo,
considerados refugios de biodiversidad, hace que esta cuestion adquiera especial
relevancia (Lattemann y Hépner, 2003; Palomar y Losada, 2010)

A pesar de estas dificultades econdmicas, la desalinizacion de agua marina comienza
a vislumbrarse como una alternativa viable para el riego de cultivos de alto valor
econdémico en zonas éaridas y semiaridas (Meerganz von Medeazza, 2004; Yermiyahu
et al., 2007; Lahav et al., 2010), donde ademas puede ayudar a resolver los frecuentes
impactos sobre el medio ambiente que el riego continuado con agua de baja calidad
agricola esta produciendo (Ben-Gal et al, 2009). A escala global, se estima que
actualmente solo el 2% del agua marina desalinizada es utilizada en riego agricola
(IDA, 2013; Martinez-Beltran y Koo-Oshima, 2006).

En el sureste espariol esta previsto un notable auge de la desalinizacion de agua
marina para riego agricola en las proximas décadas, ya que es una regién donde
concurren las siguientes circunstancias favorables:

e La disponibilidad de un importante nimero de plantas desalinizadoras
construidas en el marco del Programa Agua, muchas de las cuales ya se
planificaron con la finalidad de suministrar agua para riego agricola.

e La dotacion de estas plantas con las tecnologias de Ol mas actuales y
eficientes, lo que puede resultar en unos precios del agua que, aunque sigan
siendo muy superiores a los de las otras fuentes, sean asumibles por los
cultivos mas rentables y tecnificados.

e La alta rentabilidad econémica de determinados cultivos presentes en la zona.

e La creciente necesidad de aportar nuevos recursos hidricos que ayuden a
paliar el déficit estructural de agua.

Todas estas circunstancias han dado lugar a que ya exista una oferta de agua marina
desalinizada para riego agricola.

Son numerosas las referencias que describen el empleo de agua salobre desalinizada
en el riego agricola, asi el 22% del agua desalinizada en Espafa se emplea con este
fin (Zarzo et al., 2013). Sin embargo, la experiencia en la aplicacion de agua marina
desalinizada para riego agricola es practicamente inexistente, motivo por el que se
plantean numerosos interrogantes tanto sobre los problemas inmediatos, como sobre
la sostenibilidad a medio y largo plazo que este nuevo uso puede llevar asociados.

Otro problema importante es la carencia de infraestructuras hidraulicas que permitan
transportar el agua desalinizada desde la costa hasta las zonas regables del interior,
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dado que la distribucién de los recursos hidricos convencionales siempre se ha
producido desde los grandes embalses de cabecera hacia las zonas regables,
aprovechando los gradientes geométricos para el transporte por gravedad. Por este
motivo, si las comunidades de regantes del interior desean adquirir agua marina
desalinizada, generalmente la Gnica opcidn posible es un intercambio de derechos con
otras comunidades de regantes proximas a las plantas desalinizadoras. Segun este
planteamiento, el usuario final del agua marina desalinizada puede ser distinto al que
la ha adquirido, y sin embargo verse obligado a asumir los posibles problemas y
consecuencias que se deriven del uso agricola de un agua distinta a la que
habitualmente se le suministra. Para que estos intercambios sean posibles y no
deriven en perjuicios a terceros, deberia despejarse cualquier incertidumbre asociada
al empleo agricola del agua marina desalinizada.

Por tanto, manteniendo al margen las consideraciones legales o econémicas, hay
aspectos de notable relevancia agrondémica que deben ser considerados a la hora de
plantear el uso de agua marina desalinizada en la agricultura, y que aun no han sido
convenientemente estudiados dado lo incipiente de este aprovechamiento. En general,
debido a su baja salinidad, se supone que el agua de mar desalinizada es un agua de
buena calidad para riego agricola, aunque las primeras experiencias con un adecuado
seguimiento cientifico no estan siendo plenamente satisfactorias (Avni et al., 2013).

El objetivo de este trabajo es revisar el estado actual de conocimiento en lo relativo a
los aspectos agronémicos de la aplicacion de agua marina desalinizada al riego
agricola, identificando los problemas asociados a su utilizacién y manejo, asi como las
consideraciones a tener en cuenta para poder evitarlos. Ademas, como caso de
estudio, se analiza la posible incidencia de estos problemas sobre los usuarios del
Canal del Campo de Cartagena, donde parece mas probable la aportacion progresiva
de agua marina desalinizada, ya sea por el intercambio de derechos con otras
comunidades de regantes del interior o por la compra directa de los mismos.

10
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2. Objetivos, metodologia y alcance del estudio

El Sindicato Central de Regantes del Acueducto Tajo-Segura (SCRATS) ha contratado
este estudio con el fin de informarse del estado actual de conocimiento en lo relativo a
los aspectos agronomicos a considerar en la aplicacion de agua marina desalinizada al
riego agricola, identificando los posibles problemas asociados a su utilizacion vy
obteniendo recomendaciones para evitarlos o minimizarlos en la zona de estudio. Para
alcanzar este objetivo general se ha estructurado el estudio en los siguientes objetivos
especificos:

e Conocer, a escala internacional, las experiencias previas de riego agricola con
agua desalinizada.

e Conocer, en base a las experiencias previas, la problematica asociada al uso
de agua marina desalinizada para riego agricola.

e Conocer la sensibilidad de las zonas regables del Campo de Cartagena a los
problemas o inconvenientes identificados en otras experiencias previas de
riego agricola con agua marina desalinizada.

» Proponer estudios especificos y ensayos experimentales para analizar aquellos
aspectos relativos al riego agricola con agua marina desalinizada que, en
funcion de las conclusiones derivadas de este estudio, resulten de mayor
interés para los miembros del SCRATS.

e Proporcionar un resumen ejecutivo del estudio, que de forma resumida y
sencilla recoja los aspectos mas importantes a tener en cuenta a la hora de
considerar la utilizacion de agua marina desalinizada para riego agricola.

La metodologia aplicada para alcanzar los dos primeros objetivos ha consistido en una
exhaustiva revision bibliografica y estudio de casos anteriores de riego con agua
desalinizada a nivel internacional. Dada la escasez de referencias relativas al uso de
agua marina desalinizada en la agricultura, también se han considerado aquellos
documentos relativos al uso de agua salobre desalinizada que plantean cuestiones de
interés para este estudio.

Para el estudio de la sensibilidad de las zonas regables del Campo de Cartagena se
han empleado fuentes de datos secundarias sobre calidad de las aguas. Se ha
intentado obtener datos directos de la calidad del agua suministrada por las plantas
desalinizadoras ubicadas en la zona de estudio, pero no se ha obtenido respuesta por
parte de las empresas propietarias. Se ha analizado la problematica de los usuarios
del Canal del Campo de Cartagena en funcion de las caracteristicas de su sistema de
suministro y distribucion, compuesto por el embalse de La Pedrera, el Canal Principal,
las redes de distribucion a los distintos sectores de riego y los elementos de regulacién
y control. Se han planteado distintos escenarios de gestion, que implican la mezcla del
agua marina desalinizada con otras fuentes disponibles, especialmente con el agua
almacenada en el embalse de La Pedrera, que es suministrada mediante las
infraestructuras del postrasvase Tajo-Segura. En los distintos escenarios de mezcla
de agua, se ha realizado una modelizacion predictiva de la calidad resultante, tomando
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como informacién de partida la base de datos hidroquimica de las fuentes de agua
disponibles. La modelizacion se ha realizado con el programa PHREEQC (Parkhurst y
Appelo, 2013) desarrollado por el United States Geological Survey.

Con el fin de ajustar el contenido del estudio a los principales intereses del SCRATS, y
de esta forma evitar una extensa revisién sobre distintos aspectos de la desalinizacion
de agua que ya estan disponibles en numerosas publicaciones, se limita su alcance a
los siguientes aspectos:

e El estudio se refiere exclusivamente a agua desalinizada mediante la
tecnologia de osmosis inversa (Ol), ya que en Espafia y en la zona de estudio
el agua marina desalinizada procede en su totalidad de plantas dotadas con
dicha tecnologia.

e El estudio se centra en la desalinizacién de agua marina, aunque se hace
referencia a la desalinizacién de agua salobre en numerosas ocasiones, dado
que la experiencia de su aplicacion al riego agricola es mucho mayor que con
el agua marina.

e No se incide en aspectos tecnologicos relacionados con téchicas de
desalinizacion ni de los posibles postratamientos, ya que hay abundante
bibliografia y revisiones al respecto (Fritzmann et al., 2007; Hernandez-Suarez,
2010; Birnhack et al., 2011; Hilal et al., 2011; Cé&novas, 2013).

» No se incide en aspectos relacionados con el coste econémico, ni con el
consumo energético en los procesos de desalinizacién por Ol, que segun se ha
comentado en la introduccién representan actualmente la principal limitacion
para la aplicacion de agua marina desalinizada al riego agricola (Lapuente,
2012; Shaffer et al., 2012; Canovas, 2013).

Para una correcta comprension e interpretacion de este estudio se hace necesario
definir con claridad el tipo de agua al que nos referimos en cada momento. Con este
fin, se hace uso de las siguientes abreviaturas a partir de este punto del trabajo, que
también se recogen en el listado de acronimos del documento, y que son las
habitualmente empleadas en la bibliografia especifica sobre esta tematica:

e Agua salobre osmotizada: ROBW (Reverse Osmosis Brackish Water). Se
refiere especificamente al agua producto del proceso de Ol con agua salobre
continental, antes de someterse a ningun tipo de postratamiento, caracterizada
por una muy baja mineralizacion.

e Agua marina osmotizada: ROSW (Reverse Osmosis Sea Water). Se refiere
especificamente al agua producto del proceso de Ol con agua marina, antes de
someterse a ningun tipo de postratamiento, caracterizada por una muy baja
mineralizacion.

e Agua marina desalinizada por osmosis inversa y remineralizada: DSW
(Desalinated Sea Water). Se refiere al agua procedente de plantas
desalinizadoras de agua marina, una vez sometida a postratamientos que
anaden diferentes componentes como Ca®, SO.,*, etc, hasta las
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concentraciones exigidas por la normativa vigente (Real Decreto 140/2003, en
el caso de Espana).

e Agua salobre desalinizada por osmosis inversa: DBW (Desalinated Brackish
Water). Se refiere al agua procedente de plantas desalinizadoras de agua
salobre, una vez sometida a postratamientos de remineralizacién.

e Agua de origen superficial: CSW (Continental Surface Water). Se refiere al
agua superficial de origen continental disponible en la zona de riego, ya sea de
origen local o proveniente de trasvases externos. En el caso de estudio
considerado se refiere al agua almacenada en el embalse de La Pedrera,
vinculada principalmente al trasvase Tajo-Segura, y que alimenta a distintas
comunidades de regantes mediante el Canal del Campo de Cartagena.

13
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3. Experiencias previas de riego con agua desalinizada

En los paises con climas aridos o semiaridos que disponen de una agricultura
altamente tecnificada, como Israel, Espaia, Australia o los Emiratos Arabes Unidos, la
desalinizacion de agua salobre representa una fuente de agua suplementaria para el
riego agricola desde hace varias décadas (Martinez-Beltran y Koo-Oshima, 2006:;
Ghermandi y Messalem, 2009). En estos casos, las tecnologias que se vienen
utilizando para el tratamiento de estas aguas son diversas, siendo alguna de ellas sélo
aplicables cuando las concentraciones de sales son relativamente bajas.

La Fig. 2 muestra la evolucion global del uso de las tecnologias mas habituales de
desalinizacion. Se observa que la microfiltracién/ultrafiltracion (MF/UF) y
microfiltracion/nanofiltracion (MS/NF) de agua salobre son muy abundantes. Estas
técnicas son adecuadas para agua con concentraciones de sales relativamente bajas,
por lo que se aplican habitualmente con agua salobre continental. Los costes de
aplicacion de esta tecnologia de desalinizacion son moderados, lo que ha permitido su
aplicacion al ambito agricola en los ultimos afios, circunstancia que justifica su
importante crecimiento desde finales del siglo XX.

700

=~IROBW =—'ROSW #MMF/UF *MMVS/NF
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Figura 2. Capacidad de desalinizacién mediante membranas de intercambio en funcién del
origen del agua y la tecnica empleada (ROBW: osmosis inversa en agua salobre, ROSW:

osmosis inversa en agua marina, MF/UF: microfiltracion y ultrafiltracién de agua salobre,
MF/NF microfiltracién y nanofiltracién de agua salobre). Fuente: www.globalwaterintel.com/

El agua salobre desalinizada por osmosis inversa (ROBW) también ha tenido un
constante crecimiento en las Ultimas décadas. En general se aplica cuando la
concentracion de sales en el agua salobre es superior a la recomendable para las
técnicas de microfiltracion/ultrafiltracion y microfiltracién/nanofiltracion. En Espafia el
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coste del ROBW suele situarse entre 1/3 y 1/2 del coste del agua marina desalinizada
por osmosis inversa (ROSW), circunstancia que permite su aplicacién al riego de
cultivos de frutas y hortalizas sin efectos importantes sobre los margenes econémicos.
(Martinez Beltran y Koo-Oshima, 2006). Ademas, el riego con ROBW habitualmente
sustituye al riego directo con agua salobre, por lo que suele llevar asociado tanto
incrementos en la productividad del cultivo como unas necesidades de riego
sensiblemente inferiores. También puede permitir el cambio hacia cultivos mas
sensibles a la salinidad, que suelen ser mas rentables (Shimron, 1994).

Finalmente, en la Fig. 2 se observa que aunque el ROSW no inicia su crecimiento
hasta el afio 2004, su ritmo de crecimiento es superior al resto de tecnologias. Este
comportamiento refleja las notables y continGas mejoras en la técnica de Ol, que estan
resultando en unos costes de produccion perfectamente asumibles para el suministro
domestico de agua, y que ya empiezan a ser asumibles por ciertos cultivos de muy
alto margen econémico.

La evolucion del origen del agua y del uso de las distintas técnicas de desalinizacion,
representados en la Fig. 2, justifica la existencia de un gran nimero de estudios
cientificos relativos a la aplicacién de ROBW para riego agricola, y la ausencia casi
total de experiencias con ROSW, debido a su reciente aplicaciéon y su destino
generalmente no agricola. En este sentido, tras la revision de las bases de datos
internacionales mas relevantes en esta materia, solo se han identificado dos
experiencias de aplicacion de agua marina desalinizada al riego agricola que hayan
contado con un adecuado seguimiento cientifico. La primera de estas experiencias se
localizé en la isla de Lanzarote, por lo que se trata de un caso muy poco significativo
dada la singularidad de los suelos y las técnicas de cultivos de esta isla. La segunda
se localiz6 en lIsrael, donde las condiciones agroclimaticas y los cultivos son muy
similares a la zona de estudio, por lo que se trata de una experiencia fundamental y de
gran utilidad para la consecucion de los objetivos planteados en este trabajo.

A continuacién se exponen las principales experiencias sobre el uso de agua
desalinizada para riego agricola, ya sea de origen continental o marino, que se han
identificado en distintos paises.

3.1. Estudios con agua salobre y marina desalinizadas

Espana peninsular

Espafia es uno de los paises lideres a escala mundial en la aplicacién de ROBW y
ROSW al riego agricola, especialmente en el sureste del pais. Sin embargo no se
tiene constancia de que en ninguna de estas aplicaciones se haya realizado un control
y seguimiento cientifico. La principal circunstancia que justifica este hecho es que
generalmente se trata de fuentes de agua secundarias, que al tener un mayor coste se
utilizan preferentemente cuando se producen carencias o interrupciones en las fuentes
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principales de suministro como consecuencia de sequias prolongadas. Ademas, las
ROBW y ROSW se suelen incorporar a zonas regables que disponen de complejos
sistemas de suministro, produciéndose generalmente su mezcla con otras aguas de
origen continental. Estas circunstancias hacen que, en general, el agricultor sea ajeno
a las caracteristicas del agua que maneja y no se puedan identificar los efectos de su
aplicacion sobre los cultivos. También justifican la carencia de un seguimiento
especifico por parte de instituciones con capacidad cientifica.

Zarzo et al. (2013) realizan una revision de la utilizacién de agua desalinizada en la
agricultura espafiola. En este trabajo se indica que, en la década de los 90 y como
consecuencia de un ciclo de sequia severo, se instalan numerosas plantas privadas de
ROBW para riego de frutales en el sureste espariol. Se referencian mas de 200
plantas desalinizadoras construidas entre 1995 y 2000 en las provincias de Alicante,
Almeria y Murcia, alguna de ellas de gran tamario y abastecidas con agua marina
(Mazarrén 30.000 m® dia™, Rambla Morales 60.000 m® dia™', La Marina 16.000 m? dia™"
y Aguilas 22.000 m® dia™). La mayor parte de estas plantas de gran tamafio fueron
puestas en marcha por iniciativa privada de asociaciones de agricultores. Garcia et al.
(2011) describen el funcionamiento desde la puesta en marcha de una de estas
plantas para uso agricola (Cuevas de Almanzora, 25.000 m® dia”), que produce
ROBW.

En 2001 el gobierno espafiol construye la que en dicho momento es considerada la
mayor planta de ROSW del mundo (Carboneras, Almeria, 120.000 m® dia™),
planificada parcialmente para uso agricola. En 2004 se construye la planta de ROSW
de Valdelentisco (Murcia, 136.000 m® dia™), que entra en funcionamiento en 2008,
destinandose también parcialmente a la agricultura.

