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PROLOGO

Esta publicacién surge como resultado del proyecto de |+D+i EARSAC (Efecto del
regadio con aguas regeneradas sobre los suelos, acuiferos y cultivos) desarrollado,
coordinado y financiado por el Grupo Tragsa entre 2011 y 2018 sobre cinco zonas
piloto: Santa Maria del Cami, Inca, Ariany y Consell en Mallorca y Es Mercadal en
Menorca.

El proyecto se enmarca en la linea estratégica de |+D+i de gestion hidrica y calidad
de las aguas, dando respuesta a la necesidad de abordar la reutilizacion del agua
regenerada como un “driving force” de primer orden, para el fomento de su
inminente regularizacion y regulacion a escala europea, con plena conciencia de las
importantes ventajas sociales y econdémicas que podrian derivarse del estudio de
riesgos e impactos relacionados con la viabilidad agronémica del regadio con aguas
regeneradas.

Este libro constituye la primera de dos publicaciones. Esta primera dirigida a
especialistas en la materia y escrita con un lenguaje tecnico aunque, a su vez,
sencillo. Asi mismo esta previsto lanzar una segunda guia enfocada a usuarios
finales, en lenguaje coloquial y con caracter eminentemente practico.

Ademas del listado de autores y colaboradores presentado con anterioridad, cabe
mencionar la intervencion y ayuda de organizaciones y administraciones publicas,
en general del &mbito Balear, como la Conselleria de Medi Ambient, Agricultura i
Pesca, la Conselleria de Salut, el Institut Biotecnologic de les llles Balears (IBIB) y
las Comunidades de Regantes de las respectivas zonas regables. En todos los
lugares demostrativos se han instalado sensores y realizado campafias de campo
para la recopilacion de datos de manera periédica. Ademas han estado
involucrados activamente los gestores de las balsas de aguas regeneradas,
agricultores, propietarios de los terrenos y de los pozos privados, quienes nos han
brindado ayuda y acceso a muestrear. A todos ellos nuestro mas sincero
agradecimiento por haber hecho posible que este proyecto haya alcanzado los
objetivos inicialmente planteados.

La publicacion ha sido financiada a través de la Subdireccion de Soporte Técnico e
Innovaciéon del Grupo Tragsa, en plena coordinacidn con la Gerencia de Zona de
Tragsa de las Islas Baleares y el apoyo del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (actual MAPA) del Gobierno de Espafia y de la Consejeria de
Agricultura del gobierno de las Islas Baleares.

El Grupo Tragsa agradece a los autores y colaboradores el esfuerzo dedicado
durante varios afos.
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1.1 ANTECEDENTES. LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS

La situacion futura sobre la sostenibilidad de los recursos hidricos, dependera
basicamente de las tendencias de renovacion de los recursos hidricos (que se veran
afectados por el cambio climatico y la contaminacion) y la presién ejercida sobre las
extracciones de agua (que depende principalmente de la evolucién de los usos
sectoriales del agua, poblacion y crecimiento urbanistico, turismo e industria), asi
como del uso de recursos hidricos no convencionales.

Desde 1997, el uso a nivel mundial de las aguas regeneradas se ha desarrollado muy
rapidamente. En la actualidad, aproximadamente el 2% de todo el agua residual se
reutiliza en el mundo, lo que representa un volumen de aproximadamente 7,1 mil
millones de m?, el 0,18% de la demanda mundial de agua (Global Water Intelligence,
2005). Todos los estudios de mercado de reutilizacién pronostican un alto crecimiento
en los préximos diez a veinte afios. A nivel mundial, el volumen de agua reutilizada se
triplicara en los diez préximos afios y, en algunos paises como China, esta cifra
previsiblemente se multiplicar4d por diez. El crecimiento anual del mercado de la
reutilizacién del agua, en volumen, se estima entre un 10-12%, lo cual se traduce en
una tasa de crecimiento del 181% en la proxima década, en contraste con algo mas
del 100% de la desalacién (Global Water Intelligence, 2005).

El riego agricola se presenta como el principal potencial de utilizacion del agua
regenerada, ya que los mayores consumos se producen en este sector. En el mundo,
la agricultura consume aproximadamente el 70% de los recursos hidricos disponibles,
alcanzando valores de hasta un 95% en paises en vias de desarrollo (FAO, 2013). En
el aflo 2012, habia en todo el mundo mas de 324 millones de hectareas equipadas
para el riego (FAO, 2014).

En el caso de Espafia, la demanda de la agricultura es también la mas importante
(aproximadamente el 71% del volumen total). Segun datos del INE (Encuesta sobre el
uso del agua en el sector agrario - Afio 2014, INE 2016), el volumen de agua de riego
utilizado por las explotaciones agrarias ascendié6 a 15.129 hectémetros cubicos en
2014. Respecto al origen del agua (Figura 1), el 75,7% del volumen de agua disponible
para el riego fue de origen superficial, un 22,4% tuvo origen subterraneo y un 1,9%
procedié de otros recursos hidricos, como agua desalada (marina o salobre) o
regenerada (procedente de las estaciones de depuracion de aguas residuales).
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Origen del agua del regadio

1,90%

M Superficial
B Subterranea

Otros recursos hidricos

Figura 1: Origen del Agua de Regadio en Espafia. Fuente: INE (Encuesta sobre el uso
del agua en el sector agrario - Afio 2014), 2016.

En este contexto, y como consecuencia de la alta variabilidad de la disponibilidad de
los recursos hidricos, y con un balance hidrico final deficitario casi generalizado a nivel
nacional, el uso de agua regenerada esta adquiriendo altas expectativas para su
empleo en distintos usos.

Segun Iglesias (2009), en nuestro pais se regeneraban Yy reutilizaban
aproximadamente 368,2 hm®/afio. Esta cifra es acorde a lo indicado en la noticia
publicada en 2016: “Espana reutiliza 300 hectémetros cubicos de agua depurada al
afio, una cuarta parte de lo previsto” (ADECAGUA, 2016). Por otra parte, el
MAGRAMA (actual MAPAMA) habia previsto en el borrador del Plan Nacional de
Reutilizacion de Aguas alcanzar un total de 463 hm®/afio de agua regenerada en 2015
y 1.130 hm%afio posteriormente (PNRA, versién Preliminar, MAGRAMA 2010).
También cabe citar que el marco regulatorio ha traido como consecuencia una cierta
reutilizacion “alegal” de las aguas depuradas (Salgot, 2016), por lo que las cifras
pueden estar subdimensionando a la realidad. A pesar de ello, parece irrefutable que
el marco normativo es convulso y la tendencia a la (re)utilizacion de este recurso,
creciente.

El uso mayoritario de las aguas reutilizadas en Espafia es el agricola, unos 261,4
hm®/afio (Iglesias, 2009) lo que representa aproximadamente el 70,9% del total. Este
uso agricola tiene especial relevancia en las Cuencas del Segura y el Jucar, con un 98
% del volumen total del agua reutilizada destinada a este uso (103,00 y 97,62 hm®afio
de aguas regeneradas en las Cuencas Segura y Jucar respectivamente).

En cuanto a los usos, ademas del agricola, cuenta con un tradicional consumo urbano,
tanto para el riego de jardines como para el baldeo de calles, actividades practicadas
en un buen nimero de ciudades de Espafia. Por citar un ejemplo, la ciudad de Madrid
utiliza un volumen de 6 hm*/afio para el riego de zonas verdes y limpieza urbana.
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Los usos industriales estan representados por diferentes tipologias, destacando las
conserveras, la industria textil o la del papel y la celulosa.

En cuanto al uso recreativo, el riego de campos de golf se sitta como el principal
consumidor de este recurso alternativo, Andalucia es la Comunidad Auténoma donde
mas superficie de golf se riega con agua depurada (23,15 hm*/afio).

Finalmente, con respecto a los usos medioambientales, destaca la recarga artificial de
acuiferos, ya sea para mejorar la calidad de las aguas o para la recuperaciéon de
acuiferos sobreexplotados, existiendo ademas ejemplos para la regeneracion hidrica
de humedales espafioles (PNT Daimiel, humedales del Complejo Coca-Olmedo...) o
para la lucha contra la intrusion marina, como usos reales contrastados. Como ejemplo
del litoral mediterraneo, en Catalufia se emplearon 42 hm%afio en 2015 para la
recarga gestionada de acuiferos mediante la inyeccion de agua regenerada, con
expectativas crecientes (Observatorio de sostenibilidad, 2016). También hay casos
claros de recuperacion de humedales mediante la aplicacién directa de aguas
regeneradas, como es el caso de la Albufera de Valencia (CENTA, 2017).

Vistos los principales usos, el agua regenerada se ha convertido en un recurso muy
valioso para numerosos sectores, y especialmente para la agricultura. No solo se debe
al hecho de ser un recurso fiable y continuo, ya que es independiente del régimen
pluviométrico y de la disponibilidad de otros recursos de la cuenca, sino ademas por
los nutrientes-fertilizantes que contiene, lo que hace que sea particularmente
interesante para la produccion agricola, especialmente en las regiones con escasez de
agua y en las que la carestia de los fertilizantes representa un contratiempo para los
agricultores. Actualmente, se estima que en todo el mundo existen 20 millones de
hectareas regadas con aguas residuales sin tratar o parciamente tratadas, lo que
representa aproximadamente el 10% del total de tierras de regadio (FAO, 2013). La
agricultura representa el primer uso de la reutilizacion de este tipo de aguas y ya
existen evidencias de ello en las antiguas civilizaciones griega y romana (Angelakis y
Rose, 2014).

Sin embargo, la regeneracion y reutilizacion de aguas residuales tiene una
problematica asociada, principalmente relativa a los riesgos que puede suponer para
la salud publica, debido a que puede contener patégenos fecales y otras sustancias
contaminantes. Asi mismo, es preciso tener en cuenta que cuando su uso final sea
agricola, dichas aguas pueden llevar consigo sustancias potencialmente peligrosas
que afecten al sistema suelo-planta, asi como a las aguas superficiales y acuiferos
adyacentes (con referencia a aguas indebidamente tratadas o con presencia de
contaminantes emergentes no evaluados). Los vertidos residuales, particularmente,
pueden llegar a aportar al agua metales pesados como el cadmio 0 mercurio, cuya
presencia y dependiendo de su persistencia, puede acumularse en las plantas,
provocando fitotoxicidad, con el potencial riesgo para la salud humana si se consumen
esos alimentos.

La reutilizacion de aguas residuales exige, por tanto, la adopcion de medidas de
proteccion para la salud publica, en general de caracter preventivo; y/o aplicar

tecnologias modernas y eficientes de depuracién. Por ello, muchos paises basan sus

4
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reglamentaciones sobre esta materia en una combinacion de las directrices de
California, primeras publicaciones referenciadas acerca de este tema, y a las
recomendaciones de la OMS (FAO, 2013).

1.1.1 Antecedentes legislativos

El escenario actual en materia de reutilizacion y legislacion resulta un tanto convulso a
nivel europeo. En enero de 2017 ha cerrado el periodo de participacion publica para la
publicaciébn de la futura Directiva de Reutilizaciébn, que se encuentra en estado
avanzado en la actualidad. El camino hasta aqui se remonta a “los afios veinte”.

En 1918, el Consejo de Salud Publica del Estado de California establecio las primeras
regulaciones sobre el uso de aguas residuales para el riego. Durante muchos afios,
dichas normas fueron la Unica referencia legalmente valida para lograr el objetivo de
“riesgo cero”. Este contaba con requerimientos costosos basado en una tecnologia
denominada “Title 22 benchmark”, que fue revisada en el afio 2000 y considerada
como referencia mundial para el riego sin restricciones. Dicha tecnologia estipula que
para lograr un efluente con O coliformes/100 ml se requiere, tras un tratamiento
secundario, un tratamiento adicional avanzado que incluya una etapa de
coagulacionffiltracion, seguida de una etapa de cloracién/decloracion (Aquarec, 2006).

Por su parte, la OMS publicé por primera vez unas directrices acerca de la reutilizacién
de aguas residuales en 1973, estableciendo valores de 100 coliformes/100 ml para el
riego sin restricciones. En 1989 publicaron las “Directrices para el reiso de las aguas
residuales en agricultura y acuicultura” donde incluyeron valores limitantes para
nuevos parametros biolégicos, en concreto para huevos de helmintos (<1/L) y para
coliformes fecales (1.000 Ud/100 ml). Las directrices fueron revisadas nuevamente en
2006, en un trabajo conjunto con la FAO, aplicando un enfoque de gestion multi-
barrera y recomendando definir objetivos sanitarios realistas. Este paso supuso
abandonar una metodologia convencional de evaluacion de la calidad en el punto de
uso (OMS, 1989) a una visiébn en conjunto de la cadena alimentaria. Esta visién
integrada propuso evaluar los riesgos habidos desde la generacién de las aguas
residuales hasta el consumo de productos cultivados con las mismas.

Las “Guias de uso de aguas residuales, excretas y aguas grises” (OMS, 2006) fueron
publicadas como herramientas de manejo preventivo de aguas residuales en
agricultura para maximizar la seguridad y la salud publica. Las directrices se refieren al
nivel de tratamiento de las aguas residuales, restriccion relativa a su aplicacion a los
cultivos, métodos de aplicacion en caso de llevarse a cabo y control de la exposicién
humana.

En Europa, la mayoria de los sistemas de reutilizacion se ubican en las &reas costeras
y en las islas de las regiones mediterraneas semiaridas, debido a la distribucién
irregular de las precipitaciones, la escasez de los recursos hidricos disponibles, la
explotacién intensiva o sobreexplotacion de ciertos acuiferos, los procesos de intrusion
salina de origen marino, etc. Debido al diferente grado de implantacion de los sistemas
de reutilizacion, existen legislaciones especificas en los diferentes Estados Miembros
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de la UE, asi por ejemplo, Francia basa sus directrices en las guias de la OMS, ltalia,
Grecia o Chipre toman como modelo las directrices de California y de Australia, en
general adaptadas y modificadas, mientras que Espafa y Portugal han basado su
reglamentacién en una combinacion de las dos (Angelakis, 2010).

La Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de
las aguas residuales urbanas, transpuesta al ordenamiento interno por los diferentes
Estados Miembros, obliga a la depuracion de aguas residuales urbanas mediante un
tratamiento bioldgico con sedimentacion secundaria o sistema equivalente, con objeto
de proteger los cauces receptores de dichos vertidos.

Las distintas regulaciones convergen en un punto comun, que es considerar las aguas
regeneradas como un recurso hidrico alternativo que no sélo permite paliar el déficit
hidrico en ciertas zonas geogréficas, sino que posibilita el uso sostenible de este
valioso recurso. Sin embargo, es necesario un proceso adicional de acondicionamiento
de estas aguas depuradas (regeneracioén) para adecuarlas a los diferentes usos
posibles. En este contexto ha habido varios proyectos en Europa, por ejemplo Aquarec
(2002-2006) fue financiado por la Comision Europea y tuvo por objetivo planear un
contexto integrado en materia de reutilizaciébn de aguas regeneradas. Dicho proyecto
propuso diferentes categorias de calidad del agua (microbiana y quimica) para
diferentes usos finales (urbanos, agricolas o industriales).

En Espafia, el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el
régimen juridico de la reutilizacién de las aguas depuradas, aclara varios conceptos
relativos a la reutilizacion del agua, empleados indistintamente hasta su publicacion.
Asi fija un conjunto de usos permitidos (urbanos, agricolas, recreativos, industriales y
ambientales), y prohibidos, entre los que destaca el consumo humano. Ademas
normaliza los procedimientos administrativos para la obtencion del derecho al acceso
para su uso y establece los parametros de calidad y valores maximos exigidos para
cada uso, determinando asimismo el régimen de control y responsabilidades en
relacion al mantenimiento de la calidad. Esta regulacién ha sido considerada como una
de las mas restrictivas del mundo en materia de recarga intencional de los acuiferos, a
pesar de que solo son regulados ocho parametros (Fernandez et al., 2016).

En cuanto a la reutilizacién de estas aguas en agricultura, se establecen distinciones
en tres sub-usos de tipo agricola: riego de cultivos para su consumo en fresco, riego
de cultivos para cuyo consumo no sea en fresco, riego de pastos y acuicultura, y por
altimo, riego de cultivos lefiosos, flores ornamentales, viveros e invernaderos y riego
de cultivos industriales no alimentarios. Se prevén tres tipos de calidad segun el
alimento se consuma elaborado o en crudo, aumentado de forma progresiva el nivel
de exigencia (B, C y D). Asi mismo, el RD propone tipos de tratamiento para los
distintos usos, recomendando un tratamiento de filtracion seguido de una etapa de
desinfeccion con luz UV en el caso de calidades B (E. coli <100 ufc/100ml) y Cy D (E.
coli <1.000 ufc/100 ml), y en caso de aguas con alto contenido en sales, incluir una
etapa de 6smosis inversa o electrodidlisis reversible (EDR).

En este contexto, la Organizacion Internacional de Normalizacién ha publicado en
2015 la Norma ISO 16075 para el tratamiento y la reutilizacion de aguas residuales
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depuradas para riego agricola. Dicha norma ofrece directrices para el desarrollo y
ejecucion de proyectos de aguas residuales depuradas, incluyendo elementos de
disefio, materiales, construccion y rendimiento. Asi mismo engloba otros temas de
interés, tales como la calidad del agua, los tipos de cultivos que pueden regarse, los
riesgos asociados y los principales componentes del proyecto, especialmente los
dispositivos de almacenamiento y las redes de distribucion, entre otros. La norma se
divide en tres partes, correspondientes a las bases de un proyecto de reutilizacion de
aguas depuradas para riego, su desarrollo y los componentes del proyecto
respectivamente. Actualmente, esta en curso el desarrollo de una cuarta parte relativa
a la supervision y control. En esta norma se inspira la inminente Directiva para la
reutilizacién de aguas regeneradas para regadio, cuya publicacién esta prevista para
la anualidad 2020.

1.1.2 Antecedentes en materia de |+D+i

Respecto a las tecnologias de regeneracion, éstas han experimentado en los ultimos
afos un notable desarrollo, mejorandose sensiblemente su fiabilidad y la calidad de los
efluentes resultantes, contandose en la actualidad con unos 180 tratamientos de
regeneracion (Ortega & Iglesias, 2009). Segun Asano (1998), la mejor calidad del agua
regenerada se logra mediante procesos de tratamiento terciarios con doble membrana
(microfiltracion y 6smosis inversa). La seleccion de los procesos y tecnologias
necesarios para la regeneracion de aguas residuales implica el conocimiento previo de
los efluentes a tratar, su calidad en el tiempo y la calidad del agua exigida para su uso
final.

Segun el informe "Optimising water reuse in the EU" (BIO, 2015), se pronostica un
volumen de reutilizacién de aguas residuales de 3.222 hm®afio en Europa para el
horizonte 2025, con Espafia ocupando el primer lugar por su mayor potencial de
reutilizacion (mas de 1.200 hm®afio), seguido por Italia y Bulgaria. En esta linea, la UE
sigue apostando por la reutilizacion de aguas depuradas y asi ha quedado demostrado
tras la publicacion de los cinco objetivos prioritarios de la “European Innovation
Partnership on Water” (EIP Water). Asi mismo, la UE continta financiando proyectos
de investigacion enfocados a promover la reutilizacion del agua.

Por citar algunos, el proyecto SAFIR (2006-2010) “Safe and high quality food
production using low quality waters and improved irrigation systems and management”
se centra en evaluar nuevos sistemas de riego que garanticen la calidad y seguridad
de vegetales regados con aguas depuradas, la evaluacion de su impacto y del riesgo
emparejado bajo la perspectiva “De la granja a la mesa”. Finalmente hay referencias a
desarrollos de modelos mateméticos, econdémicos y de gestion que supongan una
herramienta para el apoyo de toma de decisiones de los agricultores.

El proyecto de investigacion Consolider-Tragua “Tratamiento y Reutilizacién de
Aguas Residuales para una Gestion Sostenible” iniciado en 2006, conté con la
experiencia de 24 grupos de investigacion de diferentes disciplinas para abordar de
manera integrada los diferentes aspectos implicados en la reutilizacion de aguas
residuales procedentes de EDARs de diferentes puntos de Espafia (Gomez et al.,
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2009). Entre otras tareas, llevd a cabo la profundizacion en diferentes tecnologias;
unas ya desarrolladas y otras en desarrollo, pero todas ellas de gran utilidad para
llevar a cabo el tratamiento de regeneracion y posterior reutilizacion de agua. Entre
sus objetivos también estuvieron el establecimiento de criterios de calidad quimica y
biol6gica de las aguas y la determinacion de su impacto sobre el medio natural,
concretamente en agricultura, el riego de campos de golf y la recarga intencionada de
acuiferos, todo ello bajo el analisis de los aspectos econémicos.

De este proyecto emanaron interesantes resultados y una serie de publicaciones sobre
la reutilizacion de aguas y sus diferentes aplicaciones, tales como.

— Guia de Tecnologias de Tratamiento de aguas para su reutilizacion. Donde se
describen procedimientos y resultados de la eficacia de tecnologias innovadoras
como el uso de 0zono o la adsorcion con nuevos materiales en la eliminacion de
contaminantes emergentes entre otros aspectos.

— Guia metodoldgica para el uso de aguas regeneradas en rieqos y recarga de
acuiferos. Se determinan los aspectos mas relevantes a tener en cuenta en la
reutilizacién, tanto en el estudio previo como en las comprobaciones posteriores
para reutilizar con garantias.

— Ejemplos practicos de reutilizacion de aqua residual tratada y regenerada para el
riego de cultivos. Evaluacion de riesgos. Este documento presenta nueve
experiencias llevadas a cabo para evaluar el riesgo del riego de cultivos agricolas
con aguas regeneradas. Se proponen entre otros, estudios de semicampo
utiizando mesas de escorrentia para evaluar la movilidad de contaminantes,
evaluacién de la viabilidad del agua residual depurada en cultivos como el tabaco
o eficacia de la microfiltracion en cultivos horticolas.

— Experiencias practicas de reutilizacién _en el marco del Programa Consolider
Tragua. Se evallan aspectos suelo-agua-planta y sus posibles impactos en el
medio de diferentes aplicaciones, destacando la reutilizacion de agua en un
campo de golf en Canarias, el riego de cultivos para obtencion de biodiesel en
Andalucia y la inyecciébn de agua regenerada en un acuifero para frenar la
intrusion marina en Catalufia.

— Guia _de caracterizacion edéafica para actividades de regeneracién de aguas
residuales en usos ambientales. El objetivo de esta guia es establecer el estado
inicial de la zona no saturada y asi poder establecer las posibles interacciones
futuras con las aguas regeneradas.

El Proyecto DEMOWARE (2014-2016, FP7 Water inno-demo) “Innovation
Demonstration for a Competitive and Innovative European Water Reuse Sector” ha
desarrollado mejoras para la disponibilidad y fiabilidad de las soluciones tecnoldgicas
enfocadas a la reutilizacion, y a la vez, creado una identidad profesional unificada de
los agentes reutilizadores dentro del sector europeo del agua. Su principal objetivo ha
sido incrementar la disponibilidad de agua a partir de la superacién de las principales
barreras tecnoldgicas, sociales y econOmicas que tradicionalmente limitan la
implantaciéon de esquemas de reutilizacion de agua en Europa.
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Numerosas instituciones han posibilitado el avance técnico en materia de reutilizacion,
tales como la Universidad de Barcelona, el Centro de Nuevas Tecnologias del Agua
(CENTA), con multiples proyectos relacionados en la tematica.

Debido al importante potencial de la reutilizacion de las aguas residuales depuradas
en el riego agricola, es primordial seguir estudiando los efectos de su aplicacién en el
medio ambiente, asi como en los riesgos para la salud publica. En esta linea se
enmarcan muchas de las investigaciones que se llevan a cabo actualmente, y de
modo particular, enfocadas al estudio de técnicas de regeneracién que eliminen
contaminantes emergentes. Otra linea destacada de las investigaciones es el aumento
de la eficacia de las tecnologias existentes.

Obviamente, el objetivo de esta publicacion difiere de hacer un estudio exhaustivo del
estado del arte en esta materia, y los autores se han limitado a referenciar los
documentos consultados. No existe animo alguno por parte del equipo redactor de
ofender a importantes investigadores cuyos trabajos no han sido mencionados en aras
de la brevedad, sin menoscabo alguno por su apreciable esfuerzo.

Como conclusion, la regeneracion vy reutilizacion del agua debe ser una herramienta
de la gestion integrada de los recursos hidricos en Espafia que ayude a aliviar la
presion que sobre ellos se ejerce, especialmente ante los nuevos retos que plantea el
futuro: una mayor poblacién con una mayor necesidad de alimentos, el acceso al agua
como un derecho humano y acciones para mitigar los efectos adversos del cambio
climético.

Ante la creciente preocupacion por el cambio climatico y su relacion con la
disponibilidad de agua, las aguas regeneradas han pasado a constituir un sistema
alternativo eficiente que puede paliar e incluso suplir las incertidumbres en el regadio,
asi como asegurar unos ingresos estables a los agricultores. Consecuentemente, las
previsiones relativas al incremento en la utilizacién de estos sistemas empiezan a
constituir un hecho incuestionable.

1.2 LA AGRICULTURA EN LES ILLES BALEARS. CONTEXTO DE LA ACTUACION

La situacion geografica y el clima del Archipiélago Balear han favorecido el desarrollo,
especialmente a partir de los aflos 60, de un importante sector turistico. Este
representa la principal actividad econdmica del archipiélago con un 75% del PIB
(sector servicios 85%).

Con la informaciéon disponible en la actualidad se estiman unas extracciones para
abastecimiento de 90-95 hm?®y de 130-150 hm? para agricultura. La agricultura, con un
1,5 del PIB y un porcentaje de 2,3% de poblacion activa, utiliza, aproximadamente, el
60% de los recursos extraidos. Dichas extracciones estan muy proximas e incluso
superan los recursos explotables de modo sostenible del archipiélago Balear
provocando serios problemas de salinizacion en numerosos acuiferos.
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Con la situacion actual de los recursos, para satisfacer esta demanda creciente habra
gue, ademas de disponer de las infraestructuras existentes o0 en construccion, actuar
seriamente sobre la demanda (reduciendo la actual entre un 20 y un 30%),
especialmente en el sector agricola, realizando proyectos de sustitucion de recursos
hidricos para abastecimiento urbano, por aguas regeneradas.

En términos generales, en la agricultura balear existe una tendencia decreciente de la
superficie de regadio, que en cifras relativas descendié un 20% entre los afios 1982 y
1997. La disponibilidad de agua decreciente y el encarecimiento del acceso a ésta han
traido como consecuencia un progresivo y creciente abandono del sector agricola en
las islas, con su consiguiente deterioro socio-econémico, cultural y, en definitiva,
social. Hay que subrayar que en los 10 ultimos afios la superficie agraria util se ha
visto reducida en casi 32.000 hectareas (Figura 2).

Evolucion de la SAU en Baleares
220.000

210.000
200.000
2 190.000
180.000
170.000

160.000

2003 2005 2007 2009 2013
evolucion de la SAU en Baleares 208.209 206.020 194.264 182.322 176.280

Figura 2. Evolucion de la SAU en Baleares.

El aumento de la superficie dedicada a cultivos mediterraneos como almendro, olivo y
vid, frente al gran retroceso de forrajeras y, en general, el cambio hacia cultivos con
menores requerimientos hidricos, ha reducido notablemente los consumos de agua
para riego entre 1995 y 2003 de 122 a 98,1 hm?®. Estudiando la procedencia del agua
para riego agricola, Unicamente entre un 11-12% se trata de aguas residuales
depuradas con un volumen total de reutilizaciéon de 13,15 hm?®. Esta cifra es un poco
mayor en la actualidad, pero no ha variado significativamente. Hay que incidir en que
las cifras que se exponen se refieren a riegos agricolas planificados, no a los que se
realizan en muchos casos de forma precaria en las cercanias de las estaciones
depuradoras que vierten 0 no a torrentes. Tampoco se tratan los regadios de campos
de golf o jardines urbanos (Santarrufina, 2007).

Al mismo tiempo, el incremento de la superficie regada con riego localizado, frente a la
cada vez menor aplicacion de riegos por gravedad también ha contribuido, en gran
medida, a una mejor eficiencia en el uso del recurso en les llles Balears. Asi, mientras
el riego por gravedad ha pasado de representar el 25% de la superficie a pasar a
utilizarse Unicamente en el 7% de la superficie de regadio, el riego localizado
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(microaspersion, goteo, etc.) ha pasado de ser aplicado en el 18,29% de la superficie a
serlo en el 38% de la misma, por tanto, ha existido un incremento superior al 100%
(Santarrufina, 2007).

1.2.1 Situacion de lareutilizacion en les llles Balears

En les llles Balears existen unos recursos naturales subterraneos limitados, cifrados
en torno a 612,88 hm*/afio. De ellos, los recursos movilizables en la actualidad han
sido evaluados en 189,34 hm®/afio en periodos de pluviometria normal, registrando
una importante disminucién en los casos de sequias prolongadas.

Tabla 1: Datos extraidos del Plan hidrologico de les llles Balears (2015-2021).

Potenciales | Disponibles | Potenciales Extraido Potenciales il

Extraidos
Mallorca 95,00 7.20 395,90 142,10 490,90 149,30
Menorca 18,00 0.00 61,11 20,18 79,11 20,18
Eivissa 8,00 0.00 30.41 19,28 38,31 19,28
Formentera 0,00 0,00 4,56 0,58 4,56 0,58
Balears 121,00 7,20 491,98 182,14 612,88 189,34

La capacidad de depuracién de aguas residuales sobrepasa los 100 hm® anuales, de
los cuales se reutiliza un 20% aproximadamente. La Propuesta del Plan Hidrolégico de
les llles Balears prevé elevar la cifra de reutilizacion a 74 hm?® destinados
principalmente a la agricultura (Santarrufina, 2007).

La explotacion de los acuiferos de algunos sectores del litoral mediterraneo se ha
traducido en cifras consideradas como “sobreexplotacion”. Este hecho ha motivado
procesos de intrusién salina de origen marino, con la consecuente salinizacién de
ciertos acuiferos baleares con una explotacion tradicional, como es el caso de Campos
y del Pla de Sant Jordi, en Mallorca, o la de la practica totalidad en los de Ibiza.

En Mallorca concretamente, la salinizacion de acuiferos ya provocé una cadena de
actuaciones para contrarrestar este impacto desde la década de los afios setenta del
siglo pasado. La creciente salinizacion del agua de los pozos de los agricultores
motivé que las aguas regeneradas empezaran a ser consideradas como una
alternativa para su utilizacién (reutilizacion) como agua de riego, concepto innovador
para la época y consonante con la primera depuradora que se construy6 en Palma.

Desde principios de la década de los 70 se llevé a cabo las primeras actuaciones de
reutilizacion de las aguas depuradas en la Ciudad de Palma para regar la zona
agricola del Pla de Sant Jordi (250 ha). Esta practica se incrementd notablemente en
el afio 1990 al extenderse a otras zonas regables del Poligono 1l (900 ha), con un
volumen anual de reutilizacion de 12 hm®,
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El Pla de Sant Jordi constituye la mayor zona regable con aguas regeneradas de les
llles Balears, en la cual la alfalfa ha constituido el cultivo dominante. Su tolerancia a la
salinidad permite su cultivo con aguas con una salinidad considerable. Practicamente,
todas las parcelas se riegan a manta. El cultivo se mantiene entre 5 y 7 afos,
realizando entre 6 y 7 cortes anuales, mayoritariamente en primavera y verano. En
suelos del Pla de Sant Jordi, Peguera e Inca se han estudiado los efectos del riego
con aguas regeneradas durante un periodo largo de tiempo, de mas de 20 afos
(Adrover et al.,, 2012). Asi, si se compara estos suelos regados 0 no con aguas
depuradas, no se aprecian efectos negativos sobre los pardmetros indicadores de la
fertilidad, constatandose un incremento significativo en la actividad bioldgica, aspecto
reflejado a través de la biomasa microbiana y las actividades enzimaticas -
glucosidasa y fosfatasa alcalina. El impacto del riego con aguas regeneradas
relacionado con la concentracion de metales pesados fue estudiado también en las
mismas zonas, incluyendo parcelas que se empezaron a regar a mediados de la
década de 1970. No fue detectada ninguna acumulacion de estos metales en el suelo,
comparandolos con suelos caracteristicos de la zona (Adrover et al., 2007), ni en
muestras de alfalfa regadas con aguas regeneradas recogidas en el Pla de Sant Jordi
(Adrover y Vadell, 2007).

A lo largo de los ultimos 10 afios se ha realizado un control continuo de la piezometria
y calidad quimica del acuifero Pliocuaternario, observando una clara recuperacion de
los niveles piezométricos y un descenso importante del contenido en cloruro del
acuifero, lo cual pone de manifiesto un retroceso de la intrusién marina. No obstante,
la presencia de nitratos se ha incrementado notablemente y se han detectado
contenidos andmalos en microelementos como Fe, Mn y Zn. Ademas, posibles
contaminaciones puntuales a partir de pardmetros microbiol6gicos indican procesos
puntuales en este tipo de contaminacién, no estando muy clara su relacién con la
reutilizacion de las aguas depuradas (segun IRYDA, 1995-- trabajo no referenciado).
Son abundantes los trabajos que, a lo largo de la Gltima década, estudian la incidencia
de este recurso en los suelos y aguas subterraneas (IRYDA, 1976,1994; IGME, 1980;
Santarrufina et al., 1996; SGOP, 1991; Junta D’Aigles de Balears, 1995 y 1997).

1.2.2 Futuro de la agricultura y la reutilizacion en les llles Balears

La capacidad nominal de depuracion de las Estaciones Depuradoras en
funcionamiento en les llles Balears es del orden de 100 hm®. Segln datos recogidos
en el Plan Hidrolégico de les llles Balears (2013) en el afio 2011 se utilizaban para
riego 24,5 hm® y estaba en proyecto el aprovechamiento de 11,5 hm?® adicionales.

Para impulsar la reutilizaciéon y la agricultura balear, se aprovecha el fuerte potencial
de produccién de aguas depuradas del sector turistico para complementar la escasez
de recursos hidricos destinados al sector agricola. La utilizacibn de las aguas
regeneradas para el riego agricola representa una opcion de extraordinario interés,
tanto para las Administraciones responsables de la gestion de los recursos hidricos
como para el sector agrario. Como objetivos mas destacables, cabe mencionar la
eliminacion de los vertidos contaminantes de las aguas residuales; aprovechamiento y
optimizacion de los recursos hidricos disponibles y la mejora de la rentabilidad
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econdmica de las explotaciones agrarias. Conforme a los Ultimos indicadores, la
reutilizacibn de las aguas en el ambito mediterrdneo se constituye como una
alternativa “inevitable”.

Por otra parte, el efecto del riego con agua regenerada contribuye a preservar o
incrementar una masa vegetal proveedora de materia orgéanica al suelo, y por lo tanto,
favorece su retencion en el suelo, con su consecuente enriquecimiento, y favorece su
infiltracién hacia los acuiferos. Ambos procesos son considerados capacitados para
actuar en sentido opuesto al avance de la desertificacion.

Conscientes de lo expuesto anteriormente, y dado lo limitado de los recursos
hidraulicos convencionales, el legislador declar6 la reutilizacion de aguas residuales
regeneradas para regadio en les llles Balears “de interés general’, mediante la Ley
30/1998 de Régimen Especial de les llles Balears. En dicha Ley establecia que los
Gobiernos del Estado y de la Comunidad Auténoma debian elaborar, conjuntamente,
un plan de optimizacion y ahorro del consumo de agua que se aplicaria,
especialmente, a la agricultura. Fruto de ello, con fecha 28 de abril de 1999 se firmé
una Declaracién de intenciones acompafiada de un Protocolo para la realizacion de
obras de regadio adaptadas y disefiadas para una mayor optimizacién de recursos
hidricos. Asi mismo se reconocia el caracter complementario de las previsiones de
gasto contenidas en el proyecto del Plan Nacional de Regadios, Horizonte 2008, en
consonancia y apoyado en alternativas para solucionar los problemas hidricos que
afectaban al archipiélago balear.

La importancia de la insularidad de la agricultura y la necesidad de evitar su
desaparicion, propicié que el financiamiento para estas actividades sufragado por las
Administraciones PuUblicas alcanzara hasta el 100% en les llles Balears, a diferencia
del resto del Estado, donde sélo llegaba al 50%.

El Plan Nacional de Regadios, Horizonte 2008, fue aprobado mediante el Real Decreto
329/2002, de 5 de abril y el correspondiente Acuerdo Marco de colaboracién entre
ambas Administraciones (nacional y autonémica). EI PNR fue aprobado el 23 de
diciembre de 2002, e incluia en su articulado una superficie de 2.250 ha destinadas a
regadios con aguas regeneradas en les llles Balears. Posteriormente y con objeto de
clarificar las condiciones de colaboracién técnica y financiera, se firmé un nuevo
Convenio de Colaboracion entre el MAPA (actual MAPAMA) y la CAIB el 20 de febrero
de 2004, el cual incorporaba todas las actuaciones en materia de regadios ya
previstas tanto en el Protocolo mencionado como en los capitulos del PNR dedicados
al archipiélago balear.

La Figura 3 recopila las actuaciones ya operativas declaradas de interés general que

aprovechan el agua regenerada procedente de las plantas depuradoras y balsas de
almacenamiento para el riego.
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Figura 3: Actuaciones finalizadas que aprovechan el agua regenerada.

La Tabla 2 establece las actuaciones contempladas en una 12 fase y la Tabla 3 las
actuaciones contempladas posteriormente.

Tabla 2: Actuaciones de aprovechamiento de las aguas regeneradas, 12 fase.

) VOLUMEN EDAR | CONSUMO ANUAL
REGADIO PROMOTOR (m) TEORICO (m’)
SANT JORDI MAPA Y CAIB 33.283.535 12.500.000
SANTA EULALIA MAPA 3.266.401 1.237.217
TOTALES - 36.549.936 13.737.217

Tabla 3: Actuaciones de aprovechamiento de las aguas regeneradas del convenio de
colaboracion entre el MAPA (actual MAPAMA) y la CAIB (Conselleria de Medi
Ambient, Agricultura i Pesca). Fuente: Elaboracién propia con datos proporcionados
por el MAPA 'y la CAIB.

p VOLUMEN EDAR CONSUMO ANUAL

REGADIO PROMOTOR (m3) TEORICO (mg)
SANTA MARIA DEL CAMI CAIB 363.463 142.800
INCA MAPA 2.669.990 969.522
SON SERVERA CAIB 1.496.371 867.031
PEGUERA MAPA 997.034 914.276
CONSELL-ALARO CAIB 449.525 384.000
MARIA-ARIANY-SINEU CAIB 390.157 285.452
ARTA MAPA 395.943 589.236
CAPDEPERA MAPA 1.217.710 898.941
VILLAFRANCA CAIB 195.399 18.452
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. VOLUMEN EDAR CONSUMO ANUAL
REGADIO PROMOTOR (m3) TEORICO (m3)

ALGAIDA-MONTUIRI CAIB 208.334 75.484
LLOSETA CAIB 262.182 72.548
ES MERCADAL MAPA 285.243 195.000

CIUTADELLA MAPA 3.482.738 1.325.898
FORMENTERA MAPA 447.784 263.696

TOTALES = 12.861.873 7.002.336

Todas estas actuaciones fueron disefiadas para cumplir con los criterios de calidad del
agua establecidos tanto en el Plan Hidrolégico de les llles Balears como en el RD
1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la
reutilizacién de las aguas depuradas en Espafia.

