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Proyecto de Plan Hidroldgico 2022-2027 - Anexo IX del Anejo Il Estudio del CEDEX sobre limite impuesto al
boro en las aguas del post trasvase

1. INTRODUCCION

A continuacion se incluye el estudio realizado por el CEDEX en el que se revisa el limite impuesto al
boro en las aguas a aplicar en las zonas regables del post trasvase redotadas con agua desalinizada.
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1 ANTECEDENTES

La escasez de agua en la Cuenca del Segura ha condicionado que se deba recurrir
frecuentemente a la utilizacion de recursos no convencionales, como la desalacion y la
reutilizacion de aguas residuales. La disponibilidad de estos recursos ha sido fundamental
para poder mantener las dotaciones necesarias en el regadio de muchas zonas, pudiendo
llegar a constituir una parte muy significativa de las aguas aportadas. Sin embargo, estas
aguas presentan algunas caracteristicas especiales, que las diferencian de las aguas
naturales y que deben ser controladas para evitar problemas.

Uno de las caracteristicas singulares de las aguas desaladas y que puede condicionar su
utilizacion en agricultura es el elevado contenido en boro que pueden presentar. Este es
un micronutriente esencial pero que en elevadas concentraciones puede llegar a ser
perjudicial para algunos cultivos mas sensibles.

La Confederacion Hidrografica del Segura, dentro de las Disposiciones normativas del
Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica del Segura, Articulo 8, apartado 13,
establece que “Salvo situaciones excepcionales, y siempre con la debida justificacion
técnica, en relacion con la idoneidad del agua para su uso, se considera como referencia
un nivel maximo admisible de concentracion de boro de 0,3 mg/l en las aguas que circulen
o se almacenen en el sistema general de conduccion y regulacion del post trasvase Tajo
Segura. En ese mismo sentido, la incorporacion de aguas desalinizadas al referido sistema
general quedara condicionada al cumplimiento de este requisito.”

Dentro de las aportaciones al sistema del post trasvase Tajo Segura se encuentran, entre
otras, las provenientes de la Instalacion Desaladora de Aguas de Mar (IDAM) de
Torrevieja, que aporta recursos para el regadio del Campo de Cartagena. En las diferentes
resoluciones de la Confederacion que regulan la asignacion de recursos de la desaladora
limitan el contenido de boro a 0,5 mg/L. Este limite en ocasiones en las que la temperatura
del agua de mar es elevada se puede ver superado, si bien existen ciertas dudas sobre si
el limite debiera ser entendido como una situacibn media mas que como un umbral
insuperable y, ademas, existen ciertas discrepancias respecto a las técnicas analiticas
utilizadas en la comprobacion.

Con la intencién de poder avanzar, si es posible, en el conocimiento de la incidencia que
pueda tener la incorporacién de los recursos no convencionales en los sistemas de riego,
en diciembre de 2020, desde la Confederacion del Segura, a través de la Direccion
General del Agua, se ha trasladado al CEDEX la solicitud de realizacion de un estudio con
un primer objetivo: poder determinar los valores de boro con que se pueden incorporar a
los circuitos hidraulicos, bien directamente o bien mediante dilucion previa y valorar si es
oportuno modificar los valores maximos que propone el plan de cuenca vigente.

Puesto que las conclusiones de este estudio deberian tomarse en consideracion en la
actualizacion del plan hidrolégico de la Demarcacion del Segura, cuya publicacion esta
prevista en marzo de 2021, se emite el presente informe avance donde se recogen las
principales conclusiones del estudio y como avance del informe definitivo, que recogera
toda la documentacion analizada y que sera emitido previsiblemente durante el periodo de
consulta publica del plan.
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2 OBJETO DEL ESTUDIO Y METODOLOGIA GENERAL.

El objeto principal del estudio es tratar de realizar un estado del arte del conocimiento en
la materia sobre las posibles afecciones del boro en los cultivos y de la forma en que
deberia regularse, para a partir del mismo llegar a proponer, en su caso, una revision de
la forma en que esta regulada en el Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica del
Segura.

Dado el escaso tiempo disponible para llevarlo a cabo, no puede plantearse ningun tipo de
estudio experimental y solamente se basa en revisiones bibliograficas y en consultas con
expertos en la materia.

Con estas pautas, se ha procedido a analizar diversos aspectos relacionados con el boro
y su relacion con el regadio, siguiendo en lineas generales el siguiente indice
metodolégico:

- El boro en las aguas salobres y desaladas

- Evaluacion de las técnicas de laboratorio utilizadas en su determinacién por el
explotador

- Interaccion del boro con el suelo en la zona regable

- Efecto del boro sobre los cultivos en dichos suelos

- Problemas asociados al boro en el sistema agua-suelo-cultivo

- Valores limite establecidos en las normativas, guias y recomendaciones
- Consultas con expertos en la materia a nivel nacional y mundial

- Analisis de la problematica en el Campo de Cartagena

- Resumen general del problema y conclusiones obtenidas del mismo

El informe definitivo dard cuenta de toda la informacion consultada y de las reuniones
mantenidas con expertos, asi como un resumen de las aportaciones de cada documento.
El presente avance, como se ha dicho, constituye una sintesis en la que, brevemente, se
describe el problema, se expone el problema del boro en el regadio y su regulacién y se
expone una propuesta de revision de la regulacion para el caso del Campo de Cartagena.

3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA A ESTUDIAR

3.1 AMBITO DEL ESTUDIO

El &mbito del presente estudio esta referido a la zona regable que recibe las aportaciones
de aguas desaladas provenientes de la IDAM de Torrevieja (Alicante).

En 1979 llegan las primeras aguas del Tajo hasta los campos del Segura, con una
asignacion para regadio de 400 hm®/afio - netos. Los volimenes se reparten entre distintas
zonas regables principalmente de Murcia y Alicante: Vega Alta y media del Segura,
regadios de Mula y su comarca, Lorca y Valle del Guadalentin, Riegos de Levante y Vega
Baja del Segura y Campo de Cartagena. Una pequefia parte llega también a regadios de
Almeria. Los trasvases desde la cabecera del Tajo han sido variables ya que estos
caudales se ven fuertemente influidos por la situacién hidrologica en la cabecera de la
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cuenca cedente. Esta situacidbn se ve acentuada en épocas de sequia cuando los
trasvases llegan a valores muy bajos.
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Figura 1. Ambito de la desalinizadora de Torrevieja. Postrasvase Tajo-Segura: Margen Derecha (Alicante) y
Campo de Cartagena (Murcia).