En 2005-2011 se ejecuta el Programa Agua, que incluye 29 desalinizadoras de gran
tamario a lo largo de la costa mediterranea espafiola. El objetivo es alcanzar una
produccién de 693 hm® afio™, principalmente para uso agricola.

Por tanto, resulta evidente la tedrica disponibilidad de ROSW en numerosos
emplazamientos del sureste espafiol. Sin embargo, el trabajo de Zarzo et al, (2013) no
menciona ninguna experiencia concreta sobre el uso de dicha agua para riego
agricola. Diversas comunicaciones personales de gestores de comunidades de
regantes de Murcia y Almeria ponen de manifiesto que en los Gltimos afios se ha
iniciado la adquisicion de distintas cantidades de ROSW para riego agricola, que
generalmente se mezcla con mayores cantidades de agua de origen continental, sin
que se esté realizando un seguimiento especifico sobre el uso de estas aguas. El
trabajo de Zarzo et al. (2013) Gnicamente recoge los resultados de una experiencia en
una plantacion de naranjos (variedad Navelate) del levante espafiol, donde la
aplicacion de ROBW produjo un incremento en los beneficios netos de la explotacion
frente al uso de otras aguas disponibles de baja calidad, como agua superficial de
conductividad eléctrica (CE) entre 1200 y 2200 pS cm™ y agua subterranea salobre de
CE entre 5000 y 7000 uS cm™. Sus resultados, esperables desde un punto de vista
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agronémico dada la baja calidad del agua con la que se realiza el estudio comparativo,
se sintetizan en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacién de los resultados economicos de una experiencia con agua de
diferentes origenes, incluyendo el uso de ROBW. Fuente: Zarzo et al. (2013).

Comparison of economic benefits in a farm using water from different sources

Water origin Superficial (Tajo-Segura Brackish water Permeate from
Rivers transfer) from wells BWRO plant
Water price (€/m’) 01322 0.054 0.2284 (including payback)
Incomes (fruit sales) (€/year) 15,037 7,519° 16,539°
Expenses (€/year) 3,885 3,885 4,273
Benefit (€/year) 11,152 3,634 12,268

Note: economic data were supplied by the farmer, partidpant in the study.

*With well in property.

“In this case the fruit production is below 50% compared to irrigation with superfidal water.
“Increased incomes due to the higher production.

Medina (2003), en su trabajo titulado "La desalinizacion de agua de mar en la
agricultura: situacion actual y perspectivas futuras”, también menciona la existencia de
cerca de 300 plantas desalinizadoras en Espafia, indicando que el 22,4% de su
produccion se destina a la agricultura. Ademas sefiala que la mayor parte de estas
plantas producen ROBW. El mismo autor, en otra ponencia para la FAO recogida en
Martinez-Beltran y Koo-Oshima (2006), proporciona cifras similares, sin referirse en
ninguna experiencia a la aplicacion de ROSW al riego agricola.

Islas Canarias

La practica ausencia de aguas superficiales y la salinidad de la mayor parte del agua
subterranea en las Islas Canarias proporcionan a esta localizacion una dilatada
experiencia en el uso de ROBW, tanto para uso doméstico como agricola. La primera
planta desalinizadora de las Islas Canarias se instalé en Lanzarote en 1964,
representando el origen de la desalinizacion en Espafia y en Europa (Palomar y
Losada, 2010).

En la isla de Lanzarote, la desalinizacion ha sido la Unica opcion viable para disponer
de un suministro de agua para riego (Meerganz von Medeazza, 2004). En los afios 80
se instalaron las primeras plantas de ROBW para riego agricola, como una fuente de
agua de riego suplementaria para mejorar la productividad de los cultivos. La primera
planta de ROSW para riego se instalé en 1987. Desde entonces se han construido
numerosas plantas tanto por iniciativa publica como privada, con un uso relevante de
la desalinizacion para riego agricola. En los afios 90, las aguas residuales urbanas
regeneradas, provenientes a su vez de la desalinizacién de agua marina, comenzaron
a usarse tambien para riego, representando la isla de Lanzarote uno de los pocos
casos en el que la practica totalidad de agua de riego tiene su origen en la
desalinizacion de agua marina (Hernandez-Suarez, 2002; Diaz et al., 2013).
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Diaz et al. (2013) analizan los cambios en la salinidad, relacién de absorcién de sodio
(Sodium Adsorption Ratio, SAR), contenido en boro y estado nutricional de suelos
regados con ROSW en la isla de Lanzarote, donde se dispone de aproximadamente
372 ha de riego con cultivo de tomate, sandia, melén y horticolas. Para este estudio
comparan el suelo de distintas parcelas de ensayo, que han sido regadas con ROSW
durante periodos entre 5 y 30 afios, con otras parcelas sin riego, con el objetivo
principal de evaluar el efecto a medio y largo plazo y la sostenibilidad de este sistema
agrario en términos de calidad del suelo. Dado que Lanzarote es una zona pionera en
la utilizacion de ROSW para riego, sus resultados son una referencia de los efectos a
medio-largo plazo para otras zonas que pretendan incorporar ROSW para riego. Sus
resultados indican:

e Un incremento sustancial de la salinidad de los suelos regados con ROSW
frente a los no regados. Los niveles alcanzados son tolerables para la mayoria
de los cultivos, pero implican la adopcién de fracciones de lavado crecientes en
los requerimientos de riego para evitar problemas de acumulacion de sales.

e No se aprecian efectos significativos en el SAR, ni evidencias de degradacion
estructural o problemas de permeabilidad en los suelos.

* Se produce un incremento significativo de boro en los suelos regados con
ROSW respecto a los suelos no regados, llegandose hasta valores maximos de
1,8 -2,0 mg L. En el 60% de las parcelas se observan valores que exceden el
limite para cultivos sensibles.

e No hay aumento significativo de la materia organica ni del nitrogeno total con
respecto a los suelos no regados, pero si en fosforo, lo que se justifica como
consecuencia de la capacidad disolvente del ROSW en suelos carbonatados,
lo que puede producir la liberacion del fésforo residual asociado a dichos
suelos.

e En contra de los resultados publicados por otros autores (Yermiyahu et al.,
2011), el riego con ROSW no produjo desequilibrios nutricionales en los suelos
estudiados.

Estos autores destacan el importante rol que pueden tener las practicas culturales en
la zona de estudio sobre los resultados obtenidos; en especial la aplicacion continuada
sobre el suelo de mulching de piroclastos basalticos caracteristica en esta isla
("farenados”). Por este motivo, el uso de ROSW en la isla de Lanzarote debe
considerarse un caso muy singular, cuyas conclusiones resultan dificilmente
extrapolables a otras regiones con préacticas agricolas convencionales.

Israel

Israel es el Unico pais donde se estan desarrollando experiencias de riego agricola con
ROSW y un seguimiento cientifico enfocado a la evaluacion de sus consecuencias
agronémicas. Ademas, las condiciones ambientales, los cultivos y las practicas
agricolas son muy similares a las existentes en el sureste espafiol, por lo que sus
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resultados y conclusiones representan la fuente de conocimiento mas interesante en
esta materia actualmente.

Debido a la alta frecuencia de las restricciones en el suministro y a la creciente
salinidad de los recursos hidricos subterraneos disponibles, Israel puso en marcha
hace una década un intensivo programa para la producciéon de ROBW y ROSW
(Glueckstern et al., 2005). Dicho programa incluyé la construccion y puesta en marcha
de dos importantes plantas de ROSW (Ashkelon y Palmachim), de forma que desde
diciembre de 2005 se estd suministrando ROSW a distintas zonas agricolas. La
aplicacion al riego agricola de la ROSW proveniente de la planta desalinizadora de
Ashkelon es la que esta recibiendo un seguimiento mas intensivo. Esta planta tiene
una produccion anual de 100+ 10° m®, siendo la mayor del mundo en el momento de su
construccion (Tal, 2006; Lahav y Birnhack, 2007). Desde su puesta en funcionamiento
una parte sustancial del ROSW que produce se esta empleado para sustituir el agua
de origen subterraneo en zonas regables periféricas.

La puesta en marcha de este intensivo programa para la produccion de ROBW vy
ROSW vy el adecuado seguimiento de esta experiencia hacen que Israel sea
probablemente el pais con mas conocimiento cientifico en relaciéon a la utilizacion de
ROBW y ROSW, tanto para suministro doméstico como riego agricola (Lahav y
Birnhack, 2007).

A través de su experiencia han identificado problemas asociados al uso de ROSW en
riego agricola (Yermiyahu et al,, 2007). Por ejemplo, las bajas concentraciones de
Ca®, Mg** y SO,* del ROSW han producido deficiencias en dichos elementos en
cultivos como tomate, albahaca y flores, afectando tanto a su calidad como a su
produccién (Ben-Gal et al., 2009). También se han identificado problemas de cambios
repentinos del pH durante la incorporacién de fertilizantes en los sistemas de
fertirrigacion, debidos fundamentaimente a la escasa capacidad tampon del ROSW.
Estos cambios de pH pueden causar en un impacto importante en la disponibilidad de
los nutrientes y, consecuentemente, en la productividad de los cultivos (Yermiyahu et
al., 2007). Ademas, también se describen problemas de toxicidad al boro en cultivos
sensibles como consecuencia de la elevada concentracion de este elemento en la
ROSW. Sus trabajos mas recientes (Lahav et al., 2010) estudian la afeccion de las
propiedades fisicas del suelo como consecuencia del elevado SAR del ROSW, tanto
en el corto como en el medio plazo.

Por tanto, Israel ha sido el primer pais en incorporar masivamente ROSW al riego
agricola, analizando sus efectos cientificamente y proponiendo medidas para su
control. En este sentido, cabe destacar que es el Unico pais que dispone de
recomendaciones especificas sobre los estandares de calidad que debe cumplir el
ROSW para uso agricola, elaboradas por el Joint Committee en 2007 (Yermiyahu et
al., 2007). El cumplimiento de estos estandares ha motivado la adopcion de
postratamientos especificos de remineralizaciéon en las plantas de Ashkelon vy
Palmachim, de forma que el agua que distribuyen (DSW) evita los problemas
asociados a la baja mineralizacién del ROSW.
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Marruecos

El uso de ROBW se esta convirtiendo en una importante fuente de agua para la
agricultura marroqui (El Harrak et al., 2013). En Marruecos mas del 75% de los
recursos hidricos se destinan a la agricultura, utilizando de forma generalizada el agua
subterranea. Sin embargo la salinidad de estas aguas excede los estandares de
calidad para uso agricola, resultando en bajas y decrecientes productividades de los
cultivos. Por tanto, la desalinizacion de agua salobre y marina es una cuestion clave
para el futuro desarrollo de la agricultura marroqui, existiendo actualmente una
produccion en torno a 50.000 m® dia” de ROBW (El Harrak et al., 2013). El uso masivo
de ROBW puede permitir superar los problemas de escasez de agua en Marruecos,
sobre todo en las zonas interiores, ya que hay una gran disponibilidad de agua
salobre.

Saadi y Ouazzani (2004) analizan las perspectivas futuras de la utilizacién de ROBW
con el fin de poner en valor mediante la agricultura zonas é&ridas. Indican que la
estrategia de Marruecos para la gestion de agua se basa en tres prioridades, siendo
una de ellas promover el uso de recursos hidricos no convencionales como el ROBW.

Canovas (2013) presenta una revision del estado actual de la aplicacién de las
técnicas de desalinizacion en los paises de la cuenca mediterranea, donde no se ha
encontrado ninguna referencia al uso de DSW en la agricultura de los paises del norte
de Africa.

EEUU

EEUU atesora una gran tradicion en el uso agricola de ROBW. Este pais dispuso del
Office of Saline Water desde 1955 hasta 1974, momento en que sus competencias
fueron trasferidas -al Office of Water Resources Research. Del trabajo del Office of
Saline Water durante 2 décadas queda la publicacion Case Studies of Desalted Water
for irrigation (USDI, 1972). Se trata de un informe pionero que ya recoge informacion
notable sobre las ventajas e inconvenientes del riego con agua desalada. Este estudio
considera la posibilidad de desalinizar tanto agua salobre como marina. En él se
estudian los costes y beneficios asociados a la desalinizacion de agua salobre hasta
concentraciones de sales de 50, 200, 400, 900 y 1500 mg L™ en tres zonas regables
de Arizona y California. Los estudios se realizaron con agua salobre de concentracion
entre 2,28 y 5,33 mg L™, procedente tanto de pozos como de drenajes agricolas.

Los principales objetivos de este trabajo fueron; (1) determinar los costes y beneficios
asociados a distintos niveles de desalinizacion en el agua de riego, (2) identificar la
forma mas adecuada de incorporar el agua desalinizada a los sistemas de
abastecimiento de agua para riego, (3) analizar el potencial de las distintas técnicas de
desalinizacion para su aplicacién en la agricultura de regadio y (4) explorar métodos
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de riego mas eficientes para mantener el coste del agua lo mas bajo posible. El
estudio concluye que, a pesar del coste de desalinizacion del agua salobre, los
beneficios productivos en cultivos de alto valor econémico superan a dichos costes. El
principal beneficio de la desalinizacion es el aumento del valor de la produccién en
comparacion con el riego con agua salobre. Aunque los costes de desalinizacion estan
desfasados, por lo que las conclusiones econémicas no son aplicables en la
actualidad, se pone de manifiesto que la desalinizacién del agua permite reducir las
fracciones de lavado en los requerimientos de riego, mejorando la eficiencia del riego.
Este efecto también se analiza con mezclas de aguas desalinizadas con otras
salobres, indicando que el volumen de agua que se gana con la mezcla no resulta
beneficioso econémicamente debido al incremento de la fraccion de lavado de sales.
También pone de manifiesto los problemas de gestion que se plantean con los cultivos
estacionales, que presentan una demanda irregular y por tanto generan importantes
necesidades de almacenamiento estacional del agua desalinizada. Este estudio
pionero ya destaca que para que el uso agricola del agua desalinizada sea sostenible
es necesario aportar Ca®*, con el principal objetivo de conseguir un SAR mas favorable
en el suelo. Finalmente sefiala que, si los cultivos son sensibles al boro, seran
necesarias instalaciones o procedimientos para su eliminacion.

Ya en la actualidad, el California Water Plan (CWP, 2013) describe el uso de agua
desalinizada en el Estado de California. Actualmente estan en funcionamiento 19
plantas de ROBW destinadas a consumo domeéstico, y localizadas fundamentalmente
en areas urbanas entre San Francisco y San Diego. Esta red de plantas
desalinizadoras cuenta con un sistema de tuberias especificamente construido para la
adecuada gestion de sus salmueras. Respecto a la ROSW describe la existencia de
varias plantas para suministro doméstico e industrial, cuya operacion es generalmente
discontinua dado sus elevados costes de produccién. En relacién a la agricultura, cabe
mencionar que entre 1970 y 1990 se ensayd la desalinizacion de drenajes agricolas
mediante plantas de Ol en distintas localizaciones de California. Sin embargo, este
proyecto se abandoné en 1989.

Odenheimer y Nash (2014) exponen que ante la sequia que actualmente esta
afectando severamente a los cultivos lefiosos de California y norte de San Diego, se
esta planificando la construccion de una importante planta de DSW para uso
exclusivamente agricola, cuya puesta en marcha esta prevista para 2016. Ademas se
ha propuesto la construccion de otras 15 nuevas plantas de DSW en California. El
planteamiento inicial de la gestion del DSW producido en estas plantas es que el
ROSW se destine inicialmente a uso doméstico, y posteriormente se regenere para
riego agricola.

En el Estado de Florida (Putnam, 2013) el Comisionado de Agricultura ha propuesto la
inversion urgente en plantas de DSW para combatir la actual escasez de agua de
riego. El comisionado argumenta que; (1) la introduccién de sistemas de riego
altamente eficientes, (2) la incorporacion de las tecnologias de la informacion, (3) el
asesoramiento a nivel de parcela y (4) la regeneracion de aguas residuales, ha
permitido un importante ahorro de agua en el regadio, aunque la escasez persiste. Por
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tanto propone la construccion de plantas de DSW dada su condicién de recurso hidrico
inagotable y no sujeto a variaciones climaticas.

Australia

Australia es un pais que ha apostado decididamente por el uso de DSW para el
suministro doméstico de sus principales ciudades ante el importante efecto que el
cambio climatico esta teniendo en la disponibilidad de recursos hidricos. Sin embargo
su uso agricola actualmente sélo se considera como una opcién futura.

El CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) publico en
2009 un informe sobre el estado de la desalinizacion en Australia (Hoang et al., 2009).
Los principales datos que proporciona son la existencia de 46 plantas desalinizadoras
con una produccién individual de mas de 10.000 L dia™, que utilizan la tecnologia de
Ol. La produccion total se sitia en torno a 300.000 L dia™, pero con las que se
encuentran actualmente en construccion y planificacion se llegara hasta 1.000.000 L
dia™. EI 86% de estas plantas se abastece de agua marina, el 1,2% de agua salobre y
el 12% de aguas recicladas. Toda el agua desalinizada se emplea en abastecimiento y
suministro industrial, sin que existan referencias actuales de su uso en agricultura
hasta 2013.

En 2009 se crea el National Centre of Excellence in Desalination en Rockingham
(Western Australia) con 20 M$ de financiacién institucional para 5 afios. En este
organismo colaboran 14 centros de investigacién y 50 empresas australianas, ademas
de 20 socios internacionales. La financiacion total para 5 afios alcanza los 70 MS$.
Entre sus objetivos fundamentales (Palmer, 2012) no esta la aplicacion de agua
desalinizada al riego agricola. Sus lineas de investigacion se concretan en 44
proyectos, de los cuales sdlo uno esta directamente relacionado con el riego agricola:
Opportunities for desalination in Australian Agriculture. Este proyecto (Barron, 2013)
pretende identificar bajo que situaciones la desalinizacion puede suministrar agua para
el riego agricola en Australia. Se centra en aguas salobres subterraneas y expone
varios casos puntuales de riego con ROBW en Dalby (Queensland, Australia) y Myalup
(Western Australia).