Con esto se demuestra el gran potencial de les llles Balears, con respecto al desarrollo
de una agricultura de regadio rentable, mediante la modernizacion de sus regadios y
el desarrollo de proyectos de reutilizacion, que le permitan acercarse a cifras similares
a la de islas homdlogas (Islas Canarias), que tienen mas de 2,5 veces su superficie
regable respecto de la agraria util (Santarrufina, 2007).

1.3 OBJETIVOS

A pesar de cumplir con toda la normativa vigente, se ha observado que es necesario
concienciar a los usuarios de las bondades de la reutilizacion, al haberse detectado
una cierta resiliencia y resistencia al cambio en los propios usuarios finales. Para ello
se ha considerado que una de las opciones més serias era la ejecucion de estudios
practicos basados en un sustrato cientifico sélido en los que quede demostrado que la
(re)utilizacion de aguas residuales regeneradas para el riego no representa ninguna
alteracion ni en el suelo, ni en los cultivos, ni en los acuiferos.

En la actualidad hay una carencia importante de datos reales y contrastados que
demuestren la influencia de la utilizacién de aguas residuales regeneradas para el
regadio. El hecho de disponer de estos datos reales y compartirlos convenientemente
resulta necesario para concienciar a los agricultores de los beneficios que comporta su
uso, despertar el interés general y crear un efecto “en cadena” para proseguir
realizando proyectos que eviten que un recurso tan importante como es el agua acabe
en el mar sin opciones de reutilizacién. En este contexto surgié el proyecto de 1+D del
Grupo Tragsa “Efectos del riego con agua regenerada en suelos, acuiferos y cultivos”,
recientemente concluido, y que se resume en esta publicacién.

El objeto principal del estudio ha sido obtener una serie de datos y resultados que
permitan evaluar el efecto del riego con agua regenerada en los cultivos y su posterior
afeccion en los suelos y en los acuiferos, tanto de forma disociada como con un
enfoque integrado, y, en el caso de los cultivos, tanto a nivel de calidad como de
rendimientos. A este objetivo hay que sumar otros conectados de tipo medioambiental
y econémico.
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El estudio se ha llevado a cabo en varias zonas de les llles Balears, poniendo en valor
la importante inversion realizada por parte de la Administracién durante estos Ultimos
afnos en proyectos y obras ampliamente distribuidas de aprovechamiento de las aguas
depuradas regeneradas. Este factor ha sido clave, puesto que estas actuaciones se
han llevado a cabo en contextos diferentes, con unas condiciones ambientales y
geologicas diversas pero a su vez representativas del ambito mediterraneo.

1.4 METODOLOGIA

El proyecto ha estado dividido en 5 lineas de trabajo en las cuales se ha establecido
una metodologia acorde con los objetivos planteados:

Evaluacién de los efectos que tienen la utilizacién de las aguas regeneradas sobre la
fisiologia de la PLANTA, la produccién y la calidad de la cosecha. Se han establecido
diferentes zonas de estudio en las cuales se han definido parcelas piloto con
diferentes especies: cultivos lefiosos de vid, olivos jovenes y horticolas. Estas parcelas
se dividen a la vez en dos subparcelas, por un lado las gestionadas directamente por
los agricultores y, por el otro, las gestionadas por personal de TRAGSA, empresa
promotora de este estudio. Cada una de estas subparcelas fueron regadas con
distintas dosis y combinaciones de dos fuentes de agua: regenerada y de pozo.

En el caso de los cultivos horticolas, también se establecieron dos tratamientos
adicionales, equivalentes a utilizar una solucién nutritiva que alcance, considerando los
aportes iniciales de nutrientes de cada tipo de agua, las unidades fertilizantes
necesarias que optimizan el desarrollo y la produccién de los cultivos estudiados. En
todos los tratamientos, se han realizado medidas periédicas de los parametros de
control de la situacion hidrica de la planta, los niveles de intercambio gaseoso a nivel
foliar, medidas de la dinamica del crecimiento vegetativo, cobertura del dosel (LAI),
floracion, cuaje y crecimiento del fruto para los diferentes tratamientos considerados.
Asimismo, se han practicado andlisis foliares para evaluar el estado nutricional de la
planta en los diferentes estados fenoldgicos. Al final de cada ciclo de cultivo se han
evaluado tanto la produccion final como la calidad (firmeza, color, pH y solidos
solubles, si proceden) de las cosechas obtenidas en las especies consideradas por
cada tratamiento.

Estudio y evaluacién de la incidencia sobre el SUELO del riego con aguas residuales
depuradas. Se han identificado y caracterizado diversas unidades edafolégicas
presentes en cada zona de estudio donde se hace uso de aguas regeneradas. En
estas unidades se ha realizado una recogida de muestras cuatrimestralmente entre el
verano de 2012 y el invierno de 2014, y llevado a cabo un diagnostico final del efecto
del riego durante un afio adicional.

En cada una de las muestras se ha determinado el indice de estabilidad estructural
mediante el método de Kemper y Rosenau (1986), partiendo de la tierra tamizada
entre 1 y 2 mm, que fue sometida inicialmente a una humectacion, para
posteriormente comparar la disgregacion de los agregados mediante la aplicacion de
agua con una solucién de hexametafosfato de sodio. Las determinaciones de este

16

Grupo Tragsa, 2019



Efectos del riego con agua regenerada en suelos, acuiferos y cultivos. Resultados del proyecto de I+D+i EARSAC

parametro se han realizado, en todos los casos, por triplicado. La salinidad (prueba
previa de salinidad; CE 1.5 y sobre el extracto de pasta saturada) y el pH del suelo
(suspension 1:2,5) se han determinado de acuerdo a los métodos oficiales del MAPA
(MAPA, 1994).

Estudio de la evolucion de la calidad del agua de riego almacenado en las BALSAS
DE REGULACION. Para ello se seleccionaron y acondicionaron dos balsas de estudio
con caracteristicas que las hacen diferentes entre si, una en Inca y la segunda en
Ariany. En cada una de las balsas se han realizado muestreos periédicos, con una
frecuencia variable en funcion del régimen de uso del agua almacenada, mediante la
instalacion de un punto de muestreo fijo. Asi mismo se ha empleado una embarcacién
neumatica para la medicion de parametros inestables in situ y la realizacién de perfiles
verticales, lejos de la influencia de las orillas. Dichos perfiles fueron realizados
mediante una sonda multiparamétrica que aporta informacién sobre la temperatura, el
pH, la conductividad, la salinidad, la concentraciébn de oxigeno y su porcentaje de
saturacion en el agua. De esta forma se eligieron las profundidades y disefiaron los
programas de muestreo, con objeto de alcanzar un grado de conocimiento muy
superior al aportado por métodos paralelos, como por ejemplo botella hidrografica tipo
Van Dorn. El muestro de alicuotas y su envio a laboratorio ha complementado las
mediciones, mediante la determinacion de los sélidos en suspension, la concentracion
de clorofila A, la DBOs, el Carbono Organico Disuelto (COD) y el total (COT); asi
mismo la alcalinidad, la concentracién de cloruros vy, finalmente, el analisis de
nutrientes y metales.

Ademads, de las diferentes muestras recogidas, se realiz6 el estudio de las
comunidades del zooplancton y de las comunidades fitoplanctonicas mediante el
método de Utermohl. En la misma balsa se realizaron medidas de transparencia e
incidencia de la luz mediante indicadores de turbidez, tales como el disco de Secchiy
del perfil de luz mediante luxémetro. Por dltimo, se realizaron analisis trimestrales de la
carga bacteriana y de organismos patdégenos en toda la columna de agua.

Para estudiar la evolucion de la calidad del agua de riego a lo largo del sistema, se
realiz6 el seguimiento de una serie de parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos en
distintos puntos del mismo; en concreto a la salida de la EDAR, antes de la entrada en
la balsa regulacion, en la propia balsa, a la salida y a la salida del hidrante o boca de
riego. Esta actividad ha permitido la seleccién del punto de muestreo mas idéneo para
futuras regulaciones.

Caracterizacion cualitativa del estado inicial de los ACUIFEROS. Para el estudio del
efecto del riego en los acuiferos se ha recopilado, ordenado, ampliado y, sobre todo,
mejorado la informacion ya disponible de caracter hidrogeoldgico en piezometria y
calidad de las aguas. Ademas se delimitaron los bordes de cada acuifero y definido
una columna litoestratigréfica tipo para cada zona de estudio, tanto sobre un sustrato
detritico como calcareo. Asi mismo se han evaluado las transferencias laterales de
aguas subterraneas, y cerrado balances zonales. Todo ello con objeto de preparar los
datos precisos para la adecuada caracterizacion y su posterior modelizacion.
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Se han analizado las aguas subterrdneas en, al menos, tres captaciones de cada
sector seleccionadas en un circuito de interaccion desde “aguas arriba”, donde no hay
regadio, hacia abajo segun el flujo de las aguas subterraneas atravesando las zonas
regables, de modo que los pozos seleccionados para muestreo estuvieran alineados
con una linea de flujo subterraneo. En el sector de Inca se han establecido dos
circuitos, uno para el acuifero superficial y otro para el profundo, al haberse detectado
un comportamiento hidraulico multicapa. Los parametros analizados en campo y
laboratorio han sido inestables, macro y microconstituyentes, asi como una amplia
variedad de trazas.

El estudio de la evolucién de los procesos de interaccion frente a la tendencia
evolutiva tedrica en una MODELACION directa ha permitido determinar las variaciones
reales con respecto a las tedricas. Para ello se han realizado tanteos con el codigo
PHREEQC del USGS (Parkhurst y Appelo, 1999), para finalizar con un modelo
acoplado realizado en COMSOL Multiphysics para distintos horizontes temporales.

A modo de complemento se ha incorporado una serie de directrices relacionadas con
los estudios de IMPACTO AMBIENTAL. Criterios a tener en cuenta en la realizacion
de EslA (Estudios de Impacto ambiental) y EIA (Evaluacion de Impacto Ambiental)
para proyectos de regadio con aguas regeneradas.

El proyecto contempla, ademas de las publicaciones, llevar a cabo CAMPANAS DE
DIFUSION enfocadas a los usuarios finales, que permitan difundir la informacion
alcanzada de manera mas cercana.

1.5 ESTRUCTURA DE LA PUBLICACION

La publicacibn expone de manera consecutiva las distintas lineas de accion
desarrolladas en les llles Balears, que han quedado distribuidas del siguiente modo:

APARTADO 1. EL REGADIO CON AGUAS REGENERADAS EN LES ILLES
BALEARS

APARTADO 2. CULTIVOS

APARTADO 3. SUELOS

APARTADO 4. BALSAS DE REGULACION

APARTADO 5. ACUIFEROS

APARTADO 6. ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES (INTEGRACION)
ANEXO
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2 CULTIVOS

IMPORTANCIA DE LA UTILIZACION DE NUEVOS RECURSOS
HIDRICOS EN LA AGRICULTURA
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APARTADO 2. CULTIVOS

2.1 INTRODUCCION

Actualmente, la agricultura representa el mayor consumidor de recursos hidricos en
Europa y es un sector econémico importante en muchos de sus paises. El uso de las
aguas regeneradas en la agricultura es un componente importante en las estrategias
de conservacion de los recursos hidricos, pero los efectos de las aguas regeneradas
con diferentes composiciones y en diferentes tipos de suelo y cultivos deben ser
estudiados para un manejo sostenible del riego con este tipo de agua. Todos estos
factores, apoyan el interés cientifico de los mismaos.

En este contexto, la reutilizacion de aguas depuradas constituye una practica cada vez
mas extendida. Su aplicacion ha sido objeto de regulacion juridica mediante la
publicacién del Real Decreto 1620/2007. En esta normativa se establece la necesidad
de que el agua a reutilizar cumpla unas normas de calidad minimas dependiente de su
uso. Sin embargo, la sostenibilidad de esta practica va a depender también de la
afeccién que se produzca al medio (planta, suelo, acuifero). Todos estos afios de
gestion, normalizacion y practica de la reutilizacion de aguas en Espafia se han
traducido en numerosas experiencias exitosas para cada uno de los diferentes usos
contemplados y regulados por el R.D. 1620/2007.

Resultado de la amplia experiencia obtenida por los diferentes actores involucrados en
la reutilizacion de agua en Espafia, las tecnologias para la regeneracion de aguas
depuradas y las practicas para el mantenimiento de su calidad en el transporte hasta
su punto de uso se han desarrollado y perfeccionado de forma muy importante, con un
considerable aumento del rendimiento y con una reduccién de costes que permite a
este recurso competir con otras alternativas. Todo ello se hace imposible sin la
constante investigacion, desarrollo e innovacion de las empresas y Administraciones
Publicas del sector del agua en Espafa, que cuenta con instituciones de referencia.
Por ello, es necesario que previo a cualquier proyecto de reutilizacion se incluya la
realizacion de estudios especificos en la zona de aplicacién, que permitan evaluar los
impactos futuros.

2.2 INVESTIGACION EN REUTILIZACION AGRICOLA. ANTECEDENTES ESPECIFICOS

El uso del agua regenerada en la agricultura ha demostrado ser un elemento
importante en las estrategias para el uso sostenible de los recursos hidricos, sobre
todo superficiales, debido a sus beneficios econémicos y ambientales. Los estudios
sobre los efectos de las aguas residuales tratadas reutilizadas fueron lanzados
inicialmente en paises con altas capacidades tecnolédgicas y un cierto nivel econémico,
tales como EE.UU (California, Florida, Arizona) e Israel.
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Durante la década de los 70, se iniciaron estudios en areas de bosques, campos de
golf o cultivos forrajeros (Bole y Bell, 1978; Burton y Hook, 1979) con el objetivo de
aumentar su biomasa. En la década de los 80, se comenzaron los estudios para ver
los efectos en diferentes cultivos de la zona. Las aguas residuales tratadas para el
riego de arboles frutales fue manejado con éxito en cultivos como el manzano (Neilsen
et al.,, 1989a) o melocotonero (Basiouny, 1984); en algunos otros cultivos lefiosos
como vid (Neilsen et al., 1989b) o algoddn (Feigin et al., 1984), y en algunos cereales
como el maiz y la alfalfa (Campbell, 1983). Ademas, su uso se extendié a especies
ornamentales (Hasek, 1986).

Los primeros estudios buscaron asegurar la seguridad microbiolégica de los cultivos
regados con estas aguas. En los afios 1970 y 1980, se llevaron a cabo dos estudios
en California para desarrollar un sistema de tratamiento de aguas residuales fiable
para producir agua de riego y asegurar la produccion de los cultivos agricolas en
consorcio con la protecciéon de la salud publica: el Estudio de Pomona Virus (Distritos
Sanitarios del Condado de Los Angeles, 1977) y el Estudio de Recuperacién de Aguas
Residuales de Monterrey para su uso agricola (Engineering-Science, 1987). Ambos
estudios demostraron la idoneidad de las aguas regeneradas para el riego de los
cultivos comerciales de la zona. Algunos estudios mas recientes volvieron a
demostraron la inocuidad y la aptitud de las aguas regeneradas para el riego agricola
(York et al., 2008).

En citricos, diversos estudios han mostrado las ventajas y desventajas del uso de las
aguas regeneradas (Zekri y Koo, 1993; Zekri y Koo, 1994; Ramos, 1996; Aucejo y col.,
1997; Morgan y col., 2008, Reboll et al., 2000; Pedrero y Alarcén, 2009; Lapefa et al.,
2002; Pedrero, 2010; Maurer et al., 1995; Meli et al., 2002; Pereira et al.,, 2011).
Algunos de los relacionados con la salinidad-nutricion fueron realizados con ratios
ibnicos poco realistas (Maas y Grattan, 1999), alejados de las relaciones de salinidad-
nutricion de las aguas regeneradas. Solo unos pocos estudios sobre la respuesta de la
salinidad al crecimiento de los citricos, han sido realizados con sales distintas al NaCl.
En la Region de Murcia, se han desarrollado estudios a largo plazo sobre el efecto del
uso de agua regenerada salina en citricos (mandarino y pomelo), demostrando que el
riego con agua regenerada con esta composicion salina “natural’, tiende a acumular
sales dentro de la zona radicular, por lo tanto, el uso de estas aguas de riego puede
producir problemas de salinidad y acumulacién de B en planta y suelo a largo plazo
(Mounzer et al., 2013; Pedrero et al., 2013; 2014; Nicolas et al. 2016). Aplicando un
monitoreo cuidadoso para evitar la posible reduccién de las propiedades agronémicas
del suelo y unas buenas practicas de gestién, la sostenibilidad del uso agua
regenerada en la agricultura quedaria garantizada (Pedrero et al., 2015).

Uno de los mayores beneficios asociados al uso de las aguas regeneradas en la
agricultura es el valor nutritivo de las mismas, con el consiguiente ahorro en
fertilizantes minerales. Diversos estudios han corroborado este beneficio cuantificando
dicho ahorro. En el mismo estudio anterior de mandarino y pomelo, el tratamiento de
aguas regeneradas cubrio el 24% y el 15% de los requerimientos de N, y P,Os,
respectivamente, y todas las necesidades de K,O (Pedrero et al. 2013).
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También en Murcia, se realizaron estudios en cultivos horticolas bajo condiciones de
invernadero (tomate, pimiento y calabacin). De acuerdo con la aplicacion de
fertilizantes, la mayor concentracion de nutrientes en el agua regenerada comparando
con las aguas superficiales, represent6 un ahorro de N,, P,Os, K,O y CaO del 6, 5,8y
el 40% respectivamente. Teniendo en cuenta los precios de mercado de los
fertilizantes a lo largo de la experiencia, en términos econdmicos representd un ahorro
de unos 160 € N ha™, 150 € P,Os ha*, 350 € K,O ha™, y 450 € CaO ha™. Tras los
andlisis realizados, tanto en planta como en fruto, se concluyé que el uso de agua
regenerada para el riego de cultivos de tomate, pimiento y calabacin en cultivo
hidroponico, esta recomendado bajo practicas agricolas convencionales (hidroponia,
riego por goteo, invernaderos de polietileno, entre otros) y ofrece seguridad
microbiologica (Pedrero et al., 2014).

En este contexto los problemas méas graves del agua regenerada en la Region de
Murcia son la salinidad y las elevadas concentraciones de boro. Cabe destacar que en
esta experiencia el agua regenerada no represento6 peligro para el uso agricola a corto
plazo. Estos ahorros de fertilizantes son referidos por otros autores en estudios de
agua regenerada en otros cultivos hortofruticolas. Asi, estudios en melén (Cucumis
melo L. cv. Galia) en suelo arenoso bajo condiciones de invernadero, demostraron un
ahorro de fertilizantes, reduciéndose la aplicacion de Ny K en un 40,8 y 17,8%
respectivamente (Segura et al., 2001, Martinez et al. 2013).

Otro factor a tener en cuenta es la posible acumulacion de elementos fitotdxicos en el
cultivo, debido a la presencia de los mismos en la composicién del agua regenerada.
La concentracion de metales pesados en las partes comestibles de dichos cultivos y
su carga microbioldgica (E. coli y otros coliformes fecales) de las aguas de riego
constituyeron un factor de alto riesgo sanitario (Kalavrouziotis et al., 2008).
Kalavrouziotis et al. (2005) llevaron a cabo experiencias en cebolla (Alium cepa) y
lechuga (Lactuca sativa) en invernadero, cultivadas en suelo franco-arcilloso, y
observaron acumulacién de P en el suelo mientras que el Mn y Zn se acumularon
principalmente en las raices de la lechuga y en las semillas. En otro experimento en
brécoli (Brassica oleracea var. ltalica) y coles de Bruselas (Brassica oleracea var.
Gemnifera) bajo las mismas condiciones (invernadero, composicion del agua
regenerada y suelo franco-arcilloso), aumento significativamente el contenido de P, Zn
y Cd en el suelo.

La importancia de buscar el equilibrio entre un tratamiento que mantenga parte de los
nutrientes para su posterior reutilizacion en la agricultura y que mantenga una
desinfeccion del agua de riego apta para su reutilizacion, ha sido objeto de multiples
estudios. Por ejemplo, Manios et al. (2006) realizaron estudios en el cultivo de tomate
en maceta (Lycopersicum esculentum mil Mountain Spring hibrido F1) y pepino
(Cucumis sativus L) bajo condiciones de invernadero utilizando agua residual tratada
en diferentes niveles (primaria, secundaria y terciaria clorada). El agua residual tratada
primaria mostr6 el mayor desarrollo de la planta en ambos cultivos. No obstante, el uso
de aguas residuales no regeneradas (tratamiento primario y secundario) en tales
cultivos de invernadero no resulté ser completamente seguro.
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Se han realizado varios estudios sobre tratamientos simplificados, excluyendo los
procesos bioldgicos para la eliminacién de materia organica y nitrégeno, para evaluar
la recuperacion de los elementos nutritivos de las aguas regeneradas y evitar el coste
relacionado con la oxidacion biolégica y la produccién de lodos. Estos prototipos han
sido testados en campo para evaluar su efectividad en la produccién de agua
regenerada adecuada para ser reutilizada en la agricultura. En ensayos realizados en
olivos, comparandolos con olivos regados con agua superficial, se obtuvieron
incrementos de la produccion del 50%, mejorando caracteristicas comerciales del fruto
muy importantes (Lopez et al., 2006). A pesar de ello, no todo son ventajas, ya que
esta reduccion en el proceso de tratamiento biolégico también puede acarrear
problemas en el suelo, con una disminucion de la porosidad y, consecuentemente, de
la retencién del agua en el suelo y de su conductividad hidraulica (Aiello et al., 2007).

Por dltimo, tan importante como el tratamiento impuesto para regenerar las aguas, es
y sigue siendo un desafio en los proyectos de reutilizaciéon en la agricultura el tener en
cuenta las condiciones locales de cada sitio para la adaptacion a la normativa y poder
obtener cultivos seguros sin riesgos para la salud. De este modo, proyectos de
reutilizacion agricola considerados exitosos, han demostrado que es necesario un
enfoque integrado de planificacion que tenga en cuenta los aspectos tecnolégicos de
los sistemas de riego, asi como los problemas de produccién y contaminacién. Para
ello, diferentes tecnologias de tratamiento y también distintos métodos de riego deben
ser considerados en la reutilizaciéon. El riego por goteo implica reducir dos unidades
logaritmicas en los cultivos en los que existe contacto directo del agua con las partes
comestibles (cultivos de porte bajo), y en cuatro unidades logaritmicas en aquellos sin
contacto directo con las partes comestibles de la planta (cultivos de mayor porte)
(OMS, 2006).

2.3 ESTuUDIOS AGRONOMICOS DE UTILIZACION DE AGUAS REGENERADAS EN LA
AGRICULTURA DE LES ILLES BALEARS

En la actualidad hay pocos estudios que demuestren la influencia de la utilizacién de
aguas regeneradas en regadio. La disposicién de experiencias de campo es necesaria
para concienciar a los agricultores y a grupos ecologistas de los beneficios que
comporta su uso y despertar el interés general. Asi mismo, para seguir realizando
proyectos que eviten verter al mar un recurso tan importante como es el agua
regenerada.

Estos estudios agronémicos pretenden aportar datos reales que demuestren que el
agua que llega a los hidrantes de los agricultores, no sélo cumple la normativa exigida
por el Plan Hidrolégico de les llles Balears y el Real Decreto 1620/2007, sino que,
ademas, aporta efectos beneficiosos para los suelos y plantas, reutiliza un bien
aprovechable (que de otra forma se verteria al mar) y posiblemente reduce la cantidad
necesaria de abonado quimico exigible para cada tipo de cultivo.
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2.3.1 Parcelas acondicionadas para la [+D+i con aguas regeneradas
Zonade Inca

La superficie se reparte en una primera zona gue se extiende a ambos margenes de la
carretera de Inca a Santa Margalida (PM-344), comenzando en los terrenos
colindantes a la EDAR y extendiéndose hasta 2,5 kilometros en direcciobn a Santa
Margalida, y en una segunda zona comprendida entre esta carretera y la carretera PM-
350, ramal de la PM-344 a Muro. La superficie agricola es de 255 ha, y de ella méas del
90% tiene opcidn a regar con agua EDAR (unas 236,5 ha).

Los sistemas de riego que se usan actualmente son el riego a manta, por aspersion y
goteo (en el caso de frutales). La procedencia del agua que se usa es principalmente
de la EDAR mediante dos formas: una pequefa red que reparte el agua a ciertas
fincas pertenecientes a la comunidad de regantes; y del agua del Torrente de Son
Seriol, al que vierte el agua sobrante de la depuradora, y del que extraen el agua para
el riego.

PARCELA OLIVOS PICUAL (AGUA DE POZO Y REGENERADA)

En Son Catiu (Inca), se seleccion6 una “parcela piloto” de la variedad Picual de 3 afios
de edad en 2011 (Figura 4), en la que se dispusieron 5 filas que se regaron con agua
de pozo. Las tomas para las dos fuentes de agua se situaron en la misma parcela
(analisis de aguas en el apartado 2.3.3).

Figura 4. Detalle de la parcela de olivos jovenes de la variedad ‘Picual’ al inicio del
ensayo (2011).

PARCELA HORTICOLAS (AGUA DE POZO Y REGENERADA)

Muy cerca de la parcela anterior de Son Catiu (Inca), se han realizado experiencias en
una parcela piloto (“Can Frontera”) para la plantacion de horticolas como sandia
(Figura 5). En esta parcela se dispusieron también dos fuentes de agua, regenerada y
subterranea (procedente de un pozo en la misma parcela).
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Figura 5. Imagen de la parcela de cultivo de sandia.

Zona de Santa Maria del Cami

La superficie se reparte en una primera zona que se extiende a ambos margenes de la
carretera de Inca, comenzando en los terrenos colindantes a la depuradora. La
superficie del area resultante es de aproximadamente 119 ha, con un namero de
fincas y de regantes de 92 y 57, respectivamente.

PARCELA VID (AGUA DE POZO Y REGENERADA)

Junto a la EDAR de Santa Maria del Cami, existe una finca de vides adultas para
vinificacién propiedad de la “Bodega Angel”, en la que seleccionamos la variedad
Cabernet Sauvignon y la autéctona Prensal Blanc como “parcelas piloto’, donde se
seleccionaron parcelas regadas con agua regenerada y agua de pozo.

Zona de Maria de la Salut-Ariany

La zona agricola se distribuye en el encuentro entre los términos municipales de Maria
de la Salut, Sineu y Ariany, quedando limitada al este por la carretera de Petra a Santa
Margalida (Ma-3340) y al sur por la carretera Ma-3301. Principalmente se trata de
fincas muy parceladas, de pequefio tamafio. El sistema de riego se basa en la
explotacion de pozos particulares que impulsan el agua a pie de parcela y la reparten
por gravedad. La superficie total es de 160 ha. Los cultivos existentes en la zona son
mayoritariamente forrajeros, cereal, almendro, horticolas y, testimonialmente, se
encuentra alguna parcela de citricos y frutales.

PARCELA HORTICOLAS (AGUA DE POZO Y REGENERADA)
En una zona dentro de las instalaciones de la EDAR, realizamos el disefio de una
‘parcela piloto’ de cultivos horticolas de tomate, pimiento, melén y pepino que se

abasteciera con las dos fuentes de agua: regenerada y de pozo (Figura 6). En 2012 se
regoé sin realizar ninguna practica de abonado, y en 2013 se realiz6 una aplicacion de
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fertilizantes, ajustando las dosis necesarias para cubrir el programa de fertirriego
6ptimo para cada cultivo.

Figura 6. Imagen de la parcela piloto en Ariany.

A continuacién se presenta un resumen de las parcelas experimentales comentadas
(Figura 7):

Parcela: “Can Frontera”

Ubicacién: Inca

Parcela: “Huerto Piloto”
Ubicacién: Ariany

Parcela: “Son Catiu”

Ubicacién: Inca

Parcela: “Bodega Angel”

Ubicacién: Santa Maria

Cultivo: Vid

Agua: regenerada y pozo
Duracién: 5 afios

Cultivo: Olivo

Agua: regenerada y pozo
Duracién: 5 afios

Cultivo: Horticolas
(rotacion de cultivos)

Agua: regenerada y pozo
Duracién: 5 afios.

Cultivo: Horticolas
(rotacién de cultivos)

Agua: regenerada y pozo.
Duracién: 5 afios.

Figura 7. Situacion de todas las parcelas experimentales.

2.3.2 Metodologiay protocolos arealizar en las parcelas piloto

A continuacién se detallan los protocolos que se han realizado en las ‘parcelas piloto’
seleccionadas.

Disefio de protocolos de riego con aguas regeneradas.

Se emplearon dos fuentes de agua de riego, la primera procedente de agua de pozo,
de buena calidad agronémica, y la segunda procedente de la Estacion Depuradora de
Aguas Residuales (EDAR) de cada zona de estudio (Maria de la Salut-Ariany, Inca y
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Santa Maria del Cami). Cada afo de ensayo se establecieron un tratamiento de riego
para cada calidad de agua, en el cual se pretendia regar satisfaciendo los
requerimientos hidricos del cultivo (100% ETc), aunque dependié del acuerdo
alcanzado con el propietario de la explotacion. La programacion del riego fue semanal
a partir de los célculos de evapotranspiracion de referencia (ETO) por la ecuacion de
Penman-Monteith FAO 56. Los datos climaticos son registrados en estaciones
agroclimaticas situadas cerca de las parcelas.

Andlisis fisico-quimico y microbioldgico de las distintas aguas utilizadas

Durante toda la duracién del proyecto se analizé la calidad agronémica del efluente de
aguas regeneradas procedentes de la EDAR. Para ello se realizaron medidas fisico-
gquimicas y microbioldgicas periddicas en la entrada del agua regenerada a la parcela.
Paralelamente se analizaron los niveles en macronutrientes (N-P-K) del efluente de
agua regenerada, para conocer y ajustar en el caso de los cultivos horticolas las
necesidades de abonado de los cultivos.

Los parametros de calidad a evaluar en el agua, asi como la frecuencia en su
muestreo, vienen definidos en el ya presentado Real Decreto 1620/2007, en el cual se
hace referencia a que los parametros objeto de estudio estaran determinados por el
origen y usos previos del agua regenerada, asi como del destino final de esta agua y
su modo de empleo. En su Anexo |.A, reproducido como Tabla 4, se establecen los
criterios de calidad para la reutilizacibn de las aguas segin sus usos. Para el
establecimiento de los pardmetros considerados como objeto de andlisis, asi como
valores maximos admisibles (V.M.A) en el agua para su uso, se concentra la atencién
en los dos casos mas restrictivos, cultivos horticolas y frutales. Acudiendo al mismo
Real Decreto 1620/2007 obtendremos los V.M.A., estando el riego de horticolas
encuadrado en la categoria CALIDAD 2.1 y el de frutales en CALIDAD 2.3 del Real
Decreto.

Efectos de las aguas regeneradas sobre el estado hidrico y produccién de los cultivos

Durante toda la duracién del proyecto se midieron periédicamente los parametros de
control de la situacién hidrica de la planta (potencial hidrico de tallo) y los niveles de
intercambio gaseoso a nivel foliar (fotosintesis y conductancia estomatica). Esto en los
arboles centrales de cada repeticion de los distintos tratamientos de riego y fuentes de
agua utilizadas. Asimismo, se realizaron analisis foliares, y en cultivos horticolas, se
evalué la produccion total en las plantas seleccionadas sometidas a cada tratamiento.
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Tabla 4: Valor maximo admisible fijado por el RD 1620/2007.

VALOR MAXIMO

ADMISIBLE (VMA)

%)
o= 58| N
S TR
USO DEL AGUA PREVISTO 2| S |go| &
E £/lo|loz| =2
=1 O w| o OTROS
<0 | o o
SWiluw | 2| D
L (|7) O3 | F
z2 nn
USOS AGRICOLAS
CALIDAD 2.1 Otros contaminantes contenidos en la
a) Riego en cultivos con sistema de él autorizacion de vertido aguas residuales:
. e . 1 z P
apllcamon.del agua que permita el| Z Py B - se depera limitar la .entradg de estos
contacto directo del agua regenerada | < =] S S | contaminantes al medio ambiente. En el
con Ias_ partes comestibles para % E S o |caso de que se trate de sustancias
alimentacion humana en fresco 2 S I~ S | peligrosas debera asegurarse el respeto
- = de las NCAs.
- Legionella spp.: 1000 UFC/L:
(si existe riegos de aerosolizacion)
CALIDAD 2.2 Otros contaminantes contenidos en la
a) Riego de productos para el autorizacion de vertido aguas residuales:
consumo humano con sistemas de | se deberd limitar la entrada de estos
aplicacion de agua que no evita el| -~ £ L | contaminantes al medio ambiente. En el
cgntacto directogdel a?gua regenerada g § < E caso de que se trate de sustancias
con las partes comestibles pero el| 9 1) g’ 8 | peligrosas debera asegurarse el respeto
consumo no es en fresco sinoconun| $ L 0 o |delas NCAs.
tratamiento industrial posterior. 1ol @ 9
. o b= o . . . Lo
b) Riego de pastos para consumo de | « b Z |Taenia saginata y Taenia solium: 1
animales productores de leche o A huevo/L
carne. (si se riegan pastos para consumo de
¢) Acuicultura. animales productores de carne)
CALIDAD 2.3
a) Riego localizado de cultivos
leflosos que impida el contacto del .
agua regenerada con los frutos| | € o |Otros contaminantes contenidos en la
consumidos en la alimentacion| o | 8 ‘€ | autorizacion de vertido aguas residuales:
— | = £ ..
humana. S 13| B 'S | se debera limitar la entrada de estos
b) Riego de cultivo de flores 3 8 S i= | contaminantes al medio ambiente. En el
ornamentales, viveros, invernaderos | 2 é’ 9 $ |caso de que se trate de sustancias
sin  contacto directo o_IeI agua| <9 S § peligrosas debera asegurarse el respeto
regenerada con las producciones, S de las NCAs.

c) Riego de cultivos industriales no
alimentarios, Viveros, forrajes
ensilados y semillas oleaginosas

Fuente: RD 1620/2007

2.3.3 Caracteristicas fisico-quimicas de las agua de la EDAR en las

distintas zonas

A continuacién se indican las distintas zonas analizadas y la media de los valores

obtenidos cada afio para el periodo 2011-2015.

Zona de Inca

El valor medio de los diferentes afios mostré niveles de pH y CE muy similares tanto
en el agua de pozo como en el agua procedente de la EDAR. La turbidez de las aguas
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regeneradas durante el periodo comprendido entre 2011 y 2013 superaron los limites
marcados por el RD 1620/2007 para el caso del riego de cultivos con aplicacion directa
del agua regenerada sobre la parte comestible en fresco (10 UNT). Para el resto de
cultivos y casos no se establece limite (Tabla 5).

En cuanto a los cationes, hay que destacar el alto contenido en potasio de las aguas
regeneradas, los cuales estan en torno a una media anual de 30 ppm (frente a unos 5
ppm de las aguas de pozo). Este hecho supone una aportacibn de potasio muy
importante a los cultivos, la cual podria cubrir las necesidades de este elemento
durante su ciclo de desarrollo, en funcion de la especie cultivada (Tabla 5).

Tabla 5: Media anual de los principales parametros fisico-quimicos del agua
regenerada (R) y de pozo (P) en la zona de Inca (2011-2015).

. 2011 2012 2013 2014 2015
PARAMETROS
P R P R P R P R P R

pH 6,8 6,6 7,7 8,0 7,5 7,2 7,6 7,4 7,5 7,1
Cond“C”(‘éigfn?)e'éc”ica 14 13 12 14 12 15 13 15 13 15
Turbidez (UNT) 9,3 16,0 58 186 06 10,3 0,7 1,8 0,6 51
Boro (ppm) 02 02 01 03 01 03 01 02 01 02
Sodio (ppm) 183,4 179,7 84,2 204,8 1770 184,9 80,1 1850 710 166,8
Calcio (ppm) 851 60,2 1234 56,6 1196 71,8 1142 53,6 1285 592
Magnesio (ppm) 26,3 13,3 420 31,3 378 31,3 357 272 362 294
Potasio (ppm) 4,9 27,9 63 296 40 310 6,2 28,7 3,1 33,4
Cloruros (ppm) 280,5 280,0 122,6 260,3 212,0 304,6 138,1 2735 112,4 256,8
Sulfatos (ppm) 170,4 177,0 1139 168,9 165,0 173,8 566,9 650,0 98,8 132,1
Nitratos (ppm) 287 <10 269 <10 262 21 31,1 <1,0 32,0 1,0
Fosfatos (ppm) <0,1 2,1 <0,1 22 <01 6,1 <0,1 2,9 <0,1 6,8

En cuanto al elemento calcio, hay que destacar que las aguas regeneradas
presentaron menores niveles, por lo que estas aguas son menos duras que las
procedentes de pozo. Asi, los niveles de este elemento estuvieron en torno a 60 ppm
frente al doble de concentracion de las aguas de pozo. En este sentido, los niveles de
Mg de las aguas regeneradas fueron algo mas bajos que en las aguas de pozo.

En cuanto a los aniones, hay que destacar la elevada concentracion de nitratos en el
agua de pozo, con unos niveles en torno a 30 ppm frente a las bajas concentraciones
presentes en las aguas regeneradas.

En cuanto a los fosfatos, hay que destacar que éstos estuvieron presentes en
abundancia en el agua regenerada, con valores medios en los 5 afios de unas 4 ppm,
lo cual suponen un riesgo de eutrofizacion de las aguas una vez que éstas fueran
embalsadas, aunque también un importante aporte nutricional para los cultivos.
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Zona de Santa Maria del Cami

El valor medio de los diferentes afios mostré niveles de pH similares entre las dos
fuentes de agua, excepto en 2015, en el que las aguas de pozo mostraron niveles de
basicidad mas elevada (8,1). En cuanto a la CE las aguas de pozo se movieron en
niveles medios inferiores o iguales a 1 dS/m frente a los niveles mas elevados de las
aguas regeneradas (1,5-2 dS/m). La turbidez de las aguas regeneradas durante los
dos primeros afos (2011 y 2012) superaron los limites marcados por el RD 1620/2007
para el caso del riego de cultivos con aplicacion directa del agua regenerada sobre la
parte comestible en fresco (10 UNT). (Tabla 6).

Tabla 6: Media anual de los principales parametros fisico-quimicos del agua
regenerada (R) y de pozo (P) en la zona de Santa Maria del Cami (2011-2015).

i 2011 2012 2013 2014 2015
PARAMETROS

P R P R P R P R P R

pH NA 7,6 7,9 7,5 7,7 7,6 7,7 73 81 7,3
Conductividad eléctrica (dS/m) NA 2 0,7 1,3 0,8 1,5 1,0 1,7 0,8 1,6
Turbidez (UNT) NA 17 58 286 1.2 5,6 0,6 75 05 46
Boro (ppm) NA 0,28 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 02 01 0,3
Sodio (ppm) NA 1422 50,1 138,4 54,1 168,6 48,6 1751 44,6 1750
Calcio (ppm) NA 883 751 102,2 809 958 730 859 761 671
Magnesio (ppm) NA 254 259 322 269 280 22,7 263 223 293
Potasio (ppm) NA 30,1 32 233 38 303 33 347 41 354
Cloruros (ppm) NA 179,2 752 180,3 82,6 2129 852 2356 68,6 2695
Sulfatos (ppm) NA 61,6 303 1478 27,4 1085 659,5 422,3 29,3 86,7
Nitratos (ppm) NA 16 402 168 443 513 424 <10 350 1,0
Fosfatos (ppm) NA 394 <0,1 114 <0,1 125 <0,1 26,6 <0,1 196

NA = datos no disponibles

En cuanto a los cationes, hay que destacar el alto contenido en potasio de las aguas
regeneradas, los cuales estan en niveles similares a los de Inca (30 ppm) frente a los
de menos de 4 ppm de las aguas de pozo.