El déficit de aplicacién correspondiente a los regadios del trasvase Tajo-Segura se ha
estimado que se puede encontrar entorno a los 90 hm?afio y la falta de garantia en los
envios genera situaciones probleméticas para los dos usos a los que van destinados los
recursos. La IDAM de Torrevieja tiene una capacidad de produccién de 80 hm? anuales y
permite eliminar o, al menos, reducir el déficit de aplicacion de las zonas regables
asociadas al mismo.

Las entregas de los volimenes producidos por la IDAM de Torrevieja se realizan, por un
lado, al canal del Campo de Cartagenayy, por otro, al embalse de La Pedrera, integrandolos
de esta manera en las infraestructuras del post trasvase para su empleo en el riego y, para
el abastecimiento, a un futuro depdésito de la Mancomunidad ubicado en las proximidades
de la potabilizadora de La Pedrera.
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De los 80 hm? /afio que es capaz de producir la desaladora, la Autorizacién temporal
Desaladora Torrevieja (ASV-87/2019) asigna 1 hm? a abastecimiento y 79 hm3 a regadio.
La asignacion correspondiente a la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena
proveniente de la IDAM de Torrevieja, es de 22,29 hm3, si bien se puede incrementar en
caso de que alguna comunidad de regantes del SCRATS renuncie a parte del agua
desalada que le corresponde. Ademés, dado que hay comunidades de regantes que
puedan no tener acceso a estas aguas, se pueden permutar bajo autorizacion.

Comparacion de volumenes en el Canal Principal del Campo de Cartagena

| |

il il i l A

® Volumen mensual en el CC{ | Volumen producidi AM Pedrera + CCH

: |

Figura 2. Comparacion de los caudales registrados en el Canal Principal del Campo de Cartagena con los
caudales producidos en la desaladora de Torrevieja, cuyos aportes van directamente al canal CCC o al
embalse de La Pedrera.

3.2 ZONA REGABLE DE CAMPO DE CARTAGENA

En Campo de Cartagena los regadios tradicionales comenzaron con la extraccién de
aguas subterraneas impulsadas por molinos de viento. En los afios 1960-70 se intensifico
la extraccion de las aguas subterraneas con nuevos sondeos. En los ‘80, con el
funcionamiento del Trasvase del Tajo-Segura, se ampliaron la dotacion y los regadios del
Campo de Cartagena (CRCC-SCRATS, 2014). La Comunidad de Regantes de Campo de
Cartagena gestiona dos Unidades de Demanda Agraria, UDA58 con 20.771,72 hectareas
y UDA75 con 7.272,39 hectéreas, con un total de 28.044,10 hectareas bajo regadio.

De acuerdo a la informacion contenida en el informe “El regadio en la Regién de Murcia.
Caracterizacion y analisis mediante indicadores de gestion” elaborado por la Comunidad
de Regantes del Campo de Cartagena en 2014, los cultivos predominantes en la zona
regable, por orden de importancia, son los horticolas (lechuga, meldn, alcachofa y brécoli),
los citricos (limonero, naranjo y mandarino) y los cultivos de invernadero (pimiento). La
mayor parte de las 8.257 hectareas de lefiosos son citricos, distribuidos principalmente
entre limones y naranjas, mas mandarinos. El sistema de riego predominante (96 %) en la
CR de Campo de Cartagena es el riego localizado.
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Los citricos presentan una intensidad de cultivo (SrSt, representa en porcentaje la
superficie de un cultivo respecto a la superficie regable) de 19,7 % en una afio normal y
21,3 % en un afio muy seco. Este parametro ofrece informacion sobre la importancia
relativa que tiene un determinado cultivo en una zona regable, que en el caso de la CR de
Campo de Cartagena representa el segundo grupo de cultivos en cuanto a superficie.

El agua de riego aplicada (IWA) a los citricos por unidad de &rea regada estd entre
aproximadamente 4.790 y 4.340 m3/ha, dependiendo si se trata de afio normal y muy seco
respectivamente. Los agricultores que cultivan citricos suelen reducir, en base a su
experiencia, las dosis de riego (70% ETc) en aquellas etapas del desarrollo del cultivo que
presentan menor sensibilidad al déficit hidrico. Esta técnica podria denominarse riego
deficitario sin control especifico.

Las necesidades orientativas de agua en el limonero se obtienen de una publicacion de la
Direccion General de Modernizacion de Explotaciones y Capacitacion Agraria de la
Consejeria de Agricultura y Agua de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia,
donde se expresan, como orientacion, las cantidades de agua a aportar con valores
minimos y maximos. Las cantidades minimas deberan emplearse con aguas de buena
calidad y en lugares con menor evapotranspiracion, y las cantidades de agua maximas
deberan utilizarse en lugares de mayor evapotranspiracion, y con aguas de contenido
salino para garantizar el lavado de las sales.

Tabla 1. Necesidades hidricas orientativas para limonero en la region de Murcia (Fuente: CAyA).

Meses Agua N°riegos/mes Intervalo

(m3ha.)
Enero 60-80 9 2 riegos a la semana aproximadamente
Febrero 95-125 12 3 riegos a la semana aproximadamente
Marzo 300-400 20 8 riegos 12 quincena, y 12 la segunda
Abril 460-610 30 Regar todos los dias
Mayo 625-830 31 Regar todos los dias
Junio 715-935 30 Regar todos los dias
Julio 1.150-1.450 31 Regar todos los dias
Agosto 1.010-1.350 31 Regar todos los dias
Septiembre  760-990 30 Regar todos los dias
Octubre 500-675 20 12 riegos 12 quincenay 8 la segunda
Noviembre 170-225 14 8 riegos 12 quincena y 6 la segunda
Diciembre 55-80 9 2 riegos a la semana aproximadamente
Total 5.900-7.750
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Los datos de la tabla son para Limonero, la variedad Fino sobre Citrus MacroPhylla, en
toda la Regién, con una produccion media de 45.000 Kg/ha y un marco de 7 x 6 con un
namero de plantas por hectarea igual a 238. Los meses de mayor consumo van de junio
a septiembre, coincidiendo con los meses de verano.