En Australia el 53% de la poblaciéon considera futurible la aplicacién de agua
desalinizada para el riego de cultivos horticolas (Dolnicar y Schafer, 2006).

Arabia Saudi

Investigadores del Water Desalination and Reuse Center de la King Abdullah
University of Science and Technology estan llevando a cabo un proyecto para el
desarrollo de nuevas membranas de nanofiltracion con el fin de producir ROSW y
aplicarla en la agricultura. Su objetivo es trabajar en un rango de presiones
sensiblemente inferior a las membranas tradicionales de Ol y reducir de esta forma el
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coste energético actual de las plantas de ROSW. Sin embargo todavia no se tiene
ninguna experiencia de riego agricola con ROSW.

Kuwait

El informe de la FAO (Martinez-Beltran y Koo-Oshima, 2006) menciona la
desalinizacién de aguas residuales recicladas para uso agrario en Kuwait, pero no
hace ninguna referencia al riego agricola con ROSW.

3.2. Otros estudios relevantes para este trabajo

Ademas de las experiencias concretas de utilizacion de DSW y DBW en distintos
paises, recogidas en el epigrafe anterior, se han producido una serie de reuniones
cientificas especificas sobre la materia de especial relevancia para este estudio.

En 2004 la FAO organizd una reuniéon de expertos en desalinizacién con el fin de
disponer de una visién actualizada con respecto a la posibilidad de utilizar agua
desalinizada en riego agricola. Se trata del evento mas significativo hasta la fecha en
relacién al uso de agua desalinizada en la agricultura. En la misma se presentan cinco
ponencias con una aportacidon mayoritaria de expertos espafoles. Los resultados y
conclusiones de esta reunién se recogen en 2006 en una publicacion de la FAO
(Martinez-Beltran y Koo-Oshima, 2006). Las principales conclusiones de este grupo de
expertos han sido las siguientes:

e La desalinizacion puede tener un papel en garantizar el suministro de alimentos
en el futuro, aunque su principal aplicacion sigue siendo el abastecimiento
doméstico de agua.

e La aplicacion de las tecnologias de desalinizacion a la agricultura es, en
general, poco efectiva econdmicamente.

e En la fecha del estudio, la utilizacién de agua desalinizada en la agricultura se
limita a casos muy concretos, con cultivos de alto valor afiadido y subvenciones
gubernamentales para los costes de inversion.

En abril de 2012 se celebro en Barcelona la conferencia “Desalination for the
Environment, Clean Water and Energy’. Destacamos esta reunién cientifica por
haberse celebrado en Espafa, y llama la atencién que entre todos los trabajos
presentados la Unica referencia al uso agrario del agua desalinizada corresponde a
autores espanoles (Zarzo et al., 2013), y se refiere exclusivamente al uso de ROBW.

La International Renewable Energy Agency (IRENA, 2012) hace una revision del
estado de conocimiento sobre el uso de energias renovables en la desalinizaciéon de
agua. Esta institucion plantea la necesidad de recurrir a las energias renovables con el
fin de reducir los costes de la desalinizacién del agua y desvincular la misma al
consumo de energias fosiles que retroalimentan el cambio climatico. Plantea
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soluciones combinando tanto concentradores solares y técnicas evaporativas, como
paneles fotovoltaicos y membranas semipermeables. Analiza el gran interés de estas
técnicas para solucionar los problemas de suministro domeéstico de agua en la region
MENA (Mead East and Noth Africa) donde existe un elevado potencial en energia
solar. También plantea el uso de la energia edlica para la desalinizacion por Ol en

zonas costeras e islas.

Finalmente, el Informe del Banco Mundial sobre norte de Africa y Oriente Medio (BM,
2012) analiza el potencial de las plantas de concentracion solar para desalinizar agua
en esta zona. A pesar de que se analiza la creciente demanda agricola de agua no se
hace ninguna referencia a la posible aplicacion de la desalinizacién al riego agricola.

Como conclusion de esta revisién bibliografica cabe destacar que, a pesar de que hay
ciertos paises donde se esta considerando la posibilidad de aplicar DSW al riego
agricola en un futuro proximo, en la actualidad sélo se tiene constancia en la literatura
cientifica de que se esta utilizando en Espafa e Israel. Adicionalmente, mientras en
Israel se esta realizando un seguimiento cientifico adecuado de la problematica
asociada a la aplicacion de ROSW o DSW en la agricultura, en la Espafia peninsular
no se ha encontrado ningun trabajo que ponga de manifiesto este seguimiento.
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4. Problematica del agua desalinizada para riego agricola

El agua marina desalinizada se presenta como un recurso garantizado de agua,
puesto que se parte de una fuente inagotable. Sin embargo, presenta una serie de
caracteristicas especiales que pueden limitar su uso directo para riego agricola, las
cuales deben ser consideradas y analizadas convenientemente para corregirse en
caso necesario con los postratamientos oportunos (Martinez, 2009).

Las membranas de Ol tienen la capacidad de retener las sales disueltas en el agua,
pero su efectividad no es igual con todos los iones disueltos. La Tabla 2 recoge
valores medios de la eficacia de separacion de las membranas de Ol de agua marina
en plantas con 1 6 2 etapas de osmosis.

Tabla 2. Selectividad o eficacia de separacion de las membranas de Ol de agua marina en
plantas de 1 0 2 etapas. Fuente: Martinez (2009).

B Planta de 1 etapa Planta de 2 etapas
(%) (%)
Na* 99,81 99,90
Mg** 99,53 99,90
Ca®* 99,51 99,90
K" 99,00 -
HCO;4 94,37 99,35
cr 98,93 99,48
804> 99,59 99,95
B 71,11 82,84

Como puede observarse el rechazo de casi todos los iones esta cerca o supera el
99%, a excepcion del boro, que es del 71,11% en plantas con 1 etapa y del 82,84% en
plantas con 2 etapas. Dado que en el agua marina la sal predominante es el CINa,
esta sal también sera la principal responsable de la salinidad residual en el ROSW. De
esta forma, el CINa generalmente representa en torno al 72% de la salinidad del
ROSW (Hernandez-Suarez, 2010).

Como resultado del proceso de Ol, el ROSW presenta unas caracteristicas quimicas
muy alejadas de habituales en las aguas continentales, necesitando un
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acondicionamiento mediante postratamientos en planta, que deben estar
condicionados al uso final del DSW. Por tanto, aunque el ROSW presenta una baja
salinidad, entre los 300 y 700 uS cm™ de CE generalmente, no se puede afirmar que
sea un agua adecuada para el riego agricola como consecuencia de su singular
composicion en sales, con un claro predominio de Na® y CI. Ademas, su baja
mineralizacion implica un aporte muy bajo de nutrientes, que debera ser compensado
en la fertirrigacion, asi como una elevada presencia de elementos fitotoxicos como el
boro. Por tanto, se puede hablar de la existencia de una problematica asociada a la
aplicacion de agua marina desalinizada al riego agricola, ya sea s6lo osmotizada
(ROSW) o con postratamientos de remineralizacion (DSW). A continuacién se
exponen las principales cuestiones que conforman esta problematica.

4.1. Efectos de la salinidad en la productividad

La productividad de los cultivos depende de multiples factores como son la variedad, la
climatologia, el tipo de suelo y su fertilidad, la fertilizacion, el manejo, el control de
plagas, la calidad del agua de riego, etc. Si Unicamente se tiene en cuenta la calidad
del agua de riego, con independencia del resto de los factores, puede asegurarse que,
superados unos umbrales caracteristicos de cada cultivo o variedad, conforme
aumenta la conductividad eléctrica del agua (CE) disminuye el rendimiento de los
cultivos. La Fig. 3 muestra la relacién entre la reduccién del rendimiento y la CE del
agua de riego para diferentes cultivos habituales en la zona de estudio (Martinez,
2009).
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Figura 3. Efecto de la CE sobre el rendimiento de varios cultivos de la zona de estudio. Fuente:
Martinez (2009).
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Como puede observarse, valores por debajo de los 1000 uS cm™ (1 dS m™ en Ia Fig.
3) garantizan la ausencia de efectos perjudiciales en las producciones de los cultivos
analizados como consecuencia de la CE del agua de riego; y valores entre 1000 y
2000 uS cm™ (entre 1y 2 dS m™” en la Fig. 3) pueden producir reducciones de la
produccion que en ningun caso superan el 10%.

El valor normal de CE en el ROSW de plantas con una sola etapa de Ol se encuentra
entre 500 y 700 uS cm™', mientras que en las de doble etapa desciende hasta entre
100 y 400 pS cm™. En cualquier caso, generalmente se fija una salinidad contractual <
500 uS cm™. Por tanto, desde el punto de vista de la CE el uso de ROSW no implica
ningun inconveniente, es mas, podria llevar asociado un incremento significativo de la
productividad respecto al agua procedente de otros origenes siempre que estas
presenten alta salinidad (CE > 2000 uS cm™). Sin embargo, tampoco son esperables
mejoras en los rendimientos cuando sustituya agua de riego de baja CE, como en el
caso de la procedente del Trasvase Tajo- Segura, cuya CE = 1000 uS cm™.

Por tanto, la baja CE del agua desalinizada puede resultar en mejoras sensibles en la
productividad y calidad de las producciones cuando se compara con aguas de mala
calidad, pero no tiene ningin efecto de mejora cuando se compara con aguas
naturales de buena calidad. Ademas, reemplazar el uso de aguas de mala calidad con
aguas desalinizadas da lugar a unas menores necesidades de riego como
consecuencia de la drastica reducciéon de la fraccion de lavado, asociada
principalmente a la salinidad del agua. En este sentido, Zarzo et al. (2013) indican que
el uso de ROBW en una plantacién de naranjos (variedad Navelate) del levante
espanol produjo un incremento del 10% en la produccion cuando se compar6 con el
uso de agua superficial de CE entre 1200 y 2200 uS cm™, y de un 50% cuando se
compard con aguas subterraneas salobres de CE entre 5000 y 7000 puS cm™. Estos
resultados estan completamente de acuerdo con los efectos previsibles en funcién de
la Fig. 3.

Ben-Gal et al. (2009) también incide sobre las perspectivas de incrementos de la
produccion y descensos en los requerimientos de riego al disminuir drasticamente la
fraccion de lavado, cuando se sustituyen aguas salobres por ROBW en Israel.
Conviene incidir nuevamente que estas positivas expectativas se justifican porque la
comparacion se hace con agua para riego de muy baja calidad (CE = 3200 yS cm™),
no siendo extrapolables al caso de sustituir aguas de buena calidad para riego, como
las del trasvase Tajo-Segura (CE = 1000 uS cm™) con ROSW o ROBW.

La productividad de los cultivos también depende del nivel de satisfaccion de sus
necesidades de riego. La incorporacion de agua de mar desalada en zonas regables
donde se maneje un agua de baja calidad puede por tanto tener otro efecto positivo
adicional, ya que al disminuirse los requerimientos de riego, se aumenta la garantia en
lo referente a la disponibilidad de las necesidades totales de riego de los cultivos y, por
tanto, de obtener sus producciones potenciales. Este aspecto resulta especialmente
relevante en zonas con déficit hidrico, aunque nuevamente hay que incidir en que este
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efecto positivo no se producira en el caso de que el agua que se maneje sea de buena
calidad.

Contrariamente a lo expuesto hasta este punto, Diaz et al. (2013) encontraron un
aumento de la salinidad en suelos regados con DSW, pero hay que tener en cuenta
que la comparacion se hizo con suelos no regados. Estos autores recomiendan aplicar
fracciones de lavado adecuadas para controlar este incremento, lo que implicaria un
mayor consumo de agua de riego.

4.2. Carencias nutricionales y remineralizacion

Las aguas naturales suelen presentar concentraciones suficientes de nutrientes
basicos como Mg?, Ca®* y S0O,%, por lo que no se hace necesaria una fertilizacién
adicional con dichos elementos (Ben-Gal et al., 2009). EI Ca®** y el Mg** son dos
elementos esenciales y con roles diferentes en el desarrollo de los cultivos, por tanto la
carencia de alguno de ellos afecta a la calidad de los frutos y a la resistencia a
enfermedades de los cultivos (Bangerth, 1973; Marcelis y Ho, 1999; Bar-Tal et al.,
2001; White, 2003).

El agua desalinizada, especialmente si no se ha sometido a procesos de
remineralizacion (ROSW), se caracteriza por una baja salinidad y por una composicién
de sales muy diferente a la de las aguas naturales. La concentracion de Na* y CI”
suele ser elevada en relacién a las aguas naturales, mientras que la presencia de
Ca*', Mg y SO.* es minima (Yermiyahu et al., 2007). A pesar de la baja salinidad del
ROSW, que se podria interpretar como un sintoma de calidad por parte de los
agricultores, las especiales caracteristicas de su composicién quimica impiden asumir
dicha interpretacion.

La sustitucion de recursos hidricos naturales con ROSW para riego agricola expone a
los cultivos a carencias nutricionales que limitan su crecimiento (Yermiyahu et al.,
2007; Avni et al., 2013). Asi, las deficiencias en Ca** pueden perjudicar el crecimiento
de brotes y raices (Yermiyahu et al., 2007). El Mg** es fundamental para la fotosintesis
y la sintesis de proteinas en plantas, asi el riego con aguas de bajo contenido en Mg?*
produce una disminucion de su contenido en hoja que afecta a la produccién de
clorofila, resultando finalmente en una carencia de nutrientes fundamentales y en peor
calidad de los frutos producidos (Birnhack y Lahav, 2007). Las deficiencias de SO.%
reducen el peso seco de las plantas, su actividad fotosintética, el contenido de clorofila
y el numero total de frutos (Assaf, 1994). Por tanto, la sustitucion de recursos hidricos
naturales con ROSW puede producir efectos significativos en el desarrollo y
productividad de los cultivos, siendo necesaria una correcta remineralizacion del

ROSW.

Estos problemas ya se estan presentando en zonas agricolas de Israel, donde se ha
sustituido el agua de origen natural por agua desalinizada y remineralizada (DSW)
proveniente de la planta de Ashkelon, apareciendo sintomas de carencia nutricionales
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en los cultivos que han producido reducciones significativas en su calidad y produccion
(Yermiyahu et al., 2007). El postramiento de la planta de Ashkelon utiliza acido
sulfhidrico para disolver calcita (caliza), resultando en concentraciones de Ca®" entre
40y 46 mg L™, valores inferiores a los habituales en las aguas continentales de Israel.
El Ca® no es solamente un nutriente para las plantas, su interaccién con otros
nutrientes y con otros factores limitantes del crecimiento como la sensibilidad a
enfermedades hacen que los cambios en la concentracion de este elemento sean
especialmente problematicos (Yermiyahu et al, 20086). EI DSW proveniente de la
planta de Ashkelon no contienen Mg®*, por lo que también han aparecido afecciones
especificas asociadas a dicha carencia, que influyen en la productividad de los cultivos
y que han tenido que ser remediados mediante la reprogramacion de la fertirrigacion
en parcela. Segin Avni et al. (2013) la cantidad diaria de Mg** requerida en riego
agricola se sitta en torno a 24 mg L, asumiendo los cultivos mas habituales en
Oriente Medio y unas necesidades de riego anuales entre 6.000 y 10.000 m® ha™. El
estudio cientifico de la problematica del riego con agua Ashkelon ha revelado que el
origen del problema esta en el elevado ratio entre Ca®** y Mg?" (Yermiyahu et al.,
2007). Finalmente, el SO,* después del postramiento en Ashkelon es de 20 a 25 mgS
L™, proxima a las aguas naturales, por lo que sigue siendo necesario su aporte en la
fertirrigacion, ya que en la horticultura intensiva las concentraciones recomendadas
son de 58 mgS L™ y pueden alcanzar hasta los 141 mgS L™ en el cultivo de tomate
(Yermiyahu et al., 2006).

Toda la problematica expuesta del riego con DSW en Israel pone de manifiesto que los
problemas nutricionales de las aguas desalinizadas no solo se producen en el ROSW,
sino que el DSW también puede ocasionarlos ya que los procesos de remineralizaciéon
se disefian para cumplir unos requisitos especificos exigibles para el agua de consumo
humano (RD 140/2003 en Espafia), que no coinciden con los requisitos de los cultivos.

Segun Ben-Gal et al. (2009), la escasa mineralizacion y los desequilibrios en la
composicion del ROSW se pueden corregir de tres formas, cuya eleccion debe
basarse en aspectos tanto técnicos, como econdémicos y medioambientales:

e Con postratamientos de remineralizacion convencionales en las plantas
desalinizadoras (dosificacién con lechada de cal, lechos de calcita o dolomia,
etc.). Ben-Gal et al. (2009) indican que es la opciéon deseable en grandes
plantas desalinizadoras.

e En lareprogramacion de la fertirrigacion, donde se pueden afiadir los nutrientes
requeridos. Ben-Gal ef al. (2009) indican que es la mas adecuada para
pequefias plantas desalinizadoras en el ambito agricola.

e Mediante la mezcla con aguas continentales, ya sean superficiales o
subterraneas. Es una opcion siempre deseable ya que puede ahorrar el coste
de los postratamiento en planta y minimizar el efecto en la programacién de la
fertirrigacion.