Al contrario de lo ocurrido en la zona de Inca, las aguas regeneradas presentaron
mayores niveles de Ca, excepto en 2015, por lo que estas aguas son mas duras que
las procedentes de pozo. Los niveles de magnesio de las aguas regeneradas fueron
bastante similares en ambas fuentes de agua.

En cuanto a los aniones, hay que destacar la elevada concentracion de nitratos en el
agua de pozo, con unos niveles en torno a 40 ppm frente a las bajas concentraciones
registradas en las aguas regeneradas.

En cuanto a los fosfatos, hay que destacar que éstos estuvieron presentes en
abundancia en las aguas regeneradas, con valores medios en los 5 afios de mas de
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20 ppm, lo cual suponen un riesgo muy elevado de eutrofizacion de las aguas, pero un
importante aporte nutricional para los cultivos. (Tabla 6).

Zona de Maria de la Salut-Ariany

El valor medio de los diferentes afios mostré niveles de CE ligeramente superiores en
el agua regenerada que en el agua de pozo, siendo los valores de pH
significativamente altos en el agua regenerada, sobre todo en 2012 (9,0), frente a los
del agua de pozo (7,4).

La turbidez de ambas fuentes de agua fue baja, excepto en 2012 en el que se
superaron los limites marcados por el RD 1620/2007 para el caso del riego de cultivos
con aplicacion directa del agua regenerada sobre la parte comestible en fresco (10
UNT) en ambas fuentes de agua.

En cuanto a los cationes, hay que destacar que en esta zona se alcanzaron las
mayores concentraciones en potasio en las aguas regeneradas, los cuales estuvieron
cercanos a 40 ppm frente a los de aproximadamente 10 ppm de las aguas de pozo.
(Tabla 7).

Como ocurre en las aguas regeneradas de Inca, éstas presentaron menores niveles
de Ca que las aguas de pozo, alcanzandose niveles medios muy elevados de mas de
130 ppm. Los niveles de magnesio de las aguas regeneradas fueron también mas
elevados que en las aguas de pozo.

En cuanto a los aniones, hay que destacar la mayor concentracion de nitratos en el
agua de pozo, con unos valores medios en torno a 25 ppm frente a las casi 9 ppm
registradas en las aguas regeneradas. Por el contrario, los niveles de fosfatos solo
fueron significativos en las aguas regeneradas con valores medios en los 5 afios de
mas de 7 ppm. (Tabla 7).

Zonade Consell

Los valores medios de pH y CE fueron similares en ambas fuentes de agua, siendo los
niveles de turbidez algo mas elevados en las aguas procedentes de la EDAR. Del
resto de constituyentes, hay que destacar los mayores niveles de calcio del agua de
pozo frente a la regenerada (de casi el doble), y los menores de potasio, aunque en
esta zona el agua de pozo presenta unos niveles de potasio bastante elevados,
llegando a alcanzar hasta casi 13 ppm. Por dltimo, cabe resaltar los elevados niveles
de fosfatos de las aguas regeneradas en 2015 (16,6 ppm), del mismo orden de
magnitud a los encontrados en las aguas regeneradas de la zona de Santa Maria del
Cami. Esto es indicativo de una fuente nutritiva importante para los cultivos, pero un
riesgo de eutrofizacién elevado cuando estas aguas regeneradas sean embalsadas.
(Tabla 8).
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Tabla 7: Media anual de los principales parametros fisico-quimicos del agua
regenerada (R) y de pozo (P) en la zona de Ariany-Maria de la Salut (2011-2015).

3 2011 2012 2013 2014 2015
PARAMETROS
P R P R P R P R P R
pH NA 8,2 7,4 9,0 7,6 7,9 7,2 7,8 7,4 7,6
Conductividad eléctrica (dS/m) NA 1,9 1,6 2,0 2,0 2,2 2,0 2,0 1,7 2,0
Turbidez (UNT) NA 24 11,8 13,2 15 2,7 0,8 1,6 11 2,8
Boro (ppm) NA 03 03 04 04 03 03 02 02 02
Sodio (ppm) NA 2479 1604 310,6 237,7 257,6 212,7 239,3 136,7 234,8
Calcio (ppm) NA 106,8 1304 70,3 122,8 112,7 126,6 99,1 1449 90,2
Magnesio (ppm) NA 29,7 56,0 415 493 34,7 455 30,2 346 315
Potasio (ppm) NA 355 98 446 121 422 128 372 63 357
Cloruros (ppm) NA 3185 221,7 401,1 1940 3457 356,7 341,1 210,5 361,6
Sulfatos (ppm) NA 1216 204,8 170,0 84,6 141,2 687,2 6154 132,0 119,44
Nitratos (ppm) NA 88 461 80 182 173 176 46 150 5,0
Fosfatos (ppm) NA 4,6 <0,1 1,9 <0,1 88 <0,1 136 <01 8,0

NA = datos no disponibles

Tabla 8: Media anual de los principales parametros fisico-quimicos del agua
regenerada (R) y de pozo (P) en la zona de Consell (2014-2015).

) 2014 2015
PARAMETROS
P R P R
pH NA 7,9 7,3 7,3
Conductividad eléctrica (dS/m) NA 1,3 1,5 15
Turbidez (UNT) NA 1,7 0,7 3,0
Boro (ppm) NA 0,1 0,2 0,2
Sodio (ppm) NA 137,2 96,7 141,9
Calcio (ppm) NA 82,4 146,1 85,2
Magnesio (ppm) NA 20,8 26,5 25,5
Potasio (ppm) NA 23,5 12,9 26,2
Cloruros (ppm) NA 190,8 148,8 218,4
Sulfatos (ppm) NA 670,1 173,9 85,08
Nitratos (ppm) NA <1,0 18,5 18,5
Fosfatos (ppm) NA 7,2 <0,1 16,6

NA = datos no disponibles
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2.4 INFLUENCIA DE LAS AGUAS REGENERADAS SOBRE EL ESTADO HIDRICO Y
NUTRICIONAL DE LOS CULTIVOS. EVALUACION DE RENDIMIENTO EN CULTIVOS
HORTICOLAS

Durante toda la duracién del proyecto se han realizado ensayos en diferentes cultivos
horticolas y lefiosos situados en parcelas comerciales (olivo en Inca y vid en Santa
Maria del Cami) y en otras disefiadas para experimentacion como parcelas ‘piloto’
(horticolas en Inca y Maria de la Salut-Ariany), que se han detallado en el apartado
precedente. A continuacion se comentaran las acciones en cultivos lefiosos y
posteriormente en los horticolas distribuidos en las distintas zonas.

2.4.1 Parcela olivos jovenes de la variedad ‘Picual’ (agua de pozo y
regenerada)

Evolucion del estado hidrico y niveles de intercambio gaseoso del cultivo

Afios 2012-2014

En cuanto a las medidas del estado hidrico de la planta, las plantas regadas con agua
regenerada presentaron mejor estado hidrico en el primer y tercer afio de medida
(2012 y 2014), al presentar valores mas altos de potencial hidrico de tallo (yt), los
cuales oscilaron en valores medios entre -1,2 y -1,8 MPa de media frente alos -1,1y -
2,4 MPa de las plantas regadas con aguas de pozo, respectivamente (Tabla 9).

Por el contrario, los niveles de intercambio gaseoso Unicamente mostraron diferencias
significativas en el Ultimo afio de medidas, tanto en el parAmetro de fotosintesis neta
como en el de conductancia estomatica, siendo las plantas regadas con aguas
regeneradas los que presentaron mayores niveles, alcanzando incrementos del
entorno del 35% frente a las regadas con aguas de pozo. Sin embargo, los valores de
eficiencia en el uso del agua fueron similares en ambas calidades de agua en los tres
afios de experimentacién (Tabla 9).

Tabla 9: Media anual de potencial hidrico de tallo (wt, MPa), fotosintesis neta (Fn,
umol m? s™), conductancia estomética (gs, mmol m? s) y eficiencia en el uso del
agua (EUA, pmol CO, mol™ H,0) en hojas de olivo regados con agua de pozo (P) y
agua regenerada (R).

) 2012 2013 2014
PARAMETROS
P R P R P R
g (MPa) 23a -18b -1l1a -12a -24a -16b
Fn (umol m?s™) 6,3a 65a 157a 167a 159a 215b
gs (mmol m?s™) 396a 419a 1295a 1396a 121,1a 1838b

EUA (pmol CO; mol™ H.O) 158,0a 154,1a 121,3a 119,3a 131,3a 116,7a

Nota: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las filas representan las diferencias
significativas para cada afio en el parametro correspondiente de acuerdo al test de rango
multiple de Duncan (P=0,05). Estos valores son la media de 18 medidas.
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Evoluciéon del estado nutricional del cultivo

Afios 2012-2014

Hay que destacar que en los 3 afios se alcanzaron niveles normales de casi todos los
nutrientes foliares en las plantas de ambas fuentes de agua (pozo y regenerada),
exceptuando el primer afio en el que no se alcanzaron los niveles de suficiencia para
el P foliar (0,1%), ni tampoco en el primer y tercer afio para el K foliar, ya que sus
niveles estuvieron por debajo del umbral critico establecido en el 0,8%. En cuanto a
los micronutrientes, el B siempre se encontr6 por debajo del umbral fijado de 20 ppm
en las plantas de ambas fuentes de agua (Tabla 10).

Tabla 10: Media anual de las concentraciones foliares en macro- y micro-nutrientes en
olivo regados con agua de pozo (P) y agua regenerada (R).

) 2012 2013 2014
PARAMETROS
P R P R P R
Nitrégeno (%) 1,71 1,69 1,95 214 2,09 2,00
Fosforo (%) 006 007 013 012 010 0,10
Potasio (%) 0,44 0,45 0,83 0,87 0,48 0,59
Calcio (%) 1,47 201 169 1,71 1,89 206
Magnesio (%) 016 017 018 017 0115 0,15
Hierro (ppm) 96,7 1181 820 880 1182 1077
Cinc (ppm) 21,9 266 245 248 186 232
Manganeso (ppm) 476 695 546 50,7 47,3 532
Cobre (ppm) 112,2 190,1 1655 1462 1286 120,1
Boro (ppm) 143 182 184 17,7 154 152

Como aspecto diferencial entre ambas fuentes de agua, hay que destacar que los
niveles de Ca foliar siempre fueron superiores en los olivos regados con agua
regenerada, asi como el K, de manera significativa en el Ultimo afio muestreado,
aspecto que se justifica por la mayor concentracion de estos elementos en el agua
regenerada. Respecto a los micronutrientes, hay que destacar que el Zn y Mn foliar es
mayor en los olivos regados con agua regenerada.

2.4.2 Parcelavid (agua de pozo y regenerada)

Evolucion del estado hidrico y niveles de intercambio gaseoso del cultivo

Anos 2012-2014

Se pudo ver un comportamiento diferencial en funcién de la variedad estudiada. Asi,
las vides de la variedad ‘Cabernet Sauvignon’ tuvieron un mejor estado hidrico cuando
fueron regadas con agua regenerada que cuando fueron regadas con agua de pozo, y
significativamente el dltimo afio de experimentacion (Tabla 12). Por el contrario, las
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vides de la variedad autéctona ‘Prensal Blanc’ presentaron un mejor estado hidrico
cuando fueron regadas con agua de pozo, siendo significativa esta diferencia en el
segundo afo de ensayo (Tabla 11).

Tabla 11: Media anual de potencial hidrico de tallo (wt, MPa), fotosintesis neta (Fn,
umol m? s™), conductancia estomatica (gs, mmol m? s™) y eficiencia en el uso del
agua (EUA, pmol CO, mol* H,0) en hojas de vid de la variedad ‘Prensal Blanc’
regadas con agua de pozo (P) y agua regenerada (R).

PARAMETROS 2012 2013 2014
P R P R P R
g (MPa) -1,2a -10b -1l1a -1,4b -12a -12a
Fn (umol m?s™) 13,1a 90b 11,7a 85b 97a 76b
gs (mmol m?s™) 109,3a 735b 1232a 904b 8l5a 640b

EUA (umol CO; mol? HO0) 119,4a 1225a 946a 935a 1184a 1188a

NOTA: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las filas representan las diferencias
significativas para cada afio en el parametro correspondiente de acuerdo al test de rango
multiple de Duncan (P=0.05). Estos valores son la media de 18 medidas.

Del mismo modo, los niveles de intercambio gaseoso mostraron un patron de
comportamiento muy similar al estado hidrico. Asi, las vides de la variedad ‘Cabernet
Sauvignon’ tuvieron significativamente mayores tasas de intercambio gaseoso cuando
fueron regadas con agua regenerada, alcanzando incrementos del 23,4% y del 47,7%
en fotosintesis y conductancia estomética, respectivamente, respecto a las regadas
con aguas de pozo (Tabla 12). Por el contrario, las vides de la variedad ‘Prensal Blanc’
presentaron significativamente mayores tasas de intercambio gaseoso cuando fueron
regadas con aguas de pozo, ya que las regadas con agua regenerada tuvieron
descensos de estas tasas en el entorno del 26,5% en ambos parametros (Tabla 11).
Sin embargo, los valores de eficiencia en el uso del agua fueron similares
estadisticamente en ambas calidades de agua y variedades de vid en los tres afios de
experimentacion (Tablas 11y 12).

Tabla 12: Media anual de potencial hidrico de tallo (yt, MPa), fotosintesis neta (Fn,
pumol m? s™), conductancia estomatica (gs, mmol m? s y eficiencia en el uso del
agua (EUA, pmol CO, mol™ H,0) en hojas de vid de la variedad ‘Cabernet Sauvignon’
regadas con agua de pozo (P) y agua regenerada (R).

PARAMETROS 2012 2013 2014
P R P R P R
g (MPa) -10a -1,1a -1,2a -1,1a -1,2a -1,1b
Fn (umol m?s™) 109a 124b 99a 132b 87a 10,7b
gs (mmol m s'l) 954a 1114b 958a 164,3b 70,8a 109,7b

EUA (umol CO; mol™ H,O) 113,7a 111,3a 1034a 80,3a 1223a 97,1a
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NOTA: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las filas representan las diferencias
significativas para cada afio en el parametro correspondiente de acuerdo al test de rango
multiple de Duncan (P=0,05). Estos valores son la media de 18 medidas.

Evoluciéon del estado nutricional del cultivo

Afios 2012-2014

En los tres afos de experimentacién para ambas variedades de vid (‘Prensal Blanc’ y
‘Cabernet Sauvignon’) no se alcanzaron de media los niveles normales en P y K foliar
en las vides regadas con ambas fuentes de agua (Tabla 13 y 14), ya que se situaron
por debajo de sus umbrales de suficiencia, fijados en 0,2 y 1,2%, respectivamente,
excepto en el segundo afio en la variedad ‘Cabernet Sauvignon’ regada con agua de
pozo, que alcanzé niveles foliares de K del 1,26% (Tabla 14). Ademas, el
macronutriente Mg se situé, en ambas variedades de vid, por debajo del umbral de
suficiencia fijado en el 0,3%, principalmente en el segundo afio de experimentacion.
Los niveles de micronutrientes se situaron en valores dentro del rango de suficiencia
en los tres afios en ambas variedades, excepto en el caso relativo a los niveles foliares
de Zn, que se situaron por debajo del umbral fijado de 25 ppm, principalmente en el
primer y tercer afio del ensayo (Tablas 13 y 14).

En cuanto a la influencia del tipo de agua en los constituyentes foliares, hay que decir
gque la tendencia general en ambas variedades fue la de mostrar mayores niveles
foliares de nitrégeno, calcio, magnesio y micronutrientes en las plantas regadas con
agua regenerada y menores en fésforo y potasio.

Tabla 13: Media anual de las concentraciones foliares en macro- y micro-nutrientes en
vides de la variedad ‘Prensal Blanc’ con agua de pozo (P) y agua regenerada (R).

) 2012 2013 2014
PARAMETROS
P R P R P R
Nitrégeno (%) 2,47 2,07 224 234 215 225
Fosforo (%) 011 010 014 013 0411 0,10
Potasio (%) 058 055 093 101 0,77 0,65
Calcio (%) 1,93 204 254 261 278 2,77
Magnesio (%) 0,30 0,31 0,24 0,29 0,29 0,33
Hierro (ppm) 2272 240,6 228,7 289,1 187,1 2454
Cinc (ppm) 12,8 130 324 234 216 226
Manganeso (ppm) 121,3 106,1 248,5 200,121 117,0 1339
Boro (ppm) 61,8 69,8 623 537 489 489
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Tabla 14: Media anual de las concentraciones foliares en macro- y micro-nutrientes en
vides de la variedad ‘Cabernet Sauvignon’ con agua de pozo (P) y agua regenerada

(R).

; 2012 2013 2014
PARAMETROS
P R P R P R
Nitrogeno (%) 2,28 2,46 2,35 2,46 2,35 2,30
Fosforo (%) 0,11 0,10 0,19 0,13 0,13 0,11
Potasio (%) 0,85 0,36 1,26 0,86 0,97 0,91
Calcio (%) 1,67 2,39 2,45 2,74 2,63 2,39
Magnesio (%) 0,30 0,35 0,25 0,25 0,33 0,29
Hierro (ppm) 235,3 228,7 237,3 2550 217,9 203,2
Cinc (ppm) 18,5 14,5 29,7 51,5 15,3 16,8
Manganeso (ppm) 128,0 169,3 2394 263,8 1410 1626
Boro (ppm) 47,4 41,3 468 398 409 394

2.4.3 Parcela horticolas (agua de pozo y regenerada)
Evolucidon del estado hidrico y niveles de intercambio gaseoso del cultivo

Los niveles de intercambio gaseoso en las plantas de sandia regadas con agua
regenerada presentaron un incremento significativo de los niveles de Fn y gs a los 60
dias después de la plantacién (DDP), indicando un mejor comportamiento fisiolégico
en las plantas regadas con este tipo de agua (Tabla 15). Hay que indicar que al
comienzo de las medidas (finales de julio), los niveles de Fn fueron ligeramente
inferiores en las plantas regadas con agua regenerada, aunque no de manera
significativa.

Tabla 15: Niveles de fotosintesis neta (Fn, pmol m? s™), conductancia estomatica (gs,
mmol m? s™) y eficiencia en el uso del agua (EUA, ymol CO, mol™ H,0) en hojas de
sandia regadas con agua de pozo (P) y agua regenerada (R) 30 y 60 dias después de
la plantacion (DDP).

Fecha Tratamiento Fn Os EUA
P 36,7 a 553,7 a 66,3 a
30 DDP
R 33,3a 559,0 a 59,7 a
P 13,2a 210,8a 62,4 a
60 DDP
R 16,0 b 305,7b 52,4 a

Nota: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango mdltiple de Duncan (P=0,05). Estos
valores son la media de diez medidas.
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Evoluciéon del estado nutricional del cultivo

A los 30 DDP, los niveles de los macroelementos N, P, K se situaron por debajo de
sus umbrales de suficiencia, fijados en 4,5%, 0,3% y 4%, respectivamente. Sin
embargo, los niveles de Ca excedieron su rango normal, y tanto el Mg como el resto
de microelementos estuvieron dentro del rango foliar de suficiencia (Tabla 16). Hay
gue destacar que los niveles de N y Ca foliar no siguieron el patron de su
concentracion en el agua de riego a los 30 DDP. De forma general, el contenido foliar
de bioelementos fue superior en las plantas regadas con agua regenerada, a
excepcion del K y del Mn, los cuales mostraron niveles foliares ligeramente inferiores
en este tipo de agua.

Tabla 16: Andlisis de elementos foliares en sandia regadas con agua de pozo (P) y
regenerada (R) en la zona de Inca a los 30 y 60 dias después de la plantacién (DDP).

) 30 DDP 60 DDP
PARAMETROS
P R P R
Nitrégeno (%) 3,30 3,90 1,85 2,74
Fosforo (%) 0,17 0,20 0,11 0,16
Potasio (%) 1,7 1,6 0,7 1,2
Calcio (%) 4,8 5,68 6,7 5,8
Magnesio (%) 0,83 0,89 0,91 0,59
Hierro (ppm) 100,9 126,8 392,5 349,9
Cinc (ppm) 31,3 355 1372 14,9
Manganeso (ppm) 90,6 81,4  109,7 81,9
Cobre (ppm) 6,5 9,8 7,6 8,3
Boro (ppm) 39,5 40,7 73,9 45,3

A los 60 DDP los niveles de los macroelementos N, P, K continuaron por debajo de
sus umbrales de suficiencia, al igual que el caso del microelemento Zn (umbral minimo
de 20 ppm). De forma general, el contenido foliar de los principales elementos fue
superior en las plantas regadas con agua regenerada (N, P, K, Zn y Cu), y menor para
el caso de los elementos Ca, Mg, y los microelementos Fe, Mn y B en las plantas
regadas con aguas regeneradas. Los principales elementos, N, P, K, Ca y Mg
siguieron su patron de concentracion en el agua de riego, excepto nuevamente para el
N foliar, cuyo contenido, a pesar de ser menor en el agua regenerada fue, por el
contrario, mayor a nivel foliar en las plantas regadas con esta fuente de agua.

Rendimiento del cultivo

La produccion de este cultivo regado con agua regenerada se incrementd de manera
importante, situandose en un 12% mas con respecto al cultivo regado con agua de
pozo. Las causas de este incremento pueden explicarse por la mayor actividad
fisiolégica de las plantas regadas con esta fuente de agua, sobre todo al final del
ensayo (60 DDP), aspecto también favorecido por la menor alcalinidad de estas aguas
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al principio del ensayo con respecto al agua regenerada procedente de Maria de la
Salut-Ariany (Figura 8).

OPOZO mREGENERADA

Figura 8. Produccion del cultivo de sandia regado con ambas fuentes de agua (n= 200
plantas).

2.4.4 Parcela horticolas (agua de pozo y regenerada)

En la zona de Maria de la Salut-Ariany se llevé a cabo un primer ensayo en 2012, en el
que se aplicaron las dos fuentes de agua (pozo y regenerada) en los cultivos de
tomate, pimiento, pepino y meldn sin que existiera un tratamiento adicional con aporte
de unidades fertilizantes en ambas fuentes de agua hasta cubrir sus necesidades
nutricionales. Se evaluaron los rendimientos de los cultivos, asi como el
comportamiento fisiolégico y los constituyentes foliares de los cultivos durante distintos
momentos de su ciclo de cultivo.

Pimiento
EVOLUCION DEL ESTADO HIDRICO

Las plantas de pimiento regadas con aguas regeneradas presentaron un mejor estado
hidrico a partir de finales de julio, con valores medios de potencial hidrico de tallo (wt)
significativamente superiores en unos 0,2 MPa con respecto al tratamiento regado con
agua de pozo (Tabla 17).

Tabla 17: Valores de potencial hidrico de tallo (yt, MPa) en hojas de plantas de
pimiento regadas con agua de pozo (P) y agua regenerada (R) a los 30, 45 y 80 dias
después de la plantacion (DDP).

Fecha P R

30 DDP -0,38+0,11a -0,40£0,06a
45 DDP -0,58+0,03a -0,40%0,11b
80 DDP -1,01+0,06a -0,84+0,11b
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Los valores de yt seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango mudltiple de Duncan (P=0,05). Estos
valores son la media de seis medidas.

NIVELES DE INTERCAMBIO GASEOSO

Tal y como ha sido mostrado en el apartado anterior, la mejor situacion hidrica de las
plantas de pimiento regadas con agua regenerada va ligada a unos menores niveles
de transpiracion de estas plantas, ya que tanto a los 30 como a los 80 DDP, los niveles
de conductancia estomética (gs) fueron inferiores significativamente en las plantas de
este tratamiento de calidad del agua. Hay que resaltar que a los 80 DDP, los niveles
de fotosintesis neta (Fn) también descendieron significativamente, lo que indicaria un
peor comportamiento fisiolégico de estas plantas regadas con agua regenerada. Por
altimo, los niveles de eficiencia en el uso del agua (EUA = Fn/gs) fueron algo
superiores en el tratamiento regado con agua regenerada, aunque este hecho sélo fue
significativo a los 30 DDP (Tabla 18).

Tabla 18: Niveles de fotosintesis neta (Fn, pmol m? s™), conductancia estomatica (gs,
mmol m? s™) y eficiencia en el uso del agua (EUA, ymol CO, mol™ H,0) en hojas de
pimiento regados con agua de pozo (P) y agua regenerada (R) a los 30, 45 y 80 dias
después de la plantacién (DDP).

Fecha Tratamiento Fn Os EUA
P 28,4 a 390,6 a 72,6 a
30 DDP
R 251a 289,9b 86,6 b
P 17,7 a 1510 a 117,0a
45 DDP
R 17,1a 152,8 a 112,0a
P 226 a 248,5a 91,2a
80 DDP
R 17,7b 186,2 b 95,3 a

Nota: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango mudltiple de Duncan (P=0,05). Estos
valores son la media de diez medidas.

ANALISIS DEL ESTADO NUTRICIONAL

A los 15 DDP, los niveles de N foliar en plantas de pimiento regadas con aguas
regeneradas presentaron mayores niveles a pesar de que estas aguas contienen
menores niveles de nitratos con respecto a las aguas de pozo (Tabla 19). Los niveles
foliares de P fueron superiores en las plantas regadas con agua de pozo, siendo estos
niveles inferiores al 0,3% que indican deficiencia en este elemento. En nuestro caso,
los niveles se encuentran en 0,23%, lo que indican una deficiencia de P foliar que
pudiera ser, en este momento de su desarrollo, un posible indicador de una menor
floracion cuando son regadas con aguas regeneradas. En cuanto al potasio (K) foliar,
las plantas regadas con aguas regeneradas presentaron un mayor contenido foliar de
este elemento, como lo justifica las altas concentraciones del mismo presentes en el
agua regenerada, alcanzando el umbral de suficiencia en este tipo de agua (> 2,9 %).
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Los niveles de calcio y magnesio se encuentran en el rango normal de concentracion.
Los niveles de micronutrientes indicaron niveles de deficiencia para el hierro (Fe) y
cinc (Zn). Asi, los niveles de Fe foliar se consideran deficientes por debajo de 200
ppm, y los valores en ambos tipos de agua oscilaron alrededor de la mitad (100 ppm).
También, en el caso del Zn, los pimientos regados con agua regenerada presentaron
una pequefa deficiencia en este elemento (33,7 ppm), ya que los niveles son
inferiores a su umbral de suficiencia (40 ppm).

Tabla 19: Analisis de elementos foliares en plantas de pimiento regados con agua de
pozo (P) y agua regenerada (R) durante 2012 a los 15, 30, 45 y 80 dias después de la
plantacion (DDP).

15 DDP 30 DDP 45 DDP 80 DDP
PARAMETROS
R P R P R P R

Nitrégeno (%) 2,52 3,31 3,21 4,06 3,74 4,3 3,52 3,47
Fosforo (%) 0,33 0,23 0,39 0,18 0,33 0,25 0,33 0,30
Potasio (%) 3,55 3,85 3,76 3,21 4,9 4,47 3,77 4,01
Calcio (%) 2,35 2,93 2,21 1,85 3,64 2,99 2,47 2,96
Magnesio (%) 0,62 0,73 0,57 0,52 0,8 0,72 0,53 0,56
Hierro (ppm) 102,4 1057  120,9 86,9 144,7  112,3 182,33 217,02
Cinc (ppm) 72,5 33,7 56 38,1 58,9 57,9 58,64 56,23
Manganeso (ppm) 1055  151,9 91,6 100,6 1346 1419 114,45 134,3
Cobre (ppm) 21,9 15,8 21,3 13,9 47,2 36,1 28,49 29,41
Boro (ppm) 473 56,2 43,3 35,6 64,5 60,5 64,67 66,61

A los 30 y 45 DDP (Tabla 19), los niveles de N foliar fueron similares, siendo las
plantas regadas con agua regenerada las que tuvieron un mayor contenido en N, que
puede considerarse en el rango alto, ya que supera el 4%. Los niveles de P fueron
también similares en estos momentos destacando los menores niveles de P foliar en
las plantas regadas con agua regenerada, a pesar de que ésta presenta un mayor
contenido de P, situandose en este caso siempre por debajo del nivel de suficiencia,
fijado en el 0,3%.

En cuanto al potasio foliar, las plantas regadas con agua de pozo tuvieron un mayor
contenido foliar de K, a pesar del menor contenido de este elemento en el agua,
siendo los niveles foliares mas elevados a los 45 DDP, dentro del rango considerado
alto (>4,5%). El contenido foliar de Ca y Mg se situ6é en el rango normal (30 DDP) o
elevado (45 DDP) siendo superior en las plantas regadas con agua de pozo en ambos
momentos muestreados. Los niveles de micronutrientes se situaron en valores dentro
del rango de suficiencia siendo mayor el contenido foliar en las plantas regadas con
agua de pozo respecto a las que fueron regadas con agua regenerada.

A los 80 DDP (Tabla 19), los niveles de N, P, K difirieron muy poco entre tipos de

agua. Respecto al Ca y Mg, se hallaron en el rango normal a elevado siendo los
niveles foliares superiores en las plantas de pimiento regadas con agua regenerada.

43

Grupo Tragsa, 2019



Efectos del riego con agua regenerada en suelos, acuiferos y cultivos. Resultados del proyecto de I+D+i EARSAC

Los niveles de micronutrientes se situaron en valores dentro del rango de suficiencia, y
fueron mayores en las plantas regadas con agua regenerada, excepto para el caso del
cinc.

PRODUCCION DEL CULTIVO

La produccién en el cultivo del pimiento regado con agua regenerada experimenté la
mayor bajada de todos los cultivos, y se situé cerca de un 20% respecto al cultivo
regado con agua de pozo. Aunque las plantas de esta especie tuvieron un mejor
estado hidrico cuando fueron regadas con aguas regeneradas, los menores y
significativos niveles de fotosintesis neta (al final del ensayo) y de conductancia
estomaética (al inicio y final del ensayo) indican una menor actividad fisiolégica de esta
especie favorecido por los elevados valores de pH del agua regenerada (9,0), que
bloguean la asimilacién de elementos por la planta, causantes de la reduccion de
produccion final en esta especie. Ademas, hay que recordar los niveles registrados de
P foliar en las plantas de pimiento regadas con agua regenerada a comienzos del ciclo
de cultivo (junio), los cuales estuvieron por debajo de su umbral de suficiencia,
pudiendo afectar a la floracion de estas plantas regadas con esta fuente de agua, y por
tanto, a su rendimiento (Figura 9).

OPOZO OREGENERADA

Figura 9. Produccion del cultivo de pimiento regado con ambas fuentes de agua (n= 40
plantas).

Tomate
EVOLUCION DEL ESTADO HIDRICO

Las plantas de tomate regadas con aguas regeneradas presentaron un mejor estado
hidrico, aunque estas diferencias aparecieron desde el inicio de las medidas
(principios de julio), con valores medios de potencial hidrico de tallo (yt)
significativamente superiores en unos 0,2 MPa con respecto al tratamiento regado con
agua de pozo (Tabla 20).
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Tabla 20: Valores de potencial hidrico de tallo (yt, MPa) en hojas de plantas de tomate
regadas con agua de pozo (P) y agua regenerada (R) a los 30 y 45 dias después de la
plantacion (DDP).

Fecha P R
30 DDP -0,65+0,02a -0,48+0,12b
45 DDP -0,66+0,06a -0,44+0,08b

Nota: Los valores de yt seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango multiple de Duncan (P=0,05). Estos
valores son la media de seis medidas.

NIVELES DE INTERCAMBIO GASEOSO

El mejor estado hidrico de las plantas de tomate regadas con agua regenerada se vio
muy poco reflejado en los niveles de intercambio gaseoso, ya que no existieron
diferencias significativas en los diferentes parametros del mismo, exceptuando los
niveles de fotosintesis neta (Fn), que se incrementaron significativamente a los 45
DDP (Tabla 21). Este hecho puede indicar una mejor adaptacion de estas plantas al
riego con agua regenerada, una vez que el cultivo se encuentre en una fase de
crecimiento mas avanzada.

Tabla 21: Niveles de fotosintesis neta (Fn, pmol m? s™), conductancia estomatica (gs,
mmol m? s™) y eficiencia en el uso del agua (EUA, pmol CO, mol™* H,0) en hojas de
tomate regados con agua de pozo (P) y agua regenerada (R) a los 30 y 45 dias
después de la plantacién (DDP).

Fecha Tratamiento Fn Os EUA
P 253a 3339a 75,7 a
30 DDP
R 26,5a 363,0a 73,1a
P 159a 183,2a 86,9 a
45 DDP
R 20,3 b 2169 a 93,6 a

Nota: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango mdltiple de Duncan (P=0,05). Estos
valores son la media de diez medidas.

ANALISIS DEL ESTADO NUTRICIONAL

A los 15 DDP (Tabla 22), los niveles de N foliar en plantas regadas con aguas
regeneradas presentaron mayores niveles a pesar de que estas aguas contienen
menores concentraciones de nitratos con respecto a las aguas de pozo. Los niveles
foliares de P fueron inferiores en las plantas regadas con agua de pozo, no
alcanzando el umbral de suficiencia ya que estadn algo por debajo del 0,25%, que
marca el limite de suficiencia para este elemento en tomate. En cuanto al potasio
foliar, las plantas regadas con aguas regeneradas presentaron un mayor contenido
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foliar de este elemento, como lo justifica las altas concentraciones del mismo
presentes en el agua regenerada, alcanzando el umbral de suficiencia en este tipo de
agua (> 2,9 %). Los niveles de calcio y magnesio se encuentran en el rango normal de
concentracion aunque hay que destacar los bajos niveles de Ca foliar, los cuales
podria favorecer la aparicion de “Blossom-End Rot”. Los niveles de micronutrientes
indicaron niveles de suficiencia para todos ellos, excepto para el Cu foliar, cuyos
niveles se situaron por debajo del umbral de suficiencia marcado en 50 ppm.

Los niveles foliares de nitrégeno mostraron un cambio de tendencia a los 45 DDP
(Tabla 22), ya que el agua regenerada, que a los 30 DDP mostraba menores niveles
de N foliar, increment6 de manera significativa su contenido hasta aproximarse al nivel
de suficiencia en esta especie, establecido en el 4% (3,90 %). Sin embargo, el
tratamiento regado con agua de pozo, a pesar de contener ésta un mayor contenido
en nitratos, mostro a los 45 DDP una bajada significativa de su contenido en N foliar,
muy por debajo del nivel de suficiencia del 4% (hasta el 3,1%). Los niveles de P fueron
también similares tanto a los 30 DDP como a los 45 DDP destacando los mayores
niveles encontrados en las plantas regadas con agua regenerada, si bien se situaron
por debajo del nivel de suficiencia del 0,25%. En cuanto al potasio foliar, las plantas
regadas con agua regenerada presentaron, en ambos momentos, mayor contenido
foliar de K, el cual no llegé a alcanzar el nivel de suficiencia, fijado en el 2,9%. El
contenido foliar de Ca y Mg se situ6 en el rango normal (30 DDP) o elevado (45 DDP)
siendo superior en las plantas regadas con agua de pozo en ambos momentos
muestreados. Los niveles de micronutrientes, en general, se situaron en valores dentro
del rango de suficiencia, excepto, en un Unico caso, el relativo a los niveles de Cu en
tomate regados con ambas fuentes de agua, que se encontraron por debajo del
umbral fijado en 50 ppm. De forma general, subrayar que se presentaron un mayor
contenido foliar en micronutrientes (Fe, Zn, Mn y Cu) en las plantas regadas con agua
de pozo respecto a las que fueron regadas con agua regenerada.

A los 80 DDP (Tabla 22), el nivel de senescencia de las plantas de tomate era
importante. Asi, los niveles de N, P, K difiieron muy poco entre tipos de agua.
Respecto al Ca y Mg, se mueven en el rango normal a elevado siendo los niveles
foliares superiores en las plantas de tomate regadas con agua regenerada. Los niveles
de micronutrientes se situaron en valores dentro del rango de suficiencia, y fueron
mayores en las plantas regadas con agua de pozo, excepto para el caso del
manganeso y el boro.
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Tabla 22: Analisis de elementos foliares en plantas de tomate regados con agua de
pozo (P) y agua regenerada (R) a los 15, 30, 45 y 80 dias después de la plantacién
(DDP).

15 DDP 30 DDP 45 DDP 80 DDP
PARAMETROS

P R P R P R P R
Nitrégeno (%) 3,23 4.7 3,68 3,16 3,1 3,9 54 5,2
Fosforo (%) 0,23 0,39 0,16 0,18 0,15 0,18 0,38 0,36
Potasio (%) 1,67 2,94 1,62 1,83 1,53 2,07 2,76 2,75
Calcio (%) 5,81 3,01 2,88 2,52 4,58 4 2,04 2,37
Magnesio (%) 0,64 0,4 0,37 0,37 0,61 0,46 0,35 0,37
Hierro (ppm) 258,2 205,2 131,6 122,7 176 152,5 182,7 133,5
Cinc (ppm) 22,9 39,6 21,0 26,4 24,8 23,2 48,32 43,78
Manganeso (ppm) 173,7 116,9 90,0 75,6 140,5 115 76,5 99,9
Cobre (ppm) 28,0 34,0 21,6 23,0 33,1 29,2 26,55 24,5
Boro (ppm) 75,4 57,4 55,0 47,9 76,1 82,3 55,9 63,2

PRODUCCION DEL CULTIVO

La producciéon de tomate fue diferente en funcion de la variedad cultivada. Asi, en el
tomate variedad ‘Narciso’, se produjo un descenso de los rendimientos de un 11%,
mientras que en la variedad local autéctona ‘Ramallet’ se incrementé la produccién un
5% cuando el cultivo fue regado con aguas regeneradas. En este sentido, hay que
decir que esta variedad, a diferencia de otras, tiene dos cualidades que despiertan un
gran interés desde el punto de vista agronémico. La primera tiene que ver con el
proceso de maduracion del fruto, que hace que se conserve de manera natural de un
aflo al otro sin perder sus propiedades organolépticas. La segunda es su gran
resistencia a la sequia, que permite casi ser un cultivo de secano, aspecto que parece
estar estrechamente relacionado con la durabilidad del fruto. EI mejor estado hidrico
de las plantas de tomate regadas con agua regenerada y el incremento de la
fotosintesis neta a mitad del ciclo de cultivo (45 DDP), indica una buena adaptacién de
esta especie al riego con agua regenerada, aiun mayor, cuando se evalta el nivel
productivo de la variedad autéctona ‘Ramallet’ (Figura 10).
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Figura 10. Produccion del cultivo de tomate en ambas variedades regado con ambas
fuentes de agua (n= 40 plantas).