3.3 PRODUCCION DE AGUA EN LA IDAM DE TORREVIEJA

La IDAM de Torrevieja, gestionada por la Sociedad Estatal ACUAMED vy operada por la
empresa ACCIONA Aguas, se ubicada en el término municipal del mismo nombre. Se ha
disefiado para una capacidad de produccién de 80 hm? anuales, ampliable hasta los 120
hm3 y cuenta con una instalacién de doble paso de 6smosis inversa para asegurar la
reduccién del boro en el agua producto.

En la figura 2 puede verse como la importancia relativa de la desaladora se ha
incrementado en los Ultimos afios en los aportes que se reciben en el Campo de
Cartagena. Los caudales que circulan por dicho canal son del orden de 70 hm?3afio,
mientras que los aportes al sistema de la desaladora pueden estar en torno a un 65% de
ese valor, si bien con importantes variaciones de un afio para otro.

Debido a los requisitos impuestos por el Plan Hidrolégico al contenido en boro de las aguas
del canal, la desaladora tiene impuesta a su vez una limitacion a la concentracién del boro
del agua producto de 0,5 mg/L.

La cercania de este limite a la capacidad técnica de la instalacion para reducir el boro
procedente del agua de mar, especialmente cuando las temperaturas son mas altas, ha
provocado de puntualmente no haya podido mantener por debajo de los valores
impuestos. Sin embargo, siempre se ha planteado la duda de si los umbrales establecidos
debieran entenderse, desde la perspectiva de sus efectos en los cultivos, como limites
infranqueables o como situaciones tipo a alcanzar. Ademas, en la determinacién de estas
posibles infracciones, hay también una componente de incertidumbre en las técnicas
analiticas empleadas, puesto que diferentes laboratorios acreditados pero que emplean
diferentes técnicas no siempre dan los mismos resultados.

4 AFECCION DEL BORO EN CULTIVOS Y NORMATIVA EXISTENTE.

4.1 ACLARACION PREVIA DEL INFORME DE AVANCE

En el apartado de referencias se incluye la documentacion cientifica y técnica relativa al
comportamiento del boro en el agua, terreno y cultivos, asi como recomendaciones y
normas, tanto a nivel internacional como nacional y especificamente sobre la zona de
estudio, que ha sido revisada para la realizacion de este estudio.

Adicionalmente y con objeto de aclarar conceptos y consolidar el conocimiento se han
mantenido diferentes reuniones con expertos en la materia.

De toda esta documentacion revisada se dard cuenta en el informe definitivo, cuya
redaccion se espera finalizar durante proceso de consulta publica del Plan Hidrolégico de
la Demarcacion. En este informe de avance, se adelanta la sintesis del problema del Boro
y su consideracion en las normas internacionales, extraida de la revision bibliografica.
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4.2 EL BORO EN EL AGUA
El boro en disolucién

El boro se encuentra en al agua principalmente en dos formas: acido borico y borato y el
porcentaje de cada una depende basicamente del pH. El anion monovalente borato
B(OH)4~ domina a un pH mas alto, mientras que a un pH mas bajo lo hace el acido borico
B(OH)s no ionizado. La disociacién del acido bérico en agua se puede describir como
sigue:

B(OH)3 + H20 < B(OH)a™ + H+ pKa = 9,2 a 25°C

La siguiente figura ilustra como varia la presencia de cada una de las formas conforme
aumenta el pH.
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Figura 3. Distribucién de HsBOs/H2BOs" en funcién del pH (N. Kabay et al, 2010).

La proporcién de disociacién también depende de la salinidad del agua: a mayor salinidad,
la relacidon de disociacion equivalente cambia a un pH mas bajo

El boro en el agua del mar

El boro es un elemento relativamente abundante en agua de mar. En orden de magnitud
se puede estimar que el boro en el Mar Mediterrdneo se encuentra con una concentracion
en torno a los 5 mg/L

En el agua de mar, el boro se encuentra presente principalmente como acido borico.

Por otra parte es de destacar que las temperaturas del este mar son relativamente altas.
Los datos considerados en el proyecto de la desaladora de Torrevieja consideraban

- Temperatura minima 14°C
- Temperatura media 20°C
- Temperatura maxima 26°C
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La reduccion del boro en las desaladoras

Las membranas tipicas de ésmosis inversa (Ol) alcanzan un elevado rechazo del boro
cuando se encuentra en la forma cargada, predominante a pH alto, mientras que el
rechazo es bajo para las especies sin carga (acido boérico en forma molecular), que
predominan a pH mas bajos. Debido a la ausencia de cargas ionicas en el medio acuoso,
la hidratacién de la molécula de &cido bérico es menos pronunciada, lo que resulta en un
menor tamafo y menor rechazo por la membrana. La forma disociada, por su parte, estara
totalmente hidratada, formando un ion con carga negativa y mayor radio, lo cual resulta en
mayor rechazo por tamafio y por la carga negativa de la membrana. Por ejemplo, con
membranas de alto rechazo se puede pasar del 90% de rechazo de boro si se trabaja con
un pH entre 8-8,2 a un 84% de rechazo con un pH entre 7-7,5.

La calidad del permeado de la Ol va a depender ademas de la temperatura del agua de
mar, de tal modo que un descenso mejora la calidad del permeado. Se ha comprobado
que el pKb del HsBO3 disminuye a mayor temperatura, dando como resultado una fuerte
presencia de H3sBOs y por lo tanto una menor tasa de rechazo de boro en las membranas
de OI. Por ejemplo, con las mismas membranas de alto rechazo se puede obtener a la
salida 1,1 mg/L de boro cuando el agua de alimentacién es de 11°C y de tan sélo 1,9 mg/L
aumentando la temperatura a 23°C. De alli las diferencias observadas en los datos
aportados por el operador que muestran un descenso del rendimiento de eliminacién en
los meses de verano.

Debido a la baja de retencion del boro, cuando se requiere de rendimientos elevados,
generalmente se recurre a sistemas de 6smosis en doble paso.

4.3 EL BORO EN EL SUELO
Interaccién del boro con el suelo

Cuando el agua con boro llega a los suelos, una parte puede ser fijada en el mismo,
permaneciendo el resto en la solucion del suelo. Se consideran tres mecanismos de
fijacion:

a) Adsorcion molecular de B(OH)s en minerales y/o superficies organicas,

b) Intercambios anionicos de B(OH)4™ en superficies minerales o a través de procesos
de intercambio de ‘ligandos’ (molécula o ion que posee cuando menos un par de
electrones que pueda donar),

c) Precipitacién quimica como fases inorganicas minerales.