Comenzando con la remineralizacion, este término se refiere al conjunto de técnicas
que logran aumentar la dureza y la alcalinidad del agua hasta valores que producen un
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indice de Langelier (LSI) igual o préximo a cero. La remineralizacion persigue reducir
el caracter agresivo del ROSW al aumentar el contenido en bicarbonatos respecto al
cloro y a los sulfatos. Se pretende incrementar la capacidad tampon del agua, para
que el pH, el calcio disuelto y la alcalinidad no varien o varien muy poco al ponerla en
contacto con la atmosfera. Para aguas de uso agricola, la remineralizacion mejora
notablemente la calidad al aumentar el contenido del calcio respecto al sodio. La
remineralizacion tiene un coste econémico reducido pero significativo cuando se trata
de agua para riego agricola. El Centro Canario del Agua ha editado la “Guia para la
remineralizacion de aguas desaladas” (Hernandez-Suarez, 2010), donde se puede
consultar con detalle los efectos de distintas técnicas de remineralizacién sobre la
composicion del agua y sus indicadores de la calidad.

La correccion de las carencias nutricionales mediante la fertirrigacion implica un
encarecimiento considerable de este proceso de riego localizado. A modo de ejemplo,
incorporar el Ca®, Mg®* y SO,% necesario para el cultivos de pimiento en invernadero
en Israel puede suponer un coste de hasta 0,5 $ m™ (Ben-Gal et al., 2009), coste que
en la actualidad resulta inabordable para la practica totalidad de cultivos
caracteristicos del sureste espafiol.

En los casos que sea posible la mezcla de ROSW con otras aguas mas baratas,
aunque sean de peor calidad (agua salobre subterranea, agua salobre desalinizada,
agua reciclada, incluso el agua bruta del proceso de desalinizacion) se puede intentar
conseguir un triple objetivo: por una parte ajustar la calidad del agua de riego a las
necesidades de cada cultivo, por otra parte disminuir en la medida de lo posible los
postratamientos del agua desalada y, finalmente, obtener un menor coste final que la
aplicacion directa de agua desalinizada. Yermiyahu et al. (2007) concluyen que si el
agua desalinizada se destina a uso agricola, la mezcla con otras aguas de origen
natural es la estrategia mas econémica en la mayoria de los casos. Sin embargo
también hay que tener en cuenta que la mezcla con aguas de baja calidad puede
incorporar tanto sales beneficiosas como otras no deseables, que deben evaluarse
conjuntamente. Las simulaciones de mezclas de agua continental bicarbonatada y
ROSW indican que en algunos casos se puede afadir hasta un 50% de ROSW
(Hernandez-Suarez, 2010).

La experiencia de Israel con la aplicacion de DSW al riego agricola pone de manifiesto
que, con el fin de evitar problemas asociados a la escasa mineralizaciéon del agua
desalinizada, deben proponerse criterios de calidad a alcanzar tras el proceso de
remineralizacion del ROSW, en funcion de que se trate de un suministro doméstico o
un suministro agricola. En este sentido, existe abundante regulacién relativa a los
requerimientos de calidad que debe cumplir el abastecimiento de agua potable. Asi el
World Health Organisation promulga sus recomendaciones (WHO, 2005); la Union
Europea establece los requisitos de salubridad y de limpieza que debe cumplir el agua
potable en la Union Europea mediante la Directiva 98/83/CE; y el estado espariol
incorpora el contenido de dicha Directiva en el RD 140/2003, por el que se establecen
los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. Estos documentos
regulan los rangos de variaciéon de los distintos elementos, sales o parametros de

30



ﬁ;’ Universidad
<s1y” Politécnica
byd de Cartagena 4. Problematica del agua desalada para riego agricola

calidad en la composicion del agua potable. Sin embargo, no existe ningun tipo de
regulacion especifica sobre los requisitos de calidad del agua marina desalinizada
para riego agricola.

Asi como la reutilizacion de las aguas depuradas para riego esta regulada en Espana
mediante el RD 1620/2007, la utilizacion de agua marina desalinizada deberia contar
con una regulacion de su composicion. Esta necesidad ya se ha puesto de manifiesto
en Israel, Unico pais a escala internacional que ha desarrollado unas recomendaciones
que debe cumplir el agua marina desalinizada para uso agricola. Estas
recomendaciones surgen de las lecciones aprendidas tras varios afios de experiencia
en riego agricola con DSW de la planta de Ashkelon (Yermiyahu et al., 2007) y fueron
elaboradas por un comité creado especificamente para esta funciéon (JC, 2007). La
Tabla 3 recoge los parametros de calidad de DSW para uso agricola en Israel.

Tabla 3. Parametros de calidad de DSW para uso agricola en Israel. Fuente: Yermiyahu et al.,
(2007).

WATER-QUALITY PARAMETERS AFTER DESALINATION

. Recommendation for .
Water from Ashkelon domestic and

Parameter desalination plant agricultural usage
EC (dS/m) 0.2-0.3 <0.3
[C] (mg/liter) 15-20 <20
[Na*] (mg/liter) 9-10 <20
[Ca®*] (mgfliter) 40-46 32-48*
[Mg?*] (mgfliter) 0 12-18
[504%=-5] (mg/liter) 20-25 >30
(B] (mafliter) 0.2-0.3 0.2-0.3
Alkalinity (mg/liter as CaCO3)  48-52 >80*
CCPP (mg/liter as CaCO3) 0.7-1.0 3-10*
pH 8.0-8.2 <8.5*

*Value based on the new Israeli recommendations for desalinated water.

Otras recomendaciones de postratamiento del ROSW, mas generales que las
anteriores, son las propuestas por el Centro Canario del Agua en la “Guia para la
remineralizacion de agua desalada” (Hernandez-Suarez, 2010), que se recogen en la
Tabla 4.
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Tabla 4. Recomendaciones para el postratamiento de ROSW del Centro Canario del Agua.
Fuente: Hernandez-Suarez (2010).

Pardmetro | Rango
pH 8,2+0,1
Alk, mg CaCO,/L 56 +3
HCO,, mg/L 68 +3
Ca*, mg/L 212
CO,, mg/L 0,7+0,1
LSI (SM2330) +0,15

Segun Hernandez-Suarez (2010), la mayoria de las plantas deben afiadir CO,
después de la Ol y antes de la remineralizacién para alcanzar los valores de esta
tabla. La infradosificacion de CO, produce una alcalinidad baja, lo que implica una
baja capacidad tampén y una tendencia a acidificarse facilmente por el CO,
atmosfeérico. Este hecho, junto con el bajo contenido de Ca** hace que sea un agua
inestable con tendencia a ser corrosiva, aspecto que sera abordado en el epigrafe 4.5.
Adicionalmente, Diaz et al. (2013) también indican que la sostenibilidad de los
sistemas de riego con DSW de Lanzarote requiere la mejora de la calidad del DSW en
lo referente a la reduccién de los niveles de boro y a los procesos de remineralizacion
para equilibrar las concentraciones de Ca®* y Mg?* respecto al Na*.

El cumplimiento de unos estandares de calidad, especificamente definidos para
suministro de DSW para riego agricola, minimizaria el riesgo de carencias
nutricionales que afecten a la produccion y calidad de los cultivos. Sin embargo, para
alcanzar estos estandares es necesario someter al ROSW a procesos de
remineralizacién especificos, cuyo coste encarece ain mas la produccion de DSW. Sin
embargo, si no se garantizan estos estandares de calidad sera el agricultor el que,
mediante la fertirrigacion, debera asumirlos econémicamente. Por tanto parece
recomendable, ademas de fijar unos estandares de calidad, valorar convenientemente
los costes para alcanzarlos en los procesos de remineralizacion en la planta

desalinizadora.

El coste de remineralizacion mediante lechada de cal o lechos de calcita esta en torno
a 0,02-0,03 € m™, mientras que los costes de explotacién de la desalinizacién esta en
torno a 0,40-0,50 € m™ (Hernandez-Suarez, 2010). Sin embargo, estos procesos con
cal o calcita solo incorporan Ca®". Birnhack et al. (2009) investigaron un método
basado en la disolucion de dolomitas para incrementar la concentracién de Mg®* en el
DSW, que ademas proporciona Ca®* y alcalinidad. La dolomita solo se disuelve a pH
muy bajo, por lo que es necesario bajar el pH del ROSW para facilitar su disolucion,
alcanzando un coste de 0,042 $ m™. Birnhack et al. (2010) también proponen un
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proceso de postratamiento en planta para remineralizar el agua y dotarle de
alcalinidad, que ademas proporciona Mg®* que se toma del agua bruta con resinas de
intercambio y se aporta al agua producto, una vez remineralizada, mediante su
intercambio con Ca®*. El proceso resulta en un agua de buena calidad agricola, con un
coste adicional sobre un postratamiento estandar de 0,01 $ m™. Penn et al. (2009)
estiman el coste total de un postratamiento similar en 0,034 $ m>. Otros estudios mas
recientes (Birnhack, 2014) describen tratamientos para aportar Mg®* al agua con
sobrecostes por debajo de 0,01 $ m™.

Por lo tanto, actualmente existen técnicas que permiten adecuar las caracteristicas del
DSW a los requerimientos de los cultivos, mediante postratamientos que en su
conjunto representan menos de un 10% del coste de produccion del ROSW. Esta
opcion resulta claramente mas econémica que la mineralizacion mediante la
fertirrigacion en parcela. En este sentido, Yermiyahu et al. (2007) indican que los
costes de la remineralizacion para suministrar mediante fertirrigacion 24 mg L y 12
mg L de Ca®* y Mg** respectivamente es aproximadamente 0,09 $ m*, claramente
superior al de los postratamientos en planta para aportar concentraciones similares de
Ca* y Mg?".

Ademas, si no se realizan los postratamientos de remineralizacion en la plantas
desalinizadoras, los agricultores necesitaran sofisticados sistemas de control vy
fertirrigacion para hacer frente a un agua de calidad variable. Estos sistemas deben
incluir balsas de regulacion de riego en parcela, sistemas de monitorizacion de la
calidad del agua y sistemas de inyeccion de fertilizantes de rapida respuesta.
Yermiyahu et al. (2007) estiman que estas adaptaciones podrian suponer costes de
inversion en torno a 10.000 $ por cabezal de riego, ademas de importantes costes de
explotacion como el correspondiente al incremento en el aporte de nutrientes que,
como ya se ha indicado, alcanza hasta los 3.500 $ ha™ en cultivos de pimiento en
invernadero en Israel (Ben-Gal et al., 2009).

4.3. Toxicidad especifica a iones

Ademas del nivel de salinidad, la composicion de las sales presentes en el agua de
riego es determinante para su calidad agricola, dado que los cultivos pueden presentar
toxicidades especificas a elevadas concentraciones de determinados iones. Este
riesgo de toxicidad especifica a iones se evallua mediante la presencia y concentracion
de iones fitotoxicos disueltos en el agua, y que una vez en el suelo representan un
grave riesgo para el cultivo. Aunque su valor es especifico para cada cultivo y esta
altamente influenciado por el manejo del riego, varios autores proponen unos niveles
de riesgo generales, que se recogen en la Tabla 5 (Morris y Devitt, 1991).

El ROSW suele presentar contenidos de Na* entre 50 y 150 mg L™, lo que supone un
riesgo de toxicidad media, por lo que en cultivos sensibles puede producir problemas
como necrosis foliares (Martinez, 2009). Este riesgo es menor en cultivos con riego
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localizado, donde el agua de riego no entra en contacto con las hojas de la planta,
como es el caso general en la zona de estudio.

Tabla 5. Riesgo de toxicidad en cultivos en funcion de la concentracion de Na® y CI en el agua
de riego. Fuente: Morris y Devitt (1991).

lon Bajo Medio Alto
. 5 <70mgL” 70<Na’<210mgL’ >210mglL’
SedipgiNa’) <3meqlL 3<Na'<9meqlL” >9meqlL”
; <140mglL’ 140<CI'<350mgL”’ >350mglL"
Cloruro (CT) <4meql” 4<Cl<10meqlL™” >10 meq L

El problema de toxicidad por Na* esta muy extendido en distintas partes del mundo y
es bien conocido por numerosos estudios de riegos con aguas de pozos salinos asi
como de aguas bicarbonatadas sddicas. Las medidas de control se mueven alrededor
de las distintas técnicas de aplicacion de calcio bien en forma de yeso, nitrato célcico y
hasta cloruro calcico y compuestos solubles de calcio. En general, se considera que el
sodio es un problema bien estudiado y las enmiendas de suelos y el control de la
salinidad en superficie son técnicas bien conocidas y divulgadas entre los agricultores.

El ROSW suele presentar contenidos de CI" entre 100 y 300 mg L™, valores que
representan un riesgo de toxicidad medio. En general, la sensibilidad al CI'y Na" de la {
mayoria de los cultivos herbaceos y lefiosos esta relacionada con su tolerancia a la

salinidad (Maas y Hoffman, 1977). En la Tabla 6 se muestran los valores de tolerancia

a la salinidad para varios cultivos horticolas y lefiosos propios de la zona de estudio, ;
como primera referencia para evaluar posibles problemas por toxicidad al ClI" y Na”.

Estos valores se deben tomar como una guia a la hora de evaluar la toxicidad, para

realizar una evaluacion precisa se recomienda realizar ensayos con las variedades
seleccionadas del cultivo y en condiciones de clima, suelo y manejo representativos de

la zona en cuestion. Debido a que estos estudios son complejos generalmente se

suele recurrir a estos valores tabulados.

La ANZECC (2000) también proporciona algunos valores especificos para cada cultivo
de tolerancia a la concentracion de CI, que por coincidir parcialmente con los
presentes en la zona de estudio se han incluido en la Tabla 7. i

e
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Tabla 6. Tolerancia a fa salinidad para varios cultivos horticolas y lefiosos propios de la zona
de estudio. Fuente: Maas y Hoffman (1977). Salinidad expresada en conductividad eléctrica del
extracto de saturacion del suelo (CE,). La CE, limite representa el valor umbral al partir del
cual se afecta la productividad del cultivo y la pendiente la intensidad con que se produce el
descenso de rendimiento.

Cultivo CE. limite Pendiente Tolerancia
(dS m™) (%)

Cebolla 1,2 16 Sensible

Apio 1,8 4.8 Moderadamente sensible
Col Brocoli 2,8 92 Moderadamente sensible
Coliflor 1,8 6,2 Moderadamente sensible
Lechuga 1.3 10,2 Moderadamente sensible
Maiz dulce 117 12 Moderadamente sensible
Melén 1,7 12 Moderadamente sensible
Patata 17 9,4 Moderadamente sensible
Pepino 2 10,4 Moderadamente sensible
Pimiento 1,5 110 Moderadamente sensible
Sandia 0,9 9,0 Moderadamente sensible
Tomate 2,0 T Moderadamente sensible
Alcachofa 6,1 11,5 Moderadamente sensible
Albaricoquero 1,6 240 Sensible

Almendro 1.5 19,0 Sensible

Mandarino 1.7 16,0 Sensible

Melocotonero 1,7 21,0 Sensible

Naranjo 1,7 16,5 Sensible

Pomelo 1.7 16,0 Sensible

Limonero 1.5 19,0 Moderadamente sensible
Olivo 5,0 14,0 Moderadamente sensible

35



Universidad
Politécnica
de Cartagena 4. Problematica del agua desalada para riego agricola

Tabla 7. Tabla de sensibilidad especifica de diversos cultivos a la concentracién de CI en el
agua de riego. Fuente: ANZECC (2000).

Tolerancia CI'(mgL™) Cultivo

Sensible <178 Almendro, albaricoquero, ciruelo
Moderadamente 178-355 Vifia, pimiento, patata, tomate
sensible

Moderadamente 355-710 Alfalfa, cebada, maiz, pepino
tolerante

Coliflor, algodén, sésamo, sorgo,

Toleranto Gl remolacha azucarera, algodén

Ademas de los iones CI', Na’, el otro elemento cuya concentracién en el ROSW puede
producir toxicidad especifica en los cultivos es el boro. El boro es un micronutriente
esencial para las plantas, pero su exceso es altamente toxico para muchos cultivos,
siendo la diferencia entre los niveles requeridos y los que causan una toxicidad muy
pequena (Hilal et al, 2011, Grieve et al, 2012). Los efectos adversos de
concentraciones excesivas de boro en los cultivos se han analizado en profundidad
(Reid, 2007). Consisten principalmente en la reduccién del crecimiento radicular al
reducirse la division celular, el retraso en el crecimiento de brotes y raices, la inhibicion
de la fotosintesis, la disminucién de la clorofila en hoja, etc. En la mayoria de los
casos, los sintomas de toxicidad por boro son un oscurecimiento de los bordes de las
hojas mas viejas, amarillamiento de las puntas de las hojas verdes, e incremento de la
caida de hojas, pudiendo llegar a producirse finalmente la muerte de la planta.

Mufioz et al. (2002) y Maas (1990) ofrecen sendas clasificaciones de los cultivos
agricolas en funcion de su tolerancia al boro. Se refiere a la maxima concentracién de
boro (mg L) en el agua del suelo que no afecta a la produccion. En la Tabla 8 se
muestra la informaciéon proporcionada por dichos autores.

La concentracién de boro en el extracto del suelo suele tender a igualarse con la
concentracion de boro en el agua de riego (CCA, 2003), por lo que el contenido de
boro en el DSW debe mantenerse por debajo de los niveles de sensibilidad de los
cultivos aplicando los postratamientos necesarios.