Pepino
NIVELES DE INTERCAMBIO GASEOSO

Los niveles de intercambio gaseoso en las plantas de pepino regadas con agua
regenerada fueron similares a los mostrados por estas plantas regadas con agua de
pozo (Tabla 23), indicando un comportamiento similar a nivel fisiol6gico en las plantas
de ambos tipos de aguas. Unicamente cabe destacar que, al principio de las medidas,
existid una tendencia en las plantas regadas con agua regenerada a tener menores
niveles de Fn y gs que las plantas regadas con aguas de pozo, aunque no de manera
significativa.

Tabla 23: Niveles de fotosintesis neta (Fn, pmol m? s™), conductancia estomaética (gs,
mmol m? s y eficiencia en el uso del agua (EUA, ymol CO, mol* H,0) en hojas de
pepino regados con agua de pozo (P) y agua regenerada (R) a los 30 y 45 dias
después de la plantacion (DDP).

Fecha Tratamiento Fn Os EUA
32,4a 492,8 a 65,8 a
30 DDP
R 274 a 447,7 a 61,2 a
P 19,1a 226,3a 84,3a
45 DDP
R 19,6 a 204,8 a 95,6 a

Nota: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango mdltiple de Duncan (P=0,05). Estos
valores son la media de diez medidas.

ANALISIS DEL ESTADO NUTRICIONAL

A los 15 DDP (Tabla 24), las plantas de pepino presentaron menores niveles de N
cuando fueron regadas con agua regenerada, siendo los niveles normales en ambos
tipos de agua para esta fase inicial del crecimiento vegetativo. Los niveles foliares de P
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en ambas fuentes de agua fueron muy parecidos, situandose por debajo del nivel de
suficiencia del 0,3%, independientemente del tipo de agua empleada. En cuanto al
potasio foliar, las plantas regadas con aguas regeneradas presentaron menores
niveles de este elemento que las regadas con aguas de pozo, aun asi se situaron por
debajo del 4%, por lo que existi6 una deficiencia en este elemento
independientemente del tipo de agua utilizada. Los niveles de calcio y magnesio se
situaron en el rango normal de concentracién. Las concentraciones foliares de
micronutrientes indicaron niveles de suficiencia para todos ellos, siendo superiores en
las plantas regadas con aguas regeneradas.

Alos 30 y 45 DDP (Tabla 24), los niveles foliares de nitrégeno fueron similares, siendo
las plantas regadas con agua regenerada las que mostraron un menor nivel de N
foliar, que se situd, en todos los casos, muy por debajo del nivel de suficiencia, que se
fija en el 4,5%. Los niveles foliares de P mostraron un incremento a los 45 DDP, con
valores similares en ambos tipos de agua e inferiores al del umbral de suficiencia del
0,3%. En cuanto al potasio foliar, las plantas regadas con agua de pozo presentaron
un mayor contenido en K foliar con valores similares a los 30 y 45 DDP, los cuales
siempre se situaron por debajo de su umbral de suficiencia (4,0%). Los niveles de Cay
Mg foliar se situaron en el rango normal (30 DDP) o elevado (45 DDP) en ambos tipos
de agua, presentando las plantas regadas con agua regenerada mayores niveles
foliares de ambos elementos. Los niveles foliares de micronutrientes se situaron dentro
del rango de suficiencia, siendo mayores en el caso de las plantas regadas con agua
regenerada en todos los elementos, excepto el Cu.

A los 80 DDP (Tabla 24), el nivel de senescencia de las plantas de pepino era
importante. Asi, los niveles de N, P, K difirieron muy poco entre tipos de agua, siendo
incrementados notablemente en las plantas regadas con aguas regeneradas (0,38
ppm de P foliar frente a los 0,25 ppm de las plantas regadas con agua de pozo),
posiblemente provocado por su mayor contenido en esta fuente de agua. Respecto a
los niveles foliares de suficiencia en estos elementos, hay que destacar que no se
alcanzaron para ninguno de los tres elementos: N, P, y K, ya que no registraron
valores superiores a 4,5%, 0,3% Yy alrededor del 4% para el K, respectivamente,
excepto para las plantas regadas con agua regeneradas que superaron el umbral de
suficiencia fijado en el 0,3% en P a nivel foliar. Respecto al Ca y Mg, se situaron en el
rango normal a elevado siendo los niveles foliares ligeramente inferiores en las plantas
regadas con agua regenerada. Los niveles de micronutrientes estuvieron en valores
dentro del rango de suficiencia, y fueron mayores en las plantas regadas con agua de
pozo, excepto para el caso del Zn (Tabla 24).
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Tabla 24: Analisis de elementos foliares en plantas de pepino regados con agua de
pozo (P) y agua regenerada (R) a los 15, 30, 45 y 80 dias después de la plantacion
(DDP).

3 15 DDP 30 DDP 45 DDP 80 DDP
PARAMETROS

P R P R P R P R
Nitrégeno (%) 3,71 3,12 3,14 1,81 2,62 2,04 2,37 2,33
Fésforo (%) 0,2 0,22 0,16 0,13 0,23 0,23 0,25 0,38
Potasio (%) 1,87 1,39 1,21 0,74 1,3 1,04 1,12 1,06
Calcio (%) 4,0 4,6 2,5 3,9 5,9 6,3 4,5 4,4
Magnesio (%) 0,64 0,69 0,54 0,72 1,19 1,31 1,00 0,93
Hierro (ppm) 206,1 240,3 178,5 373,6 302,8 398,3 669,3 539,2
Cinc (ppm) 32,5 39,1 31,8 37,2 48,5 56,9 40,2 66,8
Manganeso (ppm) 136,3 148,3 88,4 118 164,2 170,4 137,9 133,6
Cobre (ppm) 11 10,2 6,5 5,6 10,7 9,6 111 10,3
Boro (ppm) 37,2 38,5 29,1 34 35,7 32,6 78,4 77,6

PRODUCCION DEL CULTIVO

La produccion en el cultivo del pepino regado con agua regenerada también
experimentd una importante bajada de rendimiento (Figura 11), siendo ésta un 15%
menor respecto al cultivo regado con agua de pozo. En este sentido, hay que indicar
gue la justificacion no puede venir indicada por la menor actividad fisioldgica de las
plantas, ya que éstas fueron del mismo orden en las plantas regadas con ambas
fuentes de agua. Por ello, deben buscarse otras causas de la disminucién del
rendimiento, como la alta sensibilidad de las plantas de esta especie a la absorcion de
nutrientes procedentes de las aguas regeneradas a pH muy alcalinos, como el del
agua regenerada (alrededor de 9) o a la falta de N en las fases iniciales de su
desarrollo.

OPOZO OREGENERADA &

Figura 11. Produccién del cultivo de pepino regado con ambas fuentes de agua (n = 80
plantas).
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Melén
NIVELES DE INTERCAMBIO GASEOSO

Los niveles de intercambio gaseoso en las plantas de melén regadas con agua
regenerada experimentaron un incremento significativo en todos los parametros de
intercambio gaseoso (Fn, gs y EUA), indicando claramente un mejor comportamiento
fisiol6gico de estas plantas cuando son regadas con este tipo de agua (Tabla 25). Otro
hecho que avala este resultado fue que las plantas de este tratamiento presentaron un
mejor estado sanitario, ya que la incidencia de una enfermedad fungica como el ‘oidio’
se retras6 de manera evidente en las plantas de melén regadas con agua regenerada.

ANALISIS DEL ESTADO NUTRICIONAL

A los 15 DDP (Tabla 26), las plantas de meldn presentaron niveles foliares de
nitrégeno similares y en el rango de la normalidad en ambos tipos de agua. Los niveles
foliares de P en ambas fuentes de agua fueron muy parecidos, situandose por debajo
del nivel de suficiencia del 0,3%, independientemente del tipo de agua empleada. En
cuanto al potasio foliar, las plantas regadas con aguas regeneradas presentaron un
mayor contenido foliar de este elemento pero se situaron por debajo del 4%, por lo que
existi6 una deficiencia en este elemento independientemente del tipo de agua
utilizada. Los niveles de calcio y magnesio se encuentran en el rango normal de
concentracion. Las concentraciones foliares de micronutrientes indicaron niveles de
suficiencia para todos ellos, siendo superiores en las plantas regadas con aguas
regeneradas, a excepcion del Mn.

Tabla 25: Niveles de fotosintesis neta (Fn, pmol m? s™), conductancia estomatica (gs,
mmol m? s™) y eficiencia en el uso del agua (EUA, ymol CO, mol™ H,0) en hojas de
melén regados con agua de pozo (P) y agua regenerada (R) a los 30 y 45 dias
después de la plantacion (DDP).

Fecha Tratamiento Fn Os EUA
31,2a 370,1a 84,4 a
30 DDP
R 42,1b 573,2b 73,4 a
P 13,3 a 140,6 a 94,9 a
45 DDP
R 244 b 2116b 1154 b

Nota: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango miltiple de Duncan (P=0,05). Estos
valores son la media de diez medidas.

Los niveles foliares de nitrdgeno mostraron un cambio de tendencia a los 45 DDP
(Tabla 26), ya que el agua regenerada, que a los 30 DDP mostraba mayores niveles
de N foliar, disminuy6 15 dias después respecto a las plantas regadas con agua de
pozo. Aun asi, los niveles de N foliar se mantuvieron muy por debajo del nivel de
suficiencia (4,5%) en las plantas regadas con ambos tipos de aguas. Los niveles
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foliares de P mostraron un incremento muy significativo en las plantas regadas con
agua de pozo, el cual a los 45 DDP lleg6 a alcanzar el umbral de suficiencia en este
elemento. Hay que destacar que en este momento, los niveles de P foliar en las
plantas regadas con agua regenerada se situ6 muy por debajo del obtenido en las
plantas regadas con agua de pozo (0,36 y 0,22%, respectivamente). En cuanto al
potasio foliar, las plantas regadas con agua regenerada presentaron un nivel inferior
de K foliar a los 45 DDP. El contenido foliar de Ca y Mg se situé en el rango normal (30
DDP) o elevado (45 DDP) siendo superior en las plantas regadas con agua de pozo en
ambos momentos muestreados. Los niveles de micronutrientes, en general, se
situaron en valores dentro del rango de suficiencia. De forma general, subrayar que,
en ambos momentos se presentaron un mayor contenido foliar en micronutrientes en
las plantas regadas con agua de pozo respecto a las que fueron regadas con agua
regenerada.

A los 80 DDP (Tabla 26), el nivel de senescencia de las plantas de melén era
importante. Asi, los niveles de N, P, K difirieron muy poco entre tipos de agua, siendo
mayores para el N en las plantas regadas con agua regenerada y mayores para el Py
K en las plantas regadas con agua de pozo. Respecto al Ca y Mg, se mueven en el
rango normal a elevado siendo los niveles foliares superiores en las plantas regadas
con agua de pozo para el caso del Ca. Los niveles de micronutrientes se situaron en
valores dentro del rango de suficiencia, y fueron mayores en las plantas regadas con
agua de pozo.

Tabla 26: Andlisis de elementos foliares en plantas de melén regados con agua de
pozo (P) y agua regenerada (R) a los 15, 30, 45 y 80 dias después de la plantacion
(DDP).

3 15 DDP 30 DDP 45 DDP 80 DDP
PARAMETROS
P R P R P R P R
Nitrégeno (%) 3,46 3,47 2,89 3,36 3,37 29 3,89 4,04
Fosforo (%) 0,19 0,19 0,18 0,18 0,36 0,22 0,26 0,21
Potasio (%) 1,86 2,18 2,21 2,20 2,92 1,95 2,26 1,90
Calcio (%) 8,18 7,93 5,99 5,72 6,17 5,1 4,6 4,21
Magnesio (%) 0,73 0,64 0,69 0,56 0,8 0,55 0,7 0,73
Hierro (ppm) 204,6 223,0 2521 214,8 185,9 123,2 252,3 143,1
Cinc (ppm) 22,2 23,3 24,4 18,9 32,0 23,7 33,3 27,0
Manganeso (ppm) 115,3 114,8 85,0 80,0 76,4 70,8 94,2 95,3
Cobre (ppm) 10,4 12,7 7.2 75 14,1 9,8 12,4 10,9
Boro (ppm) 42,2 53,6 55,3 50,6 71,8 48,2 57,6 48,6

PRODUCCION DEL CULTIVO

La produccion en el cultivo del melén regado con ambas fuentes de agua fue bastante
similar, aunque se incrementé un 7% en las plantas regadas con agua de pozo al final
del ensayo. Las causas de este incremento también son similares a las del cultivo del
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pepino, aungque hay que destacar que la actividad fisiolégica de las plantas de meldn
regadas con agua regenerada presenté un incremento significativo de los niveles de
fotosintesis neta y conductancia estomatica en los dos momentos del ensayo. Ademas
la incidencia de una enfermedad como el ‘oidio’, fue menor en las plantas regadas con
esta fuente de agua no convencional (Figura 12).

5

Figura 12. Produccion del cultivo de meldn regado con ambas fuentes de agua (n = 80
plantas).

2.4.5 Parcela horticolas (agua de pozo y regenerada con y sin
fertilizantes)

Este segundo ensayo se realizd6 también en la zona de Maria de la Salut-Ariany en
2013, con la inclusién de nuevos tratamientos a los que se aportaron las unidades
nutricionales necesarias para completar el ciclo vegetativo y productivo de los cultivos
de tomate, pimiento y pepino con ambas fuentes de agua. Finalmente, se evaluaron
los rendimientos de los cultivos, asi como el comportamiento fisiolégico y
constituyentes foliares de los cultivos durante distintos momentos de su ciclo de
cultivo.

Pimiento
EVOLUCION DEL ESTADO HIDRICO

Las plantas de pimiento regadas con aguas regeneradas presentaron un mejor estado
hidrico a partir de los 30 DDP, con valores medios de potencial hidrico de tallo (yt)
significativamente superiores en unos 0,35 MPa con respecto al tratamiento regado
con agua de pozo, independientemente de haber recibido la aplicacion de solucién
nutritiva (Tabla 27). A finales de agosto, el estado hidrico fue similar en todos los
tratamientos de agua y nutricion ensayados.
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Tabla 27: Valores de potencial hidrico de tallo (gt, MPa) en hojas de plantas de
pimiento regadas con agua de pozo sin fertilizacién adicional (P) y con fertilizacién
adicional (P+F), y regadas con agua regenerada sin fertilizacion adicional (R) y con
fertilizacién adicional (R+F) a los 30 y 60 dias después de la plantacién (DDP).

Fecha P P+F R R+F
30 DDP -1,02+0,07a  -1,11+0,08a  -0,77+0,06b  -0,67+0,05b
60 DDP -0,55%0,6a -0,65%0,6a -0,65+0,5a -0,64+0,06a

Nota: Los valores de yt seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango miltiple de Duncan (P=0,05). Estos
valores son la media de seis medidas.

NIVELES DE INTERCAMBIO GASEOSO

La mejor situacion hidrica de las plantas de pimiento regadas con agua regenerada a
los 30 DDP fue consecuencia de unos mayores niveles de intercambio gaseoso
(fotosintesis y conductancia estomatica). Asi, en este periodo, las plantas regadas con
agua regenerada tuvieron mayores niveles de fotosintesis neta, siendo el tratamiento
fertilizado de este tipo de agua, el que presentd las mayores tasas de asimilacion de
CO, y de conductancia estomatica. Sin embargo, a los 60 DDP esta tendencia no fue
mostrada, justificado por una similar situacion hidrica entre los cuatro tratamientos de
agua con/sin fertilizacion adicional. Durante este periodo, la tasa de fotosintesis neta
se redujo significativamente, Unicamente en el tratamiento de agua regenerada sin
aporte de solucion nutritiva siendo, también, los niveles de conductancia estomatica
mas bajos en los tratamientos regados con agua regenerada, independientemente de
la aportacion de fertilizantes. Por ultimo, las plantas fertilizadas, independientemente
del tipo de agua utilizado, mostraron los menores niveles de eficiencia en el uso del
agua a los 30 DDP y los mayores a los 60 DDP (Tabla 28).
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Tabla 28: Niveles de fotosintesis neta (Fn, pmol m? s™), conductancia estomaética (gs,
mmol m? s™) y eficiencia en el uso del agua (EUA, umol CO2 mol™ H,0) en hojas de
plantas de pimiento regadas con agua de pozo sin fertilizacion adicional (P) y con
fertilizacion adicional (P+F), y regadas con agua regenerada sin fertilizacion adicional
(R) y con fertilizacién adicional (R+F) a los 30 y 60 dias después de la plantacion
(DDP).

Fecha Tratamiento Fn Os EUA
P 19,4 a 270,6 a 716 a
P+F 225a 383,2b 58,7 b
30 DDP
R 26,8ab 3439b 779 a
R+F 30,6 a 480,5¢ 63,7b
P 248 a 374,1a 66,4 a
P+F 252a 353,7a 71,3 ab
60 DDP
R 18,8 b 299,8b 62,8 a
R+F 22,6ab 287,7b 78,4 Db

Nota: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango multiple de Duncan (P=0,05) para cada
fecha. Estos valores son la media de diez medidas.

ANALISIS DEL ESTADO NUTRICIONAL

Los niveles foliares de N de las plantas de pimiento regadas con agua de pozo se
situaron en un rango normal (aunque fueron mas altos en el caso de fertilizar,
alcanzando hasta el 3,6%), y los de las regadas con aguas regeneradas fueron
elevados (si son fertilizadas, llegan hasta el 5%) a los 30 DDP. Ademas, los niveles de
P foliar no alcanzaron el nivel de suficiencia (0,3%) en ninguno de los tratamientos de
agua sin fertilizar (mas aln en las plantas regadas con agua de pozo). Sin embargo,
los niveles de K foliar fueron elevados, incluso mayores en las plantas regadas con
aguas regeneradas (con aplicacion de fertilizantes llegan hasta el 6%). Los niveles de
Ca y Fe son normales en todos los tratamientos considerados. Por dltimo, los niveles
del macronutriente Mg y los micronutrientes Zn, Mn y Cu fueron muy elevados en
ambas fuentes de agua con y sin aplicacion de fertilizantes (en el caso del B también
ocurre en agua de pozo) (Tabla 29).

Los niveles de N en las plantas de pimiento regadas con agua de pozo continuaron en
un rango normal a los 60 DDP, aunque fueron mas bajos que a los 30 DDP (en el caso
de las plantas regadas con aguas de pozo ya se encuentran ligeramente por debajo
del umbral de suficiencia del 3% vy los fertilizados y regados con aguas regeneradas
alcanzaron el 4%). El Gnico elemento que se encuentra por debajo de los niveles de
suficiencia fue el P, aunque Unicamente en los tratamientos regados sin aportacion de
fertilizantes (0,27% en ambos casos, por debajo del nivel critico del 0,3%). El resto de
elementos se encuentran en un nivel normal (Ca, y micronutrientes Fe, Mn y B) o alto
(caso de los macronutrientes K, Mg y micronutrientes Zn y Cu) en ambas fuentes de
agua, sin o con aplicacion de fertilizantes (en este Ultimo caso los niveles suelen ser
superiores en Zn y Cu) (Tabla 29).
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Tabla 29: Analisis de elementos foliares en plantas de pimiento regados con agua de
pozo (P) y agua regenerada (R), sin y con aplicacion de fertilizantes (F) a los 30 y 60
dias después de la plantacion (DDP).

) 30 DDP 60 DDP
PARAMETROS

P+F R R+F P P+F R R+F
Nitrégeno (%) 3,19 3,6 4,14 5,00 2,97 3,39 3,37 4,00
Fosforo (%) 0,23 0,40 0,28 0,33 0,27 0,46 0,27 0,35
Potasio (%) 4,5 4,7 51 6,0 4,9 4,9 51 4,7
Calcio (%) 2,7 2,7 2,1 2,1 2,1 2,0 1,9 2,1
Magnesio (%) 0,89 0,99 0,80 0,82 0,54 0,49 0,53 0,54
Hierro (ppm) 133,1 144,2 130,2 132,8 108,3 116,7 134,8 129,8
Cinc (ppm) 78,1 101,8 60,2 65,0 87,0 92,9 66,6 80,5
Manganeso (ppm) 222,1 278,8 176,5 199,5 109,3 104,2 101,2 118,0
Cobre (ppm) 325 27,7 315 41,2 23,2 24,9 22,4 24,9
Boro (ppm) 68,5 73,9 56,7 52,2 48,3 51,0 50,2 49,6

PRODUCCION DEL CULTIVO DE PIMIENTO

La utilizacién de agua regenerada increment6 la produccion un 34,3% respecto a la
aplicacion de agua de pozo. Cuando se aplicd solucion nutritiva, diferente en cada
fuente de agua pero con las mismas unidades fertilizantes para ambas fuentes de
agua, esta diferencia siguié siendo del mismo orden, incrementandose la produccion
en el caso de agua regenerada en un 35,8% (Figura 13). Por tanto, el agua
regenerada incrementa la produccion en igual proporcion, corrigiendo o no el manejo
del cultivo con la aplicacién de solucion nutritiva. Adn asi, para asegurar un mayor
rendimiento se recomienda la aplicacion de una solucion nutritiva, ya que comparando
con la aplicacién de agua de pozo sin solucion nutritiva, se pueden incrementar los
rendimientos un 80,2%. En la Figura 14 se puede ver el detalle de las plantas de
pimiento para cada calidad de agua y aplicacion o no de solucion nutritiva.

PIMIENTO (kg)

BPozo EPozo+Fert
ORegenerada mReg+Fert

Figura 13. Produccién del cultivo de pimiento regado con ambas fuentes de agua con'y
sin adicién de fertilizantes (n = 20 plantas).
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Hay que recordar que el afio anterior, la produccién en el cultivo del pimiento regado
con agua regenerada, sin aplicacion de solucion nutritiva, experimento la mayor bajada
de todos los cultivos, y se situ6 cerca de un 20% respecto al cultivo regado con agua
de pozo, debido a la alcalinidad tan elevada (pH > 9) del agua regenerada en las
primeras fases del desarrollo del cultivo.

Tomate
EVOLUCION DEL ESTADO HiDRICO
Las plantas de tomate regadas con aguas regeneradas presentaron un mejor estado

hidrico, con valores medios de potencial hidrico de tallo (yt) significativamente
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superiores en unos 0,1 MPa con respecto al tratamiento regado con agua de pozo,
independientemente de haber recibido la aplicacion de solucion nutritiva (Tabla 30).

Tabla 30: Valores de potencial hidrico de tallo (yt, MPa) en hojas de plantas de tomate
regadas con agua de pozo sin fertilizaciéon adicional (P) y con fertilizacion adicional
(P+F), y regadas con agua regenerada sin fertilizacion adicional (R) y con fertilizacion
adicional (R+F) a los 30 dias después de la plantacion (DDP).

Fecha P P+F R R+F
30DDP -0,43+0,03a -0,46+0,02a -0,330,03b -0,35+0,03b

Nota: Los valores de yt seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango multiple de Duncan (P=0,05). Estos
valores son la media de seis medidas.

NIVELES DE INTERCAMBIO GASEOSO

El mejor estado hidrico de las plantas de tomate regadas con agua regenerada se vio
reflejado en los niveles de intercambio gaseoso, ya que existieron diferencias
significativas en los diferentes parametros del mismo (fotosintesis neta y conductancia
estomatica), independientemente de la aplicacién de fertilizantes, con respecto a las
plantas regadas con agua de pozo (Tabla 31). Este hecho indica una mejor adaptaciéon
de estas plantas al riego con agua regenerada. Finalmente, la eficiencia en el uso del
agua se incrementé en el tratamiento regado con agua de pozo sin aportacion
adicional de fertilizantes, como resultado de sus bajos niveles de transpiracion
(conductancia estomética).

Tabla 31: Niveles de fotosintesis neta (Fn, pmol m? s™), conductancia estomaética (gs,
mmol m? s™) y eficiencia en el uso del agua (EUA, ymol CO, mol™ H,0) en hojas de
plantas de tomate regadas con agua de pozo sin fertilizacion adicional (P) y con
fertilizacion adicional (P+F), y regadas con agua regenerada sin fertilizacion adicional
(R) y con fertilizacion adicional (R+F) a los 30 dias después de la plantacién (DDP).

Fecha Tratamiento Fn Os EUA
P 219a 290,2a 754a
) P+F 239a 386,4a 618b

24 Julio
306b 5060b 605b
R+F 30,8b 519,0b 59,3b

Nota: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango multiple de Duncan (P=0.05). Estos
valores son la media de diez medidas.

ANALISIS DEL ESTADO NUTRICIONAL

En las plantas regadas con agua de pozo y sin aplicacién de solucion nutritiva no se
alcanzaron los umbrales de suficiencia, para el caso del N foliar (umbral del 4%, frente
a un valor alcanzado de 2,88%), al igual que para el caso de los niveles foliares de K
(umbral del 2,9%, frente a un valor alcanzado de 2,06%) (Tabla 32). El resto de
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elementos, en los distintos tratamientos de agua y aplicacion de solucion nutritiva,
estuvieron dentro del rango de suficiencia, si bien hay que destacar los claros
incrementos de N y K foliar cuando se aplic6 una solucién nutritiva en los tomates
regados con agua de pozo, asi como el 6ptimo equilibrio nutricional encontrado en las
hojas de tomate del tratamiento de agua regenerada con aplicacion de fertilizantes. En
las siguientes imagenes se puede ver el crecimiento vegetativo de los tomates en los
distintos tratamientos de calidad de agua con y sin solucién nutritiva, en el momento

en el que la analitica foliar fue realizada (Figura 15).

Figura 15. Detalle del desarrollo de las plantas de tomate a los 30 DDP.

Tabla 32: Analisis de elementos foliares en plantas de tomate regados con agua de
pozo (P) y agua regenerada (R), sin y con aplicacion de fertilizantes (F) a los 30 dias

después de la plantacion (DDP).

PARAMETROS P P+F R R+F
Nitrégeno (%) 2,88 4,21 451 4,93
Fésforo (%) 0,32 0,39 0,41 0,38
Potasio (%) 2,06 3,51 3,59 3,69
Calcio (%) 6,10 4,37 3,06 3,69
Magnesio (%) 0,96 0,73 0,59 0,59
Hierro (ppm) 309,4 204,1 175,9 169,4
Cinc (ppm) 54,4 45,0 54,6 42,2
Manganeso (ppm) 252,3 172,8 129,6 143,3
Cobre (ppm) 50,2 28,9 33,1 25,9
Boro (ppm) 64,7 54,0 55,7 52,3
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Pepino
NIVELES DE INTERCAMBIO GASEOSO

Los niveles de intercambio gaseoso en las plantas de pepino regadas con agua
regenerada fueron diferentes en funcion del momento analizado. A los 30 DDP, todos
los tratamientos tuvieron los mismos niveles de conductancia estomatica y eficiencia
en el uso del agua, sin embargo, el tratamiento regado con agua de pozo sin
aplicacion adicional de fertilizantes, present6 los menores niveles de fotosintesis neta.
A los 60 DDP, esta tendencia fue algo diferente, y las tasas de asimilacion neta fueron
similares en todos los tratamientos ensayados, mientras que los de conductancia
estomética fueron mas bajos en los tratamientos regados con agua regenerada,
aunque este descenso sélo fue significativo en el caso del tratamiento de agua
regenerada sin aplicacion de solucién nutritiva. Por ello, los niveles de eficiencia en el
uso del agua fueron incrementados en los tratamientos regados con agua regenerada
debido a la reduccion y ajuste de los niveles de conductancia estomatica registrados
en este periodo (Tabla 33).

Tabla 33: Niveles de fotosintesis neta (Fn, pmol m? s™), conductancia estomatica (gs,
mmol m? s™) y eficiencia en el uso del agua (EUA, pmol CO, mol™* H,0) en hojas de
plantas de pepino regadas con agua de pozo sin fertilizacion adicional (P) y con
fertilizacion adicional (P+F), y regadas con agua regenerada sin fertilizacion adicional
(R) y con fertilizacién adicional (R+F) a los 30 y 60 dias después de la plantacién
(DDP).

Fecha  Tratamiento Fn Os EUA
P 30,6 a 501,8 a 61,0 a
P+F 336b 561,7 a 59,8a
30 DDP
R 334b 536,3 a 62,3 a
R+F 349b 549,8 a 63,5 a
P 226 a 3709 a 61,0 a
P+F 23,3a 392,7 a 59,4 a
60 DDP
R 22,8a 318,2b 715b
R+F 22,8a 335,5ab 68,1 ab

Nota: Los valores seguidos de letras diferentes dentro de las columnas representan las
diferencias significativas de acuerdo al test de rango multiple de Duncan (P=0,05) para cada
fecha. Estos valores son la media de diez medidas.

ANALISIS DEL ESTADO NUTRICIONAL

A los 30 DDP (Tabla 34), los niveles de N foliar en las plantas de pepino regadas con
agua de pozo y las regadas con agua regenerada sin fertilizar no alcanzaron el umbral
de suficiencia fijado en el 4,5% (s6lo las plantas regadas con agua regenerada y
fertilizadas, con un 4,71%). Para el caso del K foliar, ningin tratamiento alcanzé los
niveles de suficiencia del 3,9%, a pesar de que el tratamiento regado con agua
regenerada y aplicacion de fertilizantes fue el que se acercé mas a este limite, con un
3,58 %. El resto de elementos, macro y micronutrientes, se mantuvieron en niveles
normales (Tabla 34).
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A los 60 DDP los niveles de los macronutrientes N, P y K descendieron muy por
debajo de los registrados en el mes anterior hasta situarse todos ellos y en todos los
tratamientos (fuente de agua vy fertilizadas o no) por debajo del umbral de suficiencia,
cifrado en 4,5%, 0,34% y 3,9% para N, P y K, respectivamente. Hay que decir que el
resto de elementos se situaron en niveles normales en todos los tratamientos (con y
sin fertilizacién), a excepcion de los niveles de Ca y Mg en las plantas regadas con
agua regeneradas, que fueron altos (mas aun si se aplican fertilizantes).

Tabla 34: Analisis de elementos foliares en plantas de pepino regados con agua de
pozo (P) y agua regenerada (R), sin y con aplicacion de fertilizantes (F) a los 30 y 60
dias después de la plantacion (DDP).

30 DDP 60 DDP

PARAMETROS P P+F R R+F P P+F R R+F
Nitrégeno (%) 3,54 4,23 3,95 4,71 2,82 2,89 2,85 2,88
Fésforo (%) 0,34 0,42 0,38 0,45 0,33 0,31 0,25 0,26
Potasio (%) 2,87 3,29 3,24 3,58 2,13 2,32 2,09 1,78
Calcio (%) 5,43 3,69 4,14 3,52 3,96 3,37 4,69 5,42
Magnesio (%) 0,96 0,81 0,84 0,70 0,76 0,79 1,06 1,13
Hierro (ppm) 177,3 1426 1547 1445 1550 1535 2739 1839
Cinc (ppm) 45,7 41,5 41,7 38,3 46,3 40,4 53,6 51,6
Manganeso (ppm) 140,3 1119 127,0 111,6 147,7 115,1 210,5 225,5
Cobre (ppm) 9,9 11,8 10,5 12,1 8,9 7.8 8,6 9,3
Boro (ppm) 60,8 48,5 47,5 40,4 47,3 38,0 60,6 65,4

PRODUCCION DEL CULTIVO DE PEPINO

En este cultivo, la aplicacion de agua regenerada redujo la produccion un 23,3%
respecto a la aplicacion de agua de pozo sin fertilizantes. Sin embargo, cuando se
aplicé la solucién nutritiva, diferente en cada fuente de agua pero con las mismas
unidades fertilizantes finales, se produjo un incremento de la produccién en el caso de
agua regenerada del 30,9% (Figura 16). Por tanto, el agua regenerada sélo aumenté
la produccion con la aplicacién de solucién nutritiva. Este hecho indica que para
asegurar un mayor rendimiento con la aplicacién de agua regenerada es necesaria la
aplicacion de una solucién nutritiva, ya que comparando con la aplicacion de agua de
pozo sin solucién nutritiva, se pueden incrementar los rendimientos un 83,4%. En la
Figura 17 se puede ver el detalle de las plantas de pepino para cada calidad de agua y
aplicacion o no de solucion nutritiva.

61

Grupo Tragsa, 2019



Efectos del riego con agua regenerada en suelos, acuiferos y cultivos. Resultados del proyecto de I+D+i EARSAC

mPozo mPozo+Fert
ORegenerada BReg+Fert

Figura 16. Produccién del cultivo de pepino regado con ambas fuentes de agua con y
sin adicion de fertilizantes (n = 40 plantas).

Figura 17. Detalle del desarrollo de las plantas de pepino en la fase inicial de
desarrollo.

Hay que recordar que el penultimo afio la produccion del cultivo del pepino regado con
agua regenerada, sin aplicacion de solucidon nutritiva, también experimentdé una
importante bajada de rendimiento, siendo ésta un 15% menor respecto al cultivo
regado con agua de pozo.
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2.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE REUTILIZACION DE AGUAS
REGENERADAS EN MALLORCA

2.5.1 Conclusiones definitivas

1) En vid, se observé un comportamiento fisiologico diferente en funcion de la
variedad estudiada. Asi, las vides de la variedad ‘Cabernet Sauvignon’ tuvieron un
mejor estado hidrico y niveles mas altos de intercambio gaseoso cuando fueron
regadas con aguas regeneradas. Por el contrario las vides de la variedad
autéctona ‘Prensal Blanc’ presentaron mayores niveles de intercambio gaseoso
cuando fueron regadas con agua de pozo asociado a su mejor estado hidrico. Por
ello, ‘Cabernet Sauvignon’ parece adaptarse mejor que la variedad autdctona
‘Prensal Blanc’ al riego con agua regenerada. Ademas, existieron deficiencias en
algunos macroelementos como el P y K ya que no se alcanzaron los umbrales de
suficiencia de estos elementos en las variedades y tipos de agua utilizadas.

2) El estado hidrico de los olivos regados con aguas regeneradas fue mejor que el
de las plantas regadas con agua de pozo, asi como las tasas de intercambio
gaseoso (fotosintesis y conductancia estomatica). Ademas, existieron deficiencias
foliares de potasio ya que no se alcanz6 su umbral de suficiencia
independientemente de la fuente de agua empleada.

3) De forma general, las aguas regeneradas de la zona centro de Mallorca presentan
una buena calidad agronémica, con bajos niveles de salinidad y elevada carga
nutricional, principalmente en lo referente a los niveles de fosforo y potasio.
Respecto al contenido en nitratos, éstos fueron bastante inferiores a los
registrados en las aguas de pozo. Ademas las aguas regeneradas cumplieron
todos los afos los requisitos normativos exigidos por el RD 1620/2007 para el
riego de cultivos frutales.

4) Los cultivos horticolas presentaron un mejor estado fisiolégico cuando fueron
regados con aguas regeneradas, ya que tanto su estado hidrico como las tasas de
intercambio gaseoso fueron incrementados con esta fuente de agua, a excepciéon
del cultivo de pepino que mostré un comportamiento similar en ambas fuentes de
agua.

5) El rendimiento de los cultivos horticolas fue, como normal general, mayor en los
regados con agua regenerada. En pimiento se lograron, sin aplicacion de
fertilizacién adicional, incrementos del 34,3% respecto a la aplicacién de agua de
pozo. Cuando se aplico fertilizacion, esta diferencia siguié siendo del mismo
orden, incrementandose la produccién en el caso de agua regenerada un 35,8%.
En pepino, sin aplicar fertilizantes adicionales, se redujo la produccién un 23,3%
respecto a la aplicaciéon de agua de pozo frente al incremento de la produccion en
el caso de agua regenerada en un 30,9% con fertilizacion. En ensayos sin
fertilizacién adicional, se consiguieron incrementos del 5% en la produccién de la
variedad autéctona de tomate, asi como también en sandia con aumentos
productivos del 12%. Sin embargo, cultivos como pepino y meldn redujeron
ligeramente la produccion bajo esta fuente de agua sin aportes de fertilizantes.
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2.5.2 Recomendaciones

1) Las aguas regeneradas representan un aporte adicional muy importante de
nutrientes a los cultivos y un riesgo bajo de salinizacién de los cultivos y suelos,
pero un riesgo elevado de eutrofizacién una vez que son embalsadas.

2) Las aguas regeneradas pueden suponer una importante mejora productiva para
los cultivos pero para maximizarla seria recomendable un ajuste de las unidades
nutricionales totales del cultivo correspondiente y, en algunos casos, correcciones
de pH de las mismas en algunas fases del afio.

3) Seria necesario realizar un seguimiento periodico de las caracteristicas fisico-
guimicas y microbioldgicas de las aguas regeneradas tal y como también exige el
marco normativo (RD 1620/2007), tanto por su cumplimiento como por la
necesidad de realizar ajustes frecuentes en los programas de fertilizacion, a fin de
optimizar el uso eficiente de fertilizantes y maximizar el desarrollo tanto vegetativo
como productivo de los distintos cultivos.
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3 SUELOS

INCIDENCIA DEL RIEGO CON AGUAS RESIDUALES
REGENERADAS SOBRE EL SUELO
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APARTADO 3. SUELOS

3.1 INTRODUCCION

El suministro de agua mediante el riego es una accién, generalmente, positiva que
facilita el crecimiento vegetal, ya sea de cultivos agricolas, ornamentales o incluso
vegetacion natural.

En zonas aridas o semiaridas, donde el agua es un recurso escaso, las aguas
residuales regeneradas suponen un potencial que permite sustituir aguas de mas
calidad y aumentar las superficies de cultivos de regadio. También, en zonas donde se
ha producido un deterioro de la calidad de agua de riego por salinizacién, como es el
caso de les llles Balears, el aprovechamiento de las aguas regeneradas permite
mantener la actividad agricola de regadio y recuperar recursos hidricos subterraneos.

Los efectos del riego dependeran de las caracteristicas del agua utilizada, mas
especificamente de los elementos minerales, substancias organicas y organismos que
puedan incluir. De esta forma, pueden afectar a las caracteristicas funcionales del
suelo, al crecimiento vegetal, a los organismos edaficos o trasladarse a través de la
cadena trofica a niveles superiores.

La concentracion de elementos contaminantes o potencialmente negativos para el
suelo dependeran de la naturaleza del agua tratada y de la eficacia del proceso de
regeneracion (Toze, 2006). En les llles Balears, los niveles de elementos
contaminantes asociados a las aguas regeneradas son generalmente bajos (Adrover
et al., 2007) y si el proceso de depuracién es correcto, la poblaciéon de organismos
patégenos queda atenuada.

La salinidad del agua de riego constituye un parametro dificil de evitar, ya que combina
la salinidad propia con la del uso doméstico o municipal, especialmente si las aguas ya
han sido reutilizadas.

Las ventajas del uso en agricultura de las aguas regeneradas superan, en la mayoria
de los casos, los inconvenientes identificados. Al hecho de usarlas como recurso
hidrico hay que incluir la aportacion de nitrogeno, fésforo y otros elementos que
suponen un beneficio desde un punto de vista agronémico. Del mismo modo que
existe consenso en valorar positivamente el efecto del riego con aguas regeneradas
sobre la fertilidad del suelo, son muchas las referencias que constatan los efectos
negativos de las sales y el sodio sobre esta. En algunos casos el efecto negativo de la
salinizacion se mantiene a medio plazo (Xu et al., 2010), siendo necesaria una
vigilancia periddica. En el apartado de salinidad del suelo se va a desarrollar con mas
detalle este factor.
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3.2METODOLOGIA, CONDICIONES AMBIENTALES Y SU CARACTERIZACION
3.2.1 Caracterizacion edafica

Al poner un suelo en regadio es necesario conocer sus caracteristicas fisicas y
quimicas que determinan, ademas de la aptitud agricola, su adecuacion a las
exigencias del riego.