Debido a la complejidad de la matriz del suelo y su variabilidad no es facil poder determinar
el mecanismo predominante. En general la capacidad de retencién del boro por parte del
suelo va a variar de unos lugares a otros dependiendo de las caracteristicas del mismo.

La posicion del boro en el tercer grupo de la tabla periddica y su caracter anfétero, como
el aluminio, ofrece la posibilidad de que pueda ser fijado en forma de compuesto radical
por el suelo o los minerales, ya sea como acido o como base, es decir tanto por intercambio
anionico/cationico o por precipitacion quimica como fases inorganicas minerales

La mayor adsorcidn se da en suelos arcillosos por su carga iénica, ya que el boro tiene
déficit de electrones, posee un orbital p vacante y se encuentra normalmente en la forma
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Bs*, teniendo una afinidad mayor con las arcillas que tienen capacidad de intercambio
cationico.

Las arcillas y la materia organica son los que mas capacidad de intercambio catidnico
tienen (los dos materiales presentan propiedades coloidales). Es por esto que, en la
materia organica, aunque en menor medida que en las arcillas, la adsorcion de boro es
también muy significativa.

La adsorcion de boro en las arcillas aumenta con la fuerza iénica de la solucion del suelo.
Por otro lado, la adsorcion es mayor para las arcillas de sodio que para las arcillas de
calcio.

La capacidad de adsorcion de boro en arenas y limos de zonas aridas con bajo contenido
de arcillas y materia organica habitualmente es baja. No obstante en ocasiones puede ser
apreciable por las agrupaciones y recubrimientos de hidroxido de magnesio sobre
minerales de silicato.

Cuando el pH de la solucién es acido, el boro se encuentra mayoritariamente como &cido
borico. A diferencia del borato, la fijacion del acido bérico habitualmente es por adsorcion
molecular y por tanto menos intensa.

Es por este motivo que a un pH bajo de la solucién del suelo la capacidad de fijacion del
boro es menor. Por el contrario, a un pH basico la fijacion tiene lugar predominantemente
por intercambio aniénico o precipitacion quimica, donde el hecho de que haya reacciones
guimicas involucradas implica una capacidad de fijacion mucho mayor.

El pequefio tamafio del atomo de boro permitiria estar rodeado por cuatro 4&tomos de
oxigeno estrechamente empaquetados, como en el caso de los tetraedros de aluminio y
silicio. La formacion vy fijacion de tales tetraedros como adiciones o sustituciones en las
caras de los materiales del suelo, como cuando se abren nuevas superficies con enlaces
insatisfechos, dan como resultado un boro tenazmente retenido.

El hecho de que el boro se encuentre fuertemente fijado al suelo no excluye que se pueda
dar su sustitucion con otros aniones de la solucién del suelo, con lo cual se vuelve a
disolver y queda disponible nuevamente para la planta.

La concentracion de boro en el suelo, tanto si el mecanismo predominante es la adsorcién
como si es el intercambio aniénico, vendra determinada por el equilibrio del suelo con la
solucion del suelo, por lo que si en un momento dado se cambia el agua de riego y se
comienza a aportar un agua con una concentracion de boro mayor a la que se regaba en
origen, la cantidad de boro fijado sera mayor. Si por el contrario se riega con un agua con
una concentracidbn menor de la que se regaba en origen, parte del boro fijado en el suelo
se liberarad, aumentando la concentracion de boro en la solucion del suelo, pero en
cualquier caso ésta nunca sera mayor que la concentracion de la solucion del suelo que
se tenia con el riego originario.

De la misma forma, cuando se producen precipitaciones, el boro acumulado en el suelo
sera lavado, puesto que tendera a liberarse en parte en la disolucion, pudiendo pasar a
capas mas profundas del suelo y a las aguas subterraneas y superficiales. Nuevamente el
tipo de suelo es importante, puesto que en suelos arcillosos, donde mas se retiene,
también resultara mas lento (dificil) su lavado, puesto que al ser mas impermeables se
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infiltra menos agua de lluvia y, ademas, el boro se encuentra mas fuertemente ligado al
terreno.

Boro disponible en el suelo para la planta

El transporte de boro en el suelo y el boro disponible para la absorcion de las plantas es
principalmente una funcion de la concentracion de boro en la solucion del suelo. El boro
en la solucion del suelo esta determinado por:

() Boro soluble que se aporta al sistema suelo-agua a través de aguas
subterraneas o de riego;

(i) Boro soluble proveniente de la redisolucion de la fraccion mineral del suelo; y

(i)  Boro soluble proveniente de las interacciones de fijacion y liberacion de B en la
fase solida del suelo.

Por tanto, para conocer adecuadamente la concentracion del boro en un suelo debe
medirse tanto la concentracion de boro en la solucién del suelo como la cantidad total de
boro adsorbida por el suelo, considerada soluble en agua.

Exposicidon de casos singulares con diferentes tipos de suelos

Definidos los conceptos anteriores, para ilustrar las interacciones suelo-solucion del suelo-
planta se exponen dos situaciones diferentes y los planteamientos técnicos para dar
explicacion a los mecanismos descritos: una en suelos francos o de textura mas gruesa,
con una salinidad de entre 1y 1,1 mmho/cm de CE, en Riverside, California, USAy la otra
en suelos arcillosos en Israel, ambos con un régimen de precipitaciones bajo, con unos
250 mm anuales.

En la primera situacién la cantidad de boro absorbida por la planta esta influenciada
principalmente por la fraccion de lixiviacion que tiene lugar, de modo que cuanto menor
es, mayor boro a disposicion de la planta hay en la solucién promedio del suelo. En la
publicacion “Evaluation of the Impact of Boron on Citrus Orchards in Riverside County”
(Stephen R. Grattan, 2013) el autor estudia este caso y no considera la aportacion de boro
de la parte adsorbida en el suelo en las reacciones de ‘adsorcién-desorcion’ por
considerarla despreciable. La explicacion vendria dada por la limitada capacidad de
adsorcion de ese tipo de suelo y por las buenas/moderadas condiciones de drenaje, que
hace que la interaccion de la solucion del suelo con el suelo sea muy escasa. Por lo tanto,
en los suelos franco-arenosos los aspectos criticos para evaluar la afeccion del boro al
cultivo serian la carga de boro aportada en el agua de riego y el factor de lixiviacion que
tiene lugar.