Adicionalmente, Ayers y Westcot (1985) recomiendan las siguientes caracteristicas del
agua de riego para evitar dafios en los cultivos sensibles: concentracién de boro
inferior a 0,50 mg L™, sélidos disueltos totales inferiores a 450 mg L, y concentracién
de CI' por debajo de 105 mg L.
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Tabla 8. Tabla de sensibilidad especifica de diversos cultivos a la concentracion de boro en el
agua de riego Fuente: Adaptada de Murioz et al. (2002) y Maas (1990).

Tolerancia Boro (mg L") Cultivos

Manzana, cereza, limén, naranja,

Sensible 030-10 melocoton, pomelo, aguacate,
' ' albaricoque, higo, uva, ciruela y
frijoles
1,0-2,05 Cebada, repollo, zanahoria,
Moderadamente lechuga, cebolla, patata, calabaza,
tolerantes espinaca, tabaco, olivo, rosas,

tomate y trigo

Esparragos, arandanos, algodon,
Tolerantes 2,05-4,0 pepino, gladiolos, sésamo, tulipan,

remolacha, haba, hierba y centeno.

También hay que tener en cuenta que la disponibilidad a nivel radicular de los distintos
nutrientes en la solucion del suelo depende no sélo de su concentracion, sino también
del pH. Asi la absorcion de boro se distribuye en funcién del pH segin la Fig. 4
(Martinez, 2009).

400 450 500 550 6,00 65 700 750 800 850 900 9,50
pH

Figura 4. Distribucion de la absorcion de boro en funcion del pH. Fuente: Martinez (2009).

El problema del boro en el ROSW surge porque las membranas de Ol dejan pasar
gran parte del boro presente en el agua, lo que es problematico dada su alta
concentracion en el agua marina (Shaffer et al., 2012). Asi la concentracion de boro en
el agua subterranea del sur de Europa oscila habituaimente entre 0,5y 1,5 mg L™,
mientras que en el agua marina se eleva hasta los 4,5 mg L™ (Yermiyahu et al., 2007),
presentando valores ligeramente superiores (en torno a 4,8 mg L™') en el Mediterraneo
(Hilal et al., 2011), y pudiendo llegar hasta los 7 mg L™ en el golfo pérsico (Duranceau
etal., 2011).

Como se indico en la Tabla 2, el nivel de eliminacién del boro en el proceso de Ol en
condiciones de pH acido o neutro esta en torno al 71% para una sola etapa, por lo que
si partimos de un valor de 4,8 mg L en el Mediterraneo, el agua producida tendra
valores en torno a 1,39 mg L, valor que supera el umbral de toxicidad de gran parte
de los cultivos presentes en la zona de estudio. Yermiyahu et al. (2007) indican que en
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la planta de Ashkelon, sin postratamientos especificos, se alcanzan concentraciones
de boro en el ROSW en torno a 2 mg L, concentracion téxica para numerosos
cultivos, a excepcion de los tolerantes (Maas, 1990). Hernandez-Suéarez (2010) indica
que el DSW de las plantas de las Islas Canarias tiene niveles de boro alrededor de 1
mg L™y a veces hasta de 1,7 mg L.

Por lo tanto, el alto contenido en boro del ROSW o del DSW puede ser un problema
para cultivos sensibles. Para evitar problemas de toxicidad por boro el ROSW debe ser
sometida a tratamientos adicionales (Taniguchi et al., 2004; Bonnelye et al., 2007),
entre los que se encuentran:

e La aplicacion de una segunda etapa de Ol al ROSW.

e El control del pH antes del proceso de Ol, ya que la retencién del boro en las
mismas es mas elevado a pH alto. Se puede aumentar el pH hasta 9 6 10 en el
pretratamiento, llegando incluso el rechazo del boro al 99% para pH = 11.

o El tratamiento del ROSW de la Ol con resinas de intercambio iénico.

e La mezcla del ROSW con otras fuentes de agua naturales para diluir la alta
concentracion de boro.

La efectividad de estos postratamientos debe ser suficiente para cumplir con los
requerimientos de concentracion de boro. En Espafia, los requerimientos de
concentracion de boro en las plantas desalinizadoras del Programa Agua es de 0,5 mg
L", mientras que el estandar espafiol y europeo para agua potable es de 1 mg L™
(Zarzo et al., 2013; RD 140/2003). En las plantas desalinizadoras de Israel los limites
establecidos, tanto para uso doméstico como agricola, son ain mas restrictivos (0,3
mg L™, Yermiyahu et al., 2007), garantizando la ausencia de problemas por toxicidad
al boro presente en el agua de riego.

Algunos ejemplos de toxicidad por exceso de boro en el agua de riego son las
afecciones a frutales en Eilat (Israel), con agua de riego de 1,2 mg L™ de boro (Nable
et al., 1997), o las reducciones en la productividad de cultivos de cacahuete y tomate
en Negev (Israel), con 2 mg L™ de boro en el agua de riego (Ben-Gal y Shani, 2002).
Zarzo et al. (2013) describen los problemas de toxicidad encontrados en cultivos de
citricos regados con aguas salobres con concentraciones de boro de 2 a 3 mg L™,
indicando que estos problemas desaparecieron cuando dichas aguas salobres se
desalinizaron por Ol.

4.4. Riesgo de sodificacion de suelos

Los cultivos requieren tener en el suelo un adecuado equilibrio entre humedad y
aireacion, que esta directamente relacionado con la estructura del suelo. El uso de
aguas de riego inadecuadas puede llegar a destruir esta estructura, produciendo su
compactacion, con la consecuente pérdida de permeabilidad y falta de aireacion del
suelo. Para controlar estos procesos se utiliza un indice denominado Relaciéon de
Adsorcion de Sodio (SAR), que depende del equilibrio de concentraciones de Na*
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respecto a las de Ca®* y Mg®. El SAR se calcula como una relacién entre la
concentracion de sodio [Na'] y la suma de las concentraciones de calcio [Ca®] vy
magnesio [Mg®], todas ellas expresadas en miliequivalentes por litro, segun la
siguiente ecuacion (Ayers y Westcot, 1985):

|Va |
SAR=

JU2%(ca |+|Me |)

El grado de restriccion del uso de aguas con un determinado SAR también depende
de la CE del agua de riego (Lahav et al., 2010), de modo que cuanto menor es la CE
del agua de riego mayor es el riesgo de sodificacion del suelo, segin se muestra en la
Tabla 9.

Tabla 9. Riesgo potencial a medio-largo plazo de afectar las propiedades fisicas del suelo y por
tanto la productividad de los cultivos, en funcién del SAR y la conductividad del agua de riego.
Fuente: Ayers y Westcot (1985).

SAR CE (uS cm™)

(mmol L™)"* Alto Ligero a moderado Ninguno
0-3 <200 200 - 700 >700
3-6 < 300 300 - 1200 >1200

6-12 <500 500 — 1900 >1900
12-20 <1900 1900 - 2900 >2900
20 -40 < 2900 2900 - 5000 >5000

Cuando el SAR se encuentra en la zona de riesgo de la Tabla 9, el Na* tiene la
capacidad de ocupar el lugar del Ca®* y Mg®* en el complejo arcillo-himico, lo que
afecta a su estructura y por tanto a la capacidad de infiltracion y aireacion del suelo.
Los riesgos de sodificacion son mas importantes en suelos con un contenido
significativo de arcillas, mientras que en suelos arenosos el valor del SAR es menos
critico (Duranceau et al.,, 2011). Del mismo modo, en zonas donde se produce un
lavado del suelo de forma regular con agua sin sodio, como por ejemplo por fuertes y
regulares concentraciones de lluvia estacional, el impacto de valores elevados de SAR
es inferior (Duranceau et al., 2011).

El SAR en el agua de mar es mayor de 10, y el del agua procedente de Ol es mayor o
igual que 9, lo que indica que, el ROSW aplicada directamente, puede ser perjudicial
para la estructura de los suelos agricolas. Valores tan elevados de SAR también
dificultan la absorcién de nutrientes por las plantas, ya que el exceso de sodio inhibe la
absorcion de otros cationes. De este modo se pueden presentar problemas de
toxicidad en algunos cultivos por exceso de Na® respecto al Ca®" y el Mg*. La
aplicacién de ROSW al riego agricola requiere que se corrija el SAR mediante una
remineralizacion en planta, o mediante la adicion de Ca®* y Mg** directamente en la
fertirrigacion.
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Los postratamientos convencionales en planta disminuyen en SAR ligeramente, asi en
Canarias el SAR del agua producto de las distintas plantas de ROSW varia entre 6,9 y
8,5 (Diaz et al., 2013). Estos mismos autores también recomiendan que los valores de
Na‘, Ca®* y Mg® sean corregidos y equilibrados. Teniendo en cuenta la reducida
salinidad del DSW, estos valores de SAR son preocupantes, especialmente si la
salinidad del agua es muy baja (e.g. 300 uS cm™), ya que en estas circunstancias
serian necesarios al menos valores de SAR por debajo de 6 para evitar la sodificacion
del suelo (Rowe y Abdel-Magid, 1995).

Muchos estudios han concluido problemas de dispersion de arcillas, menores tasas de
infiltracion, menor conductividad hidraulica, etc. en el riego con aguas regeneradas con
niveles altos de SAR (Leal et al., 2009; Muyen et al., 2011). Rouppet (2006) también
indica que la aplicacion de agua de muy baja mineralizacion esta produciendo serios
problemas en los suelos agricolas de California. Estos problemas afectan tanto a la
capacidad de infiltracion del agua en el suelo como a la calidad de las cosechas, y se
deben principalmente a carencias de Ca®'. Rouppet indica que la CE del agua para
penetrar profundamente en el suelo debe ser superior a 600 uS cm™, ya que si es
inferior se ve afectada la estructura del suelo con el consecuente incremento de los
problemas de filtracion de agua. También destaca que si no se repone el calcio
existente en el perfil del suelo mediante el riego, acaba drenandose o siendo
consumido por los cultivos y, a medio plazo, aparecen estos problemas.

Valdes-Abellan et al. (2014) evalian los efectos a largo plazo sobre el suelo del riego
con ROBW en la provincia de Alicante, en suelos similares a los de la zona de estudio.
La simulacién durante 30 afios indica un incremento en la porosidad y conductividad
hidraulica debido a la lenta pero continua disolucion de yesos. Se trata de un caso muy
singular, que no tiene por qué producirse cuando no hay presencia de yesos en el
suelo.

No se ha encontrado ningun estudio que haya evaluado estos problemas en riego con
DSW (Diez et al., 2013). Ante la ausencia de otras referencias, se destaca que la
normativa israeli establece un SAR maximo de 6 para aguas regeneradas (Lahav et
al., 2010).

4.5. Acidez y problemas de corrosion

El ROSW es considerada corrosiva dado su bajo contenido mineral. Aunque el
conocimiento sobre su comportamiento en sistemas de distribucion es escaso, se tiene
constancia de importantes problemas que pueden surgir tras la incorporaciéon de
ROSW en los sistemas de distribucion, especialmente corrosion interna de tuberias y
elementos singulares, efecto inhibidores sobre los agentes desinfectantes, efectos
sobre el mantenimiento de los elementos de operacion y control, etc. Existe el
reconocimiento general de la necesidad de estabilizar el ROSW para prevenir la
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corrosion metalica y la disociacion del cemento/hormigén que constituye muchos
sistemas hidraulicos (Duranceau et al., 2011).

La acidez del ROSW es elevada, presentando habitualmente un pH entre 5,6 y 6,2
antes de los postratamientos, lo que confirma su caracter altamente corrosivo
(Hernandez-Suarez, 2010). El indice mas utilizado para evaluar la capacidad corrosiva
del agua es el indice de Langelier (LSI), que adquiere valores negativos para el ROSW
(generalmente en torno a LS| = - 4,5), lo que clasifica al ROSW como corrosiva. Por
estas circunstancias, se acepta que el ROSW debe remineralizarse adecuadamente
para evitar el deterioro de las instalaciones aguas abajo (Hernandez-Suarez, 2010).

Diversos autores (Imran et al., 2005; Taylor et al., 2005; Lahav y Birnhack, 2007;
Lahav et al., 2009) indican que existen muchos estudios sobre los problemas
potenciales que pueden presentarse cuando se mezclan aguas de distintas calidades
de forma intermitente en sistemas de distribucion. Estos autores exponen que la
estabilidad quimica del agua depende de tres parametros; (1) su capacidad tampoén,
es decir, la capacidad del agua de mitigar cambios sustanciales de pH cuando una
base o acido fuerte es afadida, (2) la predisposicion del agua a precipitar CaCO; que
se puede controlar mediante una variedad de indices cualitativos (e.g. indice de
Langelier) y cuantitativos (e.g. potencial de precipitacion de carbonato, CCPP) y (3) la
concentracion de Ca* en el agua. El cuarto parametro relevante a considerar es el pH,
pero es una variable dependiente de los tres parametros anteriores. El efecto corrosivo
se puede presentar en (1) aguas con baja salinidad, que presentan baja alcalinidad y
dureza y son ligeramente &acidas, como el ROSW y el ROBW, y (2) aguas
continentales con alto contenido relativo de Ca®' y alcalinidad, pero potencial de
precipitacion de calcio (CCPP) negativo. Para evitar estos problemas, Lahav y
Birnhack (2007) sugieren los criterios de calidad recogidos en la Tabla 10, que
posteriormente se recogen parcialmente en las recomendaciones para aguas
desalinizadas de Israel (Yermiyahu et al., 2007).

Tabla 10. Criterios de calidad que debe cumplir el DSW para evitar problemas en sistemas de
distribucion de agua. Fuente: Lahav y Birnhack (2007).

Parametro Valores recomendados
Alcalinidad >80 mg L™ de CaCO;
Ca™ 80 < Ca® < 120 mg L™ como CaCO,
CCPP 3 <CCPP <10 mg L™ de CaCO;
pH pH < 8,5

Por tanto se recomiendan valores altos de alcalinidad (CaCO3) para aumentar la
capacidad tampén del agua, reducir la corrosion en sistemas de distribucion, prevenir
la disolucion de iones metalicos en el agua y estabilizar el pH cuando se afiaden
fertilizantes acidos o basicos (Lew et al., 2009; Birnhack et al., 2011). La limitacién en
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los valores de pH se ajusta bien a las recomendaciones de pH del agua para riego
agricola, que se establecen entre 6,5 a 8,4 (Ayers y Westcot, 1985).

Por lo tanto, teniendo en cuenta estas recomendaciones, en el postratamiento de
ROSW deben considerarse dos aspectos (Lahav y Birnhack, 2007). En primer lugar el
equilibrio quimico del agua con el fin de eliminar su alta agresividad y asi proteger las
redes de distribucion. El segundo se refiere al contenido de dureza del agua, donde se
recomiendan valores superiores a 80 mg L™ como CaCOs,.

La practica mas habitual de alcanzar estos requerimientos es la mezcla de ROSW o
ROBW con aguas superficiales con alto contenido de Ca®* y Mg, y en el caso de que
no sea posible se recurre a la aportacién de enmiendas calcicas como Ca(OH),, CaCl,
o CaSO0,, pero en algunos casos pueden llevar implicito un incremento de CI" 0 SO,
en el agua resultante. En el caso de plantas de DSW, varios autores hacen referencia
a tratamientos adicionales para aumentar el pH después del postratamiento con lechos
de calcita, con la adiccion de 2-4 mg L de Na(OH). El coste de estos postratamiento
es considerablemente reducido frente a los de la Ol propiamente dicha.

Lahav et al. (2009) estudian un problema semejante al que se presenta en la zona de
estudio. Analizan como la mezcla de DSW con aguas superficiales y/o subterraneas
puede resultar en aguas que tengan un potencial negativo de precipitacion de
carbonato (CCPP), dando lugar a inestabilidad quimica. Esta inestabilidad quimica
también puede dar lugar a corrosion metalica y desagregacion de elementos de
cemento/hormigon. Estos autores emplean un modelo para simular el pH y el CCPP
en redes de distribucion de agua abastecidas con DSW y aguas superficiales y/o
subterraneas. Sus simulaciones demuestran para la situaciéon actual de suministro de
una red abastecida por las tres fuentes en Israel que el aumento de la alcalinidad del
agua desalada desde 50 a 100 mg L' de CaCO; da lugar a valores positivos del
CCPP, mientras que mantener DSW con los valores propios con que se producen en
las plantas desalinizadoras de Ashkelon y Palmachim (< 50 mg L™ de CaCO3) da lugar
a valores del CCPP negativos en la red. La conclusién de su estudio es que es
necesario elevar la alcalinidad del DSW considerado.

Lahav et al. (2009) también plantean otros posibles efectos de la mezcla de aguas con
poca capacidad tampon en redes de riego, como el red water, que se produce como
consecuencia del desprendimiento de los éxidos de hierro de la superficie interior de
los tubos metalicos, lo que es muy problematico en sistemas de suministro urbano; o
el aumento de la rugosidad en las tuberias de la red y la energia requerida por la
corrosion de tuberias/elementos metalicos.

Lahav et al. (2009) sefialan que el suministro de DSW y DBW con bajos niveles de
alcalinidad es frecuente dado la necesidad de minimizar los costes de los
postratamientos y la ambigliedad de criterios de calidad existente. Por ejemplo, las
plantas desalinizadoras de Kuwait suministran agua con una alcalinidad de 50 a 80 mg
L" de CaCO; (Odone, 2002); la planta de Khekelia en Chipre se disefi¢ para
suministrar agua con una alcalinidad de solo 30 mg L' de CaCO; (Marangou y
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Savvides, 2001); y seis grandes plantas desalinizadoras en California suministran
agua con una alcalinidad de 40 a 60 mg L™ de CaCO; (USDI, 1995). En general, en
Espana las plantas desalinizadoras estan disefiadas para suministrar agua con una
alcalinidad en torno a 36 mg L™ de CaCO; (Lahav et al., 2009).