La textura del suelo, el contenido de materia organica y la estructuracién del suelo son
unos primeros indicadores de la porosidad del suelo. Las texturas mas finas, con
dominio de arcillas y limos son las que tienen una mayor capacidad de retencion de
agua. La materia organica es otro factor que contribuye a la retencion de agua.
Mantener la estructura del suelo, sobretodo en el horizonte superior, es un factor
favorecedor de su porosidad, parametro clave para asegurar una buena circulacion de
los fluidos (aire y agua).

Cuando el suelo esta bien estructurado y la distribucién de la porosidad es adecuada,
se mantiene el equilibrio entre los macroporos, que aseguran la circulacion del aire y el
agua, junto con los microporos, gque aseguran la retencion de agua para disponer de
una reserva propia. La administracion del riego se facilita al asegurar la infiltracion y
reducir los problemas de encharcamiento que conducen a una aireacion deficiente,
que traen consigo problemas de asfixia radicular.

La capacidad de retencién de agua, establecida a partir de la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente, constituye la referencia para establecer dosis de riego
ajustadas a las particularidades de cada suelo.

La composicién quimica del suelo también es importante para asegurar el suministro
de nutrientes, afectando también a las propiedades fisicoquimicas. Los carbonatos de
calcio constituyen un constituyente muy importante con algunas connotaciones
negativas, pero otras muy positivas. Los carbonatos de calcio y magnesio, propios de
suelos desarrollados sobre rocas calizas, afectan a la quimica del suelo creando unas
condiciones de pH basico que limita la disponibilidad de algunos elementos minerales
necesarios para el crecimiento vegetal. Al mismo tiempo, se facilita la disponibilidad de
calcio y magnesio para las plantas. La presencia de calcio y magnesio en el suelo
también tienen un efecto protector muy importante ante la incorporacion de sodio a
través del agua de riego.

El sodio es un elemento asociado a la salinidad de las aguas de riego y, las aguas
residuales se caracterizan por tener contenidos por lo menos mas elevados en este
ion que el de las aguas de suministro urbano. Este elemento tiene un efecto
dispersante sobre el suelo, que puede afectar a la estabilidad de sus agregados. El
efecto es negativo si se produce un dominio de este elemento en la solucion del suelo.
El calcio y el magnesio tienen un efecto que contrarresta el provocado por el sodio, por
lo que la presencia de carbonatos constituye un elemento protector para la estabilidad
de los agregados del suelo.

69

Grupo Tragsa, 2019



Efectos del riego con agua regenerada en suelos, acuiferos y cultivos. Resultados del proyecto de I+D+i EARSAC

Otros parametros como el pH o la salinidad del suelo son importantes para una buena
gestion del riego. El pH es un indicador de la distribucién de los iones en el suelo y es
un factor clave sobre la quimica de nutrientes y metales pesados. En general, suelos
con pH acidos presentan una mayor solubilidad de los elementos quimicos, facilitando
la asimilacion para las plantas. En el caso de metales pesados, su movilidad se
traduce en un riesgo de que se incorporen a la cadena trofica proporcionalmente.

Los suelos sobre rocas margosas (Figura 18 A) se caracterizan por una alta capacidad
de retencidon de agua, baja infiltracion y alto contenido de carbonatos, requiriendo
riegos ajustados para evitar encharcamientos. Cuando la textura del suelo es gruesa o
hay una alta proporcion de elementos gruesos (B) se facilita una mayor porosidad del
suelo, facilitando el desarrollo de las raices y la infiltracion de agua. En los suelos rojos
mediterraneos (C y D) la fertilidad quimica es elevada y los altos contenidos de arcillas
en profundidad contribuyen a la retencion de agua. En general estdn bien
estructurados y el riego no ofrece problemas. Las costras calizas (E) pueden suponer
una fuerte limitacién para el desarrollo radicular y, en ocasiones para la infiltracion del
agua de riego. Cuando la costra caliza supone una limitacién para el desarrollo
radicular y no presenta una alta consistencia, se puede aumentar el volumen de suelo
explorable por las raices mediante labores profundas de subsolado (F). En estas
condiciones la capacidad de retencion de agua del suelo es considerable y es
recomendable ajustar el riego para evitar problemas de saturacién en los horizontes
inferiores.
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Figura 18. La adecuacién de los suelos al cultivo y riego con aguas regeneradas varia
en funcion de sus caracteristicas. La abertura de calicatas permite diagnosticar con
detalle las particularidades del suelo que condicionaran el desarrollo radicular, la
infiltracion y la retencién de agua.
Nota: En la fotografia E la escala de la cinta esta en cm. En el resto de fotografias los
segmentos de la cinta miden 10 cm.
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3.2.2 Caracterizacion climatica

La planificacion del riego requiere conocer la demanda hidrica a lo largo del tiempo.
Las necesidades hidricas de la vegetacion o los cultivos estan indicadas a partir de la
evapotranspiracion potencial (ETP).

El periodo de riego de forma habitual se extiende, en les llles Balears, desde mediados
de primavera hasta principios de otofio, el cual se puede modificar en funcion del
régimen de precipitaciones concreto de cada afio. En la Figura 19 se representa un
diagrama ombrotérmico tipico de les llles Balears. En la segunda parte del otofio y en
invierno el agua de lluvia es, en la mayoria de afos, suficiente para las necesidades
hidricas de las plantas. En algunos momentos las lluvias superan la capacidad de
retencion de agua del suelo, infiltrandose el agua y alimentando los acuiferos. En este
proceso de infiltracion arrastra diferentes elementos minerales, entre ellos las sales,
provocando un lavado que mantiene las concentraciones de sales en niveles,
habitualmente, bajos.

Tras este apartado introductorio, los restantes pretenden evaluar los efectos del riego
con aguas residuales regeneradas sobre la fertilidad de los suelos.

Son Sala (73 m)
(UTM: 497, 4366) 16.2°C 450 mm
50 100
T("C) P (mm)
40 - 80
305
30 - 60

Figura 19. Diagrama ombrotérmico caracteristico de les llles Balears. En otofio e
invierno, con temperaturas bajas, se concentran la mayor parte de las precipitaciones.
En primavera y en verano, con alta demanda hidrica y escasas precipitaciones el riego
constituye un complemento basico para asegurar una disponibilidad hidrica suficiente.
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3.3CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELO
3.3.1 Salinidad del suelo

La salinizacion del suelo es un problema comun cuando se riega con agua que lleva
incorporadas sales. El contenido de sales de la solucion del suelo siempre sera
superior al del agua de riego, con el riesgo de que se produzca un incremento
progresivo a lo largo del tiempo por acumulacién, afectando negativamente a las
propiedades del suelo y al crecimiento de los cultivos.

La concentracion de sales de las aguas regeneradas varia en funcién de la
procedencia, siendo siempre superiores al agua de consumo doméstico. Oster y
Rhoades (1984) indican que la concentracion salina de las aguas residuales se sitla
entre 200 y 500 mg L-1, por encima de las concentraciones observadas en las aguas
de abastecimiento publico. La sal comun (cloruro sédico) constituye el factor de
salinizacion mas caracteristico y, en el caso de les llles Balears, procede del uso
doméstico de aguas subterraneas afectadas por la intrusién marina, sales residuales
presentes después del tratamiento en plantas de desalinizacién, por las aportaciones
de los sistemas domésticos de descalcificacion y otros vertidos.

En cuanto a aspectos metodolégicos, las determinaciones analiticas que permiten
cuantificar la salinidad del suelo son basicamente dos: la conductividad eléctrica de
una suspension suelo: agua 1:5 (identificada como prueba previa de salinidad) o del
extracto de pasta saturada.

En el primer caso, consiste en realizar una suspension de suelo y agua en la
proporcion indicada, agitarlo durante un tiempo para asegurar la completa disolucion
de las sales, posterior decantacion de las particulas solidas mediante filtrado o
centrifugacion y determinacion del contenido de sales de la disoluciéon acuosa a partir
de la conductividad eléctrica.

El extracto de pasta saturada se desarrolla mediante una metodologia similar, de
procedimiento mas laborioso. La muestra de suelo se humecta con la cantidad de
agua minima que permita elaborar una masa de barro completamente humeda pero
sin que se derrame el agua. Una vez obtenida la masa (pasta saturada), se deja
reposar un tiempo para asegurar que se alcance el equilibrio iénico y finalmente se
procede a la decantacién de un volumen de agua que permita la cuantificacion de la
salinidad y, eventualmente, otras determinaciones analiticas.

Existe una relacion directa entre la conductividad eléctrica y el contenido de sales. Se
puede calcular, de forma aproximada, el contenido de sales de una disolucion a partir
de la férmula:

Concentracidn sales disueltas = CE dSm~1x 0,64 L_l
a5 m

Donde:
CE: conductividad eléctrica
g: gramos (concentracion)
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Para atenuar los efectos de la salinidad sobre el suelo es importante regar con un
volumen de agua superior a la requerida para alcanzar la capacidad de campo del
suelo con el objetivo de favorecer la percolacion de parte de las sales (Corwin et al.,
2007; Letey et al., 2011). La eliminacion relativa de sales seré tanto mayor cuanto mas
agua percole. Al agua de riego "extra" que se aplica para arrastrar parte de las sales
se conoce como "fraccion de lavado”.

3.3.2 Fraccién de lavado

La fraccion de lavado fue definida originalmente como el valor mas bajo de la dosis de
riego que podria ser permitido manteniendo una salinidad del suelo sin que llegase a
ser excesiva para el crecimiento 6ptimo de las plantas.

Uno de los procedimientos mas utilizados para establecer la fraccion de lavado (FL) es
el propuesto por Ayers y Westcot (1985), expresado en la siguiente formula:

CEa

Fl =X CEs — CEa

Siendo CEa la conductividad eléctrica del agua de riego y CEs: conductividad eléctrica
del suelo en la cual el cultivo ve reducido su produccién potencial maxima en un 10%.

El coeficiente obtenido se aplica sobre la dosis de riego a aplicar para alcanzar la
capacidad de campo del suelo en el entorno radicular.

El uso de acolchados, que reduzcan la evaporacion directa desde el suelo, constituye
una practica til, ya que reducen las necesidades de agua y, ademas, evitan las
acumulaciones de sales en la superficie del suelo.

El efecto beneficioso para los cultivos de la eliminacién de sales en el suelo tiene
algunas consecuencias ambientales negativas que es importante considerar.
Primeramente la aplicacién de una fraccion extra de agua (fraccién de lavado) supone
aumentar el consumo de un recurso limitado como es el agua, si bien hay que
considerar que la calidad agrondmica del agua, expresada en este caso a través de la
salinidad, tiene esta limitacién. El segundo aspecto afecta a la reserva de agua
subterranea. Las sales lavadas en el suelo son incorporadas al agua subterranea,
suponiendo un deterioro de este recurso. Por otro lado, al favorecer la percolacion se
incrementan las pérdidas de elementos minerales, suponiendo una reduccion de la
fertilidad del suelo.

Las lluvias otofales y de invierno contribuyen a eliminar las sales del suelo,
recuperando, en afios normales con suficiente percolacién natural, los niveles minimos
de salinidad del suelo. Este proceso permite recuperar el suelo, aparentemente, a la
situacion de partida antes de iniciar el riego (Figura 20 y Tabla 35).
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Figura 20. Evolucién de la salinidad del suelo (conductividad eléctrica del extracto de
pasta saturada; CE eps, dS/m, 25 °C) a lo largo del afio en la capa arable de un suelo
regado con agua regenerada y con agua de pozo (agua subterranea) en Maria de la
Salut (Mallorca). El periodo de riego se extiende desde mediados de la primavera
hasta el inicio del otofio. A partir de mediados de otofio hasta el inicio de la primavera
las lluvias provocan el lavado de las sales acumuladas con el riego estival.

Tabla 35: Conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada (CE eps, dS/m, 25
°C) de suelos regados con aguas de pozo y regeneradas en cultivos de vifia de
vinificacién en Santa Maria del Cami. Valores medios acompafiados de la desviacion
tipica, obtenidos a partir de cuatro (capa superior) o dos (capa inferior) muestras
compuestas entre el verano de 2012 y el invierno de 2014.

Profundidad Agua de riego CE eps (dS/m; 25 °C)
(cm) Verano Invierno
0-20 pozo 1,09 £ 0,57 0,39+ 0,10

20-40 pozo 0,63 + 0,09 0,37+ 0,04
0-20 regenerada 1,12+ 0,16 0,36 £ 0,10
20-40 regenerada 1,19+ 0,34 0,34 £ 0,18

El incremento de la salinidad que se produce en el periodo de riego, reflejado en la
Figura 20 y en la Tabla 35, es atribuible a la concentraciéon de sales presentes tanto en
el agua regenerada como la de pozo. El cloruro sédico es la sal predominante,
guedando patente a través de la Figura 21 y la Tabla 36 donde se indican dos
ejemplos de este hecho.
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Figura 21. Evolucion del contenido de sodio (Na) del extracto de pasta saturada en dos
tratamientos: parcelas regadas con aguas regeneradas y parcelas regadas con agua

de pozo (agua subterranea) en Maria de la Salut (Mallorca). Esta figura complementa
a la Figura 21.

Tabla 36: Concentracion de sodio (Na) del extracto de pasta saturada (eps) en suelos
regados con aguas de pozo y regeneradas en cultivos de vifia de vinificacion en Santa
Maria del Cami. Valores medios acompafados de la desviacion tipica, obtenidos a
partir de cuatro (capa superior) o dos (capa inferior) muestras compuestas entre el
verano de 2012 y el invierno de 2014. Estos resultados complementan los indicados
en la Tabla 35.

Profundidad Agua de riego Na eps (mg/L)
(cm) Verano Invierno
0-20 pozo 71,4 + 34,8 23,3+9,1
20-40 pozo 65,8+ 7,0 33,3+1,3
0-20 regenerada 119,3+4,5 25,5+ 15,7
20-40 regenerada 1443 + 56,7 27,4 £+ 38,7

Por otra parte, existe una fuerte relacion entre la conductividad eléctrica y el contenido
de sodio medidos sobre el extracto de pasta saturada. En la Figura 22 se representa
esta relacién a partir de las muestras medidas en distintas parcelas regadas con aguas
regeneradas y de pozo de Mallorca.
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Figura 22. Relacion entre la conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada
(CE) y el contenido de sodio (Na) en parcelas regadas con aguas regeneradas y
aguas de pozo (aguas subterraneas) medidas en diferentes épocas del afio. Las
muestras corresponden a la Isla de Mallorca.

En cuanto a la salinidad, las recomendaciones basicas en el manejo del agua de riego
regenerada son:

1) Conocer las caracteristicas del agua regenerada de riego, especialmente la
salinidad.

2) Elegir, o aplicar a, cultivos tolerantes al contenido de sales que se incorporen al
suelo.

3) Evitar la acumulacién de sales en el suelo, usando acolchados en los casos que
sea factible y aplicando fracciones de lavado, minimas, cuando la concentracion
de sales del suelo pueda comprometer el desarrollo de los cultivos.

4) Gestionar el agua regenerada, teniendo en cuenta que es un recurso escaso y el
uso inadecuado repercute en el deterioro de la calidad del suelo y del agua del
acuifero.

3.3.3 Sodicidad. Dispersion de arcillas y de los agregados del suelo

El sodio constituye es un elemento conflictivo en los suelos agricolas. Para la mayoria
de plantas cultivadas constituye un elemento no necesario si bien para otras es
reconocida su funcién beneficiosa (Roy et al., 2006). En conjunto, los efectos
perjudiciales superan a los beneficios que pueda ocasionar, al ser los requerimientos,
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cuando es necesario, a nivel de micronutrientes. En cambio, cuando su disponibilidad
es elevada puede ser asimilado en cantidades importantes, suplantando al potasio y
generando problemas de toxicidad.
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Figura 23. Evolucién del indice de estabilidad estructural (IEE) a lo largo del afio. Las
variaciones a lo largo del afio son notorias, en funcién del estado de los agregados en
el momento del muestreo. En general la tendencia de las muestras regadas con aguas
regeneradas es similar a la obtenida en las parcelas regadas con agua de pozo (agua
subterranea). Este seguimiento se realizd en las parcelas experimentales del Huerto
Piloto Ariany.

A nivel fisico, también genera problemas, al ser un ion dispersante de las arcillas,
provocando la desestructuracién de los agregados del suelo y facilitando la iluviacién
de las arcillas (Hamilton et al., 2007).

La desestructuracion de los agregados provoca una disminuciéon de la porosidad,
especialmente de los macroporos, lo cual dificulta la circulacion del agua y el aire,
afectando de forma negativa al suministro de oxigeno al sistema radicular. Al mismo
tiempo, al disminuir la porosidad, las tasas de infiltracién del agua disminuyen por lo
gue el suelo es mas vulnerable ante los procesos de erosion hidrica.

La presencia de calcio y magnesio son factores que frenan los efectos negativos del
sodio. Al ser iones divalentes y, ademas, con aptitud estructurante, contrarrestan los
efectos perjudiciales del sodio. Por este motivo, los suelos calcareos, en los cuales el
calcio es un elemento abundante, la presencia de sodio adquiere menor relevancia.

La materia organica es un factor basico en la estructuracion del suelo (Tisdall y Oades,
1982). Su presencia, favorece la union de las particulas minerales, dando cohesion a
los agregados y facilitando el mantenimiento del espacio poroso, sobre todo los
macroporos que facilitan la circulacion de aire y agua.
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Para evaluar los riesgos que puede provocar el sodio sobre el suelo se recurre
habitualmente a dos indices, el porcentaje de sodio intercambiable y la relacién de
adsorcion de sodio (Porta et al., 2003).

El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) es un indice utilizado para investigar la
estabilidad del suelo y, también, con fines taxonémicos:

PSI = col x 100
T CIC

Siendo:
CSI: concentracion de sodio intercambiable (cmol) kg™).
CIC: capacidad de intercambio catiénico (cmol) kg™).

La relacion de adsorcién de sodio (RAS) es un indice que se utiliza para evaluar la
calidad del agua de riego y para el agua del suelo. Es una medida mas facil de realizar
y mas precisa que el PSI. Se calcula a partir de la siguiente formula:

Nat
Z Z
(Ca®* + Mg?*
N 2

RAS =

Expresando las respectivas concentraciones en mmol, L omeq L™

Los valores de RAS entre 6 y 9 del agua de riego marcan la aparicion de problemas de
permeabilidad, dependiendo de la presencia y tipologia de arcillas. Las arcillas
expandibles como las esmectitas son mas sensibles ante estos procesos que las no
expandibles como las illitas o la caolinita.

De hecho, el Real Decreto 1620/2007 indica que la RAS, como valor de referencia
para usos agricolas, no debe superar el valor de 6.

La estabilidad de los agregados del suelo se puede determinar a partir de diferentes
metodologias que miden la vulnerabilidad ante los agentes erosivos, tipicamente el
agua. Por ejemplo, el método propuesto por Kemper y Rosenau (1982) mide la
cantidad de agregados del suelo entre 1 y 2 mm que se mantienen estables al
sumergirlos repetidas veces en agua. A partir de este indice tenemos un conocimiento
aproximado del comportamiento del suelo ante la entrada de agua a través de la lluvia
o el riego.

La recomendacion basica en el manejo del agua de riego regenerada en relacién a la
sodicidad, es vigilar la aparicion de sintomas indicadores de la pérdida de porosidad
del suelo. Aquellas situaciones en las que la infiltracion del agua sea defectuosa,
produciéndose encharcamiento superficial o amplia extension del éarea de
humectacion, pueden ser indicadoras de una pérdida de la estructura del suelo. En
estos casos, la aplicacion previa de materia organica puede ser un factor atenuador. El
lavado de sales también tendra un efecto beneficioso.
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3.3.4 Contenido en metales pesados del suelo

Los metales pesados son elementos que se encuentran en el medio ambiente,
habitualmente en concentraciones bajas (Tabla 37). Algunos de ellos como el cadmio,
el cromo o el plomo, cuando se encuentran en concentraciones elevadas, suponen
una amenaza para los organismos del ecosistema, desde los microorganismos hasta
las personas.

Tabla 37: Concentracién (mg/kg) de diferentes elementos traza en suelos agricolas de
Mallorca usados en el estudio del efecto del riego con aguas regeneradas sobre el
suelo. Los niveles registrados son habituales para los suelos de la regién y no se ha
podido constatar ningun incremento apreciable en los suelos que se han usado aguas
regeneradas.

As B Cd Cu Cr Mn Ni Pb Zn

Huerto Piloto Ariany 12,8 438 0,4 249 43,1 5416 28,1 136 544

Son Catiu 153 37,3 0,4 30,8 47,0 3704 26,8 13,9 51,0
Can Frontera 17,3 444 0,6 29,1 738 464,1 33,2 33,7 1101
Vifia Bodega Angel 26,2 52,8 0,5 414 72,4 634,2 357 24,1 836
Vifla depuradora 29,8 57,1 0,9 344 850 769,0 47,8 29,8 1085
Santa Maria del Cami

Vifia Ariany 19,7 41,7 0,5 38,1 599 7346 370 21,1 789
Vifla Plade Buc 20,7 43,3 0,5 420 685 5685 357 233 921

Los vertidos domésticos vy, sobre todo, los industriales a la red de aguas residuales
constituyen fuentes de una gran variedad de sustancias entre las que se incluyen los
metales pesados. Estos elementos quimicos quedan adsorbidos mayoritariamente a
los lodos, siendo las concentraciones del agua regenerada, normalmente baja.

En situaciones en las que el proceso de depuracion es defectuoso y se aportan
concentraciones elevadas de material particulado y, ademas se una el hecho de que
se puedan verter metales pesados (por ejemplo, industrias que trabajan el metal,
plasticos, bisuteria, pinturas, etc.) el agua puede contener concentraciones elevadas
de algunos de estos elementos, constituyendo por tanto un riesgo medioambiental.

En circunstancias de ejecucion correcta de los procesos, desde los vertidos hasta los
tratamientos de depuracién las concentraciones de dichos elementos es baja v,
aparentemente, no suponen un riesgo para el medio edafico. Como practica preventiva
es recomendable disponer de un estudio analitico del suelo, antes de iniciar el riego
regular, para conocer las concentraciones de partida para posteriormente, en periodos
de entre 15 y 20 afios, realizar analisis de seguimiento para conocer el impacto y
establecer medidas correctoras.

La experiencia del riego con aguas residuales depuradas en la isla de Mallorca desde
la década de 1970, periodo durante el cual los procesos de depuracién no estaban
ajustados, produjeron con frecuencia concentraciones elevadas de particulas que
dejaron sedimentos organicos en la superficie de los campos de cultivo. Las
concentraciones de metales pesados se mantienen, en la mayoria de parcelas, con
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valores similares a las tierras que no se han regado nunca. Sin embargo, en algunas
parcelas se han detectado ligeros incrementos de elementos como el plomo o el
cromo, atribuibles al riego de aguas residuales de origen urbano (Adrover et al., 2007).
Presumiblemente los incrementos de cromo pueden estar vinculados a antiguos
vertidos de la industria de curtido de pieles; y en el caso del plomo, al uso de cafierias
de este material junto con su uso en los combustibles. Estas evidencias ponen de
manifiesto la necesidad de establecer medidas de seguimiento para evitar el deterioro
de la calidad de los suelos.

Para evitar los problemas de contaminacién del suelo, el Real Decreto 1620/2007
establece unos valores de referencia de las aguas regeneradas para su uso agricola:
boro: 0,5 mg/L; arsénico: 0,1 mg/L; berilio: 0,1 mg/L; c: 0,01 mg/L; cobalto: 0,05 mg/L;
cromo: 0,1 mg/L; cobre: 0,2 mg/L; manganeso: 0,2 mg/L; molibdeno: 0,01 mg/L;
niquel: 0,2 mg/L; selenio: 0,02 mg/L y vanadio: 0,1 mg/L.

Las recomendaciones basicas en el manejo del agua de riego regenerada para evitar
el incremento de las concentraciones de metales pesados son:

1) Disponer de un analisis previo al riego con aguas regeneradas para conocer los
niveles de base de los metales pesados del suelo.

2) Asegurarse de que no se producen vertidos incontrolados de metales pesados en
la red de saneamiento y los procesos de depuracién son correctos.

3) Realizar un seguimiento, a medio plazo cada 15 a 20 afios, para comprobar las
concentraciones de los metales pesados en el suelo.

3.3.5 Substancias organicas: contaminantes emergentes

Durante décadas, la comunidad cientifica ha centrado sus esfuerzos en el estudio de
los contaminantes quimicos cuya presencia en el medio ambiente ha estado o esta
regulada en las distintas legislaciones, contaminantes en su mayoria apolares, toxicos,
persistentes y bioacumulables, como los hidrocarburos arométicos policiclicos, los
policlorobifenilos (PCBs) o las dioxinas (Barceld y L6pez, 2008).

Ademas de las substancias citadas, existe una gran diversidad de otras sustancias
organicas de origen antropico que se encuentran de forma ocasional o habitual en las
aguas residuales y, algunas de ellas, persisten después de los procesos de
depuracion. Globalmente reciben el nombre de contaminantes emergentes y se
encuentran en cantidades muy reducidas. Las técnicas analiticas modernas, con
capacidad para identificar sustancias a muy bajas concentraciones, han posibilitado su
identificacion, constituyendo lineas de investigacion actuales.

Entre los contaminantes emergentes mas relevantes se pueden sefialar los
retardantes de Illama bromados, cloroalcanos, pesticidas polares, compuestos
perfluorados, residuos farmacéuticos, productos de cuidado personal (protectores
solares, fragancias), drogas de abuso y los metabolitos y/o productos de degradacion
de las clases de sustancias anteriores. A pesar de que su introduccion en el medio
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ambiente es antigua, su estudio ha adquirido relevancia en los dltimos afios. Son
compuestos de los cuales se sabe relativamente poco 0 nada acerca de su presencia
e impacto en los distintos compartimentos. Las aguas residuales tratadas constituyen
la principal fuente de estas substancias y la mayoria no se eliminan con los sistemas
de tratamiento actuales en las estaciones de aguas residuales (EDARS).

En la actualidad se han descrito numerosos efectos nocivos de estas substancias
sobre animales, plantas y microorganismos. Efectos adversos sobre la fecundidad y
reproducibilidad de peces y otros organismos afectados estan entre los efectos mas
conocidos. Ademés pueden acumularse en sedimentos, bioacumularse y
biomagnificarse en los organismos, llegando a incorporarse a la cadena tréfica.

En Espafia, uno de los primeros casos estudiados en el litoral mediterraneo fue el del
rio Llobregat, alrededor del afio 2000. Los niveles de estrdgenos y detergentes de tipo
alquilfenol etoxilado medidos en aguas y sedimentos en dos de los principales
afluentes del Llobregat fueron positivamente correlacionados con efectos de tipo
estrogénico en peces, efectos que quedaron evidenciados, por ejemplo, con la
aparicion de peces intersex (peces con érganos reproductores masculinos y femeninos
simultdneamente) (Gonzalez et al., 2012).

Otros estudios realizados en esta cuenca han evidenciado, ademas, la presencia de
cloroparafinas de cadena corta (detectadas en agua a concentraciones de entre 0,3 y
2,1 ug/L), drogas de abuso (detectadas a concentraciones de hasta 3,5 ng/L en el
caso del éxtasis, y 10 y 111 ng/L, respectivamente, en el caso de la cocaina y su
principal metabolito, la benzoilecgonina) (Huerta-Fontela et al., 2007), farmacos y
productos para el cuidado y la higiene personal (ibuprofeno, diclofenaco, acido
clofibrico, acido acetilsalicilico y triclosan, detectados a concentraciones normalmente
por debajo de 250 ng/L) y plaguicidas polares (2,4-D, MCPA, mecoprop y propanil,
detectados a concentraciones inferiores por lo general a 100 ng/L) (Kuster et al.,
2008). Ademas se ha comprobado que algunos de estos compuestos, que inicialmente
no producen efectos nocivos, se pueden transformar en productos téxicos en los
tratamientos en las EDARs.

Otra particularidad de estos compuestos es que debido a su elevada produccién y
consumo Yy a la continua introduccién de los mismos en el medio ambiente, no
necesitan ser persistentes para ocasionar efectos negativos (Petrovic et al., 2003).

Muy pocos de estos compuestos estan incluidos como contaminantes prioritarios en la
normativa europea, y la gran mayoria no esta regulada todavia por ninguna
legislacion, ni europea ni espafiola. ElI conocimiento que se va adquiriendo en la
actualidad los hace candidatos a ser incluidos en las proximas normativas europeas
sobre calidad de las aguas.

La eficacia de los distintos sistemas de tratamiento de las aguas residuales constituye

otro tema de investigacion, con el objetivo de verter al medio ambiente aguas con los
menores niveles posibles de estas substancias (Luo et al., 2014).
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Las recomendaciones basicas en el manejo del agua de riego regenerada, para evitar
la incidencia de substancias contaminantes emergentes es dificil de precisar, debido a
la escasa informacion disponible. Es recomendable aplicar, en todos los casos, el
principio de precaucion, ajustdndose de forma rigurosa a las normas establecidas
sobre el manejo de las aguas residuales regeneradas.

3.3.6 Organismos patdgenos

Los organismos patdégenos constituyen uno de los mayores riesgos en el manejo de
aguas regeneradas. El agua cruda que entra en las plantas de tratamiento contiene
una gran concentracion de microorganismos, algunos de los cuales constituyen un
riesgo para la salud de animales y personas.

Los organismos patégenos mas habituales son los nematodos, helmintos, bacterias y
virus. La diversidad potencial de organismos patégenos es muy amplia, siendo una via
de contaminacién habitual de los suelos y los cultivos cuando se riegan con aguas
residuales no tratadas o con un nivel de depuracion insuficiente. Estos organismos son
transferidos a los consumidores y, en los lugares donde se riega con aguas residuales
no tratadas, la incidencia de algunas infecciones es especialmente elevada.

Los procesos de regeneracion establecen una serie de mecanismos que reducen o
eliminan la mayoria de organismos patégenos, estableciéndose ademas sistemas de
control a partir de la deteccion de organismos indicadores para garantizar la baja
inocuidad de estas aguas.

Para el aprovechamiento agricola de las aguas regeneradas, el Real Decreto
1620/2007 establece los niveles de nematodos intestinales y de Escherichia coli que
pueden albergar las aguas residuales depuradas para los distintos usos. Ademas,
cuando procede, en funcion del uso se tiene que asegurar los limites de Taenia,
Salmonella o Legionella spp.

Los usuarios de aguas regeneradas deben ser conscientes de que el agua regenerada
es un recurso ambiental de alto interés agronémico, sobre el cual se establecen
mecanismos de control para asegurar la inocuidad ambiental y sobre la cadena tréfica,
considerando las personas como consumidores finales.

A pesar de la garantia en el uso de estas aguas que se ofrece a partir de los
mecanismos de control, existe un riesgo potencial latente por el que, en circunstancias
puntuales, alguna sustancia u organismo patégeno puede traspasar las barreras
establecidas, y causar un eventual problema sobre el medio ambiente o los
consumidores.

Aparentemente, los riesgos son bajos, pero los usuarios deben ser conocedores de los
peligros que puede engendrar el uso de aguas residuales insuficientemente tratadas,
evitando su uso en el riego de especies vegetales que tengan contacto con el agua y
se consuman en fresco, o recurriendo a sistemas de riego que eviten el contacto
directo del agua con partes comestibles de las plantas.
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La aplicacion del principio de precaucion es la garantia adicional que reducird los
riesgos a niveles minimos. Por otra parte, es importante subrayar que en este proceso
los usuarios directos del agua residual son las personas mas expuestas a los riesgos
potenciales que conllevan esta agua, ajustandose siempre a las normas establecidas a
través del Real Decreto 1620/2007.

3.4 CONCLUSIONES. EFECTO DEL RIEGO CON AGUAS REGENERADAS SOBRE LA
FERTILIDAD DEL SUELO

A nivel internacional, existen numerosos estudios que evaltan el efecto del riego con
aguas residuales tratadas sobre la fertilidad del suelo. Los pardmetros sobre los que
se hace mayor incidencia son los contenidos en materia organica, nitrégeno total,
fosforo soluble y capacidad de intercambio cationico (Chen et al., 2015).

En general se constata que los suelos regados con aguas residuales tienen contenidos
en materia organica mas elevados, atribuible a varios factores: el riego favorece la
produccién de biomasa vegetal por lo que se produce un incremento en la generacion
de residuos que se traduce finalmente en un incremento de materia organica del suelo.
Por otra parte, los sélidos en suspension constituyen un material particulado,
mayoritariamente orgéanico y una fuente de materia organica a considerar.

El incremento de materia organica en el suelo conlleva un aumento del contenido de
nitrégeno organico, asociado al humus del suelo, por lo que se produce un incremento
de este elemento en el suelo, ademas del que llega al suelo en forma inorganica.

El fésforo constituye un elemento muy presente en las aguas residuales y, a través del
riego, puede llegar en cantidades significativas a las tierras de cultivo. Desde una
perspectiva agrondémica, el aporte de fésforo mediante el agua regenerada constituye
un beneficio complementario al disminuir las necesidades de aporte de abonos.

La capacidad de intercambio catidnico es un parametro indicador de las cargas
eléctricas negativas que se generan en el entorno de los minerales de arcilla y el
humus posibilitando la adsorcion de cationes, muchos de ellos necesarios para la
nutricibn mineral de las plantas. En general, en los suelos regados con aguas
regeneradas, si se produce un incremento del contenido de materia organica, aumenta
la capacidad de intercambio cationico.

Los parametros biolégicos son indicadores de la salud y la calidad ambiental de los
suelos. Estudios realizados en el Pla de Sant Jordi (Mallorca) para evaluar el estado
de suelo regados con aguas residuales tratadas durante un periodo de mas de 20
afos se ha podido constatar como presentan niveles de biomasa microbiana del suelo
y actividades enzimaticas elevadas (Adrover et al., 2012), concluyendo que el uso de
estas aguas han tenido un efecto positivo sobre la salud del suelo. De forma similar los
contenidos de materia organica y nitrégeno total se mantienen en valores elevados.
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Desde una perspectiva funcional, el uso de las aguas regeneradas esta dirigido a la
produccién vegetal. El seguimiento de cultivos de alfalfa regados con aguas
regeneradas en el Pla de Sant Jordi (Mallorca) ha puesto de manifiesto que el uso de
estas aguas permite mantener una buena produccion forrajera (Adrover y Vadell,
2007; Vadell et al., 2015).

Las recomendaciones practicas han sido insertadas a lo largo del capitulo a término de
sus respectivos apartados.
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4 BALSAS DE REGULACION

PARAMETROS INDICADORES DE CALIDAD DEL AGUA EN LAS
BALSAS DE REGULACION DE INCA Y ARIANY (MALLORCA)

87

Grupo Tragsa, 2019



Efectos del riego con agua regenerada en suelos, acuiferos y cultivos. Resultados del proyecto de I+D+i EARSAC

APARTADO 4. BALSAS DE REGULACION

4.1 INTRODUCCION

La regeneracion de aguas residuales tratadas para riego agricola representa una
buena alternativa en aquellas regiones con déficit hidrico potencial, como es el caso
de la Mediterrdnea. El presente capitulo recoge las experiencias de cuatro afios de
trabajo, iniciados en diciembre de 2011 y finalizados en mayo de 2015, analizando la
calidad del agua almacenada en dos balsas de regulacion para riego situadas en los
municipios de Inca y Ariany, en Mallorca. Ambas reciben agua procedente de
estaciones depuradoras de aguas residuales.

Los estudios se han basado en el seguimiento y registro de diferentes paradmetros
fisicoquimicos y bioldgicos, el andlisis de su variabilidad en funcion de los diferentes
origenes de tratamiento del agua, las diferentes morfometrias de las dos balsas y su
gestion para el riego, y su incidencia sobre la calidad del agua.

La elevada variabilidad de las aguas residuales y las diferentes etapas de gestién de
las balsas, con periodos de riego y otros de no uso del agua, han marcado las
condiciones de esta y los resultados obtenidos. Las entradas y las salidas de agua, y
los diferentes periodos de residencia del agua en la balsa, han sido determinantes en
la dinamica de las diferentes variables escogidas para su analisis. Parametros como la
transparencia, la demanda bioquimica de oxigeno, las concentraciones bacterianas o
los taxones del fitoplancton presentes en el agua, han servido como indicadores
comparativos de la calidad de las aguas.

La naturalizacion de este tipo de agua, eminentemente alejada de su equilibrio natural,
se ha manifestado en su colonizacidon por parte de diferentes comunidades del
plancton y en la observacién de procesos que se dan frecuentemente en aguas
naturales de la misma area geografica. Es el caso de los episodios de aclarado que
van ligados a la dinAmica de las redes tréficas, y de los procesos de blanqueado que
son consecuencia de las precipitaciones de carbonato célcico.

4.2 OBJETIVOS

Los obijetivos principales en esta linea de accién han sido:

1. Estudio de la evolucion de la calidad del agua de riego almacenado en las balsas
de regulacion. Desarrollo e implementacion de técnicas para su mejora cualitativa

para el regadio.

2. Comprobar la eficiencia de los procesos de depuraciéon a que ha sido sometida.
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3. Establecer la eficiencia de los procesos mediatizados por los organismos que
tienden a mejorar la calidad del agua almacenada.

4. Intentar establecer los tiempos de residencia éptimos del agua en las lagunas para
alcanzar la méxima calidad.

5. Establecer pardmetros de disefio y gestidn, tales como la profundidad idénea de la
toma en las distintas épocas del afio.

4.3METODOLOGIA

La gran heterogeneidad fisicoquimica y biolégica de las aguas residuales, las distintas
fases de gestion que hemos observado en las balsas, ligadas a los diferentes tiempos
de residencia del agua, y, como consecuencia de ello, la variabilidad que se aprecia en
los resultados obtenidos, han requerido sucesivas aproximaciones al estudio de las
balsas, para poder precisar su modelo de funcionamiento de acuerdo con la necesidad
de agua de calidad para el riego.

En cada una de las balsas se escogié un punto de profundidad maximo, teniendo en
cuenta que la morfometria de las mismas es bastate homogénea, y se instalé una
boya, estableciendo asi un punto de muestreo fijo. Durante cada muestreo se
realizaban tanto medidas in situ como la toma de muestras para su analisis en el
laboratorio, en funcion de los datos obtenidos durante las medidad del perfil vertical.

Inicialmente, las muestras se iban alternando en las dos balsas, siendo quincenales
durante las épocas de uso del agua, marzo a octubre, y mensuales de noviembre a
febrero. Durante el segundo afo, con la incorporacién de nuevas analiticas, las
frecuencias de los muestreos se tuvieron que adaptar a las condiciones prioritarias de
cada balsa. El afio 2013, coincidiendo con la puesta en funcionamiento de la balsa de
Ariany, se aumento la intensidad de los muestreos en esta balsa.