La segunda situacion, considera que la fraccién de lixiviacion no es tan decisiva en la
determinacion de la concentracion de boro en la solucion del suelo, ya que lo realmente
importante es el boro adsorbido en el suelo debido a la utilizacion durante muchos afios
de agua de riego con altas concentraciones en boro. El riego anterior ha provocado que el
boro se haya ido acumulando y esté disponible para su desorcidon cuando se riega con
aguas con concentraciones de boro mas bajas que con las que se alcanzo el equilibrio,
algo que se puede dar con aguas de lluvia o con aguas de riego de otras fuentes con bajo
contenido en boro. El problema se encuentra, por tanto, en la afeccion con el tiempo a los
suelos, que al regarse con concentraciones altas de boro y acumular los suelos arcillosos
el mismo, no podrian utilizarse en el futuro para cultivos sensibles o poco tolerantes. Esta
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situacion se ha dado en el valle del rio Jordan donde se estuvo regando una amplia zona
de cultivos de algoddn, tolerantes al boro, con un agua con un contenido de boro de més
de 1 mg/L por muchos afios sobre suelos franco-arcillosos y al cabo del tiempo se decidié
cambiar por otro cultivo més rentable, como los citrus, pero sensibles al boro, cambiando
el tipo de agua de riego por una de menor concentracion de boro; sin embargo, aunque la
concentracion de boro del agua de riego era baja la afeccién a los cultivos era muy
importante debido a la desorcion del boro acumulado en el suelo (Uri Yermiyahu).

Conclusiones sobre la disponibilidad del boro

En suelos pesados (arcillas o limos), la aparicion de dafios en los cultivos cuando se riega
con concentraciones de boro altas o por encima de su tolerancia puede retrasarse en
comparacion con los cultivados en suelos ligeros, debido a su retencién en el suelo.

En los suelos ligeros (franco-arenosos o franco-limosos) los efectos adversos suelen
hacerse evidentes antes que en los pesados, pero cuando se sustituye el agua de riego
por otra de menor contenido en boro, la mejora es mas rapida.

Resumiendo, se podria decir que:
e Suelos pesados
o Mayor capacidad de fijacion:
= Menor efecto sobre plantas a corto plazo.

» Posibles problemas de contaminacion de suelos si se riegan con
elevadas concentraciones que posteriormente limitarian su uso

o Poca permeabilidad: menor lavado pero menor infiltracion hacia acuiferos

e Suelos ligeros
o Mayor presencia de gruesos y menor retencion de boro
o La fraccién de lixiviacion resulta mas critica.

o Cuanto mayor sea el contenido de materia organica mayor sera la capacidad
de adsorcién del suelo

o Al tener mayor permeabilidad se lavan mas rapido por efecto de lluvias ->
libera el boro méas rapidamente hacia acuiferos

e En general entodo tipo de suelos

o Parte del boro aplicado con el agua de riego, en lugar de permanecer en
solucién, puede acumularse en el suelo en una forma no disuelta, pero
potencialmente disponible para el cultivo.

o Para obtener un porcentaje similar de reduccion de boro que de sales de un
suelo es necesario aplicar volimenes de lixiviacion mucho mayores de agua
en el terreno. Segun los estudios consultados, los volimenes de agua que
es necesario aplicar varian entre 3-4 hasta, incluso, 10 veces mas de lo que
es necesario aplicar para reducir la salinidad.
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4.4 EL BORO EN LA PLANTA
Mecanismos de absorcién del boro por la planta

Los nutrientes esenciales para las plantas son absorbidos generalmente en su forma ionica
y su carga reduce en gran medida su permeabilidad a través de las membranas celulares.
Las células epidérmicas en los pelos radicales de las raices de la planta regulan el flujo de
nutrientes mediante el uso de proteinas transportadoras de membrana, cruzando la pared
o el citoplasma de las células de la corteza y les permite expulsar o compartimentar
internamente moléculas toxicas o nutrientes en exceso. Sin embargo, el boro es una
excepcion entre los nutrientes, ya que a pH fisioldgico existe como acido bérico no cargado
y los solutos pequefios de esta naturaleza tienen una alta permeabilidad a través de las
capas de lipidos que constituyen la base de las membranas biolégicas. De esta forma, en
muchos cultivos no puede evitarse su entrada, llegandose rapidamente al equilibrio del
boro interno con la solucion externa a través de las raices.

Existen tres vias principales por las que el boro entra y sale de las células:

() Difusion pasiva bidireccional a través de capa lipidica: la bicapa de fosfolipidos,
estructura basica de la membrana bioldgica, presenta alta permeabilidad al
boro. Las plantas tienden a optimizar sus mecanismos de absorcién y
distribucion de boro mediante canales y/o bombas de transporte activo del
exceso de boro.

(i) Difusion pasiva bidireccional a través de canales selectivos o no selectivos: hay
evidencia de al menos un camino paralelo en las membranas plasmaticas que
implica el empleo de canales de membrana para facilitar el movimiento del boro
en las plantas, pero no queda claro si el boro en este caso es un sustrato
deseado o usa el camino sin mas.

(i)  Transporte activo por excrecion de boro: generan un gradiente de concentracion
a través de la membrana plasmatica manteniendo la concentracién interna por
debajo de la del medio externo, en cultivos tolerantes. Este mecanismo es muy
reducido en los cultivos sensibles.

En los cultivos sensibles los dos primeros mecanismos son predominantes, con lo cual la
concentracion aumenta mas que en los tolerantes. Dentro de la lista de cultivos sensibles
que figura en la bibliografia, destacan, por su importante presencia de la zona regable de
Campo de Cartagena, los citricos y en especial los limoneros.

El boro es capaz de moverse en las plantas a través de la ruta simplastica y apoplastica a
través de difusion y flujo masico. En el apoplasto, el flujo de agua impulsado por la
transpiracion puede llevar cualquier soluto disuelto, por lo que el boro viaja rapidamente
en el xilema. En esta ruta, las diferencias de concentracién de boro en el xilema y los
tejidos circundantes (tallo y hojas) crean un gradiente de concentracion que hace que el
boro entre en estos tejidos por difusion pasiva, con o sin la participacién de canales de
boro. Los vasos xilematicos terminan en los margenes y puntas de las hojas, que es donde
se observan los sintomas de toxicidad. No se han encontrado datos de que el boro pase
a los frutos.