4.6. Gestion del agua en parcela

Las deficiencias minerales en el agua de riego se pueden producir tanto por un
suministro constante de agua de bajo contenido mineral como por un suministro
compuesto de fuentes de calidad o contenido mineral irregular (Avni et al., 2013).

En el primer caso, cuando el suministro de DSW es el unico disponible, los regantes
recibiran continuamente agua de bajo contenido mineral. Este problema se puede
afrontar con la programacion de postratamientos adecuados en la planta
desalinizadora, que garanticen la adiccion de los minerales necesarios para el riego
agricola, asi como una homogeneidad a lo largo del tiempo en las caracteristicas del
DSW. De esta forma el agricultor podra ajustar sus programas de fertirrigacion sin
modificaciones sustanciales de sus instalaciones de riego. Otra opcion es que las
carencias nutricionales se realicen directamente mediante la reprogramacion de la
fertirrigacion en parcela. Para ambas opciones la homogeneidad en cuanto a calidad
del DSW suministrado es de notable importancia para el agricultor, ya que si la calidad
del agua es variable debera dotar su explotacion de los medios necesarios para el
seguimiento de la calidad del agua suministrada y el rapido ajuste de su sistema de
fertirrigacion. También hay que destacar que para ambas opciones, la remineralizacion
representa un coste adicional, pero cambia el agente que lo asume del
productor/suministrador de DSW al agricultor.

En el segundo caso, cuando la Comunidad de Regantes disponga de fuentes de
suministro de agua de distinto origen y calidad, incluyendo DSW, la composicion final
de agua de riego sera probablemente irregular, con continuas variaciones en su
contenido mineral a lo largo del tiempo. En este caso la gestion del agua en parcela se
complica bastante, ya que el agricultor necesita tener informacion precisa sobre el
contenido mineral del agua que recibe en cada momento para proceder a una
constante adaptacion de sus programas de fertirrigacion. Ademas el agricultor asumira
un riesgo adicional, ya que la carencia de informacion adecuada para la fertirrigacion
puede conducir a la aplicacién de excesos minerales cuando se asuma que el
contenido mineral del agua sea bajo y, en cambio, sea suficiente.

Por tanto, la incorporacion de DSW al riego agricola conlleva un importante aumento
de la capacidad de control y gestion del agua de riego en parcela. En este sentido,
Yermiyahu et al. (2007) indican que si no se realizan los postratamientos necesarios
en la planta desalinizadora, los agricultores necesitaran sofisticados sistemas de
control y fertirrigacion para hacer frente a un agua de riego con unas necesidades de
fertirrigacion variables. Estos sistemas deben incluir balsas de regulacion de riego en
parcela, sistemas de monitorizacion de la calidad del agua y sistemas de inyeccion de
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fertilizantes de rapida respuesta. Estos autores estiman que estas adaptaciones
podrian suponer costes de inversion en torno a 10.000 $ por cabezal de riego en
Israel, ademas de importantes costes de explotacion debidos al incremento en el

aporte de nutrientes.

Otra alternativa para adecuar la calidad del ROSW a las necesidades de los cultivos
es mediante la mezcla con agua continental de mayor mineralizacion, lo que puede
conllevar un ahorro importante en fertilizantes, ya que las necesidades de
remineralizacion se reducen e incluso se eliminan (Ben-Gal at al., 2009). La cuestion
es donde, cuando y en qué proporciones mezclar las aguas de distintas calidades, asi
como controlar la calidad del agua obtenida (Avni et al., 2013). Todas estas tareas
pueden suponer nuevamente un encarecimiento de la gestiéon en parcela del agua de

riego.

Ben-Gal et al. (2009) evaluan dos estrategias de gestion de ROBW producida en
parcela con el fin de corregir las carencias nutricionales de Ca®*, Mg** y SO,%. Las
estrategias consideradas para suministrar estos nutrientes son; (1) fertilizacion directa
en el agua de riego y (2) mezcla del ROBW con otras aguas salobres subterraneas. La
evaluacion se realiza mediante el analisis de la produccién en un cultivo de pimiento
en invernadero. En primer lugar se compara el riego directo con ROBW (CE = 3200 uS
cm™) con agua del mismo origen desalinizada por Ol (CE = 400 uS cm™). El uso del
agua desalinizada supuso un incremento de la produccién de casi el 50%, al mismo
tiempo que permitidé reducir el agua de riego a la mitad, al reducirse drasticamente la
fraccion de lavado. Sin embargo, el coste de corregir las carencias nutricionales en
Ca”, Mg* y SO,* del ROSW fue muy elevado (0,50 $ m®). La segunda propuesta de
manejo consiste en mezclar un 30% de agua salobre con un 70% de ROBW, lo que
permite recuperar unos niveles aceptables de Ca**, Mg** y SO.,%, resultando una CE =
1350 pS cm™. El uso de esta mezcla de agua sélo supuso una disminucién del 10% de
la producciéon en comparacién con el ROBW, pero con un consumo de agua un 50%
superior. El coste medioambiental de utilizar la mezcla de aguas frente al agua
desalada también se consideré importante, ya que pasar de CE = 400 pS cm™ a CE =
1350 uS cm™ supone una aportacion 5 veces superior de sales al suelo, lo que
representa una trasferencia de sales y contaminantes a la fracciéon de lavado (mas alla
de la zona radicular del cultivo), que acabaran formando parte del sistema hidrolégico.
Este estudio pone de manifiesto las multiples posibilidades u opciones de manejo del
agua desalinizada a nivel de parcela, y la necesidad de estudios especificos en cada
zona agricola para identificar aquellas mas recomendables para cada agricultor.
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5. Caso de estudio: descripcion y calidad del agua

5.1. Singularidad de la gestion del agua en la zona de estudio

Este informe recoge un caso de estudio de especial interés para el SCRATS. En él se
analizaran los posibles efectos de la incorporacién tanto de agua marina osmotizada
(ROSW) como de agua marina osmotizada y remineralizada (DSW) a los usuarios del
Canal del Campo de Cartagena, asi como la posible mitigacion de estos efectos
mediante la mezcla de estos recursos no convencionales con el agua continental
habitualmente disponible en la zona (CSW). Se ha considerado este caso de estudio
por corresponder a un escenario que se esta produciendo en la actualidad como
consecuencia de la adquisicion de agua desalinizada por parte de comunidades de
regantes del interior de la Cuenca del Segura, y la posterior solicitud de intercambio de
las mismas por derechos del Trasvase Tajo-Segura correspondientes a los usuarios
del Canal del Campo de Cartagena. La proyeccion futura de este tipo de intercambios
hace pensar que la incorporacién de agua desalinizada afectara principalmente a las
comunidades de regantes de la costa, y especialmente a la Comunidad de Regantes
del Campo de Cartagena.

La infraestructura hidraulica actualmente disponible para la incorporacion de ROSW o
DSW a las zonas regables del Campo de Cartagena condiciona las posibles opciones
de gestion. En este sentido, actualmente ya existe una impulsion desde la planta
desalinizadora de Torrevieja hasta el embalse de La Pedrera, mediante la cual se
puede incorporar el agua desalinizada al sistema tradicional de distribucion de agua
del postrasvase Tajo-Segura. Este sistema se compone del embalse de La Pedrera,
donde se reciben las aguas superficiales derivadas en el Azud de Ojés mediante la
impulsion del margen izquierdo del Rio Segura, y del Canal del Campo de Cartagena,
que abastece a distintas comunidades de regantes, entre las que destaca por su
tamano la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena. A lo largo del Canal se
producen algunos aportes de agua salobre desalinizada y aguas residuales
regeneradas, pero dada su limitada importancia no se consideraran en este estudio.

También se podria considerar la posibilidad de incorporar en la gestiéon del agua
desalinizada cantidades reducidas de agua salobre de los acuiferos subyacentes en la
zona de estudio, que en general no es apta para el riego directo. En este sentido cabe
mencionar que el estado general de sobreexplotacion de los acuiferos costeros en la
zona Mediterranea (OECD, 2008), y en especial los de la zona de estudio, limita
sustancialmente la perspectiva de recurrir a estas aguas para realizar mezclas
sistematicas con agua procedente de desalinizacion. Por este motivo no se han
considerado en este estudio, aunque su incorporacion se podria realizar también
mediante una segunda mezcla a nivel de parcela por parte de los agricultores.

Considerando la infraestructura hidraulica existente, se han definido dos escenarios
para el caso de estudio, que se esquematizan en la Fig. 5 y se analizan en el epigrafe
6. El primer escenario se basa en la incorporacién de agua marina osmotizada y sin
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postratamientos de remineralizacién (ROSW) directamente al embalse de La Pedrera,
donde se mezclaria con el CSW. En este escenario se simularan proporciones de
mezcla del ROSW entre el 0 y el 100%. El segundo escenario es similar al primero,
pero considerando que el agua suministrada desde la planta de Torrevieja ha sido
sometida a tratamientos convencionales de remineralizacion, es decir, se trata de
DSW actualmente suministrado por la planta desalinizadora de Torrevieja.
Nuevamente se simularan proporciones de mezcla del DSW entre el 0 y el 100%.
Cabe destacar que la unica diferencia entre ambos escenarios es el sometimiento del
agua osmotizada en la planta de Torrevieja a procesos de remineralizacion antes de
incorporarla al embalse de La Pedrera.

Los principales objetivos de este caso de estudio son; (1) determinar la proporcién de
mezcla en el embalse de La Pedrera de ROSW 6 DSW con CSW mas recomendable
para prevenir los posibles efectos agronomicos asociados al agua marina
desalinizada, ya expuestos en el epigrafe 4; y (2) determinar hasta qué punto son
necesarios o recomendables los procesos de remineralizacién en la planta de
Torrevieja.

Agua Superficial Agua de Desalinizadora

csw Opciones:
1. ROSW
2.DSW

Escenarios de mezclas [0-100%]:
_ Escenario 1: CSW + ROSW G
Escenario 2: CSW + DSW

Leyenda:
CSW (Continental Surface Vater): Agua de origen superficial.
DSW (Desalinated Sea Water): Agua marina desalinizada por osmosis inversay remineralizada.
ROSW (Reverse Osmosis Sea Water): Agua marina osmotizada.

Figura 5. 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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5.2. Calidad agronomica de las aguas consideradas

Como se muestra en la Fig. 5, en el caso de estudio se han manejado tres tipos de
agua diferentes: ROSW, DSW y CSW. A continuacion se define y caracteriza la
composicion quimica de cada una de ellas, indicando las fuentes de informacion
empleadas para dicha caracterizacion.

¢ ROSW. Se refiere al agua marina osmotizada sin postratamientos de

remineralizacion en planta. Su composicién, recogida en la Tabla 11, se ha
obtenido de la “Guia para la remineralizacion de las aguas desaladas”
(Hernandez-Suarez, 2010) donde se detallan los valores medios de seis
plantas desalinizadoras de agua marina localizadas en las Islas Canarias. No
ha sido posible utilizar analiticas del agua osmotizada de la planta
desalinizadora de Torrevieja, a pesar de haberlas solicitado a la empresa
propietaria por diversos medios y en numerosas ocasiones.
La composicién del agua marina resultante de un proceso de Ol puede
presentar variaciones en funcion de la modernidad de la tecnologia de Ol
empleada, del envejecimiento de las membranas y del nivel de control del
proceso productivo. La Tabla 11 recoge los valores medios de las 6 plantas
desalinizadoras indicadas, que han sido medidas in situ, es decir, que reflejan
las condiciones de calidad del permeado a la salida del bastidor.

e DSW. Se refiere al agua procedente de plantas desalinizadoras de agua
marina, una vez sometida a postratamientos habituales de remineralizacién con
el objetivo de cumplir los criterios de calidad establecidos en el Real Decreto
140/2003 para suministro de agua potable. La informacion recogida en la Tabla
12 corresponde a analiticas del agua producto suministrada desde la planta
desalinizadora de Torrevieja, obtenidas de fuentes secundarias, ya que nuestra
solicitud a la empresa propietaria tampoco fue atendida.

e (CSW. Se refiere al agua continental con que habitualmente se abastecen los
usuarios del Canal del Campo de Cartagena, y que es almacenada en el
embalse de La Pedrera. Su composicion se recoge en la Tabla 13 y
corresponde a los valores promedio de distintas analiticas del agua
suministrada por el embalse de La Pedrera durante el periodo 2012-2014, que
han sido proporcionadas por el SCRATS (SCRATS, 2014).

Ademas, en la Tabla 14 se recogen los niveles de referencia de los distintos
parametros de calidad para el agua de uso agricola, obtenidos de Ayers y Westcot
(1985). Estos niveles se utilizaran para discutir la calidad del agua considerada y sus
posibles mezclas en los dos casos de estudio.
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Tabla 11. Analitica del agua osmotizada (ROSW) de seis plantas desalinizadoras de agua
marina en condiciones normales de operacién. Fuente: Hernandez-Suarez (2010).

Parametro Unidades Planta1 Planta2 Planta3 Planta4 Planta5 Planta6 Media

pH 6,6 52 5,2 5.4 53 53 57
CEgs psScm”’ 667 584 240 693 358 670 442
To °C 24 22 22 26 23 22 22
HCOy mg L 1,7 1,5 0,8 2,0 11 24 2
€0, mg L™ 0,8 7.8 11,6 15,9 99 47 8,5
Ga* mgL’ 1,2 15 1,9 1,2 1,0 1,8 1,4
Mg®* mg L’ 2,3 2,0 2.7 2.7 1,8 2,9 2.4
Na* mgL" & 90,1 35,6 107,2 58,3 4 72,8
K mg L™ . 39 1,5 53 36 ¢ 3,6
cr mg L™ 3 168,1 64,0 203,5 107,7 . 135,8
S0, mgL™ - 4,3 47 5,3 8,8 - 5,8
B* mg L - e S c £ £ 1:0%
STD mg L™ = 275 118 26 168 - 222
Langelier -4,49 -5,55 -5,83 -5,70 -5,90 -5,26 -5,46
%‘;’gi:‘ mg L' 12 12 16 14 10 17 14
A'?:gfaad mg L' 16 2,2 0.7 16 0.9 2,0 13
SAR {mmol LT)%® s 11,3 39 12,5 8,2 = 12,2

* El valor de B** se han tomado de CCA (2003), al no dispone de este valor en el documento de referencia.

Las analiticas de ROSW procedentes de seis plantas desalinizadoras localizadas en
las Islas Canarias indican que se trata de aguas “blandas” (dureza = 14 mg L™ como
CaCO;) y de “muy baja alcalinidad” (alcalinidad = 1,3 mg L™ de CaCO3), y altamente
corrosivas (LS| = -5,46). Las concentraciones de los cationes de Ca®", Mg®* y SO,*
(1,4; 2,4 y 5,8 mg L™ respectivamente) son claramente inferiores a las necesidades de
los cultivos y a las concentraciones minimas de estos elementos recomendadas en las
aguas desalinizadas para riego agricola (Yermiyahu et al., 2007), lo que es normal al
tratarse de agua osmotizada. De acuerdo con los valores de referencia para interpretar
las analiticas de la calidad de agua para riego propuestos por Ayers y Westcot (1985,
Tabla 14), el riesgo de salinizacién del suelo es “nulo” (CE = 442 uS em™ y STD: 637
mg L™), pero el riesgo de alcalinizacién del suelo es “alto” (SAR = 12,2 y CE = 442 uS
cm”). La fitotoxocidad por Na' es “media” (Na* = 72,8 mg L', Tabla 5), la
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correspondiente al Cl" es “baja” (CI' = 135,8 mg L', Tabla 5) y la concentracién de boro
puede producir dafios en cultivos sensibles (boro = 1 mg L™, Tabla 8).

Tabla 12. Analitica del agua producto (DSW) para consumo humano, de la planta
desalinizadora de Torrevieja. Fuente: AAIT (2014).

Parametro Unidades Media

pH 8,3

CEz uS cm’ 461

Te °C 20

HCO; mg L 71

Ca® mg L™’ 29

Mg** mg L 4.3

Na' mg L 86

K* mg L 3,9

cr mg L 147

=Te Pl mgL" 6,6

B* mg L™ 0,56

STD mgL" 313
Langelier (LSI) - 0,12*
Dureza CaCO; mgL" 90,0*
A!ézlgg;ad mg Lt 60,0*
SAR (mmol L')® 556

*Valores calculados

La analitica del agua producto (DSW) procedente de la planta desalinizadora ha sido
remineralizada para ajustar su composicién a los requerimientos para consumo
humano (RD 140/2003). Se trata de un agua “moderadamente dura” (dureza 90 mg L™
como CaCO3), de alcalinidad “media” (alcalinidad 60 mg L™ de CaCO3) y en equilibrio
quimico (LS| = 0,12). Las concentraciones de los iones de Ca®*, Mg®* y SO,% (29; 4,3
y 6,6 mg L' respectivamente) se ajustan a la normativa para agua destinada a
consumo humano, pero no las recomendaciones para agua con destino a riego
agricola (Yermiyahu et al., 2007, Tabla 3). Segun la clasificacién de Ayers y Westcot
(1985), el riesgo de salinizacion del suelo es “nulo” (CE = 461 uScm™ y STD = 313 mg
L™), pero el riesgo de alcalinizacion del suelo es “moderado” (SAR = 5,56 y CE = 461
uS cm™). La fitotoxicidad de la concentracion de Na* y CI” es “media” en ambos casos
(Na"=86 mg L', CI'=147 mg L™, Tabla 5) y la concentracién de boro puede producir
dafios en cultivos sensibles (boro = 0,56 mg L™, Tabla 8).
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Tabla 13. Analitica del agua continental almacenada en el embalse de La Pedrera (CSW)
correspondiente a cuatro muestras analizadas durante el periodo 2012-2014. Fuente: SCRATS

(2014).