Una vez estudiadas las dinamicas intrinsecas de las balsas y, con la intencién de
afinar, en el contexto especifico de estas en el tiempo de residencia necesario para
conseguir optimizar la calidad del agua, se han realizado los referidos estudios de
seguimiento intensivo de la evolucion del agua, durante los afios 2014 y primer
trimestre de 2015. Se ha considerado que éste es uno de los factores clave para
obtener el méximo rendimiento de las balsas.

En este contexto, los procedimientos empleados han combinado seguimientos
intensivos de la calidad del agua mediante analiticas rutinarias mensuales con
analiticas mas especificas, como la microbiologia, para periodos de tiempo
determinados.

La balsa escogida para estos seguimientos fue la de Ariany. La menor capacidad de
almacenaje de esta balsa, 63.009 m? frente a los 201.000 m® de Inca, posibilitaria
llevar a cabo el vaciado de la balsa y su posterior llenado con mayor facilidad. De este
modo, primeramente se llevd a cabo el vaciado de la balsa hasta, aproximadamente,
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un volumen inferior al 50 % de su capacidad. En estas condiciones se llevd a cabo un
muestreo previo que sirvi6 como punto de partida de las condiciones del agua.
Posteriormente se procedio al llenado de la balsa hasta su cota de desague por
superficie.

4,4ARESULTADOS

4.4.1 Tipificacion de las balsas

Origen del agua residual tratada

Los distintos procesos de tratamiento a los que se puede someter el agua residual
determinaran las caracteristicas y la calidad de los efluentes de las estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDARSs). El tipo de depuracion del agua residual,
bien sea primario, secundario o terciario, condicionara el origen del agua de entrada a
las balsas de regulacion. Asi, resulta importante conocer el nivel de depuraciéon del
agua afluente, ya que su origen ir4 ligado a unos determinados valores de la carga
organica, a la concentracion de nutrientes y a la carga microbiol6gica.

En origen el agua residual que llega a la EDAR vendra condicionada, por una parte,
por su mineralizacién natural, propia de cada cuenca hidrogréfica; y por otra, por el
uso antrépico al que ha sido sometida. Asi cabe distinguir entre aguas residuales
domésticas, que generalmente presentaran una mayor carga organica, y aguas
residuales de origen industrial, con composiciones muy variables en funcién de la
actividad industrial que se desarrolle en la zona. Estas Ultimas son mas susceptibles
de incorporar contaminantes e iones en concentraciones muy alejadas del equilibrio
guimico del agua de origen, y que requeriran una especial atencion en las EDARs.

En el caso del estudio realizado en las balsas de Ariany e Inca, el agua afluente,
procedente de las EDARSs, tienen un origen diferente. Mientras que en Ariany el agua
proviene de un tratamiento secundario con una desinfeccion al final del proceso por
cloracién, en Inca la EDAR tiene tratamiento terciario, por lo que el agua de entrada
habrd sido sometida a una mayor reduccion de la carga orgénica (sélidos en
suspension, turbidez y microorganismos fecales). El agua residual que gestionan estas
dos estaciones depuradoras es mayoritariamente de origen doméstico. Solo en Inca, y
de forma casi testimonial, hay una minima actividad industrial que no afecta de forma
notoria a la calidad del agua regenerada.

En general cuando hablamos de aguas residuales regeneradas podemos decir que se
trata de aguas eminentemente “artificiales”, a las cuales se les han ido afadiendo
productos tanto en el recorrido del agua desde su origen como durante el tratamiento,
y que, en general, presentardn tendencia a naturalizarse y a llegar al equilibrio
guimico, lo que supone una cierta inestabilidad en las caracteristicas que presentan.
Se puede decir que las aguas regeneradas presentan una gran variabilidad hasta en
periodos muy breves de tiempo.
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En principio, es de esperar que el agua almacenada en las balsas sea rica en
nutrientes, y éstos permitiran el desarrollo de comunidades importantes de microalgas,
con una mineralizacién variable en funcion de la cuenca hidrogréfica, con un alto
contenido mineral en las zonas con sustratos calcareos como es el caso de Mallorca y
buena parte de la cuenca mediterrdnea, y por tanto, con elevada alcalinidad.
Finalmente, estard sometida a cambios en funcion de los usos del agua que
determinaran las tasas de renovacion en la propia balsa.

Morfometria de las balsas

El disefio y capacidad de las balsas destinadas a almacenar el agua residual tratada
para su maduracién condicionaran su evolucidon y comportamiento a lo largo del
tiempo. Las balsas con mayor capacidad seran menos susceptibles a los cambios
producidos por la entrada de los afluentes procedentes de la EDAR. Generalmente
esta mayor capacidad se asociard a una mayor profundidad de la balsa, pardmetro
gue también afectard al agua almacenada, en tanto que la intensidad luminosa que
llega al fondo de la balsa favorece los procesos de estratificacién térmica del agua,
que tiende al equilibrio con la temperatura ambiental. Esta estratificacién conlleva la
compartimentacion de la balsa en diferentes capas de agua con condiciones, en
ocasiones, dispares.

Las dos balsas objeto de estudio presentan importantes diferencias en cuanto a su
capacidad maxima y, en menor medida, en cuanto a su profundidad. Por una parte
tenemos la balsa de Ariany, con un volumen (til de almacenamiento de 63.009 m® y
una altura maxima del agua de 4,75 m. En el caso de la balsa de Inca, de mayor
tamafio, su capacidad de almacenamiento llega a los 201.000 m* con una profundidad
maxima de 6,75 m (Figura 24). Estas diferencias han condicionado evoluciones
diferentes del agua almacenada en ambos escenarios, tal y como se explica mas
adelante. Cabe mencionar que el sustrato de ambas balsas y el disefio del fondo son
homogéneos.

BALSA DE INCA BALSA DE ARIANY
Capacidad: 63.009 m°.

Altura méaxima: 5,65 m.

e Capacidad: 201.000 m®

e Altura méaxima: 7,25 m.

e Profundidad atil maxima: 6,75 m. Profundidad util maxima: 4,75 m.

Figura 24. Fotografias aéreas de las balsas de regulacion de Inca y Ariany y sus
principales caracteristicas morfométricas.
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Procesos de estratificacion térmica

El agua almacenada en las balsas experimenta la incidencia de los factores
climatolégicos y ambientales externos, como ya ha sido mencionado. Asi, las
variaciones térmicas estacionales determinardn cambios en la temperatura del agua.
De esta forma, las temperaturas minimas del agua se registran durante los meses mas
frios, y contrariamente sucede en las épocas célidas.

Los cambios de temperatura provocaran variaciones en las propiedades del agua,
entre ellas su densidad. Durante el verano el incremento térmico ambiental, ligado a la
mayor intensidad y exposicion al calor solar, provocara el aumento de la temperatura
del agua disminuyendo su densidad. Al ser menos densa, el agua mas caliente
tenderd a situarse en las capas superficiales. Dicho aumento de la temperatura no
afectarda a toda la columna de agua por igual, dependiendo de la profundidad la
exposicion sera mayor o menor, y, por tanto, las capas de agua con una menor
temperatura, y mayor densidad, se situaran en el fondo. Esto provocara la formacién
de una gradacion de la temperatura desde la superficie al fondo, con la aparicion de
una termoclina, que tendrd como consecuencia la compartimentacion en diferentes
estratos de agua con temperaturas y densidades distintas, con procesos de inversion y
movimientos en la vertical a medida que varian las condiciones ambientales externas.
Este proceso es mayor en balsas con profundidades menores, que determinaran
procesos de estratificacion y mezcla frecuentes, llegando a darse en ciclos diarios (dia
— noche). En cambio, las balsas con una mayor profundidad podran mantenerse
estratificadas durante meses, sin apenas respuesta a los cambios térmicos diarios.

Las balsas objeto de estudio presentan dos sistemas con marcadas diferencias en
cuanto a su comportamiento térmico estacional. La basa de Inca, con un mayor
volumen de agua y una mayor profundidad, se muestra menos sensible a los cambios
ambientales diarios, pero presenta una marcada estacionalidad. Asi, durante la época
estival puede presentar un importante gradiente térmico entre la superficie y el fondo,
llegando a una diferencia térmica de mas de 10 °C, como se pudo registrar durante el
verano de 2012. Estos gradientes varian entre los 2 y los 10 °C, pudiendo mantener la
balsa estratificada desde abril hasta octubre (Figura 25) si no se producen cambios
significativos en la profundidad de la columna de agua.

Por otro lado, la balsa de Ariany, con un menor volumen y una menor profundidad, ha
presentado una mayor dependencia de las condiciones ambientales exteriores. Asi, la
estratificacion térmica se restringe exclusivamente a los meses de verano, es decir,
finales de junio hasta principios de septiembre, siempre y cuando la balsa se
encuentre por encima de los 4 metros de profundidad. Fuera de estos rangos, los
ciclos dia — noche afectan claramente al comportamiento del agua, produciéndose
episodios de estratificacion durante el dia y mezcla durante la noche.
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Evolucion de la temperatura (°C) en la balsa de Inca marzo 2012 - octubre 2014
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Figura 25: Representacion grafica con isolineas de las temperaturas registradas
durante los afios de estudio en la balsa de Inca, donde se pueden apreciar las
estratificaciones térmicas que tienen lugar durante los meses mas calidos, con
diferencias que llegan a los 10°C entre la superficie y el fondo de la balsa.

Por lo tanto, se han observado diferencias relacionadas con la profundidad de la balsa
gue condicionan la dinamica del agua almacenada. Ademas se registran, en un area
geogréfica relativamente muy pequefia, cambios en el comportamiento térmico del
agua almacenada, por ejemplo la estratificacion de la masa de agua impide procesos
de intercambio gaseoso entre dichos compartimentos.

Anoxiay condiciones reductoras

Ligados a la estratificacién térmica y su consecuente compartimentacion de la columna
de agua, se producen cambios en las dinAmicas de los gases disueltos. Las capas
superficiales mantendran el intercambio gaseoso con la atmdsfera, siendo habituales,
en el caso del oxigeno, situaciones de sobresaturacion de este gas en las mismas. En
cambio, las capas mas profundas, por debajo de la termoclina, no podran intercambiar
gases con las mas superficiales, pudiendo llegar a situaciones de agotamiento de las
concentraciones de oxigeno al imponerse progresivamente su CONsumo por procesos
de respiracion sobre la produccion. Este proceso conlleva la formacion de zonas en
condiciones de hipoxia, pudiendo llegar incluso a la anoxia.

La ausencia de oxigeno y las condiciones reductoras que derivan de la misma, inciden
en la aparicion de gases, como sulfhidrico y metano, y propician la solubilidad de los
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metales. Este proceso esta intimamente relacionado con la vida de toda la fauna y la
flora de la balsa, en funcion de su tolerancia a las bajas concentraciones de oxigeno.
En estas condiciones, la degradaciéon de la materia organica sedimentada en el fondo
sera mucho mas lenta, como se refleja en el incremento generalizado del parametro
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) en el fondo de la balsa. Por lo tanto, la
estratificacion de la columna de agua, tanto por la formacion de la termoclina como por
la posterior estratificacion ligada al agotamiento de oxigeno, da origen a una oxiclina,
estrechamente relacionada con el funcionamiento y evolucion del agua en la balsa.

En el caso de balsas objeto de estudio, la de Inca, con mas estabilidad en cuanto a
estratificacion térmica se refiere, presenta una mayor tendencia a la aparicion de
anoxia en el fondo, llegando incluso a tener mas de dos metros de columna de agua
con déficit de oxigeno durante meses, y una cierta variabilidad en la amplitud de esta
tltima capa del perfil vertical.

Evolucion del oxigeno (mg/L) en la balsa de Inca

Profundidad (m)

I o

. 10
. 15
. 20

abr ago dic abr ago dic abr ago

Fechas de muestreo

Figura 26. Evolucion de las concentraciones de oxigeno (mg/L) entre marzo de 2012 y
octubre de 2014 en la balsa de Inca, donde puede apreciarse la aparicion de procesos
de anoxia en el fondo de la balsa.

El volumen de agua no se ha mantenido en su nivel maximo durante todo el periodo
de estudio, por lo que la aparicion de anoxia en el fondo durante los meses de invierno
es atribuible, en cierta medida, a extrapolaciones que realiza el programa usado para
el trazado de las isolineas.

En la balsa de Ariany, normalmente, la zona andxica alcanza dimensiones menores,
situdndose siempre en el Gltimo metro mas profundo de agua. Ahora bien, es habitual
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gue toda el agua de esta balsa presente concentraciones de oxigeno inferiores a los 4
mg O,/L, y por tanto, podemos hablar de condiciones cercanas a la hipoxia en toda la
columna. Esto se produce como consecuencia de la inestabilidad de la estratificacion
térmica sometida a los cambios de temperatura ambiental dia-noche, que provoca la
movilizacién y mezcla de la columna de agua, con el ascenso de la capa andxica hasta
la superficie, lo que conlleva la disminucion y homogenizacion de las concentraciones
de oxigeno en toda la balsa.

Evolucion del oxigeno (mg/L) en la laguna de Ariany

Profundidad (m)

I 0
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Figura 27. Evolucion del oxigeno (mg/L) en la balsa de Ariany entre los meses de abril
de 2012 y septiembre de 2014. Se puede apreciar la inestabilidad de la estratificacion
de la columna de agua de esta balsa, y la consecuente disminucién de la
concentracion de oxigeno en toda la columna de agua.

La permanencia de una capa anodxica en el fondo de la balsa de Inca provoca que el
agua de salida de la toma de fondo desprenda malos olores como consecuencia de la
formacion de gases reducidos originados en un ambiente sin oxigeno. La presencia de
estos gases en el agua del hidrante alcanza a los usuarios, hecho que causo
problemas durante el verano de 2012, cuando se recibieron quejas por los malos
olores que desprendia el agua de riego.

Para intentar minimizar el problema se siguieron dos estrategias: por una parte se
explicé a los usuarios el origen de los malos olores y su escasa incidencia sobre la
calidad del agua. También la ausencia casi total de metales en solucién, y que a pesar
del incremento de la materia organica traducida en un aumento de la DBOs a esas
profundidades, los valores siempre se mantenian por debajo de los limites exigidos en
la legislacion para el uso de aguas residuales regeneradas. Por otra parte, se opt6 por
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disminuir el volumen de agua almacenada en la balsa, favoreciendo los procesos de
mezcla que, como se ha explicado, tienen lugar en la balsa de Ariany, aunque con una
columna de agua menor. De este modo se evita la estratificacion térmica del agua y la
formacion de capas andéxicas.

En el caso de Ariany, la mezcla de las capas anoxicas con las superficiales y la
correspondiente disminucién de las concentraciones de oxigeno por debajo del umbral
de hipoxia (4 — 2 mg O,/L) podria impactar en los peces que habitan en las balsas y
que no toleran las bajas concentraciones o la falta de oxigeno. Durante el periodo de
estudio no se observd ningun episodio de mortandad de peces. En este sentido cabe
precisar que la especie presente en las balsas es Cyprinus carpio o carpa comun,
caracterizada por tener una elevada tolerancia a las bajas concentraciones de oxigeno
(Beamish, 1964).

4.4.2 Quimica del agua

Mineralizacion: procesos de precipitacion de carbonato calcico

La naturaleza geolégica de la cuenca hidrografica que abastece las balsas reguladoras
de aguas regeneradas determina su composicién mineral. En el caso de la cuenca
mediterrdnea, y en concreto en les llles Balears, el sustrato calcareo es el dominante,
por lo que las aguas naturales de esta region tienen una gran concentracién de
carbonato célcico, que otorga una elevada dureza al agua. Este sera un importante
factor a tener en cuenta, debido al efecto de acumulaciones de precipitados de
carbonato calcico en los sistemas de canalizacibn del agua, con directas
consecuencias, en general indeseables. Las elevadas concentraciones de carbonato
calcico proporcionan un caracter alcalino a las aguas de esta region, lo cual se traduce
en valores basicos del pH del agua, en general superiores a 7,5 y llegando a alcanzar
valores proximos a 10. Por tanto, el pH puede llegar a ser un factor limitante para el
uso de aguas regeneradas para el riego.

Los maximos en los valores del pH coinciden con los llamados procesos de
blanqueado del agua, ligados a la captacion de CO, por el fitoplancton y al incremento
de la temperatura del agua, que disminuye la solubilidad del gas, aumenta el pH del
agua y puede llegar a producir la precipitacion de carbonato célcico, con el directo
blanqueamiento del agua superficial y presencia de precipitados de color blanco en las
orillas de la balsa. Este tipo de procesos son frecuentes en regiones geograficas con
substrato calcareo (Cabrera, 2007), y consisten en la cristalizacion de los carbonatos
diluidos en el agua para formar cristales de calcita o aragonito, en funcion de la
relaciéon Ca / Mg en el agua.

Paralelamente, y asociados a la precipitacion de carbonato calcico, se produce una
serie de efectos de gran interés para el funcionamiento de la balsa, entre los cuales
hay que destacar la eliminacién de parte del fésforo y del hierro en solucién por
precipitacion quimica ligada a la de los cristales de carbonato célcico, una importante
disminucion de la alcalinidad y el consiguiente incremento del pH, y un significativo
aumento de la atenuacion de la luz. El precipitado actia como un filtro que retiene una

96

Grupo Tragsa, 2019



Efectos del riego con agua regenerada en suelos, acuiferos y cultivos. Resultados del proyecto de I+D+i EARSAC

parte de la radiacion incidente en la superficie del agua, lo que condiciona la actividad
fotosintética del fitoplancton. En estas condiciones se puede hablar de un efecto de
feed back, ya que al disminuir la actividad de las algas pueden recuperarse las
concentraciones y niveles de fosforo, hierro, calcio, alcalinidad, pH y de las
condiciones luminicas de la balsa a la situaciébn anterior. Estos procesos de
precipitacién de carbonato y blanqueo del agua duran entre 5y 20 dias, en funcion de
las condiciones ambientales y de la actividad del fitoplancton.

El proceso ha sido observado, directa e indirectamente, durante varios muestreos de
primavera - verano (Figura 28) en ambas balsas, con una especial incidencia en la de
Inca. Durante las fases iniciales del mismo se registraron los valores minimos de
transparencia y alcalinidad y maximos de pH, con elevadas concentraciones de
clorofila a.

Figura 28. Precipitado de carbonato célcico en las orillas de la balsa de Ariany. Los
cristales provocan el blanqueado de las lonas de la balsa, convirtiéndose éstas en un
buen indicador de estos procesos. Dicha precipitacion puede ser puntualmente
ventajosa para los sistemas de conduccion de agua, ya que conlleva una bajada en la
concentracion de carbonato calcico dentro de la red.

Salinidad

En los sistemas insulares y costeros, el contenido salino, de origen marino, también
puede ser un factor importante en la mineralizacion del agua. La proximidad del mar a
las fuentes de abastecimiento, ligada a una sobreexplotacion de los recursos hidricos
subterraneos, podra provocar la entrada de agua marina en los acuiferos, aumentando
su conductividad y su salinidad. Las concentraciones de cloruros y de sodio seran
determinantes para el posterior uso del agua regenerada para riego. Las intrusiones
salinas en los acuiferos de abastecimiento, agravadas en las zonas costeras, ven
reducida gradualmente su influencia segun nos adentramos hacia el interior de la Isla.
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En nuestro caso, las balsas que se han sometido a estudio se sitlan relativamente
lejos de la costa, por lo que el efecto de la intrusién de agua marina es previsiblemente
nulo. En la balsa de Inca, las conductividades se mantuvieron entre los 1.100 y los
1.500 ps/cm, y la salinidad entre el 0,5 y el 0,76 %o. El uso doméstico de agua provoca
la adicién de diferentes iones que modifican el contenido salino del agua, por lo que
las conductividades obtenidas en la balsa de Inca se mantienen en valores propios de
las aguas residuales de origen doméstico (Moreno, 1991).

En el caso de la balsa de Ariany los registros de la conductividad experimentaron una
importante variabilidad, registrandose valores entre los 1.300 y los 2.600 ps/cm, y su
salinidad oscilé entre el 0,68 y el 1,38 %o. En esta balsa se registraron también las
maximas concentraciones de cloruros, llegando a superar los 600 mg/L. Aungue los
cloruros formaron parte de los iones mayoritarios del agua, en la mayoria de los
muestreos no se encontrd una correlacion directa entre las variaciones de la
conductividad y los cambios en las concentraciones de este anion, que pudiesen
explicar totalmente las variaciones registradas. Asi, ademas de los cloruros,
contribuyen significativamente a la conductividad otros iones macroconstituyentes
tales como los carbonatos, bicarbonatos y sulfatos. Esta variabilidad en la balsa de
Ariany es atribuible a la mayor diversidad en el origen del agua. La EDAR que
proporciona el agua a la balsa recibe las aguas residuales de cuatro municipios con
fuentes de abastecimiento diferentes, lo que trae emparejado conductividades
diferentes desde la situacion de partida, en funcion de la proporcién del agua
procedente de cada origen. A partir de la puesta en marcha del sistema de riego en la
primavera de 2013, la conductividad de la balsa de Ariany disminuyd, alcanzando muy
rara vez valores de conductividad superiores a los 1.800 ps/cm. Tiempos de residencia
adecuados, entre 20 y 25 dias, permiten la disminucién de la conductividad inicial del
agua de entrada.

pH

El pH de nuestras balsas se ve totalmente influido por el caracter alcalino de sus
aguas originarias. Los procesos emparejados al uso del agua, como su tratamiento y
maduracién, condicionan la variacién de este parametro.

Uno de los vectores con mayor influencia en la variacién del pH es la actividad
fotosintética, que al eliminar CO, del sistema provoca el aumento del pH. Otro factor
que condicionara el pH sera la temperatura, al disminuir o aumentar la solubilidad de
los gases en funcidén de su variacion.

Un aspecto adicional digno de mencién es que en las situaciones de estratificacion de
la columna de agua, los minimos valores de pH se registran en las capas del fondo, ya
que tanto la menor temperatura como el dominio de la respiracién por encima de la
produccion favorecen la disminucion del pH. En las balsas estudiadas se ha observado
gue el agua que sale por la toma de fondo tiene un pH neutralizado respecto a los
valores de pH mas alcalinos de la superficie. Ahora bien, pudimos observar como a
medida que entraba en contacto con un ambiente bien oxigenado, el pH rapidamente
recuperaba valores mas basicos. Los analisis han permitido constatar una correlacion
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inversa entre los valores obtenidos de pH y la alcalinidad del agua, si bien, en la balsa
de Inca (Figura 29), la reserva alcalina se mantuvo menos constante que en la balsa
de Ariany, que registré una mayor variabilidad, atribuible a la mayor relevancia de los
procesos de precipitacion y re-disolucién de carbonatos.

Correlacion Alcalinidad - pH INCA aiio 2013
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Figura 29. Correlacion entre los parametros alcalinidad y pH en la balsa de Inca
durante el afio 2013.

Componentes minoritarios: nutrientes y metales

El uso doméstico e industrial de las aguas conlleva la incorporacion de componentes
de diferente origen, con mayores variaciones sobre el agua de origen y
concentraciones entre limites mas altos.

Los tratamientos de depuraciéon de las aguas residuales provocan una reduccion de
las concentraciones de determinados compuestos, especialmente en el caso de la
mayoria de los tratamientos terciarios, que basan parte de su proceso en la
eliminacion de nitrégeno y fésforo del agua. Estos dos elementos tienen una gran
importancia en los ecosistemas acuaticos, ya que limitan el crecimiento de los
productores primarios. Esto sera de gran importancia en los efluentes de salida de las
EDARS que desembocan en zonas sensibles, ya que podran comportar serios
problemas ambientales, tales como la eutrofizacion de ciertos ecosistemas.

De la misma forma, las balsas de regulacién actian como ecosistemas acuéticos de
origen antrépico, por lo que se veran condicionadas por la entrada de estos dos
elementos, que actuaran como nutrientes para las microalgas que se desarrollan en la
balsa. Ademas de estos dos elementos, otros, como el hierro, también seran
importantes para el desarrollo de las comunidades planctonicas que actian en la
maduracion del agua residual tratada que llega a las balsas.
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Si tenemos en cuenta el destino final de esta agua y su uso en agricultura, estos
elementos minoritarios del agua tendrdn una gran relevancia, ya que actuaran como
fertilizantes y nutrientes para los cultivos.

Generalmente, el nitrdgeno se incorporara en la laguna en forma orgéanica y amoniacal
(Reddy y Reddy, 1987). En condiciones aerdbicas, el amonio sera oxidado a nitrito y
rapidamente a nitrato, que sera la forma mayoritaria y que servira para el desarrollo de
las comunidades algales. Si las concentraciones de materia organica son muy
elevadas, el paso de amonio a nitrato puede darse mas gradualmente, y como
consecuencia, pueden aparecer concentraciones elevadas de la forma de oxidacion
intermedia, que pueden tener un importante efecto toxico sobre las comunidades
biolégicas, especialmente sobre las poblaciones de peces (Colt et al., 1981).

El fésforo, normalmente, actia como nutriente limitante, y por tanto determina el
desarrollo de los microorganismos. En el caso de las aguas residuales tratadas, el
fésforo no desempefia este papel tan limitante y se presentara mayoritariamente en
forma de fésforo organico y fosforo soluble (Moreno, 1991).

En el caso de las balsas de Inca y Ariany las concentraciones de nitratos se
mantuvieron generalmente entre los 3 y los 5 mg/L, con maximos de 7,76 mg/L en la
balsa de Ariany y 10,48 mg/L en Inca, a pesar de disponer esta de tratamiento
terciario. El efecto de este tratamiento puede haberse notado mas en las
concentraciones de fosfatos, que se han mantenido siempre menores en Inca, con
valores maximos de 4,73 mg/L, y de 6,92 mg/L en Ariany, aunque habitualmente se
situaron por debajo de los 2 mg/L.

En general, podemos hablar de concentraciones “bajas” para ambos nutrientes, que se
explicarian, ademas de por los tratamientos realizados en las EDARS, por la
incorporacién de estos elementos por parte del fitoplancton. La incorporacién del
nitrégeno por parte de los productores primarios supondria la eliminacion de éste del
medio, y explicaria las deficiencias en este elemento que han presentado las aguas de
las dos balsas. No obstante, a pesar de presentar concentraciones bajas, las
comunidades algales encontradas en ambas balsas nos permite hablar de
ecosistemas eutréficos, es decir, sistemas con una elevada disponibilidad de
nutrientes para los productores primarios, que los van incorporando rapidamente y
evitan su acumulacion en el agua. Solo durante los periodos con baja concentracion
de clorofila a, se han registrado valores considerables de nitratos, llegando a superar,
puntualmente, los 80 mg NOs/L. En estos casos es el fésforo el que actia como
elemento limitante para el desarrollo de las algas.

Otros componentes minoritarios de la mineralizacion del agua son los metales
pesados, que en el caso de aguas residuales de origen industrial, podran suponer un
importante problema. Estos metales podran incorporarse a los cultivos, permanecer en
los suelos y finalmente ser lavados por el agua de escorrentia hacia las aguas
subterraneas. Un buen ejemplo lo encontramos en una de las localizaciones de las
balsas, mas concretamente en Inca. La utilizacion durante afios de cromo para el
curtido de pieles supuso la incorporacion de este metal pesado a los suelos de esta
zona. Concentraciones destacables de este metal se encontraron durante la década

100

Grupo Tragsa, 2019



Efectos del riego con agua regenerada en suelos, acuiferos y cultivos. Resultados del proyecto de I+D+i EARSAC

de los 90, a pesar de haberse dejado de utilizar mas de diez afios antes (Adrover,
2010).

Actualmente la industria peletera en Inca es muy reducida, por lo que las aguas de la
EDAR pueden ser calificadas de tipo doméstico, tal y como muestran los andlisis que
se han realizado y las bajas concentraciones registradas de cromo y del resto de
metales pesados. Igualmente en la balsa de Ariany las concentraciones de estos
metales son muy bajas, por lo que no representan un problema para los cultivos.

Materia organica

La fraccion organica es la de mayor relevancia cuando hablamos de aguas residuales
de origen doméstico. Durante su tratamiento en las EDAR buena parte del contenido
organico presente en el agua es eliminado, ya sea por decantacion, biodegradacion o
sedimentacion, por lo que el agua de entrada a las balsas de maduracion de aguas
residuales tratadas tendra cargas organicas menores.

Uno de los parametros mas habituales para medir el contenido organico del agua es la
demanda bioldgica de oxigeno a los cinco dias (DBOs). Los registros a la entrada de
una EDAR municipal estan entre los 100 y los 400 mg O,/L, mientras que a su salida
los valores se sittan entre los 10 y los 100 mg O,/L. Por lo tanto, el agua de entrada
en la balsa se encontrara alrededor de estos Ultimos valores, aunque, generalmente,
sufrira un efecto de dilucién al entrar en ella. Los valores méas habituales en nuestras
balsas se sitian entre los 10 y los 20 mg O,/L. Durante periodos muy concretos,
coincidiendo con entradas frecuentes de agua de la EDAR o con episodios de grandes
proliferaciones de fitoplancton, las DBOs han alcanzado puntualmente valores de
hasta 40 mg O,/L, superando los 25 mg O,/L que marca como maximo la Directiva
Europea 91/271 de vertido de aguas residuales. Los valores minimos suelen
registrarse durante los procesos de aclarado de las balsas y, como ha ocurrido en las
balsas de estudio, durante la época invernal.

Igualmente, con la entrada del agua en la balsa, se produce una dilucion de los sélidos
en suspension. En general, los valores registrados en las balsas se mantienen por
debajo de los maximos establecidos por el Real Decreto 1620/2007, que sitla el limite
en los 35 mg/L. De la misma forma que ocurre con la DBOs, situaciones concretas
como la entrada de materia organica de forma continuada o el desarrollo del
fitoplancton aumentaran las concentraciones de solidos en suspension,
incrementando, ademas, la fraccién organica de éstos.

En el caso de las dos balsas, los sélidos volétiles, que corresponden a la fraccién
organica de los sélidos en suspension, representan entre el 70 y el 90 % del material
particulado. Esto demuestra su gran importancia en la carga organica de las balsas,
mayoritariamente de origen autoctono, en forma de biomasa del fitoplancton, y su
decisiva contribucion a la demanda biol6gica de oxigeno (Figura 30).
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Correlacion Solidos Volatiles - DBOs Ariany
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Figura 30. Correlacion entre las concentraciones de sélidos volatiles y la demanda
biol6gica de oxigeno en la balsa de Ariany.

La Figura 30 expone una alta correlacién entre los registros de la DBOs y los sélidos
volatiles presentes en la balsa de Ariany procedentes, en general, de la fraccién
particulada de la materia organica obtenida mediante el filtrado de las muestras de
agua.

Una correlacion menos significativa, por su mayor variabilidad, es la que se establece
entre la DBOs y las concentraciones de clorofila a, entendiendo el fitoplancton como un
componente organico del sistema, si bien muchos maximos de clorofila coinciden con
maximos de DBOs, y no siempre evolucionan de forma solidaria. Esta falta de
correlacion puede explicarse en base a posibles diferencias en la oxidabilidad, durante
el periodo de analisis de la DBOs, de los diferentes tipos de células que componen el
fitoplancton. Esta variacién permite diferenciar la materia organica al6ctona, es decir,
aquella que procede de la EDAR, mas facilmente oxidable, y la materia organica
autdctonagenerada in situ a partir de las rutas metabdlicas autotréficas y heterotréficas
de las comunidades biolégicas que se establecen en la balsa.

4.4.3 Calidad del agua ligada al tiempo de residencia y a los procesos
bioldgicos

Proliferaciones de plancton y carga microbiol6gica

Las balsas de regulacion, se convierten, pese a su origen artificial, en sistemas
acuaticos asimilables a lagunas, en los que se desarrollan procesos naturales,
frecuentemente extrapolables a los procesos que se dan en ambientes naturales.
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Las aguas residuales tratadas, normalmente ricas en nutrientes, suponen una buena
base para el desarrollo de diferentes comunidades biolégicas: Por una parte, las
comunidades bacterianas, tanto las que se incorporan directamente con el agua de
entrada como las de origen ambiental (que se desarrollardn en la balsa). Y por otra,
las comunidades de algas unicelulares, mayoritariamente planctdnicas, aunque
también se han hallado microalgas benténicas sobre las lonas de las balsas.

Estos dos grupos representan la produccion primaria del sistema, especialmente las
algas unicelulares, ya que las comunidades bacterianas que se han podido observar
son mayoritariamente heterotroficas. El siguiente escaldn tréfico lo representan los
consumidores primarios, esencialmente el zooplancton, que consumira una importante
fraccion de los productores primarios. Finalmente, en lo alto de la red tréfica que se
genera en las balsas, encontramos a los peces que, especialmente en sus fases
primarias, se alimentan de los pequefos crustaceos y protozoos integrantes del
zooplancton de forma mayoritaria.

De este modo, tenemos un sistema artificial en proceso de naturalizaciéon con el
establecimiento de las diferentes comunidades bioldgicas. La balsa funciona como un
sistema dinamico y vivo, que, por tanto, condiciona la evolucion y maduracién del
agua.

El desarrollo de las comunidades de productores primarios se vera potenciada por la
incorporacién de nutrientes; por tanto, las entradas de agua en la balsa determinaran
los cambios en las poblaciones del fitoplancton. A diferencia de los sistemas naturales,
donde las poblaciones algales se ven, generalmente, condicionadas por las
variaciones estacionales de temperatura y radiacion solar, las dinAmicas de las balsas
de regulacion, se veran mayoritariamente condicionadas por la entrada de materia
organica. Ademas, el aumento de la temperatura y de la radiacion solar estimula la
proliferacion de las poblaciones de algas, como ocurre durante la época estival.

Asi, a la entrada de agua le seguira el desarrollo del fitoplancton como puede verse en
la Figura 31. Este permite comparar las concentraciones de clorofila a de los
seguimientos intensivos realizados en la balsa de Ariany durante mayo de 2014 con
entradas de agua proveniente de la EDAR, y en marzo de 2015 sin entradas de agua.

Se ha podido comprobar que las poblaciones algales necesitan de periodos de tiempo
muy cortos para cambiar sus concentraciones y para que se produzcan variaciones en
los grupos y especies dominantes. Las fluctuaciones de sus biomasas respectivas,
expresadas como concentraciones de clorofila a, pueden darse en cuestién de dias.
Esto ocurre cuando se producen entradas de agua continuadas a las balsas.

La carga organica y el volumen de entrada de agua determinaran las comunidades del
fitoplancton que se desarrollaran. La disponibilidad de nutrientes condiciona las
especies y grupos que predominaran en la balsa. El grupo de las cloroficeas encuentra
mejores condiciones para desarrollarse en ambientes ricos en nutrientes,
particularmente nitrégeno, y en general prefieren las aguas eutréficas. En cambio las
algas criptoficeas o las diatomeas tienen mayores tasas de crecimiento en aguas con
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menos nutrientes, y suelen presentarse cuando en las balsas hay menores
concentraciones de materia organica.

Evolucién de la Clorofila a en funcién de la entrada de agua durante los
seguimiento intensivos en la balsa de Ariany
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Figura 31. Evolucién de las concentraciones de clorofila a en la balsa de Ariany, con
entradas de agua y sin ellas. Los muestreos se realizaron durante periodos de 25 dias.

Igualmente, dentro de cada grupo, hay especies con diferente capacidad de
competencia ante una mayor 0 menor concentracion de nutrientes. Por ejemplo,
dentro de las cloroficeas, el género Chlamydomonas es mayoritario cuando el agua
contiene elevadas concentraciones de materia organica sin oxidar, y por tanto, de
entrada reciente, como se constaté en los muestreos realizados en la balsa de Ariany
durante el verano de 2013, cuando hubo entradas constantes de agua y sin tiempo de
maduracion.

Las colonias de Pediastrum boryanum como especie mayoritaria aparecen cuando las
concentraciones de materia organica son un poco inferiores o ésta se encuentra mas
mineralizada. En condiciones de mayor oxidacién de la materia organica puede ser
sustituida por Pediastrum duplex, propia de aguas mas limpias, como se observo en el
seguimiento intensivo de mayo de 2014 realizado en la balsa de Ariany.

A tenor de estas observaciones, resulta evidente que los taxones algales, géneros y

especies, tienen un importante papel como bioindicadores de la calidad y las
condiciones generales del agua.
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D.

Figura 32. Fotografias realizadas en el microscopio invertido de algunas de las
especies mas frecuentes en las dos balsas. Las cloroficeas representan el grupo
mayoritario; Pediastrum boryanum (A), Oocystis lacustris (B) y Scenedesmus
acuminatus (C). Las criptoficeas son el grupo mas abundante durante el invierno y
durante los procesos de aclarado del agua. En la imagen un representante del género
Cryptomonas (D) que, junto a Plagioselmis, son los taxones més abundantes de este
Grupo en las balsas.

Las comunidades bacterianas también juegan un papel importante en la mineralizacion
de la materia orgénica que se incorpora a la balsa a través del agua de entrada. Con la
descomposicion de ésta, el fitoplancton actia sobre el contenido mineral del agua,
utilizando parte de los nutrientes presentes en ella para su desarrollo. Como ya hemos
comentado, ello tiene un especial efecto sobre el nitrégeno, favoreciendo su
eliminacion del sistema. Por lo tanto, las microalgas tienen un papel esencial como
sumidero de este elemento, que generalmente se encontrard en el medio en estado
oxidado en forma de nitratos. Los procesos de asimilacion de los nitratos por parte de
las algas explican las bajas concentraciones del compuesto que se han registrado en
las dos balsas. Unicamente durante los muestreos con bajas concentraciones de
clorofila a, las concentraciones de nitratos pueden experimentar incrementos, como se
vio en los resultados obtenidos en el seguimiento intensivo de marzo de 2015 en
Ariany, con minimos de clorofila a y maximos en las concentraciones de nitratos
superiores a los 80 mg/L, mientras que durante los episodios de crecimiento del
fitoplancton los valores son inferiores a los 10 mg/L.

Las elevadas concentraciones de fitoplancton y su importante consumo de nitratos,
puede tener como consecuencia que el agua tenga un caracter deficitario en nitrégeno

con relacién a otros nutrientes esenciales.

A los picos de crecimiento del fitoplancton les sigue la proliferacion del zooplancton,
con una elevada tasa de depredacion sobre las comunidades de algas. Con un tiempo
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minimo de residencia del agua, esto desemboca en los procesos de aclarado del
agua, que permiten una mejora de los estandares de calidad de la misma, tal y como
se explica mas adelante.

Por tanto, el tiempo de residencia del agua determinard la evolucion de las
comunidades de la balsa y su papel en la maduracion del agua. Tiempos de residencia
cortos se traducen en entradas constantes de agua procedente de la EDAR en la
balsa, especialmente durante las épocas méas calidas. Estos tienen como
consecuencia una menor maduracién del agua y, por tanto, un incremento en los
valores de todos los parametros que rigen la utilizacién de las aguas regeneradas para
riego, tales como solidos en suspension y DBOs. También de las cargas bacterianas,
especialmente los microorganismos patdégenos, tal y como puede verse en la Figura
34, que expone la evolucion de las concentraciones de E. coli en la balsa de Ariany.

Tiempos de residencia mayores y, por tanto, tasas de renovacion del agua inferiores,
se traducen en reducciones de la carga organica, de la carga bacteriana v,
especialmente, de la turbidez. Todo ello se hizo patente en los seguimientos intensivos
de la balsa de Ariany, donde una mayor estabilidad del agua en la balsa es muy
efectiva sobre la mayor maduracion de ésta.