Debido a la dificultad de la planta para expulsar boro, la cantidad de boro retenida por la
planta es creciente con el tiempo.
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Con respecto a las tasas de absorcion se han encontrado dos opiniones diferentes entre
los expertos consultados: Uri Yermiyahu (Agricultural Research Organization: The Volcani
Center) considera que la tasa de absorcion de la planta no se ve limitada, siendo
proporcional a la concentracion del boro en la solucién del suelo (a mas concentracion,
mas entra) y el aumento de la acumulacion en la planta es lineal, estando en teoria el limite
en el punto donde la planta muere, mientras que Stephen R. Grattan (Department of Land,
Air and Water Resources, UC Davis), considera que la tasa alcanzaria un punto maximo
de entrada a partir del cual comenzaria a bajar, por lo que la absorcién seria mayor a bajas
concentraciones.

Toxicidad del boro

La toxicidad del boro es un desorden que afecta tanto al crecimiento del cultivo como a su
calidad. El sintoma tipicamente visible de la toxicidad es la decoloracion de las hojas, las
manchas o el secado del tejido foliar en las puntas y los bordes, asi como la reduccién de
la fuerza de la planta, retraso en el desarrollo, descenso del nimero, tamafio y peso de los
frutos.

Los efectos sobre la produccion se han detectado en cultivos anuales, sometidos a
elevadas concentraciones de boro, pero de momento no se han descrito en plantas o
cultivos arboéreos, donde no hay (0 no se han encontrado de momento) datos de
produccién a largo plazo. Los estudios de mayor duracion realizados en citrus, que
abarcan periodos largos (10-20 afios), se centran en los dafios en la planta y estudios de
la matriz suelo-agua-cultivo, pero no aportan datos de produccion.

En el caso de los citrus, los primeros efectos de toxicidad se detectan en las hojas viejas
(manchas amarillentas en los bordes). Cuando aparecen en las hojas nuevas se considera
gue el fenémeno estd muy avanzado. Los citrus, a pesar de ser arboles de hoja perenne,
van cambiando de hojas periddicamente y normalmente cada dos afios las renuevan.

El exceso de boro también puede afectar negativamente la absorcion de nitrato por las
raices, el primer paso clave del metabolismo del nitrégeno.

En resumen, si las concentraciones no son excesivamente altas, el efecto toxico del boro
sobre los cultivos se produce debido a la acumulacién que tiene lugar a lo largo del tiempo.
Por tanto, se puede hablar mas de un efecto crénico que de una toxicidad aguda y seria
mas critica la carga acumulada y en consecuencia la carga aportada (Kg B/ hectarea de
suelo) que la concentracion con la que aporte el agua (mg B /L).

Efectos de la fertilizacion y otros iones sobre la toxicidad del boro

Se ha visto que la gravedad de la lesion por boro mostrada por limones y pomelos en
experimentos controlados, tanto en terreno como en cultivos hidroponicos, se reduce
cuando se aumenta la concentracion del nitrdgeno suministrado. Es por ello que el uso
abundante de fertilizantes nitrogenados reduce la gravedad del dafio causado por el boro
en las plantaciones de citricos.

Por otra parte, el potasio y el sodio suministrados en concentraciones relativamente altas
modifican la forma, pero no la intensidad, del dafio foliar causado por el boro.

No hay evidencia de que las concentraciones de cloruros, sulfatos y fosfatos afecten
significativamente la gravedad de los sintomas del boro.
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4.5 VALORES LIMITE PARA EL AGUA DE RIEGO

Como se ha visto, salvo casos especiales de suelos contaminados, el aporte que entra en
el sistema serd principalmente el que llegue con el agua de riego. Cuando las
concentraciones de boro en el agua de riego son moderadas, la toxicidad se produce por
acumulacion en las plantas y afectaria, por tanto, a cultivos sensibles que vivan muchos
afos. Aunque lo importante seria limitar la carga de boro que se aplica con el agua de
riego y que el cultivo toma, los limites hasta el momento siempre se han impuesto como
concentraciones en el agua de riego, seguramente porque resulta un control més sencillo
que el de la carga aplicada.

A dia de hoy parece que no existe un conocimiento suficiente en la materia como para que
haya un acuerdo internacional respecto a los limites a imponer en las aguas de riego. Asi,
existe mucha discrepancia entre los valores limites establecidos en diferentes normativas,
guias y recomendaciones. Los valores minimos propuestos para cultivos sensibles, como
los citrus y, en especial para el limonero, encontrados en la literatura varian entre 0,3 y
0,75 mg/L.

En el Plan de Cuenca del Segura actualmente existe un limite establecido para las aguas
de riego del campo de Cartagena de 0,3 mg/L (Anexo X, Articulo 8. Orden de preferencia
entre diferentes usos y aprovechamientos, apartado 13).

El valor de 0,3 es un dato usado de referencia en los estudios en la materia desde que
aparecio citado por Frank M. Eaton en 1935 (Boron in soils and irrigation waters and its
effects on plants with particular reference to the San Joaquin valley of California). En dicho
estudio se trabajo en 32 cuadrantes de 18 por 24 millas, con una superficie total
aproximada de 1.120 km?; donde cada cuadrante se regaba con aguas de distintas
calidades. Realiza un exhaustivo analisis de los tipos de agua de riego en cada cuadrante
y en los suelos (se analizan carbonatos, sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, alcalis, sodio
y boro), para luego determinar los dafios en los diferentes cultivos. Finalmente el estudio
proponia una clasificacion de los cultivos en funcién de su sensibilidad y unos valores
diferentes para el boro en funcién de la clase de sensibilidad, siendo el limite mas exigente
(para los cultivos mas sensibles) de 1 mg/L. El parrafo del documento donde aparece el
valor de 0,3 venia a decir que “en términos de idoneidad del agua para aquellas plantas
que figuran como sensibles al boro, para la parte sur del Valle de San Joaquin, una
limitacion mas conservadora seria que por encima de una concentracion de 0,3 ppm;
cuanto menos boro haya en el agua de riego, mejor.” Si bien, lo cierto es que no quedan
claras las razones para proponer este valor y no otro, dado que no se muestra una
interpretacion de los datos o resultados que lleven a deducir que este sea el limite idoneo.