Parametro Unidades Muestra1 Muestra2 Muestra3 Muestra4 Media

pH 8,3 8,5 8,4 8.3 8,4
CEo pS cm™ 780 830 880 860 934
Ta L& 22 59 22 22 22
HCO; mg L™ 200 200 200 180 195
005 mgL" <5 <5 <5 <5 <50
Ga% mg L’ 100 99 97 97 98,3
Mg** mgL” 42 43 43 40 42,0
Na* mg L™’ 43 53 58 43 49,3
K" mg L 3 3,3 37 3,1 33
Cf mg L™ 62 84 79 57 70,5
50, * mgL’ 340 350 230 220 279,0
B% mg L’ 0,10 0,17 0,12 0,12 0,13
NOs’ mgL™” 1,3 1.4 1,6 1,7 1,5
H,PO, mg L <0,5 <0,5 <05 <05 0,5
STD mg L’ 691 734 612 552 647
La(“Lgsel')ie’ ; 1,11 1,30 1,18 1,04 1,18
EC";rg(";:‘ mg L 425 427 422 409 421
A"éﬂ‘é‘io‘iad mg L 172,4 172,4 172,4 156,0 168,3
SAR (mmol L™)*® 0,91 142 1,20 0,92 1,48

Las analiticas del agua procedente del embalse de La Pedrera indican que se trata de
un agua “muy dura” (dureza 421 mg L™ como CaCO3) y de alcalinidad “muy alta”
(alcalinidad 168,3 mg L™ de CaCQ3) y con LSI = 1, lo que implica que es un agua con
tendencia incrustante. Las concentraciones de los cationes de Ca®, Mg y SO,%
(98,3; 42,0 y 297,0 mg L™ respectivamente) garantizan sobradamente el suministro de
las necesidades de estos nutrientes en todos los cultivos. De acuerdo con los valores
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de referencia para interpretar las analiticas de la calidad del agua para riego
propuestos por Ayers y Westcot (1985) en la Tabla 14, no se identifica ningun
problema potencial para su uso como agua de riego: el riesgo de salinizacion del suelo
es “moderado” (CE = 934 uS cm™ y STD = 647 mg L), el riesgo de alcalinizacién del
suelo es “nulo” (SAR = 1,48 y CE = 934 uS cm™). La toxicidad especifica a la
concentracion de Na™ asi como a la de CI es “baja” (Na* = 49,3 mg L™"; CI' = 70,5; mg
L", Tabla 5) y la de boro esta por debajo del nivel de afeccién a los cultivos sensibles
(boro: 0,13 mg L™, Tabla 8). Por lo tanto se trata de un agua de muy buena calidad,
como bien saben los regantes de las zonas regables asociadas al Trasvase Tajo-
Segura. Ademas presenta una composicion muy adecuada para compensar las
carencias de las aguas poco mineralizadas mediante mezcla, como es el caso del
DSW vy, especialmente, el ROSW.

Tabla 14. Guia para interpretar las analiticas de la calidad de agua para riego. Fuente:
Adaptada de Ayers y Westcot (1985) por Pedrero et al. (2010).
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6. Caso de estudio: sensibilidad de los usuarios de Canal del
Campo de Cartagena al uso de agua marina desalinizada

6.1. Escenarios de mezcla de aguas

Si el agua marina desalinizada se destina a uso agricola, la mezcla con otras aguas de
origen natural es, en la mayoria de los casos, la estrategia mas econémica para
adecuar su composicion a los requerimientos para riego agricola (Yermiyahu et al.,
2007). La mezcla del ROSW o DSW con aguas continentales, ya sean superficiales o
subterraneas, puede permitir prevenir los problemas agronémicos asociados a la su
escasa mineralizacion y los desequilibrios en su composicion (Ben-Gal et al., 2009),
minimizando el coste del postratamiento en planta o de la reprogramacion de la
fertirrigacién en parcela.

A continuacion se realiza una modelizacion 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 ROSW, DSW y CSW recogidas en las Tablas 11, 12
y 13 respectivamente. Los escenarios de mezcla planteados en este estudio preliminar

han sido los siguientes:

e Escenario 1 (CSW + ROSW): mezcla del agua continental procedente del
embalse de La Pedrera (CSW) con agua marina osmotizada de calidad
representativa de varias plantas desalinizadoras (ROSW).

e Escenario 2 (CSW + DSW): mezcla del agua continental procedente del
embalse de La Pedrera (CSW) con agua marina desalinizada y con
postratamientos procedente de la planta desalinizadora de Torrevieja (DSW).

En ambos escenarios se han modelizado las mezclas considerando proporciones de
cada uno de las aguas entre el 0 y 100%, con incrementos del 10%. La modelizacion
se ha realizado con el programa PHREEQC (Parkhurst y Appelo, 2013) desarrollado
por United States Geological Survey (USA).

Con los resultados obtenidos se discute cual es la proporcion de mezcla mas
adecuada en cada uno de los escenarios con el fin de garantizar las concentraciones
recomendadas de nutrientes basicos para los cultivos como, Ca®*, Mg®* y SO4% lo que
descartaria la fertilizacion 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. Finalmente, los resultados también
ponen de manifiesto hasta qué punto son necesarios o recomendables los procesos
de remineralizacion en la planta cuando se dispone de aguas continentales adecuadas

para la mezcla.
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Escenario 1

La Tabla 15 resume los resultados de las simulaciones del escenario 1, mezcla de
CSW procedente del embalse de La Pedrera con agua marina osmotizada de calidad
representativa de varias plantas desalinizadoras (ROSW).

Tabla 15. Composicion del agua resultante de la mezcla de CSW y ROSW en distintas
proporciones.

Parametro Unidades Porcentaje de ROSW en la mezcla

0% 20% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

pH LI xR s o S R e TR
CEzs usS cm’™ 934 853 718 669 616 561 501 442
T2 og 22 22 22 22 22 22 22 22
HCO3 mg L’ 195 151 99 81 62 42 22 2
Ca’ mg L’ 98 79 50 40 31 21 11 1
Mg mg L 42 34 22 18 14 10 6 2
Na* mgL" 49 54 61 63 66 68 70 73
K* mg L’ 33 34 34 35 35 35 35 36
cr mg L’ 71 840 T 08 D 8 a8 qaest Tan
80;% mg L 279 229 145 115 90 62 34 6
B% mg L™ G183 030 057 065 074 082 091" 10
STD mg L 647 560 435 391 352 310 269 222
2:2?8‘: mglet . Ag1 #0 A7 Are. id6 . 95 b4 14
A'gaa'g‘gfd mgl" 168 135 8 68 52 35 18 1
SAR (mmol L) 1,5 18 . 28 28 35 a8 59 109
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Escenario 2

La Tabla 16 resume los resultados de las simulaciones del escenario 2, mezcla de
CSW procedente del embalse de La Pedrera con DSW procedente de la planta
desalinizadora de Torrevigja.

Tabla 16. Composicién del agua resultante de la mezcla de CSW y DSW en distintas
proporciones.

Parametro Unidades Porcentaje de DSW en la mezcla

0% 20% 40% 60% 70% 80% 90% 100%

pH 84 -84 : B4 BA4 . Bd B4 gR 8l

CEz pS cm’’ 934 868 799 726 688 648 606 562

T2 °C 22 22 21 21 21 20 20 20
HCO4 mg L’ 195 162 139 116 105 93 82 71
Gash mg L™ 98 85 71 57 50 43 36 29
Mg mg L 42 35 27 19 16 12 8 4
Na* mg L’ 49 57 64 72 75 79 82 86

K mg L 33 34 35 37 37 38 38 39

cr mg L 71 86+ < el AT A T N3E R AT
S0, % mgL™” 279 229 173 119 90 62 34 7

B mg L’ 013 022 030 039 043 047 052 056
STD mg L’ 647 581 514 447 413 380 346 313
3;2%3 mg L’ 421 455 - 2RO - 9P8. oD... q57 423~ 400
A'g‘;'g‘g’fd mgl' 168 147 125 103 93 8 71 60

SAR (mmolL”H* 15 16 23 29 34 39 46 56
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6.2. Analisis de contenido de Ca* y Mg** en las mezclas

Escenario 1

En la Fig. 6 se muestra la concentracion de cationes Ca** y Mg®* segln el porcentaje
de ROSW en la mezcla, asi como los valores recomendados para ambos cationes en
aguas marinas desalinizadas para riego agricola segun Yermiyahu et al. (2007). El
porcentaje maximo de mezcla para garantizar los requerimientos de Ca** y Mg** de los
cultivos seria del 50% de ROSW, observandose que la concentracién de Ca®* es el
mas limitante que la de Mg®. Con mezclas de ROSW superiores al 50% la
concentracion de Ca®* de la mezcla resultante estaria por debajo del valor
recomendado por Yermiyahu et al. (Ca®* = 48 mg L™), por lo que seria necesario
aportar este nutriente en fertirrigacion. Por encima de 60% de ROSW en la mezcla
también seria necesario aportar Mg®>* para alcanzar el valor recomendado por
Yermiyahu et al. (Mg®* = 18 mg L™"). Para SO,% no seria necesario un aporte adicional
hasta alcanzar mas de un 90% de ROSW en la mezcla (Tabla 15).

Se puede concluir que por encima de un 50% de ROSW en la mezcla, las
concentraciones de Ca* y Mg® resultantes estarian por debajo de los valores
recomendados para aguas de uso agricola, lo que obligaria a aportar estos cationes
en fertirrigacion, con el consiguiente incremento en el coste de abonado para el
agricultor.
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100
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60 |

40

Concentracion cationes (mg L")
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Porcentaje de ROSW en la mezcla (%)

Figura 6. Concentracion de cationes Ca>* y Mg®* segun el porcentaje de ROSW en la mezcla.
Las lineas discontinuas muestran los valores recomendados para ambos cationes segun
| Yermiyahu et al. (2007): (1) Ca** y (2) Mg**.
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Escenario 2

En la Fig. 7 se muestra la concentracidn de cationes Ca®* y Mg®* segln el porcentaje
de DSW en la mezcla, asi como los valores recomendados de ambos cationes en
aguas marinas desalinizadas para riego agricola segun Yermiyahu et al. (2007). El
porcentaje maximo de DSW en la mezcla para poder prescindir de la fertilizacion
adicional con Ca®" y Mg®* es del 62%. Es superior al valor obtenido en el escenario 1
al tratarse de una agua osmotizada que posteriormente ha sido remineralizada en la
planta desalinizadora. A diferencia del escenario anterior, en este caso el catién
limitante es el Mg®*. Con porcentajes de ROSW en la mezcla superiores al 62%, la
concentracion de Mg®” resultante estaria por debajo de los valores recomendados por
Yermiyahu et al. (Mg** = 18 mg L™), lo que obligaria a aportar este catién mediante
fertirrigacion; y por encima de 70% de DSW en la mezcla también seria necesario
aportar Ca?". Para SO4* no seria necesario un aporte adicional hasta alcanzar un 90%
de DSW en la mezcla (Tabla 16).

Se puede concluir que por encima de 62% de RSW en la mezcla las concentraciones
de Ca®* y Mg* resultantes estarian por debajo de los valores recomendados para
aguas de uso agricola, lo que no obligaria a aportar estos cationes en fertirrigacion,
con el consiguiente incremento en el coste de abonado para el agricultor.
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Figura 7. Concentracién de iones 87 y Mg** segun el porcentaje de DSW en la mezcla. Las
lineas discontinuas muestran los valores recomendados para ambos cationes segun
Yermiyahu et al. (2007): (1) Ca®* y (2) Mg*".
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6.3. Analisis de iones fitotoxicos en las mezclas

A continuacion se exponen, para cada escenario, las concentraciones resultantes de
Na’, CI" y boro segun el porcentaje de mezcla, y los valores maximos recomendados
para que no afecte a la productividad de los cultivos.

Escenario 1

En la Fig. 8 se muestra las concentraciones de Na® y CI resultantes segun el
porcentaje de ROSW en la mezcla, asi como los valores maximos recomendados de
ambos iones para un riesgo de toxicidad “bajo” segtin Morris y Devitt (1991). El riesgo
de toxicidad en funcion de la concentracion de Na® y CI" en el agua de riego seria
"bajo” hasta un porcentaje de ROSW en la mezcla por debajo del 80%; para
porcentajes de mezclas superiores al 80% el riesgo seria "medio" (Tabla 5). Se ha
considerado la concentracion de Na™ por ser el ibn mas restrictivo.

160
140
120
100 -
80
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Concentracion iones (mg L")
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de ROSW en la mezcla (%)

Figura 8. Concentracion de iones Na* y CI' segun el porcentaje de ROSW en la mezcla. Las
lineas discontinuas muestran los valores maximos recomendados para un riesgo de toxicidad
bajo de ambos iones segtin Morris y Devitt (1991): (1) Cl y (2) Na".

En la Fig. 9 se muestra la concentracién de boro resultante segun el porcentaje de
DSW en la mezcla, asi como el valor maximo recomendado para este elemento en
aguas marinas desalinizadas para riego agricola, segin Yermiyahu et al. (2007). Con
mezclas de DSW superiores al 20% la concentracion de boro de la mezcla resultante
seria superior a 0,3 mg L". Se ha considerado este valor como valor maximo
recomendable puesto que en la zona de estudio existen especies consideradas
sensibles al boro, como limonero, naranjo, pomelo, melocotonero, albaricoquero, vid y
ciruelo (Tabla 8). Segin Maas (1990), Mufioz et al. (2002) y Yermiyahu et al. (2007),
para los cultivos sensibles al boro, la concentracién en el agua de riego debe
mantenerse por debajo de 0,3 mg L™.
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Figura 9. Concentracion de boro segltn el porcentaje de ROSW en ila mezcla. La linea
discontinua muestra el valor méaximo recomendable (1) de boro en aguas de uso agricola para
cultivos sensibles segun Yermiyahu et al. (2007).

Escenario 2

En la Fig. 10 se muestra las concentraciones de Na” y CI resultantes segun el
porcentaje de DSW en la mezcla, asi como los valores maximos recomendados de
ambos iones para un riesgo de toxicidad “bajo” segun Morris y Devitt (1991). El riesgo
de toxicidad en funcion de la concentracion de Na* y CI" en el agua de riego seria
"bajo" hasta un porcentaje de DSW en la mezcla por debajo del 50%; para porcentajes
de mezclas superiores al 50% el riesgo seria "medio" (Tabla 5). Se ha considerado la
concentracion de Na* por ser el iébn mas restrictivo.
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Figura 10. Concentracion de iones Na' y CI segun el porcentaje de DSW en la mezcla. Las
lineas discontinuas muestran los valores maximos recomendados para un riesgo de toxicidad
bajo de ambos iones segun Morris y Devitt (1991): (1) CI' y (2) Na'.
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En la Fig. 11 se muestra la concentracion de boro segun el porcentaje de DSW en la
mezcla, asi como el valor recomendado para este elemento en aguas marinas
desalinizadas para riego agricola, segun Yermiyahu et al. (2007). Con mezclas de
DSW superiores al 40% la concentracion de boro de la mezcla resultante seria
superior a 0,3 mg L', maximo valor recomendable para cultivos como limonero,
naranjo, pomelo, melocotonero, albaricoquero, vid y ciruelo, presentes en la zona de
estudio.
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Figura 11. Concentracion de boro segin el porcentaje de DSW en la mezcla. La linea
discontinua muestra el valor maximo recomendable (1) de boro en aguas de uso agricola para
cultivos sensibles segun Yermiyahu et al. (2007).
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6.4. Analisis del riesgo de sodificacion del suelo

Escenario 1

En la Fig. 12 se muestra el riesgo de sodificacion del suelo en funcién del SAR y la CE
del agua resultante de la mezcla, segun el porcentaje de ROSW en la misma. En este
escenario, para una mezcla de ROSW de hasta el 50%, no existe “ningin" riesgo
potencial a medio-largo plazo de afectar las propiedades fisicas del suelo, de acuerdo
con los valores de referencia para interpretar las analiticas de calidad del agua de
riego propuestos por Ayers y Westcot (1985). Sin embargo, el riesgo de sodificacion
del suelo aumenta cuando se combinan valores de SAR elevados y CE bajos. Asi,
para un porcentaje de ROSW en la mezcla de entre 60% y 90% el riesgo de
sodificacion del suelo pasa a "moderado”; y finalmente, con un 100% de ROSW en la
mezcla, el riesgo es "alto".

Alto

Ligero

Riesgo de sodificacién de suelo

| ] | ] ] [ ]
Ninguno " = s " = o
Porcentaje de ROSW
en la mezcla (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SAR 15 1,6 1.8 2,0 22 25 29 35 4,3 59 12,2
CE (uS cm) 934 894 853 810 765 718 669 616 561 501 442

Figura 12. Riesgo de sodificacion del suelo en funcion del SAR y la CE del agua de riego,
segun el porcentaje de ROSW en la mezcla.
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Escenario 2

En la Fig. 13 se muestra el riesgo de sodificacion del suelo en funcién del SAR y la CE
del agua resultante de la mezcla. En el escenario 2, para una mezcla de DSW de
hasta el 60%. no existe “ningin" riesgo potencial a medio-largo plazo de afectar las
propiedades fisicas del suelo y por tanto la productividad de los cultivos (Ayers y
Westcot, 1985). Sin embargo, para un porcentaje de DSW en la mezcla de entre 70%
y 100% el riesgo de sodificacion del suelo pasa a "moderado”.