Evolucion de E.coli (UFC/100 mL) Ariany
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Figura 33. Representacion de la evolucion de las concentraciones de E. Coli en la
balsa de Ariany durante los afios de estudio. Los maximos de otofio de 2013 coinciden
con tasas de renovaciéon del agua muy elevadas y, por tanto, cortos tiempos de
residencia.

En relaciébn a la carga bacteriana hay que destacar que los clostridios pueden
aumentar sus concentraciones durante las primeras fases de permanencia del agua en
las balsas, a pesar de que no haya nuevas entradas, ya que al estar como formas de
resistencia, pueden prolongar su ciclo en el tiempo. Ademas encuentran en las
condiciones anodxicas un ambiente ideal para su desarrollo. Con mayores tiempos de
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residencia estas concentraciones igualmente se ven reducidas, siempre que no se
produzcan nuevas entradas de agua procedente de la EDAR. Tiempos de residencia
de entre 10 y 12 dias son suficientes para obtener una calidad del agua que cumpla
con la legislacion vigente para el uso de aguas residuales regeneradas. Este periodo
es suficiente para adaptar la gestion a unos requerimientos mas realistas de la
demanda de agua para riego. No obstante, con tiempos de residencia mas largos, por
ejemplo entre 20 y 23 dias, los estandares de calidad experimentan mayor mejoria.

Es importante recalcar el papel de los factores ambientales en la evolucion del agua y
su maduracion, con un importante efecto sobre los organismos que viven en las
balsas. Asi, la temperatura del agua varia durante el afio, lo que condiciona la
actividad biologica. Las comunidades bacterianas se veran influenciadas por las
temperaturas, lo mismo que el fitoplancton, que ademas, tendra en la radiaciéon solar
un factor limitante. La actividad de los depredadores también se ve condicionada por la
temperatura del agua, hasta llegar a reducirse notablemente durante el invierno en el
caso de las carpas.

Para la temperatura, su evolucion a lo largo del afio tendr4 como posible consecuencia
la estratificacibn de la columna de agua durante los meses mas calidos, con
importantes efectos sobre todos los procesos que se desarrollan en la balsa, como
consecuencia de su compartimentacion. Si la estratificacion térmica permanece
estabilizada, puede generarse un ambiente anoxico en el fondo, lo cual afecta a los
procesos de oxidacién de la materia organica, como muestran los valores mas
elevados de la DBOs registrados en el fondo durante los periodos de estratificacion.

Las condiciones de hipoxia o incluso anoxia generadas como consecuencia del déficit
de oxigeno, haran que el fondo de la balsa sea un medio hostil para los organismos
aerobios, y, gracias a las condiciones reductoras, se generaran gases tipo sulfhidrico y
metano, medio idéneo para el crecimiento de bacterias anaerobias. Este proceso se
traduce en malos olores caracteristicos de esta clase de ambientes.

Procesos de aclarado

La proliferacion de las comunidades algales posibilita a su vez el desarrollo del
zooplancton, formado principalmente por pequefios crustaceos y protozoos, con una
gran importancia en nuestro caso del clad6cero Daphnia magna. La depredacion del
fitoplancton por parte de estos grupos y de las comunidades bacterianas, tiene como
consecuencia procesos de aclarado del agua, con una consiguiente disminucion de las
concentraciones de clorofila a, de los sélidos en suspension, de la turbidez y de la
DBO:s. Igualmente, estos procesos se asocian a la disminucion de la carga bacteriana,
tanto de origen ambiental como de bacterias patégenas.

En compendio, se ha observado una clara mejora de los estdndares de calidad del
agua, transformando ambientes hipertréficos (con elevadas concentraciones de
clorofila a, de sélidos en suspension y turbidez) en mesotréficos e incluso oligotroficos,
como muestran los valores de 1 a 3 pg/L de clorofila a, registrados durante el invierno
de 2015 en Ariany.
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Figura 34. Ejemplar del cladécero Daphnia magna, protagonista de los procesos de
aclarado del agua en las balsas (Fotografia: J. Solivellas).

Los procesos de aclarado del agua pueden observarse en los registros de los perfiles
de luz y de transparencia realizados con el disco de Secchi a lo largo del estudio
(Figura 35). Los muestreos realizados durante la fase de aclarado durante el invierno
de 2015 dieron como resultados valores del disco de Secchi de toda la columna de
agua, lo que demuestra los elevados valores de la transparencia del agua durante
estos procesos.

Evolucidon de los porcentajes de luz incidente en la laguna de Ariany
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Figura 35. Evolucion en profundidad de los porcentajes de intensidad luminosa
incidente en la balsa de Ariany, y de los registros del disco de Secchi durante los dos
primeros afios de estudio. Los minimos registros coinciden con los maximos de
clorofila a, y los maximos de transparencia con las minimas concentraciones de este
pigmento durante los procesos de aclarado posteriores a las fases con alta
proliferacién de fitoplancton.
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La red tréfica entre productores y consumidores (deducida a partir de las
observaciones realizadas en las balsas) se cerrara con la depredacion sobre el
zooplancton de los peces, en nuestro caso poblaciones de Cyprinus carpio o carpa
comun (Figura 36). De esta manera se produce una transformacion de la materia
organica que entra con el agua en la balsa en forma de biomasa de peces. Esta podria
ser extraida periddicamente mediante la pesca de una fraccién de la poblacion de
carpas.

Piscivore

Planktivorous fish Planktivorous
invertebrate

L & 0

Large zooplankton Small zooplankton

Large phytoplankton Small phytoplankton

Figura 36. Esquema de la red trofica que se establece entre el fitoplancton, el
zooplancton y la comunidad de peces de la balsa y que tiene como consecuencia los
procesos de aclarado del agua. (Fuente, Bronmark and Hansson, 2006).

A pesar de que los procesos de aclarado del agua después de las proliferaciones de
fitoplancton en los lagos sea conocido desde hace tiempo, y este ampliamente descrita
en textos de limnologia (Wetzel, 1975; Margalef, 1983), y también en balsas de
maduracién (Moreno, 1991), se debe insistir en su importancia, ya que significa la
transferencia de los nutrientes inorganicos y de la materia organicas del agua desde el
fitoplancton autétrofo y otros componentes del pico y del nanoplancton heterotroéfico,
hacia el zooplancton y a los niveles superiores de las redes tréficas. Este hecho
resulta particularmente interesante en balsas de maduracion, ya que es un mecanismo
gue acelera la eliminacion de la carga organica que llega desde las EDAR y actia
como preventivo frente a posibles procesos de eutrofizacion y colapso en la dindmica
de maduracién y mejora de la calidad del agua. En las balsas de maduracion, los
episodios de aclarado se encuentran ligados a las oscilaciones del fitoplancton, que en
buena parte dependen de las aportaciones de nutrientes con el agua de la EDAR y no
tanto de los ritmos estacionales, como ocurre en lagos y lagunas naturales.
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En el caso de eventos con un funcionamiento anormal del sistema, por ejemplo algin
defecto en el tratamiento de depuracién de la EDAR, puede provocar importantes
perturbaciones sobre la red tréfica que se establece entre las diferentes comunidades.
En la balsa de Inca, durante el mes de octubre de 2014, una perturbacién, ocasionada
por la entrada de una cantidad anormalmente elevada de materia organica provocé
una gran mortandad de carpas por la acumulacién de concentraciones altas de nitritos.

En este contexto es destacable la tolerancia que presentan las carpas a bajas
concentraciones de oxigeno, lo que les permite sobrevivir a los procesos de mezcla de
la columna de agua que pueden provocar la disminucion de los niveles de oxigeno por
debajo de los valores de hipoxia, 4 — 2 mg O,/L, en toda la columna de agua.

4.4.4 Aspectos normativos: cumplimiento del Real Decreto 1620/2007

El proceso de maduracion del agua a través de su estabilizacion y los procesos
biolégicos y quimicos que se desarrollan en la balsa, determinan la adecuacién del
agua almacenada a la normativa vigente para su reutilizacibn para riego. A
continuacién se expone la influencia de las caracteristicas de la balsa y de los
procesos que se dan en ella y su encaje en los limites establecidos en el RD
1620/2007.

Tabla 38: Influencia de las diferentes caracteristicas de las balsas y de los procesos
que se dan en ellas sobre los parametros de control establecidos por el Real Decreto

1620/2007.

Procesos Nematodos . - .
0S Y . . E. coli (UFC/100 Soélidos en Turbidez
caracteristicas | intestinales mL) suspension (mg/L) (NTU) Otros aspectos
de las balsas (aoL) P 9
Elevadas tasas Aumento de la
s Mayor Aumento de las Aumento de las .
de renovacion . : ) Aumento | carga organica.
probabilidad | concentraciones concentraciones .
del agua Agua sin madurar.
Bajas tasas de L L A Lo
rer{ovacién del Menor Disminucién de las | Disminucion de las Disminuc | Disminucion de la
agua probabilidad | concentraciones concentraciones ion carga organica.
Asociado a Aumento de las
Blooms de Sin efecto ; concentraciones, Eliminacion de
. concentraciones . Aumento L
fitoplancton observado altas especialmente de la nitrégeno
fraccion organica
Disminucion de las Disminucioén de las Disminuc | Pueden aparecer
Procesos de Menor concentraciones concentraciones a ion a deficiencias en
aclarado probabilidad | hasta niveles - o niveles algunos
g niveles minimos L .
minimos minimos | nutrientes.

parametros de control establecidos por el Real Decreto 1620/2007

Influencia de las diferentes caracteristicas de las balsas y de los procesos que se dan en ellas sobre los

Procesos y Nematodos . Soélidos en .
caracteristicas intestinales (UFCE:)1C000“m L) suspension Tlailt.)r'g;az Otros aspectos
de las balsas (aoL) (mg/L)
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Condiciones
Diferencias en el Gradientes en las anoxicas, con
Estratificacion . . concentraciones de .. . | menor oxidacién
Sin efecto crecimiento de s Disminuci6 .
de la columna . solidos, con efecto de la materia
observado las poblaciones n .
de agua . de fondo por organicay
bacterianas . -
sedimentacion aumento de la
DBOs,
La menor Normalmente L
L . Precipitacion de
penetracion de asociado a alqunos
Procesos de la radiacion elevadas gu
A . . . nutrientes, por
precipitacion de | Sin efecto solar podria concentraciones de Aumento eiemplo de hierro
carbonato observado favorecer el clorofila a y por 1emplo a '
T Eliminacion de
calcico desarrollo de las | tanto a valores altos g
; i carbonato célcico
poblaciones de sélidos en del sistema
bacterianas suspension '

El uso agricola del agua regenerada, segun el RD 1620/2007, requiere de informacién
adicional como un maximo de conductividad de 3.000 ps/cm. Bajas tasas de
renovacion permiten una disminucion de la conductividad ligada a procesos de
precipitacién y al efecto del crecimiento del fitoplancton sobre la mineralizacién del
agua. También, la estratificacion de la columna de agua puede provocar la formacion
de gradientes de conductividad.

Los valores de los diferentes parametros que regula la legislacién variaran en funcién
del uso final del agua de riego, es decir, si se utiliza tanto para el riego de cultivos de
consumo directo como no directo, lefiosos, forrajes o para plantas ornamentales.
Durante la mayor parte de analisis el agua de las balsas se ha mantenido apta para su
uso en riego de los tres ultimos tipos de cultivo. Ligados a los procesos de aclarado o
a periodos con tasas bajas de renovacién del agua, el agua ha presentado la
idoneidad de los parametros para el riego de cultivos frescos o de consumo directo.

Ademas del RD 1620/2007, cabe tener en cuenta la aplicacién de la Directiva europea
91/271, que establece los valores maximos de la DBOs. Como se ha indicado, la
estratificacion de la columna de agua puede provocar aumentos de la DBOs en el
fondo de la balsa. Por su parte, aportes continuos de agua procedente de la EDAR
aumentaran los valores de la DBOs por encima de los maximos de la normativa (25 mg
O./L), como ocurrié en la balsa de Ariany durante el verano de 2013, con entradas
constantes de agua. Los procesos de aclarado, por su parte, se asocian a los minimos
valores de este parametro.

Cuando hablamos de mejora de los estandares de calidad, nos referimos a aguas con
unas condiciones microbioldgicas y estado de oxidacion de la materia organica como
indicadores de la calidad del agua. Ahora bien, para el uso final de este tipo de agua,
estos procesos pueden suponer la eliminaciébn de nutrientes esenciales para los
cultivos, como el nitrogeno y el fosforo en disolucion, que se transforman en biomasa
de los organismos de la balsas.

En el caso concreto de las balsas que hemos estudiado se trata de llegar a un
equilibrio entre la mejora de la calidad del agua que permita cumplir con la normativa
vigente y el déficit de nutrientes para el riego de los cultivos, al que puede llegarse
mediante el establecimiento de los tiempos minimos de residencia, los cuales permiten
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una mejora de la calidad sin comprometer los beneficios de las aguas regeneradas
para uso agricola.

4.45 Consideraciones sobre la reducciéon de los costes de tratamiento
mediante balsas

A partir de la posibilidad de estudiar dos balsas con aguas procedentes de diferente
origen, se ha podido concluir que un funcionamiento correcto de los tratamientos, ya
sea terciario 0 secundario, asegura una buena calidad de agua de entrada y repercute
en el coste posterior de su tratamiento. Factores de especial relevancia son la carga
organica, los sélidos en suspension y la carga bacteriana, cuya concentracién en el
agua de entrada tiene una influencia directa en su evolucion dentro de la balsa y en
factores econémicos de su reutilizacion posterior en forma de abono en la propia agua
de riego.

Las aguas con posibilidad de madurar, es decir, con un tiempo de residencia
adecuado, adquieren unos mejores estandares de calidad, y se adaptan a la normativa
de uso del agua regenerada del Real Decreto 1620/2007, vigente en el momento de
redacciéon de este trabajo. Un buen ejemplo de ello es la disminucion de las
concentraciones bacterianas medidas. En el caso de Ariany, periodos con bajos
tiempos de residencia se tradujeron en concentraciones superiores a las 10.000 UFC
de E. Coli/100 mL, mientras que tiempos de residencia mayores redujeron las
concentraciones por debajo de las 100 UFC/100 mL, resultando un agua
perfectamente apta para el riego de cultivos frescos sin cloracion previa. Esta mejora
de las propiedades microbiolégicas del agua, ligada a los procesos de maduracion,
permite ahorrar costes relacionados con el tratamiento para la desinfeccién del agua.

Igualmente, balsas poco profundas, o con menor turbidez, permiten una mayor
incidencia de la radiacién solar sobre el agua, lo que favorece la destruccién de
patdgenos por la radiacién ultravioleta. De este modo se utiliza un método de
desinfeccion natural que actla de forma pasiva y del cual, en nuestras latitudes, se
puede obtener un alto aprovechamiento y una gran eficiencia.

Por otra parte, el desarrollo de bacterias originadas por los procesos naturales de la
propia balsa contribuye eficientemente a la mineralizacion de la materia organica.
Estos procesos representan un aporte fundamental en la degradacién de la carga
organica del agua y en la mejora de su calidad para el uso previsto.

El fitoplancton contribuye de forma muy eficiente a los procesos de eliminacion de la
carga de nitrégeno del agua, mecanismo propio de los tratamientos terciarios de las
EDAR. Esta eliminacion de nutrientes del agua evita posibles episodios de
eutrofizacion, que alteran la calidad del agua y que pueden afectar a los medios
receptores del agua de salida.

Los procesos de aclarado del agua ligados a las cadenas troficas, y que se
potenciaran con el aumento del tiempo de residencia del agua, son un importante
mecanismo de control de las poblaciones del fitoplancton, lo que supone una
importante disminucion de los sélidos en suspension y un menor riesgo de obstruccion
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de los sistemas de filtracion en la salida del hidrante. Asi, no es necesario recurrir a
métodos quimicos para el control de la poblacién algal y se prolonga el tiempo de vida
atil de los filtros.

La mejora de los estandares de calidad, en ocasiones, favorece la eliminacién de
nutrientes esenciales para los cultivos, como el nitrégeno y el fésforo en disolucion,
gque se transforman en biomasa de los organismos de la balsas. Esto va en detrimento
de la capacidad de abonado del agua madurada.

En el caso concreto de las balsas estudiadas, la tendencia es a encontrar un equilibrio
entre la mejora de la calidad del agua y el déficit de nutrientes para el riego de los
cultivos mediante una gestion inteligente. Esta se basa, esencialmente, en el
establecimiento de los tiempos minimos de residencia que permiten una mejora de la
calidad sin comprometer los beneficios de las aguas regeneradas para uso agricola.

4.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a las experiencias descritas en las balsas de Ariany y de Inca, se puede
establecer una serie de criterios técnicos y recomendaciones Utiles para el disefio de
las balsas, gestion del agua almacenada y uso final.

En cuanto al disefio de balsas, la leccion aprendida recomienda priorizar una relacion
alta entre superficie y volumen. ElI almacenamiento de agua en balsas de
profundidades no superiores a los 3,5 metros impide la estratificacion estacional
permanente, y por tanto la aparicion de anoxia en el fondo, evitando asi las
consecuencias indeseables ya explicadas. Las mayores relaciones entre superficie y
volumen benefician la eliminacion de una fraccion de la carga bacteriana por la
radiacion solar incidente y su efecto desinfectante emparejado de la radiacion
ultravioleta.

El inconveniente de este tipo de balsas menos profundas es la menor capacidad de
almacenaje de agua. En los casos de balsas ya construidas en las que se mantiene un
mayor volumen de agua durante los meses de otofio e invierno, la alternativa es
reducir la profundidad durante los meses mas célidos. Este test se ha llevado a cabo
con éxito en la balsa de Inca en el verano de 2012, impidiendo asi condiciones
anoxicas y malos olores.

Otra opcién para aquellas balsas con profundidades por encima de los 3,5 metros, es
la instalacion de tomas flotantes para la captacién de agua, o, todavia mejor, a
distintas profundidades introduciendo un parametro de gestion para contar con agua
de la mejor calidad posible a lo largo del afio, si su explotacion se hace de la manera
mas adecuada. Asi, contrariamente a lo que sucede en las balsas de Inca y Ariany en
las que la toma se encuentra fija en el fondo, se podria elegir el agua que, en cada
momento, se encuentra en las mejores condiciones de toda la columna, evitando
obviamente las capas andxicas. Al mismo tiempo se impediria la resuspension de los
sedimentos que se remueven al captar el agua de fondo, aumentando los sélidos en
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suspension con los posibles efectos adversos tanto en la calidad del agua como en el
desgaste y obstruccién del sistema de filtros de la propia balsa.

En general, mayores volimenes de agua permiten atenuar efectos indeseados
producidos por la llegada a la balsa de composiciones muy diferentes. Segun se ha
constatado en la balsa de Inca, que durante todo el estudio se habia mostrado menos
sensible a los cambios que la balsa de Ariany (que tiene una tercera parte del volumen
de la primera), las eventuales perturbaciones provocadas por el agua de entrada
pueden alterar drasticamente al funcionamiento del sistema, como qued6 demostrado
en el episodio de mortandad de peces descrito en el apartado de componentes
minoritarios y procesos de aclarado.

Por lo que concierne al tema del uso y gestién, el primer factor a tener en cuenta es el
control del agua de entrada, debido a la importancia del tratamiento en origen, que
sera determinante sobre los procesos de maduracion del agua en la balsa. En relacion
a ello se ha podido comprobar la gran variabilidad del agua residual que llega a las
balsas. En términos generales, el agua de Inca, sometida a un tratamiento terciario, ha
mostrado una variabilidad composicional menor y una menor carga organica y
bacteriana; mientras que la balsa de Ariany, con agua proveniente de un tratamiento
secundario, ha presentado mayores concentraciones de estos pardmetros y una
menor resiliencia para amortiguar cambios bruscos al mezclar agua de distintas
composiciones. No obstante, perturbaciones puntuales pueden alterar por completo el
proceso de maduracion, de ahi la importancia de tener un cierto control sobre las
caracteristicas del agua de entrada.

Otro parametro muy importante relacionado con la gestién y uso del agua es el tiempo
de residencia y las tasas de renovacion, con una gran incidencia sobre los principales
parametros de calidad del agua, segun se ha descrito en el apartado precedente. En
general resulta positivo madurar el agua por encima de 20 dias.

Para la gestion de las balsas es recomendable establecer indicadores tales como el
seguimiento de algun parametro basico de forma continuada. Por ejemplo, mediciones
periddicas mediante el disco de Secchi, un método estandarizado y sencillo, permiten
obtener una notable informacién del nivel de transparencia del agua, que a su vez es
un buen indicador de la turbidez, y por tanto, de los sélidos en suspension y de la
concentracion de clorofila. También seria recomendable, cuando se obtengan bajos
valores de la transparencia, realizar mediciones de pardmetros como la DBOs,
concentracion de oxigeno, sélidos en suspension y clorofila a en diferentes
profundidades de la columna de agua; asi como la toma de muestras de fitoplancton
para descartar la presencia de especies téxicas en el agua. Igualmente es conveniente
llevar a cabo analisis microbioldgicos de patdgenos que figuran en la legislacion, como
las concentraciones de E. Coli y de otros no regulados pero que son de gran
importancia, como los clostridios, por su elevada patogenicidad.
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5 ACUIFEROS

PHIB. Articulo 21. Otras previsiones.

1. Se fomentara la utilizacion de aguas residuales depuradas
gue tengan la calidad adecuada para atender usos agricolas
existentes que en la actualidad se sirven con recursos
subterraneos...
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APARTADO 5. ACUIFEROS

5.1 INTRODUCCION

El estudio de calidad de las aguas, entendiendo por calidad el grado de adecuacién de
las caracteristicas del agua para un fin especifico, resulta una técnica adicional para el
conocimiento hidrogeolégico de un sistema.

La calidad del agua debe ser determinada desde una perspectiva dindmica por su
posible variacion espacio-temporal y, por tanto, hay que referirla a un lugar y un
periodo determinado, en este caso a tres sectores de la isla de Mallorca (afueras de
Inca, Santa Maria del Cami y Maria de la Salut) (Figura 37) y para el periodo entre
2011 y 2016. Dada la escasa variabilidad ambiental entre estos sectores objeto de
estudio, los resultados pueden ser previsiblemente extrapolables a escenarios
analogos, al menos del arco mediterraneo.

El empleo de técnicas y herramientas hidrogeoquimicas representa una metodologia
adicional para conocer el funcionamiento de los acuiferos y para la gestién de los
recursos hidricos, siempre y cuando estén claramente definidos los objetivos.

En el contexto del presente estudio, el propésito sera estudiar si la calidad
hidroquimica del recurso (aguas regeneradas) provoca algun tipo de impacto en el
medio receptor (acuiferos, tras interactuar con los cultivos y los suelos), mediante la
observacion directa de puntos de agua ubicados en redes de control, mediante su
caracterizacion, monitoreo y apoyo en técnicas de modelacion. El fin dltimo sera la
evaluacién del impacto, la propuesta de actuaciones especificas para minimizarlo y el
disefio de parametros de gestion practicos.

La caracterizacion es considerada una etapa previa para la modelacion, y permite por
si misma obtener informacién importante sobre la calidad de las aguas y su evolucion,
establecer tendencias evolutivas, estudiar el origen de las aguas subterraneas y su
evolucion como consecuencia de la interaccion con la geologia del terreno, asi como
evaluar su grado de contaminacion o alteracion de la calidad natural a lo largo del
tiempo.

Previamente a la interpretacion de los resultados de los analisis de muestras de agua
de las redes de control, fue realizado un trabajo bibliografico centrado en la calidad
guimica de las aguas en su etapa preoperacional para las tres zonas piloto donde se
han realizado las labores de I+D+i. La informacién obtenida ofrece una primera
aproximacion al quimismo de las aguas subterrdneas de los tres sectores objeto de
estudio tras varios afios de regadio con aguas regeneradas sobre suelos diferentes en
composicion y espesor, y a distintos cultivos.

Cabe anticipar que en el periodo de estudio (cinco afios) no se han detectado

afecciones negativas en el acuifero como medio receptor en ninguna de las zonas,
dentro de los limites de precision de los procedimientos analiticos empleados. Para
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prever la evolucién a medio y largo plazo se han aplicado técnicas de modelado
hidrogeoquimico, empleando bases de datos termodinamicas especificamente
adaptadas para este fin, como se expone mas adelante.

5.2 CONTEXTO

Ademas del marco geogréfico donde se ha llevado a cabo el estudio, con sus
correspondientes condiciones ambientales y ya expuesto en apartados precedentes,
es importante conocer el marco legal que posibilita tal actuacion, que depende en
buena medida de la Comunidad auténoma donde se practiquen este tipo de acciones.

En el caso concreto de les llles Balears, la viabilidad de la actuacion esta contemplada
en su Plan Hidrolégico (PHIB), que en su articulo 21 (otras previsiones) dictamina:

1) Se fomentara la utilizacién de aguas residuales depuradas que tengan la calidad
adecuada para atender usos agricolas existentes que en la actualidad se sirven
con recursos subterraneos.

2) Las demandas de abastecimiento urbano que no sea posible satisfacer mediante
la aplicacién de los criterios establecidos en los articulos anteriores, podran
atenderse mediante desalacion de agua de mar.

3) El futuro incremento de las demandas de agua para campos de golf u otros
espacios recreativos similares se atendera mediante las disponibilidades de aguas
residuales depuradas o desalaciéon de agua de mar.

4) El mantenimiento de zonas verdes previstas en el Planeamiento urbanistico sera
atendido, en la medida de lo posible, mediante agua residual depurada.

Con respecto a los recursos disponibles, en su Articulo 24 dicta:

.../... Los 2.3 hm*/afio de diferencia con los 33,6 hm®afio consolidables para usos de
riego actuales deberan suplirse con aguas residuales depuradas.

En este contexto, el marco legal para llevar a cabo este estudio queda plenamente
soportado. Todo técnico dispuesto a emprender regadios con aguas regeneradas en
escenarios paralelos debe estudiar su viabilidad legal como etapa previa.

En cuanto a su contexto hidrogeoldgico, las dos primeras zonas de estudio se
encuentran en el acuifero de Inca, Unidad hidrogeoldgica 11-11 (Inca-Sa Pobla),
masas de agua 18-14-M3 (Pont D’Inca) para el Sector designado Santa Maria del
Cami y 18-11-M3 (Inca) para el denominado “sureste de Inca”. El tercer sector se
llama “Maria de la Salut” se encuentra en el acuifero de la Depresion Central de
Mallorca, UHG 11-16 (La Marineta), Masa de Agua 18-16-M1 (Ariany) (Figura 37).
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Figura 37. Cartografia hidrogeoldgica basica para la Isla de Mallorca y posicién de las
parcelas de estudio conforme a su zonificacion en Masas de agua (tomado del PHIB,
pg. 128). Las zonas piloto se han marcado con un rectdngulo rosaceo. Modificado del
PHIB.

5.3 OBJETIVOS

Este Proyecto ha apostado por aplicar un caracter demostrativo al uso sostenible del
agua que permita la creacion de sinergias favorables al uso de aguas regeneradas en
la agricultura, en las Comunidades de Regantes y para los usuarios en general, en
caso de que los resultados obtenidos fueran positivos. Asimismo, el mejor
conocimiento de disefios mas apropiados permitira el ahorro de costes en
determinados elementos, tales como instalaciones de tratamientos terciarios en
depuradoras (EDAR), construccién de balsas de regulacién/depuracion de aguas
regeneradas, disefio de redes de control, etc.

El caracter “demo” del proyecto ha requerido obtener una serie de datos y resultados
que permitan contemplar el efecto del riego con agua regenerada en los acuiferos tras
su paso por los cultivos y suelos mediante un enfoque integrado. A este objetivo
general hay que sumar otros especificos de tipo medioambiental y econémico, entre
los que cabe destacar:

1) Recopilacion de la informacion disponible del entorno preoperacional relativo a la
calidad de las aguas subterraneas.
2) Caracterizacion de aguas y suelos conforme a sus condiciones ambientales.

3) Disefio de redes de control que permitan conocer la evolucion de las aguas a lo
largo de las lineas de flujo subterraneo. Seleccion de los puntos de muestreo y
andlisis periddico de estos.
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4) Caracterizacion de las muestras de aguas y de la fraccion sdlida. Estudios de las
pautas de reaccion y productos resultantes de la interaccion en los tres entornos
operacionales.

5) Determinacion de las mejores practicas para minimizar el efecto adverso sobre los
acuiferos, en caso de detectarse alguno.

5.4 METODOLOGIA

Para la caracterizacion cualitativa del estado inicial de los acuiferos y el efecto del
riego con agua regenerada sobre los mismos, se ha seguido el siguiente esquema
procedimental:

El plan de trabajo ha sido secuencial y consistente en la recopilacion de toda la
informacién disponible en piezometria (niveles freaticos y piezométricos) y calidad de
las aguas (parametros macroconstituyentes  seleccionados y aquellos
microconstituyentes y trazas de especial relevancia para el estudio de los procesos de
interaccion), mejora del conocimiento de los limites fisicos del acuifero y de su
estructura tridimensional, especialmente mediante la deduccién de divisorias de aguas
subterrdneas mediante cartografias hidrogeolégicas de detalle, avance en el
conocimiento del funcionamiento del acuifero, cierre del balance hidrico
(transferencias laterales, infiltracion, pérdidas, extracciones, etc.), y todos aquellos
parametros precisos para su posterior modelizacion (condiciones de contorno).

Se han analizado periédicamente las aguas subterraneas en tres 0 mas captaciones
para cada sector. Estos puntos de agua han sido seleccionados en un circuito desde
“‘aguas arriba”, donde no hay regadio, hacia abajo segun el sentido del flujo
subterraneo que atraviesa las zonas regables. Los puntos de control han sido propios
del proyecto, no incluidos en las redes del Servei d'Estudis i Planificacié de la Direcci6
General de Recursos Hidrics de la Conselleria de Medi Ambient, Agricultura i Pesca
del Covern Balear (en adelante nos referiremos a esta institucibon como la
“Conselleria”) y del IGME. De este modo se ha generado una informacion adicional
que ha permitido ampliar el conocimiento hidrogeolégico de las areas de intervencién
donde se sitlan las tres parcelas experimentales y balsas de riego, elementos sine
qua non del sistema integrado de las tres zonas piloto.

Las lineas de flujo han sido deducidas mediante cartografias hidrogeoldgicas
detalladas elaboradas especificamente para el proyecto. Se han considerado las
variaciones con el acuifero funcionando en régimen natural y afectado (debido a las
extracciones de aguas subterrdneas, en general para regadio). De este modo la
concordancia con el sentido regional presenta ciertas variaciones estacionales.

La justificacion para tal seleccion queda expuesta en la Figura 38, que presenta el
aspecto de estos puntos de agua, su proyeccion sobre la cartografia hidrogeoldgica
esguematica, con sus correspondientes equipotenciales y lineas de flujo, el sentido del
flujo regional (lineas a la izquierda) y local (lineas a la derecha), asi como las zonas
regadas con aguas regeneradas ubicadas sobre el circuito de las aguas subterraneas.
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Zonalsentido Puntos de agua en cada red de control/ Sentido del flujo subregional »
del flujo regional del Sentido del flujo local del agua subterranea del agua subterranea. Fondo mapa geoldgico
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Figura 28. Puntos de agua seleccionados para el estudio de su evolucion cualitativa y
sentido de las lineas de flujo. Representacion sobre la capa de geologia. Los
poligonos verdes corresponden a las parcelas regadas.

En el sector de Inca se han establecido dos circuitos, uno para el acuifero superficial y
otro para el profundo, seleccionando puntos de agua someros y profundos
respectivamente.

Los puntos que han constituido las redes de control, con su denominacion, ubicacion y
facies hidroquimicas aparecen listados en la Tabla 39.

Tabla 39: Puntos de agua de las redes de control de Santa Maria del Cami, Inca y
Maria de la Salut. ID comun con la Figura 38, ultimo digito de cada cédigo.

Muestra ID ID | Facies X Y

CAMI 1101172 BODEGA AGO12 C | Ca-Mg-Na-HCO3-Cl |481913 | 4387493
CAMI 2 MA1458 ES MOLINETS ENE12 |D |HCO4 481883 | 4388457
INCA PROF 1 ABONO PR62 MAY13 H | Na-Ca-Mg-CI-HCO; | 494509 | 4396177
INCA PROF 2 100399 PR46 AGO13 J | Ca-CI-HCO3-SO, 496406 | 4395541
INCA SUP 1 97086 OCT13 B | Ca-Na-HCO;-Cl 494061 | 4395902
INCA SUP 2 PR 47 PAU AGO13 G |Na-Ca-CI-HCO;-SO, | 494851 | 4395583
INCA SUP Y PROF 3 MA 0216 F | Ca-Na-HCO3-Cl 496802 | 4395895
SALUD 1 22759 OCT13 E | Ca-Mg-S0O,-Cl 506926 | 4389083
SALUD 2 101159 HUERTO OCT13 A | Na-Ca-CI-HCO, 507674 | 4389363
SALUD 3 84923 PR43 OCT13 | | Ca-Mg-CI-SO4-HCO3; | 507863 | 4389771
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Se ha realizado la analitica de macro, microconstituyentes y una amplia variedad de
trazas (los analisis completos se adjuntan en el anexo 1).

Conviene indicar que los limites inicialmente propuestos para su modelado no cuentan
con respaldo fisico, mas bien son trazados artificiales para acometer los trabajos
(poligonal envolvente) de modelado. Como anticipo del apartado posterior, cabe
adelantar que el estudio de la evolucién de los procesos de interaccion entre las aguas
de riego y el acuifero objeto de estudio (zona de Inca), en una modelacion directa de
las reacciones quimicas y termodindmicas, alcanza practicamente la estabilizacién a
partir del quinto afio (régimen transitorio).

5.4.1 Caracterizacién inicial para el estudio de la influencia de las aguas
regeneradas en los acuiferos

De acuerdo con experiencias previas, se ha considerado que una caracterizacion queda
suficientemente definida cuando se especifica una serie de factores que permiten
contar con una informacion suficiente del acuifero y aguas subterraneas, de manera
que cualquier cambio pueda ser relativizado con respecto a la situacion inicial.

Para llevar a cabo tal caracterizacion se ha procedido a la integracion de los
resultados analiticos y su tratamiento mediante diversas técnicas y herramientas
procedimentales, conjugadas siempre con las caracteristicas estructurales vy
ambientales de cada zona. Las técnicas empleadas han sido el analisis
hidroestadistico multivariante, empleo de indices hidrogeoquimicos, clasificaciones de
aguas, diagramas hidrogeoquimicos o hidrogramas, cartografias de isocontenidos,
isorrelaciones iénicas y cartografias teméaticas.

Los parametros precisos para adquirir un grado de conocimiento suficiente del sistema
y otros elementos adicionales conllevan, al menos, la identificacion espacial y temporal
de la muestra, su composicion molar y molal, su balance iénico, caracter de la muestra
con respecto a patrones estandarizados y concentracién de minerales disueltos. Con
respecto a su uso, es indispensable conocer su potabilidad e idoneidad para el regadio
y uso industrial sobre la base de parametros artificiales de clasificacion.

Aguas regeneradas de riego

La calidad de las aguas regeneradas y su fertilizacion adicional son factores
determinantes en el desarrollo de un cultivo, si bien puede contribuir a la
desestructuracion, salinizacion y/o empobrecimiento de un suelo, deteriorar los
sistemas de aspersion y goteo, crear efectos de persistencia y acumulacion de
determinados iones, etc. De ahi la importancia del andlisis del agua utilizada y del
drenaje resultante, como elemento inicial o “polo frio” del circuito de interaccion.
Ademas de la calidad, obviamente influyen otros aspectos como son la técnica de
riego, volumen de aplicacion, tipo de suelo, clima, etc.

El control de la calidad quimica de las aguas para riego ha contado con
determinaciones de los siguientes parametros, siendo al menos éstos los

recomendables para experiencias replicadas:
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1) Anélisis microbiol6gico: Aerobios mesofilos, Coliformes totales, Coliformes
fecales, Clostridrios, Enterobacterias, Eschericia coli, Pseudomona aeruginosa,
Staphilococcus aureus y Streptococcus fecales.

2) Analisis quimicos bésicos: Conductividad, pH, Cloruros, Fosfatos, Nitratos y
Nitritos.

3) Analisis quimicos completos: Ademés de los mencionados en el parrafo
anterior deberan analizarse los siguientes: Alcalinidad, Bicarbonatos, Sulfatos,
Calcio, Silice, Magnesio, Sodio, Potasio, Amoniaco, Hierro, Residuo seco, Solidos
en suspensiéon, DBO y DQO.

La periodicidad de los controles debe ser de, al menos, seis meses, en general antes y
después del periodo de riego (mayo y octubre). Esta periodicidad puede variar
dependiendo de si es una zona regable consolidada o incipiente.

La calidad quimica de las aguas regeneradas empleadas para riego cuenta, en
general, con una salinidad y mineralizacién superior a las aguas nativas, con mayor
concentracion de iones alcalinos, cloruros y sulfatos y presencia importante de algunas
trazas, tales como hierro y manganeso. La concentracion de nitratos es variable segun
el sistema de depuracién especifico. En ciertas ocasiones los agricultores hacen pasar
el agua por un descalcificador, reduciendo asi la presencia de alcalino-térreos.

La caracterizacion detallada de las aguas regeneradas para los tres sectores se
encuentra en las referencias bibliograficas (memoria técnica del proyecto EARSAC
2013). A modo de ejemplo se presentan las analiticas de 2012 para los tres sectores
(Tabla 40) y su representacion en un hidrograma de Piper-Hill-Langelier (Figura 39).

Tabla 40: Composicion quimica (macroconstituyentes) de las aguas regeneradas de
los tres sectores de estudio iniciales en el verano de 2012.

Na | K | ca | Mg | c |Hco,| so. | Fe | cu | A Mn | NOs
SANTA MARIA DEL
CAMi REGENERADA 128,60 | 23,15 | 105,50 | 30,24 | 179,60 | 256.4 | 109,90 | 0.09 |<0,01 |0,0411|0,1728 | 0,33
JUL12
SANTA MARIA DEL
CAMi REGENERADA 148,10 | 23,40 | 98,93 | 34,14 |181,00| 437 |18570| 0.03 | 0.01 |0,0387 | 0,1805 | 33,30
AGO12
Na | K | ca | Mg | o |Hco,| so. | Fe | cu | A Mn | NO,
INCA SON CATIU
R GENERADA JUNL2 | 1914 | 293 | 625 | 330 | 2534 148,6 <03
INCA SON CATIU
REGENERADA JULLs | 19660 28,27 | 63,74 | 30,01 | 247,41 | 268,06 | 165,15 | <0,01 | <0,01 0,031 | 0,1527 | <0,1
INCA SON CATIU
R GENERADA AGOL2 | 226:30 | 31,36 | 4358 | 30,95 | 280,00 221 |192,90 <001 | <0,01 |0,0175|0,1647 | 1,47
Na | K | ca | Mg | c |Hcos| so, | Fe | cu | Al Mn | NOs
MARIA DE LA SALUT
REGENERADA JUN12 | 311.6 | 437 | 790 | 40,9 | 3788 117,3 0,46
MARIA DE LA SALUT
N A ERADA ULy | 266,00 | 4168 | 98,18 | 40,40 385,60 | 312 |224,85| 001 |<0,01|00581(0,1921 <0,1
MARIA DE LA SALUT
N ENERADA nGOLs | 354104832 | 3379 |43,28 439,00 | 394 |167,80 <001 | <0,01 |0,0353 | 0,226 | 15,60
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Aguas subterraneas indigenas

La caracterizacion hidrogeoquimica de las muestras de agua se ha realizado con el
apoyo de dos aplicaciones informéticas especificas de hidroquimica: Hydrochem V.
(Rockware) y Aquachem 3.70. (Waterloo software). El primero de ellos genera salidas
graficas de diagramas hidroquimicos de calidad. ElI segundo es un paquete de
programas de hidrogeoquimica que ayuda a caracterizar evolutivamente las muestras
de un éarea en el espacio y en el tiempo. Entre sus aplicaciones cuenta con
herramientas de generacion de bases de datos de analisis y pardmetros geoquimicos,
calculos (desde simples balances idnicos a evaluaciones estadisticas complejas),
calculos geotermomeétricos y fases minerales estables para muestras simples o grupos
de muestras, lo que permite interpretar y comparar los datos geoquimicos de distintas
aguas.