Posteriormente, esta referencia se incluye en un trabajo de L.V. Wilcox en 1960 (Boron
injury to plants), donde esta vez se adopta como limite minimo para los cultivos mas
sensibles, pero tampoco se incluye una justificacion de los limites incluidos en la tabla. A
partir de ese momento, dicho valor se ha menciona como concentracion recomendable
para cultivos sensibles, como el limonero, en numerosas publicaciones. Sin bien no se
tiene conocimiento de su inclusion como limite exigido en ninguna normativa a nivel pais
de agua para riego agricola.

Por contra, normativas de entidades de suficiente prestigio y se supone que conocimiento
en la materia han adoptado valores algo superiores. Asi, la ISO 16075-1, que es la norma
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de caracter internacional mas conservadora y moderna, recoge los valores establecidos
en la norma israeli, con un limite de 0,4 mg/L de media mensual y 0,5 mg/L como valor
maximo instantaneo. La FAO establece 0,5 mg/L (Paper 29. Water quality for agriculture,
1985) como valor de concentracion maxima tolerada y la EPA 0,7 mg/L (Guidelines for
water reuse, 2012) como valor de concentracion a partir del cual no hay restricciones para
el uso del agua en regadio. Tampoco se conocen las razones o estudios concluyentes que
en estos casos han llevado a establecer los umbrales sefalados.

La realidad es que no se cuenta con estudios suficientemente prolongados y
representativos del efecto del boro sobre los cultivos en condiciones reales, excepto los
mencionados en California, y tampoco hay datos sobre los efectos reales sobre las
producciones, con la Unica salvedad de menciones puntuales sobre algunos cultivos de
ciclo anual o de ensayos en laboratorio.

Ademas, del analisis realizado queda claro que otros factores como el tipo de suelo, el
nivel de precipitacion, la fraccion de lixiviacion, el tipo de riego o el uso de fertilizantes
pueden tener una influencia muy notoria en la concentracion de la solucion del suelo, por
lo que resulta complicado establecer un Unico limite sin tener en cuenta las circunstancias
locales.

Para poder determinar un limite con conocimiento suficiente se deberia contar con
estudios de largo plazo y preferentemente realizados sobre los cultivos y terrenos
caracteristicos del Campo de Cartagena.

5 LAS CONDICIONES EN EL CAMPO DE CARTAGENA

Caracteristicas de la zona regable del campo de Cartagena

De acuerdo a la informacién disponible en la pagina web de la Comunidad de Regantes
de Campo de Cartagena y de modo general, los suelos en la zona de estudio se pueden
incluir dentro de los de Estepa parda caliza, que pueden adscribirse al orden Aridisoles,
suborden Orthids y gran grupo Calciorthids de la clasificacion americana (Soil Survey Staff,
1975).

Los suelos, de modo general, son de textura franca, notablemente calizos, con una
capacidad de intercambio catidnico media (24 cmol(+)/kg), bajos niveles de materia
organica (1,4%), Nitrogeno y Fésforo asimilable, de nivel medio en Potasio asimilable y
desde el punto de vista de salinidad, ligeramente salinos (CE = 1,7 dS/m) y un pH de 8. Es
un suelo con grado de erosion nulo y bien drenado, con un espesor efectivo >100 cm.

La zona tiene una precipitacion media anual de 315 mm, una temperatura media en época
calida en torno a los 23°C y de 12°C de media en época fria, con episodios de gota fria o
técnicamente “depresion asilada en niveles altos” (DANA), asociado con aguaceros Yy
tormentas extremadamente violentas y en ocasiones con velocidades de viento de 100 a
200 km/hora, pero no siempre acompafiadas de lluvias importantes.

De las 8.257 hectareas de lefiosos que se riegan en la CR de Campo de Cartagena, la
mayor parte son citricos, distribuidos principalmente entre limones (41%) y naranjas (24%),
mas mandarinos.
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El riego es de tipo localizado y al parecer por debajo de la capacidad de campo en épocas
de mayor necesidad hidrica (practica normal de riego informada por la CR de Campo de
Cartagena en sus documentos).

Al tratarse de suelos bien drenados y estar en zona con episodios de lluvias torrenciales
se podria esperar un buen lavado en épocas de fuertes lluvias. No obstante, por ser una
zona en general de baja precipitacion, seria recomendable hacer un seguimiento de los
suelos para determinar el contenido de boro adsorbido en los mismos, ademas del boro
en la solucion del suelo. De este modo se veria la tendencia o no de acumulacion del boro
en el suelo con los sucesivos riegos en el tiempo.

El boro a la salida de |la desaladora

Dado que estaba previsto destinar agua desalada al abastecimiento, la exigencia de
calidad venia determinada por el cumplimiento del R.D. 140/2003 de 7 de febrero, por el
gue se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

Por otra parte, de cara a asegurar el logro de los objetivos de calidad fijados para el agua
de riego en el Campo de Cartagena, desde la Confederacion del Segura, en Resolucion
de 27 de marzo de 2019, se ha limitado el boro en el agua desalada aportada al sistema
del postrasvase también en 0,5 mg/L.

Una vez remineralizada, se establecia que el agua desalada debia cumplir las siguientes
limitaciones:

- Indice de Langelier -0,5<LSI<0,5
- Concentracion de boro < 0,5 mg/L
- pH 7-8

- Solidos totales disueltos (STD) < 400 mg/L

De acuerdo a los analisis realizado por tres laboratorios acreditados por AENAC en el agua
producto, durante los meses de mayo de 2019 a enero de 2020, sobre mas de 30
muestras, la concentracidon en boro varia segun la época del afio, siendo la media de 0,44
mg/L y llegando a un valor méximo de 0,65 mg/L registrado en verano.

Los aportes de boro ala zona regable de Campo de Cartagena

Las aguas aplicadas en el Campo de Cartagena proceden de varias fuentes, ya que
reciben aportaciones del trasvase Tajo-Segura, de fuentes superficiales (rio Segura),
aguas subterrdneas, reutilizacion, desalinizacion y otros recursos extraordinarios en
periodos de sequia. Estas aportaciones varian segun el afio hidrolégico, dependiendo de
la capacidad del rio Tajo en cabecera para derivar agua al trasvase, y las aportaciones
teoricas de la desaladora deberian ser del orden de un tercio de las totales. Si este fuera
el escenario real y solo aportara boro la desaladora de Torrevieja, teniendo el resto de
fuentes un contenido nulo, en la zona de la CR de Campo de Cartagena, la concentracion
media de boro estaria en torno a 0,16 mg/L, lo que no supondria ningun riesgo.