Allo

Ligero ] ] [ ] ]

Ninguna [ ] ] = ] ] ] [ ]

Riesgo de sodificacion de suelo

Porcantale de DS 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
en la mezcla (%)

SAR 15 17 18 2,1 23 26 29 33 39 46 56
CE (uS em") 934 901 868 834 799 763 726 688 648 606 562

Figura 13. Riesgo de sodificacion del suelo en funcion del SAR y la CE del agua de riego,
segun el porcentaje de DSW en la mezcla.
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7. Propuesta de lineas de investigacion en relacion al riego
agricola con ROSW

En este trabajo se ha abordado el estudio de los antecedentes y de la problematica
actual del uso de agua marina desalinizada para riego agricola. Representa un punto
de partida donde se recogen las experiencias previas de riego agricola con agua
desalinizada a escala internacional, asi como los principales problemas identificados
por otros autores en relacién a su uso para riego agricola (fitotoxicidad, carencias
nutricionales, efectos en la fertirrigacion, complejidad de su gestion, etc.).
Adicionalmente, se incluye un estudio preliminar sobre la sensibilidad de los usuarios
del Canal del Campo de Cartagena a los problemas o inconvenientes identificados en
otras experiencias de riego agricola con agua desalinizada.

Este trabajo pone de manifiesto que apenas existe experiencia practica en relacion al
manejo y aplicacion de agua marina desalinizada en la agricultura de regadio y que,
por tanto, existe un extenso campo de trabajo para la investigacion sobre multiples
aspectos practicos y cientificos. Se han identificado problemas concretos, cuyo estudio
y analisis es necesario abordar en el corto y medio plazo para poder incorporar, con
exito y de forma sistematica, el agua marina desalinizada al conjunto de recursos
hidricos actualmente disponibles en el regadio del sureste espaiiol.

A continuacién se proponen algunos estudios concretos que, en base al conocimiento
adquirido mediante la realizacién de este trabajo, los autores consideran de gran
relevancia para abordar con éxito la aplicacion de agua marina desalinizada al riego
agricola en el sureste espafiol, y particularmente en las zonas regables asociadas al
Trasvase Tajo-Segura.

7.1. Aspectos mas relevantes para analizar a corto plazo

Como se expone en este estudio, la calidad del agua producida en las plantas
desalinizadoras es muy variable, dependiendo de multiples aspectos entre los que se
encuentran el tipo de tecnologia empleada en la Ol, el estado de conservacion de las
membranas o los postratamientos de remineralizacion aplicados. Si se pretende
aplicar esta agua al riego agricola, la primera propuesta consiste en su completa
caracterizacion desde un punto de vista fisico-quimico, es decir, en disponer a lo largo
del tiempo de un conocimiento preciso tanto de su composicién, como de los posibles
rangos de variacion en la concentracion de sus componentes. Ademas, si a lo largo
del sistema de distribucion se pretende mezclar el agua desalinizada (ROSW o DSW)
con otras fuentes disponibles, estas tendran que ser igualmente caracterizadas para
poder optimizar su gestién, y ofrecer asi al agricultor un agua de caracteristicas

homogéneas a lo largo del tiempo.
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El epigrafe 6 de este trabajo recoge un analisis preliminar sobre las distintas opciones
de mezcla de ROSW o DSW con otras aguas continentales en el sistema de
suministro del Canal del Campo de Cartagena. Se trata de un caso de estudio de
especial interés para el SCRATS, por corresponderse con una situacién que ya ha
sido planteada y que puede hacerse habitual en el futuro inmediato. Por tanto, en linea
con la propuesta anterior, se propone un analisis pormenorizado mediante
modelizacion a lo largo del tiempo de la calidad del agua en el sistema de suministro
del Canal del Campo de Cartagena frente a distintos escenarios de aportaciones de
ROSW o DSW, con el fin de optimizar las proporciones de mezcla que produzcan un
abastecimiento satisfactorio tanto en calidad como en homogeneidad de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua de riego.

Finalmente, desde el punto de vista de los agricultores y comunidades de regantes,
resulta de especial trascendencia definir unos estandares de calidad para los
suministros de agua marina desalinizada, que sean exigibles en los contratos de
adquisicion de estos recursos, y que minimicen los posibles problemas en sus
instalaciones y producciones agricolas. Para este complejo objetivo se propone la
constitucion de un comité multidisciplinar que aborde esta cuestion para la singularidad
del regadio espafiol, de forma similar a como se ha hecho en Israel.

7.2. Aspectos mas relevantes para analizar a medio-largo plazo

A medio y largo plazo se propone analizar los aspectos agrondémicos mas
problematicos en relacion al uso de DSW en el riego agricola. Estos andlisis
agronomicos requieren del disefio de experimentos especificos, incluyendo varias
repeticiones de los tratamientos, con el fin de obtener suficiente significancia
estadistica en los resultados. Ademas, alguno de los posibles problemas asociados al
uso agricola del DSW, como los efectos sobre la estructura del suelo, s6lo son
detectables en el medio-largo plazo. Por tanto, para un correcto planteamiento y
seguimiento de estos ensayos se propone la creacion de una estacion experimental
especificamente disefiada para la investigacion agronémica del riego con agua
desalinizada. En esta estacion se podrian programar ensayos con distintos
tratamientos de riego sobre los cultivos de mayor interés, donde se realicen
exactamente las mismas labores de cultivo en cada tratamiento, siendo el Unico factor
de variabilidad el origen del agua de riego (ROSW, DSW vy distintas mezclas, ademas
de un tratamiento control con CSW). Entre los objetivos de estos ensayos podrian
encontrarse los siguientes:

o Determinar si existen efectos estadisticamente significativos del riego con agua
marina desalinizada en el desarrollo vegetativo, la produccién y la calidad de
cultivos especificos.

e Identificar posibles efectos adversos, como la toxicidad por boro o carencias
nutricionales especificas asociados al riego con agua marina desalinizada en
los cultivos seleccionados.
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e Determinar los porcentajes de mezcla con CSW mas adecuados para
incorporar ROSW o DSW al riego de cultivos horticolas y lefiosos.

¢ Determinar el efecto del riego con ROSW, DSW o sus mezclas con CSW en las
caracteristicas fisicas del suelo agricola a medio plazo.

e Determinar posibles efectos del agua desalada sobre las instalaciones de riego
a corto y medio plazo.

e Evaluar el efecto econdmico en la fertirrigacion de distintas opciones de manejo
del agua desalinizada.
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8. Sintesis y conclusiones

La desalinizacion de agua salobre o marina es un recurso de creciente importancia
para el suministro de agua potable en el mundo. El mercado del agua marina
desalinizada se ha ido extendiendo en los ultimos afos, de forma paralela a como se
ha ido produciendo la moderacién de los costes de desalinizacion. El continuo
perfeccionamiento de la técnica de osmosis inversa en la ultima década ha permitido
alcanzar unos costes de produccion que podrian ser asumibles por los cultivos
agricolas con mayores margenes econdémicos, pero que siguen siendo excesivos para
la mayoria de los cultivos.

En este sentido, actualmente el coste total del agua marina desalinizada en las plantas
de la Cuenca del Segura oscila entre 0,60 y 0,69 € m™ (Lapuente, 2012), mientras que
el valor marginal del agua de riego en la Cuenca del Segura y el Campo de Cartagena
es de 0,59 € m®y 0,64 € m™ respectivamente (Calatrava y Martinez-Granados, 2012).
Estas cifras manifiestan claramente que el coste total de desalinizacién del agua
marina es practicamente equivalente al valor medio del margen neto por m® en la
cuenca, por lo que su uso agricola no resulta econémicamente viable para la mayoria
de los cultivos actualmente. Los cultivos con mayores margenes econdémicos podrian
soportar los costes del agua desalinizada, pero con un notable pérdida de rentabilidad
en comparacion con la situacién actual, ya que el agua suministrada a través del
Trasvase Tajo-Segura tiene un coste que es entre 6 y 7 veces inferior al agua marina
desalinizada (0,0984 € m>, Resolucion de 18 de noviembre de 2013, de la Direccion
General del Agua, BOE n° 285, 28 de noviembre de 2013).

Manteniendo al margen los aspectos economicos, también es evidente que la
desalinizacién de agua salobre o marina puede aumentar la disponibilidad de recursos
hidricos para la agricultura. La necesidad de proteger los acuiferos de la
sobreexplotacién, y el hecho de que el agua marina desalinizada pueda considerarse
un recurso hidrico inagotable y no sujeto a variaciones climaticas, hace que esta Gltima
opcion resulte actualmente mas interesante para el suministro de agua a los regadios
situados en zonas costeras. Por tanto, la desalinizacién de agua marina comienza a
vislumbrarse como una alternativa técnicamente viable para el riego de cultivos de alto
valor economico en zonas costeras, a pesar de su elevado coste energético y de las
elevadas tasas de emisiones de gases efecto invernadero asociadas a su produccién
(Martin-Gorriz et al., 2014).

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
desalinizacion de aguas salobres representa una fuente de agua suplementaria para la
agricultura desde hace varias décadas. Sin embargo, a pesar de que hay ciertos
paises donde se esta considerando la posibilidad de aplicar agua marina desalinizada
al riego agricola en un futuro proximo, solo se han encontrado referencias de su
aplicacion en Israel y Espafia. Cabe sefialar que mientras en Israel se esta realizando
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un seguimiento cientifico adecuado de la problematica asociada al riego con agua
marina desalinizada, en la Espana peninsular no se ha encontrado ningun trabajo que
ponga de manifiesto este seguimiento.

De la experiencia israeli se concluye que, al margen de las consideraciones
econémicas, hay aspectos de notable relevancia agronémica que deben ser
considerados a la hora de plantear el uso de aguas marinas desalinizadas para riego
agricola. Varios estudios concluyen que la baja conductividad eléctrica del agua
desalinizada puede resultar en mejoras sensibles en la productividad y calidad de las
producciones cuando se compara con aguas de mala calidad, pero no tiene ningin
efecto mejorante cuando se sustituyen aguas continentales de buena calidad. Estos
estudios también evidencian que las primeras experiencias con un adecuado
seguimiento cientifico no estan siendo satisfactorias. Asi, la sustitucion de recursos
hidricos naturales con agua marina desalinizada en Israel ha puesto de manifiesto
efectos perjudiciales sobre la productividad de los cultivos, los costes de fertirrigacion y
la conservacion de los suelos agricolas, aspectos que pueden afectar a su viabilidad
economica en el corto plazo y a su sostenibilidad ambiental en el medio-largo plazo.
Entre los aspectos agrondémicos a considerar, que aun no han sido convenientemente
estudiados dado lo incipiente de este aprovechamiento, destacan los siguientes:

e El agua marina desalinizada tiene escasa mineralizacion e importantes
desequilibrios en su composicién, que deben ser corregidos previamente a su
uso agricola. En este sentido, las bajas concentraciones de Ca®" y Mg®', junto
al exceso de CI" y Na", pueden afectar al desarrollo de los cultivos. El SAR del
agua es un indicador que mide el equilibrio entre estos compuestos, por lo que
se debe procurar que su valor siempre manifieste la ausencia de riesgo de
sodificacion del suelo.

¢ La remineralizacion del agua marina desalinizada se puede plantear de tres
formas: con postratamientos en las plantas desalinizadoras, con la
reprogramacion de la fertirrigacion en parcela, o 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 en la mayoria de los casos. Cuando la mezcla con aguas
continentales no es posible, la incorporacién de nutrientes en la planta
desalinizadora es econdémica y ambientalmente mas ventajosa, implicando
ademas que el desempefo y coste de estos procesos los asume el
productor/suministrador del agua desalinizada en lugar del agricultor.

¢ Ademas de la fitotoxicidad por CI" y Na* en cultivos sensibles, el agua marina
desalinizada se caracteriza por un contenido en boro que puede resultar toxico
para numerosos cultivos de la zona de estudio. Por este motivo son necesarios
postratamientos especificos en planta que garanticen la ausencia de problemas
por toxicidad al boro. En este sentido, en las plantas desalinizadoras de Israel
los limites establecidos para uso agricola son de 0,3 mg L. Cabe destacar la
importancia de la tecnologia de osmosis inversa (tipo de membrana vy
antigledad) en la concentracién de boro en el agua producto.
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o El agua marina desalinizada es considerada corrosiva dado su bajo contenido
mineral. Por esta circunstancia los postratamientos deben garantizar su
equilibrio quimico con el fin de eliminar su alta agresividad y asi proteger los
sistemas de distribucion, evitando problemas como corrosion interna de
tuberias y elementos singulares o la disociacion del cemento/hormigon.
Cuando se trata de sistemas de distribucién ya en servicio y con importantes
incrustaciones de calcita, estas incrustaciones se podrian movilizar
ocasionando graves problemas en los sistemas de distribucion y de riego.

e Finalmente, la incorporacidon de agua marina desalinizada al riego agricola
puede conllevar un importante aumento de la capacidad de control y gestion
del agua tanto en las comunidades de regantes como en las explotaciones
agricolas. Si no se realizan los postratamientos necesarios en la planta
desalinizadora, los agricultores necesitaran sofisticados sistemas de control y
fertirrigacion para hacer frente a un agua de riego con escasa mineralizacion y
una calidad variable. Estos sistemas deben incluir balsas de mezcla y
regulacion en parcela, sistemas de monitorizacién de la calidad del agua vy
sistemas de inyeccion de fertilizantes de rapida respuesta, que implican
importantes inversiones.

Diversos autores sefialan que el suministro de agua marina desalinizada con bajos
niveles de mineralizacion y alcalinidad es frecuente dado la necesidad de minimizar los
costes de los postratamientos y la ambigliedad de criterios de calidad existente. Por
tanto, con el fin de evitar problemas asociados a la escasa mineralizacion del agua
desalinizada para uso agricola, deben proponerse criterios agronoémicos de calidad a
alcanzar tras el proceso de remineralizacion. Para este complejo objetivo se propone
la constitucion de un comité multidisciplinar que aborde esta cuestion para la
singularidad del regadio espafiol, de forma similar a como ya se ha hecho en Israel. El
cumplimiento de unos estandares de calidad minimizaria los riesgos de carencias
nutricionales y toxicidad que pudieran afectar a la produccion y calidad de los cultivos.

También hay que destacar que las instalaciones de desalinizacién que se destinen a
satisfacer las necesidades del regadio en el sureste espafiol estaran en
funcionamiento durante décadas, por lo que la correcta planificacion y gestion de los
aspectos relativos a la calidad del agua producto es fundamental para garantizar la
sostenibilidad y productividad de la agricultura de regadio a largo plazo.

En relacion al caso de estudio analizado, en el que se analizan los posibles efectos de
la incorporacion tanto de agua marina osmotizada (ROSW) como de agua marina
osmotizada y remineralizada (DSW) a los usuarios del Canal del Campo de
Cartagena, se ha estudiado la posible mitigacion de los problemas identificados
mediante la mezcla de estos recursos con aguas continentales de la zona (CSW). Esta
estrategia puede permitir un doble objetivo: por una parte disminuir en la medida de las
posibilidades los postratamientos de las aguas desalinizadas 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 agua marina desalinizada.
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Los resultados ponen de manifiesto que el factor mas limitante de la proporcién de
agua desalinizada en la mezcla es el contenido en boro. Atendiendo a este criterio, la
maxima proporcion para cumplir con las recomendaciones de Yermiyahu et al. (2007)
seria de un 20% para ROSW y un 40% para DSW. Si se garantizan unos niveles de
boro por debajo de 0,4 mg L™ a la salida de la planta desalinizadora de Torrevieja (los
anélisis manejados recogen valores de 0,56 mg L™), las proporciones de mezcla que
garantizarian el resto de requerimientos agronémicos se elevan hasta el 50% tanto
para ROSW como para DSW. Ademas, el agua resultante de la mezcla al 50% de
CSW con ROSW o DSW 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 agronémicos planteados en este estudio. En
linea con este estudio preliminar, se propone un analisis pormenorizado mediante
modelizacion a lo largo del tiempo de la calidad del agua en el sistema de suministro
del Canal del Campo de Cartagena, considerando distintos escenarios de
aportaciones de agua marina desalinizada en el embalse de La Pedrera. De esta
forma se podran optimizar las proporciones de mezcla que produzcan un suministro
satisfactorio tanto en calidad como en homogeneidad de las caracteristicas fisico-
quimicas del agua de riego a lo largo del tiempo.

Finalmente, se puede concluir que todos los problemas técnicos asociados al uso de
agua marina desalinizada para el riego agricola (adecuacion nutricional a los
requerimientos de los cultivos, toxicidad al boro, efectos sobre la estructura del suelo,
efectos sobre las instalaciones de distribucién, etc.) se pueden resolver mediante una
correcta regulacion de este tipo de suministros, que normalice la calidad a conseguir
con los postratamientos, y optimice su gestion conjunta con otros recursos hidricos
disponibles de origen continental. El desarrollo y aplicacion de estas regulaciones
especificas puede resultar en costes adicionales a los de la desalinizacion
propiamente dicha, que deben ser identificados y cuantificados con el fin de valorar la
viabilidad econémica de cada suministro, dado que el coste final sigue siendo el
principal factor limitante para la generalizacion de la aplicacion de agua marina
desalinizada al riego agricola.
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