Sin embargo, la realidad no es esa porque, por una parte, los aportes del agua desalada
han sido generalmente mayores de los previstos y, por otra, las fuentes locales que pueden
estar aportando la mitad de los recursos, tienen un contenido en boro que supera incluso
al de las aguas desaladas.
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Asi, las aguas regeneradas en la zona, aunque son el aporte minoritario, presentan valores
medios de boro entre 0,36 y 1,45 mg/L. Se debe tener en cuenta que, a su vez, pueden
proceder de poblaciones abastecidas con aguas desaladas y la limitacion en boro para el
abastecimiento es mucho menos estricta que para los cultivos sensibles (1 mg/L de boro
de acuerdo a al RD 140/2003).

Ademas, en las aguas subterraneas, de acuerdo con informacion de Calidad de Aguas
disponible de la Confederacion del Segura, sobre un total de 174 mediciones de Boro
disuelto en un periodo de 10 afios (2010-20) en ocho acuiferos, se ha obtenido un
promedio de 1,48 mg/L. El aporte de aguas subterraneas en el sistema si es muy
importante y deberian controlarse, al menos, los caudales aportados a los cultivos
sensibles.

6 PROPUESTA NORMATIVA PARA AGUA DE RIEGO EN EL CAMPO DE
CARTAGENA

Tras la revision bibliografica y normativa realizada y las conversaciones mantenidas con
expertos se puede concluir que el efecto toxico del boro es acumulativo, por lo que seria
mas adecuado fijar limites normativos basados en cargas anuales que en concentraciones
instantaneas.

La Universidad Politécnica de Cartagena esta llevando a cabo estudios sobre los cultivos
y los terrenos en la zona pero hasta el momento solo se cuenta con una serie de tres a
cuatro afios de datos lo que resulta insuficiente. En estas experimentaciones si se ha visto
que hasta el momento no se identifica ningun efecto en cultivos regados con una
concentracion de 0,5 mg/L y empieza a detectarse algun ligero rastro de acumulacion (las
hojas que empiezan a verse afectadas son pocas y viejas) en cultivos regados con 1 mg/L,
pero presumiblemente sin ninguna afeccion importante a los arboles ni a la produccion.

El limite actual en el canal del Trasvase Tajo-Segura esta establecido en el Plan
Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica (2015 2021) en su Anexo X, Articulo 8. Orden
de preferencia entre diferentes usos y aprovechamientos, apartado 13, en 0,3 mg/L como
valor limite insuperable.

A la vista de lo expuesto, y a falta de finalizar una propuesta formal que podria variar en
algun matiz, se considera que este limite como valor insuperable para el agua de riego
parece excesivamente estricto. Podria ser aumentado, al menos, hasta 0,4 mg/L y seguiria
siendo conservador, puesto que este valor corresponde al encontrado en las normas mas
exigentes. Ademas, deberia ser entendido como un indicador de la carga a aportar y, por
tanto, como valor promedio, que podria ser superado puntualmente o por periodos,
siempre y cuando estos no fueran muy prolongados y la media continuara quedando por
debajo. Por ello, se propone como norma un valor de 0,4 mg/L como media semestral, lo
que impediria que hubiera periodos excesivamente largos por encima de ese valor.
Ademas, se propone un valor maximo no superable de 0,6 mg/L, lo que aseguraria que se
mantiene en valores moderados de boro, que es donde se ha visto que no se producen
efectos y, ante la falta de conocimiento, se prevén posibles efectos en otros tipos de cultivo
gue se pudieran ver afectado por niveles puntuales elevados.
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Se debe tener en cuenta que estos limites se consideran conservadores, pero se proponen
con un escaso conocimiento en la materia y se plantean para que su vigencia se mantenga
en un ciclo de planificacion. Durante el siguiente ciclo seria muy recomendable asegurar
la continuidad de los estudios llevados a cabo sobre los cultivos y terrenos del Campo de
Cartagena, para poder dar seguridad o incluso poder revisar con mayor conocimiento los
limites establecidos para este plan.

A la hora de trasladar los limites a imponer a la desaladora de Torrevieja deben tomarse
en consideracion una serie de circunstancias, como son:

- La capacidad real de las instalaciones actuales para reducir el boro en el agua
desalada y su dependencia de la temperatura

- Laaportacion que el agua de la desaladora supone al sistema y consecuentemente
la concentracién media que se podria estar aportando, tanto en el escenario medio
como en los posibles escenarios desfavorables.

- Condicionantes ligados al control efectivo que se realice desde la Confederacién y
a las técnicas analiticas

Actualmente la desaladora tiene un nivel limite de boro impuesto por la Confederacion a
las aguas producidas de 0,5 mg/L. Este limite, en la estacion mas calida, resulta dificil de
conseguir por las instalaciones actuales, aunque el aporte medio si tiene una
concentracion menor. En cualquier caso y teniendo en cuenta, ademas, los otros aportes
actuales al sistema, va a ser necesario mantener un aporte de otras aguas con menor
contenido en boro (trasvase) para asegurar que en el Canal se mantiene con una
concentracion por debajo de los niveles establecidos.

Finalmente sefialar que esta propuesta de regulacion se plantea exclusivamente con
objeto de asegurar en el sistema general de conduccion y regulacion del post trasvase una
calidad de las aguas sin riesgos para la agricultura, pero en su determinacién no se ha
tenido en cuenta el estado de las otras fuentes de agua en la zona.

Zonalmente seria conveniente hacer un seguimiento de las aportaciones de otras fuentes
y sus posibles efectos, especialmente cuando se riegan cultivos sensibles. Durante el
siguiente ciclo de planificacion deberia realizarse un programa de seguimiento de la
concentracion del boro en diferentes tipos de suelo, asi como en las aguas subterraneas,
por si se estuviera produciendo alguna acumulacién significativa.

Si se pretendiera regular, ademas de la concentracion de boro del canal, la aplicacion en
el riego, hay otros aspectos relevantes que podrian ser considerados, como el tipo de
cultivo, el tipo de suelo o el establecimiento de unas fracciones de lixiviacién cuando el
riesgo de toxicidad del boro sea significativo (cuando no se pueda evitar aportar valores
de boro medio mas elevados). Si bien, en estos casos deberia controlarse la concentracion
de boro en las aguas subterraneas.
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