Los grupos de parametros considerados indispensables para una caracterizacion
hidroquimica adecuada han sido:

1) Identificacion de la muestra y de las caracteristicas del lugar del muestreo.

2) Datos fisicos e hidrogeolégicos relativos al punto de agua y parametros del agua.
» Cationes (Ca, Mg, Na, K, etc.).
* Aniones (Cl, Br, SO,4, NOs, etc.).
« Parametros inestables y elementos traza.

Dada su gran extension, la caracterizacion especifica de cada alicuota debe ser
consultada en las referencias bibliograficas (EARSAC, 2013). A modo indicativo se
presentan las muestras de los circuitos de interaccion para una situacion operacional
inicial.

101159 HUERTO
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CAM 2 ES MOLINETS
ID97086

MA 0216

FR47_PAU
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Figura 39. Hidrograma de Piper-Hill-Langelier para los puntos de agua de las tres
redes de control establecidas.

En general son aguas bicarbonatadas y sulfatadas célcicas, con proporciones variables
de magnesio y sodio. Los resultados analiticos completos se encuentran en el anexo 1.

Suelo

El estudio de la fraccion “suelo” requiere un conocimiento exhaustivo del mismo que
permita identificar los procesos hidroquimicos resultantes de la interaccion y poder
realizar previsiones evolutivas, tanto para su zona no saturada como saturada. Para
ello es preciso conocer la composicion de determinadas formaciones y el analisis de
suelos y fases minerales estables en distintas zonas del acuifero. También realizar
una caracterizacion precisa de las aguas subterrdneas y del medio sélido por el que
discurren y del que adquieren su quimismo.

La metodologia aplicada requiere las siguientes técnicas:

¢ Muestreo de la fase sélida.
« Testificacion detallada.

* Andlisis geoquimicos de los suelos (fraccion sélida): parametros quimicos,
salinidad, pH, porosidad e indice de estabilidad estructural.

» Conocimiento de la mineralogia. Determinacion de las fases minerales.

+ Estudio o estimacion de la capacidad de autodepuracion del terreno.

Los analisis especificos de los suelos se encuentran en el apartado de edafologia y en
las memorias técnicas del proyecto (EARSAC, 2013).

Caracterizaciéon del medio receptor: acuifero
Se ha recopilado la siguiente informacion:

* Antecedentes
+ Contexto geoldgico e hidrogeoldgico.

* Condiciones de contorno: Definicion de los limites hidrogeolégicos del
acuifero.

+ Levantamiento de columna/s litoestratigrafica/s tipo.
+ Piezometria. Cartografia hidrogeolégica.
» Funcionamiento del acuifero.

» Calidad de las aguas, grado de contaminacion y presiones. Cartografia
hidroquimica.

« Cierre del balance hidrico (transferencias laterales, infiltracion, pérdidas,
extracciones, etc.).

La caracterizacion previa al estudio de los productos de interaccion para las tres zonas
de estudio se presenta a continuacion, como ejemplo de aplicabilidad y de la
complejidad del proceso, especialmente en acuiferos multicapa.
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FASES MINERALES EN LOS PROCESOS DE INTERACCION. SECTOR SANTA
MARIA DEL CAMI.

En cabecera, la fase mineral mas abundante a tenor de la composicion quimica de sus
aguas subterraneas es en forma de productos de alteracion de carbonatos (59,73
mmol), seguido de yesos (0,70 mmol); o bien otras fuentes de calcio de la alteracién
de carbonatos y silicatos. Aparecen también una concentracién importante de sales
tipo halita (0,46 mmol) y otras fuentes de sodio, como podria ser la presencia de
feldespato albita o incluso una concentracion relevante en el agua de lluvia de este
elemento. En menor concentracibn se detecta la presencia de fases estables
carbonatadas tipo calcita y dolomita (0,30 mmol), que con frecuencia se confunden
con productos de alteracion de carbonatos.

En el otro extremo del circuito, las fases minerales estables deducidas a partir de la
concentracion de determinados iones en sus aguas subterrdneas tras los procesos de
interaccion con el acuifero han experimentado ligeras variaciones. Se aprecia un
enriquecimiento importante en yeso disuelto (0,83 mmol), productos de la alteracion de
carbonatos y silicatos (0,59 mmol) y sales tipo halita o procedentes de la albita por
procesos de intercambio cati6nico (0,50 mmol). En definitiva la mineralizacion por
envejecimiento se produce, especialmente, por la disolucién de fases salinas calcicas
y sddicas en su circuito de interaccion.

FASES MINERALES EN LOS PROCESOS DE INTERACCION. SECTOR INCA
(CIRCUITO SUPERFICIAL)

El circuito de interaccibn mas superficial de las aguas subterraneas tiene una
importante variedad de minerales estables, cuya disoluciéon determina la calidad
guimica de las aguas subterraneas. Esto conlleva que la complejidad en el proceso de
calculo sea importante, debido, principalmente, al alto espesor del suelo sobre el
sustrato rocoso y a la entrada de procesos contaminantes desde el punto de partida
del circuito de interaccion. Estos tienen en algunos casos un claro origen agrario
(fertilizantes) y elementos minoritarios que podrian corresponder a filtraciones, fugas o
vertidos. Se da la circunstancia de que este punto se encuentra en las inmediaciones
de la depuradora.

Entre los elementos que aporta el Rock Source Deduction Analysis, mas importantes y
por orden decreciente, cabe destacar la presencia de carbonatos alterados, cuya
interpretacion es confundible con silicatos (9,99 mmol), seguido de una fuente
importante de calcio que bien se puede manifestar en forma de carbonatos (calcita y
dolomia, 9 mmol), o silicatos en una concentracion de 0,72 mmol excluyendo al yeso y
anhidrita. La calculadora hidroquimica también indica la presencia de feldespato
sédico tipo albita alterada (1,38 mmol) y plagioclasa. La fuente adicional de calcio es
atribuida a alteracion de evaporitas y salmueras, apuntando ademas el posible origen
a través del agua de lluvia o de la probable presencia de procesos contaminantes
antropicos.
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Al igual que en el sector previo, se detecta una menor amplitud en la suite de fases
minerales estables. La principal fuente de calcio procede de fuentes carbonatadas o
silicatadas (0,81 mmol), excluyendo facies sulfatadas célcicas. Hay una presencia
también importante de facies calcicas procedentes de la alteracion de evaporitas (0,64
mmol). En una concentracion parecida aparece ion sodio (0,53 mmol), procediendo
posiblemente de procesos de intercambio catidnico directo.

FASES MINERALES EN LOS PROCESOS DE INTERACCION. SECTOR INCA
(CIRCUITO PROFUNDO)

Para el mismo sector pero siguiendo un circuito de captaciones méas profundas y con
una orientacion parecida a la del circuito de interaccion previo, de nuevo encontramos
una abundante variedad de fases en los términos iniciales de la serie. Conviene
mencionar que las captaciones muestreadas manifiestan procesos de mezclas de
aguas, por lo que, a pesar de tener una mayor profundidad, las aguas del circuito
superficial alcanzan las captaciones del profundo en la mayoria de los casos. Esta
mezcla resulté ineludible al utilizar pozos de agricultores, sin haber perforado una red
de control propia aislando tramos, que seria la situacién deseable.

En este sector, y contrariamente a lo que era previsible, la mayor parte del i6n calcio
encontrado es atribuido a la presencia de calcita y dolomia (1.276 mmol), rocas que
integran mayoritariamente el acuifero perforado por estas captaciones. También la
disolucion de facies sulfatadas, tipo yeso y anhidrita, en concentracion superior que en
el circuito superficial (7 mmol), e iones alcalinos y alcalinotérreos procedentes de
procesos de intercambio catiénico en hasta (14,2 mmol). Estos se atribuyen a la
presencia de albita alterada y minerales ferromagnesianos. La alteracion de rocas
carbonatadas, en especial dolomita, aporta ademas 6,8 mmol, que podria estar en
forma de arcilla de descalcificacion en el interior del macizo rocoso. Las facies salinas
mas sodicas se atribuyen a la alteracion de sales tipo halita y otras evaporitas sin
especificar.

El punto de agua situado mas “aguas abajo” de la serie presenta una analitica menos
detallada que los otros, al ser datos facilitados por los organismos colaboradores. El
sondeo de Son Catil ha sido muestreado y analizado. En este circuito también hay
unas pautas evolutivas generales, como es el enriquecimiento de calcio en las aguas
subterraneas procedente de una fuente tipo rocas carbonatadas o silicatos alterados
(510 mmol) o sin alterar (7,78 mmol), asi como yeso (0,5 mmol). La fuente de sodio
principal procede de evaporitas (0,73 mmol) o bien de procesos contaminantes,
habiendo una fuente adicional no salina atribuida a procesos de intercambio catiénico
(0,52 mmol). La alteracion de feldespato plagioclasa aporta ademas sodio, potasio y
calcio (0,08 mmol).

FASES MINERALES EN LOS PROCESOS DE INTERACCION. SECTOR MARIA DE
LA SALUT

Habida cuenta de que el nivel del agua en este sector es relativamente somero y el
circuito de aguas subterraneas tiene una clara orientacion desde el oeste hacia el este,
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no procede diferenciar un flujo superficial de otro méas profundo. Si bien hay que tener
en cuenta que al efecto antrépico en la evolucion de la calidad de las aguas como
consecuencia del abonado y del uso de aguas regeneradas, cabe afiadir un factor
adicional, como es la presencia de un torrente semiparalelo al circuito de flujo por el
sur. Su interaccién con las aguas subterrdneas es evidente y directa, dado que dicho
arroyo tiene un caracter influente.

En el punto de agua muestreado en el extremo Oeste del circuito (aguas arriba) no es
previsible una fuerte influencia antrépica, al estar en el margen de una zona boscosa
sin cultivar. Las fases minerales mas significativas en el sustrato es la dolomia, al
tratarse de un macizo rocoso de este material, con intercalaciones de yeso en forma
de lentes, y con un espesor de suelo relativamente moderado, que en general
corresponde a un regolito superficial.

De este modo el porcentaje mas alto, conforme a la misma calculadora hidroquimica,
corresponde a la alteracion de carbonatos en el proceso de interaccion (1.347 mmol),
en ocasiones manifestando ambigiiedad con silicatos (7,78 mmol) y dolomia en su
término puro (7,77 mmol). Con menor relevancia cabe destacar la presencia de una
fuente de sodio, potasio y calcio atribuible a feldespatos alterados tipo plagioclasa
(1,43 mmol) y evaporitas (0,51 mmol). A pesar de haberse detectado lentes de yeso
en la serie, su influencia se cuantifica en 7 mmol. El origen del calcio restante y de los
sulfatos es atribuido en mayor medida a salmueras, procesos de intercambio catiénico,
alteracion de salmueras y evaporitas e incluso una posible intrusion marina.

Parece evidente que este proceso de célculo, dado que se trata de una primera
aproximacion a la realidad hidrogeoquimica, apenas considera los procesos antrépicos
que intervienen en el sistema.

Al igual que en los casos anteriores, los procesos de interaccion hidrogeoquimica
determinados como mas posibles distinguen unas fases minerales estables, cuya
principal fraccion se debe a la disolucion del yeso (7,0 mmol). A continuaciéon de la
disolucién de sales tipo halita (0,51 mmol), de la alteracién de carbonatos tipo dolomia
o silicatos (0,28 mmol), y de la meteorizacion de la plagioclasa como mineral cuya
alteracion representa una fuente de sodio, potasio y calcio.

EN SINTESIS

Como denominador comun para las tres zonas de estudio, cabe destacar:

El tipo de acuifero, su funcionamiento, su composicién quimica y su edad son factores
determinantes de su efecto sobre el quimismo de las aguas en todas las zonas piloto.

La disolucién del yeso se confirma como el proceso de mayor influencia en el circuito
de aguas subterrdneas. Cabe la posibilidad de que a medida que avanzan “aguas
abajo”, la interaccién con facies sulfatadas evaporiticas sea mayor, hipétesis que
requeriria conocer el acuifero con mayor detalle.
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La evolucion hidrogeoquimica de las aguas denota la existencia de dos tipos de flujo,
uno por acuiferos profundos, generalmente semiconfinados o confinados conectados
hidraulicamente, y un flujo superficial, de aguas jévenes y escasamente mineralizadas.
Se producen frecuentes procesos de mezclas de aguas entre las dos tipologias
resefiadas, especialmente en los sondeos de Inca.

El flujo superficial y subdlveo caracteriza a las aguas jovenes, con escaso tiempo de
permanencia en el acuifero, escasa salinizacion y alta vulnerabilidad ante procesos
contaminantes. Los acuiferos mas vulnerables son aquellos que funcionan en régimen
libre, con el nivel freatico situado muy cerca de la superficie (en ocasiones a menos de
1 m) y recubrimiento cuaternarios sobre diferentes sustratos.

La mayor parte de estas casuisticas corresponde a acuiferos hipodérmicos
constituidos por depdsitos aluviales, limolitas y arcillas rojas con cantos de caliza; en
otros sectores aparecen gravas Yy bolos de cantos de caliza con una matriz de limos y
arcillas limoliticas rojas. Su espesor es pequefio, su permeabilidad muy variable y su
uso, en general, escaso (la mayor parte de los pozos que lo explotaban estan,
actualmente, sin uso, constituyendo un riesgo potencial de entrada de procesos
contaminantes, o fueron reprofundizados hacia niveles acuiferos mas profundos).

En estos niveles superficiales aparecen distintos niveles de encostramientos y
presencia de lentes de precipitados en general carbonatados, relacionados
directamente con las oscilaciones del nivel freatico.

El agua en estos niveles acuiferos tipo “recubrimiento” presenta una calidad quimica
deficiente para el consumo y riego (exceso de cloruros, sulfatos, nitratos y
ocasionalmente nitritos) y por su contenido microbiolégico, debido a las labores
agricolas y la preexistencia de fosas sépticas con posibles fugas o vertidos.

Por debajo de estos recubrimientos aparecen, con frecuencia, acuiferos de materiales
del Oligoceno y comportamiento semiconfinado, con alternancia de materiales
permeables y semipermeables o impermeables. Son acuiferos con una cierta
compartimentacion, lo que da lugar a niveles freaticos muy variables (entre 10 y 40 m
de profundidad en general) y productividad variable. Se utilizan exclusivamente para
regadio y, en escasa medida, para abastecimiento doméstico. En general la calidad
guimica y microbiol6gica del agua es aceptable con algunas excepciones, debidas a
procesos contaminantes organicos (contaminacién microbioldgica) y nitratos.

Los niveles acuiferos terciarios formados en el Mioceno tienen, en general,
comportamiento en régimen libre, permeabilidad alta y nivel freatico entre 55y 70 m de
profundidad (dependiendo de la cota del terreno). Los litosomas més abundantes son
margas con yesos, areniscas, calizas bioclasticas y conglomerados calcareos. Estos
niveles acuiferos se usan para regadio, abastecimiento doméstico y, en ocasiones,
abastecimiento urbano cuando las captaciones explotan sectores localizados aguas
arriba (segun la direccion del flujo subterraneo) de las zonas de riego.

La relacion con la red hidrogréafica superficial es un factor muy importante a tener en
cuenta, en especial si los rios o arroyos son influentes, es decir, se infiltra una fraccién
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de su volumen hacia el acuifero. La variabilidad de su calidad quimica es dependiente
de la época del afio y de su relacién con las zonas regables (en ocasiones estan
conectados con azarbes y sistemas de drenaje). Aquellas zonas piloto que presentan
un cauce superficial han provocado que el estudio del comportamiento de las aguas
subterraneas resulte mas complicado, por la variabilidad temporal de los procesos de

interaccion y por la entrada de un “polo frio” al sistema muy cambiante.

5.4.2 Capacidad de autodepuracion del terreno

El principal problema que presentan los acuiferos arenosos y karsticos es su alta
vulnerabilidad a la contaminacion ante vertidos directos de sustancias nocivas.

En los casos “controlados” el problema se reduce a la capacidad de las plantas de
tratamiento para eliminar sélidos en suspension y contaminantes orgénicos. En este
estudio se han analizado ademas los elementos traza y algunos “emergentes”. Esta
preocupacion ante los elementos traza se justifica porque el origen de las aguas tiene,
en uno de los sectores (Inca), una componente industrial. En los restantes, por lo
general, las industrias existentes tienen escasa capacidad contaminante y no generan
microconstituyentes en abundancia. Las aguas de origen agricola presentan alta
contaminacién organica y alto potencial de contaminacion difusa. Las de origen
concretamente ganadero suelen presentar concentraciones importantes en trazas, tipo
cobre y cinc, que han sido evaluadas.

Los casos “incontrolados” son escasos, y son mas atribuibles al desconocimiento del
efecto que producen los vertidos conocidos sobre el acuifero que a la presencia de
vertidos de forma irregular.

Basandonos en la técnica de los escenarios analogos, se han estudiado las
experiencias de ensayos similares en otros paises. En concreto, se ha recurrido a las
experiencias en el Reino Unido de utilizacion de los acuiferos como almacén de
efluentes residuales tales como (Bouwer and Maddock, 1997), quienes indican que la
recarga artificial con aguas de buena calidad es un medio efectivo para eliminar
sustancias nocivas (con excepciones).

5.4.3 Naturaleza del acuifero

Cualquier lugar susceptible de ser utilizado para la recarga de efluentes residuales
debera ser investigado desde el punto de vista geoldgico, haciendo un estudio
pormenorizado de la presencia de drenes, anomalias hidrogeoldgicas, etc.

En el estudio geoldgico no se han detectado estructuras tecténicas importantes que
puedan estar involucradas con la velocidad de infiltracion de los efluentes. Tan sélo se
ha apreciado una cierta adaptacion de la cobertera sedimentaria a unas alineaciones
del sustrato calcareo, que funcionan como drenes de orientacion NNO-SSE, a través
de los cuales parece haber un drenaje de las aguas del acuifero y, consecuentemente,
de los efluentes infiltrados.

Las arcillas presentes aparecen en forma de lentejones esporadicos de escasa
potencia, o bien en lentes, o conforman el regolito como arcilla de descalcificacion.
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Suele aparecer en abundancia fracciones limosas y margosas, con frecuencia
cementados por carbonatos. En las muestras observadas hay ademas indicios de
materia organica.

La capacidad de intercambio cationico del suelo con el agua es relativamente alta,
habida cuenta de la alta capacidad de retencion de agua por parte de la fraccion
arcillosa.

En cuanto a la distribucién del tamafio del poro, a continuacion se presenta una grafica
relativa a la capacidad de filtracibn de microorganismos dependiendo de la
granulometria del suelo (Figura 40). En ella se puede apreciar que el tipo de suelo
presente en la zona retiene en zona no saturada la mayor parte de los hongos y
protozoos del sistema, pudiendo alcanzar la zona saturada los restantes
microorganismos dependiendo de su tiempo de residencia.

En los ensayos de permeabilidad realizados se ha estimado una permeabilidad vertical
de hasta 2 m/dia (aluvial Salut) por lo que la mayoria de los microorganismos pueden
alcanzar el nivel freatico en dos dias con un gradiente hidraulico vertical inducido.

Esta velocidad de propagacion logicamente depende del tipo de microorganismos
presentes en las aguas regeneradas. En general puede haber bacterias coliformes que
han sobrevivido al proceso depurador, cuya pervivencia estd supeditada a algunos
factores como su densidad y dimensiones, la temperatura del suelo y ambiental, la
humedad del suelo en zona no saturada, el flujo vertical, el tipo y concentracién de
iones en solucién en el suelo, etc. Influyen ademas la naturaleza de la materia
organica en suspension y la actividad de la microfauna del suelo.
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Figura 40. Gréfico en el que se comparan el tamafio de bacterias, virus y moléculas
con diametros equivalentes de los poros. Fuente: ITGE, 1998.
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A continuacioén se desglosan los factores mas influyentes:

Cantidad de nutrientes

Es un factor limitante del desarrollo bacteriano. En el estudio realizado por el ITGE
“Estudio metodoldgico de los procesos de contaminacién bacteroldgica de las aguas
subterraneas. Aplicacién a los acuiferos del Norte de Espafia” (en ITGE, 1990), se
demuestra la correlacion proporcional inversa entre el contenido en bacterias y el
contenido en fésforo del agua. En cuanto al nitrégeno, la relacion es dependiente del
tipo de bacteria, fenébmeno corroborado en las tres zonas de estudio.

Humedad

Las bacterias suelen desarrollarse mejor en medios con facilidad de retencion de
agua.

Luz

La luz tiene efectos inhibidores sobre bacterias no pigmentadas. Los factores de la luz
se ven modificados por otros factores como la temperatura.

pH y potencial Redox

Las bacterias s6lo aparecen en rangos de pH de 4 a 9, que son rangos de aguas
naturales. El potencial redox (Eh) dependera del tipo de bacteria que sea, aerobia o
anaerobia, necesitando un potencial Redox mayor las primeras que las segundas.

Presencia de metales

Se ha observado que algunos metales en el agua tienen efectos bactericidas, como
ocurre con el cobre, mercurio, plata, arsénico, selenio, etc.

Presion hidrostatica

Las bacterias de suelos y aguas dulces no crecen a presiones superiores a 200
atmaosferas.

Temperatura

La tasa metabdlica bacteriana aumenta con la temperatura. Las bacterias paréasitas del
hombre en las aguas subterraneas desaparecen de forma mas rapida al aumentar la
temperatura.

Turbidez

Los factores que influyen en la turbidez son las particulas finas de origen mineral, los
detritus constituidos por material inorganico y organico y los microorganismos. Si el
aumento de la turbidez conlleva un aumento de bacterias, suele ser debido a un
aumento del contenido en materia organica.
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Salinidad

La salinidad influye de forma considerable en el tipo de microorganismos que hay en el
agua dulce. El rango 6ptimo depende del tipo de cultivo.

Gases

La mayoria de los microorganismos son anaerobios facultativos (se adaptan a
presencia o ausencia de oxigeno). Se ha observado que las variaciones del contenido
en oxigeno de las aguas subterrdneas no afecta a las restantes aerobias, que no se
desarrollaran en condiciones de presiones parciales de oxigeno bajas.

Segun estudios de los autores citados al comienzo del apartado, una zona no saturada
de al menos 10 m de potencia asegura la capacidad del acuifero para depurar
residuos. En Inca y Salut los niveles se encuentran en torno a esta profundidad,
aunque cabe esperar un ascenso del nivel freatico durante la recarga por retorno del
riego. La Figura 41 representa la disminucion del contenido de bacterias en zona no
saturada en funcion de la litologia y del espesor de la columna de suelo.
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Figura 41. Disminucion del contenido en bacterias de un acuifero en funcion del tipo de
material. Tomado de Crane & Moore, 1984.
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Contaminacién quimica

La movilidad de los diferentes contaminantes quimicos depende de su naturaleza y de
las condiciones del medio. Los mas importantes son:

1) Metales pesados: su mayor o menor movilidad depende de la presencia de
aniones con los que se puedan combinar formando compuestos mas 0 menos
solubles. En presencia de &cidos humicos forman complejos en los que quedan
retenidos de forma irreversible; por tanto, su concentracion disminuye en las
aguas subterraneas y adquieren un cierto retardo hasta que se incorporan a la
zona saturada.

2) Hidrocarburos: ligados a la actividad urbana o industrial. Antes de infiltrarse en el
terreno pierden los volatiles, siendo posteriormente la dilucion y la degradacion
bacteriana los responsables de su desaparicién.

3) Plaguicidas: la solubilidad en el agua es uno de los factores mas importantes que
influyen en su transporte. Si se producen retenciones por fenémenos de
absorcion, su eliminacion sera provocada por la degradacion bacteriana.

Los productos residuales, normalmente, son altamente nitrogenados y clorurados y
con contenidos bajos en hierro y manganeso. Presentan abundantes bacterias, escaso
oxigeno disuelto y, salinidad y demanda bioguimica de oxigeno altas.

Contaminacion bacterioldgica

Su procedencia es de las explotaciones ganaderas, industrias en general y vertidos
urbanos (aguas grises) sobre todo.

Los microorganismos que se generan en los residuos industriales no suelen ser de
patologia dafiina para el hombre, aunque se generan gran nimero de especies. Los
vertidos urbanos generan un nimero de agentes patdégenos bastante mayor, de los
cuales algunos de estos microorganismos tienen parte de su ciclo de vida en medio
hidrico, por lo que su tiempo de permanencia en el agua es mucho mayor.

La cinética de degradacion (eliminacion en bacterias, inactivacion en virus) sigue la ley
exponencial:

Ci= C, exp [-At (t-to)]
Donde:
- C,= concentracion inicial
- C= concentracion a un tiempo

- Jt= constante de eliminacién de bacterias o de inactivacién de virus.

- At= 0.693/T siendo T el tiempo en el cual la mitad de bacterias o virus han
desaparecido.
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Los estudios realizados hasta la fecha en el acuifero desprenden unos valores que, en
general, varian de 1 a 30 dias para las bacterias, y de 10 a 100 dias para los virus.

Los siguientes gréaficos son indicativos del tiempo de supervivencia de distintos tipos
de bacterias (Salmonella typhimurium, Escherichia coli y Enterococus faecalis) (Figura
42), y dos tipos de virus (poliovirus y fagos) en las aguas subterraneas (Figura 43).
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Figura 42. Gréafico que muestra la supervivencia de varios tipos de bacterias en aguas

subterraneas. Fuente: Bitton, 1998.
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Figura 43. Gréfico que muestra la supervivencia en aguas subterraneas de dos tipos
de virus. Fuente: Bitton, 1998.

Interaccion entre la naturaleza del acuifero y la composicion de los residuos

La perdurabilidad de la contaminacién en el agua subterrdnea radica principalmente en
el tiempo de transito, que puede ser mayor que el periodo de degradacion o
inactivacion del agente contaminante, en cuyo caso no se produce contaminacién
alguna del agua del acuifero o viceversa.

Si la permeabilidad es media-alta, como es el caso de estos acuiferos, el riesgo de
contaminacion de las aguas subterraneas en la zona saturada es medio-alto,
dependiendo de la profundidad del nivel del agua.

No es previsible encontrar problemas de contaminacion con metales pesados libres
debido a que se asocian con los solidos en suspensién de la disolucién coloidal
(Pescod y Arar, 1985).

En las zonas de estudio la interaccion entre las lineas de flujo y el acuifero sigue las
siguientes orientaciones: en Santa Maria del Cami es Norte-sur, drenandose hacia la
Bahia de Palma; en Inca se ha establecido un circuito conectando pozos con el nivel
fredtico somero y otro conectando sondeos con el nivel del agua bajo 20 m de
profundidad, y el sentido general de flujo de las aguas subterrdneas es nor-noroeste-
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este-sudeste; y en Maria de la Salut, con sentido suroeste-noreste, drenandose hacia
la bahia de Alcudia.

Las cartografias hidrogeoldgicas locales actualizadas han permitido apreciar que no se
ha detectado un “efecto de vaciado” acumulativo en estos sectores, la respuesta de los
acuiferos ante las precipitaciones es diferida, con periodos de retardo de hasta 40
dias, al tratarse de acuiferos calcareos de baja inercia con un cubrimiento detritico de
espesor variable. Se han detectado algunos puntos “anémalos”.

5.4.4 Modelizacion Hidrogeoquimica

Este apartado presenta los resultados obtenidos de la modelizacion hidrogeoldgica
mediante un modelo de transporte reactivo. El objetivo de la modelizacién es
reproducir los procesos naturales que se estan produciendo en el acuifero y evaluar el
efecto de las aguas regeneradas sobre el acuifero. Par la modelizaciébn se ha
empleado el software Comsol Multiphysics (COMSOL, 2015a), con el cual se ha
realizado un modelo en 3 dimensiones de flujo y transporte transitorio reactivo en
condiciones de saturacion variable.

Para el desarrollo del modelo se han utilizado las caracteristicas hidrogeolégicas e
hidrogeoquimicas de la zona de Inca, Mallorca. Si bien la gran parte de los procesos
implementados en el modelo son extrapolables a otros sites analogos y a los
estudiados con pequefias variaciones de las condiciones de contorno.

Un valor afiadido del empleo del software COMSOL es la capacidad del software para
desarrollar aplicaciones personalizadas para el problema que se quiera ensayar, en
este caso el efecto del riego (COMSOL, 2015b).

Modelo conceptual

El modelo desarrollado comprende un dominio rectangular paralelo a la direccién de
flujo (Figura 44) en la zona de Inca, Mallorca. El area modelizada cubre una superficie
de aproximadamente 567 hectareas, de las cuales 167 son zonas regadas con aguas
regeneradas. La Figuraexpone el area del modelo y los puntos de agua subterranea
inventariados empleados para el calibrado y validacion del mismo.
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Figura 44. Piezometria local del acuifero Cuaternario y Mioceno (Datos octubre 2010
DGRH). Base mapa geolégico local (Fuente: http://ideib.caib.es).
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Figura 45. Foto area de la zona de estudio con las parcelas regadas con agua
regenerada resaltadas en rojo. Los puntos de agua subterranea de los cuales se tiene
informacién estan representados con puntos azules (pozos perforados en el acuifero
calcareo mioceno) y grises (pozos pertenecientes al acuifero cuaternario-plioceno).

En base a los datos presentes en la bibliografia (Plan Hidroldgico de les llles Balears,
2009, rev. 2016; Lopez-Garcia y Mateos, 2003) se diferencian cinco materiales
distintos atendiendo a sus propiedades hidraulicas, los cuales, de mas recientes a mas
antiguos son suelo, cuaternario y plioceno, margas miocenas tardias, calizas miocenas
y calizas liasicas. La Figura 46 muestra la disposicién de los materiales en un corte
geoldgico esquematico paralelo a la direccién de flujo (Noroeste-Sureste).
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Figura 46. Corte geoldgico esquematico con los materiales diferenciados en el modelo.
Gris = Cuaternario + plioceno, naranja = Margas miocenas, amarillo = calizas
miocenas y azul = Calizas liasicas. Por debajo de las calizas aparecen unidades
impermeables. Modificado del “Estudio hidrogeolégico del impacto a las aguas
subterraneas del regadio mediante aguas residuales depuradas en Inca”.
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La Tabla 41 muestra los pardmetros hidraulicos empleados para cada material. Estos
han sido obtenidos a partir de las fichas de caracterizacién de las masas de aguas
subterraneas incluidas en el Plan Hidroldgico de les llles Balears (PHIB) del 2009 y
modificados durante la calibracion del modelo.

Tabla 41: Parametros hidraulicos base empleados para los diversos materiales en el
modelo. Modificado de PHIB (Plan Hidrologico de les llles Balears, 2009, rev. 2016).

Material K (m/d) | Porosidad | Referencias
Suelo 5 0,15 --

Cuaternario/Plioceno 5 0,15 PHIB,2009*
Margas 0,001 0,05 PHIB,2009*
Calizas Miocenas 50 0,05 PHIB,2009*
Calizas Liasicas 2 0,05 PHIB,2009*

Por ultimo, la Figura 47 muestra la malla de elementos finitos empleada en la
simulacion de flujo y la discretizacion de materiales. La capa de suelo se ha mallado
con prismas para poder obtener una mayor discretizacion vertical. En la figura también
se observa el refinado de la malla en la capa de suelo y en la capa de margas donde
se han diferenciado cinco elementos en la vertical.

Figura 47. Imagen de la malla de 135.364 elementos y detalle de la discretizacion
vertical en la zona del suelo.

Para el transporte reactivo se ha reducido el nimero de elementos a 61.424,
manteniendo la discretizacion vertical del suelo y del acuitardo.

Geoguimica

Los principales procesos que se han modelizado son, la mezcla de aguas de distinto
origen, la adsorcion de metales pesados en los distintos materiales y la degradacion
de materia organica siguiendo la secuencia redox.

La adsorcion de metales pesados en la fase solida esta expresada por las relaciones:

€pi= kp,;C;
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dcp; O
ky; = ﬂ—:l =3¢ (kpic:)

Donde c,; es la fraccion adsorbida y ¢; la concentracion disuelta.

Por otro lado, los procesos de degradacién de materia organica propuestos siguen la
secuencia redox propuesta por Appelo y Postma (2013). Estos procesos estan
resumidos en la Figura 48.

Reductions < p— ]
{ Dienitrification
<Fe-:5: odde — Fe(2) |

Oxidations Cwidal. of Mn(Z) ¥

-20 -10 0 10 20
pe
Figura 48. Secuencias importantes en los procesos redox. Fuente: Appelo y Postma,
2013.

Las reacciones incluidas en el modelo consisten en la oxidaciébn de materia organica,
nitrato, manganeso, hierro y sulfato y se formulan de la siguiente forma:

0, + CH,0 & COy + Hy0

NOz + 0.5CH,0 © NO; + 0.5CH,0 + 0.5H,0

Mn0, + 0.5CH,0 + 1.5C0, + 0.5H,0 & Mn?* + 2HCOS
Fe(OH); + 0.25CH,0 + 1.75C0, & Fe?* + 2HCOS + 0.75H,0
SO, + 2CH,0 & H,S + 2HCOS

La secuencia de degradacion de materia organica se produce de forma secuencial.
Estas reacciones se han incluido en forma de cinéticas de segundo orden con las
siguientes expresiones:

da
— = —k, - |al][CH,0

— = —ka-[allCH;0]
Donde k es una constante que puede ser calibrada y a es el elemento que se degrada.
Con estas expresiones la velocidad de degradacion de los distintos elementos es
funcion de la cantidad de especies reaccionantes presentes en el agua. Como se ha
explicado anteriormente, las reacciones actian de forma secuencial de manera que no
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se activan hasta que la concentracion del elemento superior no es inferior a un limite
determinado.

Modelo numérico

DESCRIPCION DE ECUACIONES

COMSOL resuelve el flujo de aguas subterraneas en medios de saturacion variable
mediante la ecuacion de Richards por medio del método de elementos finitos. La
ecuacion de Richards para simulaciones transitorias es definida de la siguiente forma:

Cin )ﬂp k.
M 4 5.5)——+V-p| ——k,(Vp+pgVD) | =
p(pg S| 3¢ p( ,uk"( p+pgVD) | = Q,,

La ecuacion de Richards precisa de curvas de retencidbn que relacionen las
propiedades hidraulicas del medio con el contenido de agua.

Para este modelo se ha utilizado el conocido modelo empirico propuesto por Van
Genuchten (Van Genuchten, 1980).

La relacién entre la permeabilidad relativa &, (-) y el grado de saturacién 5, se ha

calculado mediante una ley exponencial cubica kr = S.* para Hp<0 (Akesson et al.,
2010, Villar et al. 2012, Pintado et al. 2001, Salltink et al.2005). COMSOL resuelve el
transporte de solutos disueltos en agua mediante la siguiente ecuacién para cada
especie transportada:

@

dc; i [1)]
ﬂfl + CEE +u' Ci = ? . [{:ﬂﬂ‘,i + ﬂe}?ci]+ Ri + Si

Una descripcidbn més exhaustiva de las ecuaciones asi como la descripcién de las
distintas variables puede encontrarse en (COMSOL, 2015a).

CONDICIONES DE CONTORNO
-Flujo

En base a la piezometria de la Figura 46, el modelo conceptual propuesto para el
dominio queda resumido en las siguientes entradas y salidas:

-Entradas:
1. Aguas arriba a través del acuifero cuaternario y del acuifero mioceno.
2. Recarga del acuifero por efecto de la precipitacién, del riego con
agua del acuifero y del riego con agua regenerada.

-Salidas:
1. Aguas abajo a través del acuifero libre de calizas miocenas.
2. Extracciones para bombeo.

La Figura 49 muestra un esquema con las condiciones de contorno aplicadas en el
modelo. Se ha aplicado flujo nulo a la base del dominio y a los laterales
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perpendiculares a la direccion del flujo. El nivel en el acuifero libre se ha modelizado
usando condicién de contorno de “nivel prescrito” (valores de 90 y 10 para aguas
arriba y aguas abajo). La entrada de agua en el acuifero confinado se ha representado
mediante “flujo prescrito” con un valor de 0,07 m/d-m? resultado de aplicar la ley de
Darcy sobre la piezometria de la Figura 46. La recarga tanto por lluvia como por riego
se ha introducido en el modelo mediante condicion de contorno de Neuman.

——— Flujo Nulo. Condicién de contorno de Neuman.
Flujo prescrito. Condicion de contorno de Neuman
—— Nivel prescrito. Condicion de contorno de Dirichlet.

Figura 49. Esquema mostrando las condiciones de contorno empleadas para el célculo
del flujo de agua subterranea.

Como se ha explicado anteriormente, se distinguen tres tipos distintos de recarga que
afectan a distintas extensiones. Mientras que la recarga por lluvia afecta a toda la
superficie, la recarga por riego con aguas regeneradas o con agua del acuifero solo
afecta a determinada parte de la superficie. Los datos de recarga por lluvia han sido
obtenidos a través de la estacién meteoroldgica de la agencia estatal de meteoroldgica
(AEMET) y se dispone de datos de precipitacion, temperaturas (maxima, minima y
media) y ETP para el periodo desde el 2012 hasta el 2014 con frecuencia diaria. Como
puede observarse, la recarga por lluvia mensual es distinta para cada afio estudiado,
pero puede apreciarse que, en general, los meses de recarga coinciden con el otofio,
invierno e inicio de la primavera, siendo durante el verano cuando la recarga es menor
o incluso nula.

180,0 = 2010 2011 2012 2013 2014 2015 —&—Media

_— |
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 50. Gréfica mostrando la recarga de los acuiferos por meses para el periodo de
tiempo 2010-2015.

-Recarga por riego
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La cantidad de agua empleada en el riego de las parcelas ha sido calculada por
medidas directas y consiste en datos de consumo de agua (m*/parcela) para el periodo
2012-2015 (Tabla 42), con periodicidad trimestral para los afios 2013, 2014, 2015 y
semestral para el afio 2012. Con estos datos y la superficie del area regada
(asumiendo un riego homogéneo tanto espacial como temporalmente), se han
calculado los mm de agua que se riegan diariamente. La recarga se ha determinado
en base al consumo de agua aplicando un porcentaje de eficiencia en el riego. Este
excedente de agua se infiltra hasta el acuifero y constituye la fuente de recarga
artificial. En este caso se ha supuesto un factor de eficiencia del 95%.

Tabla 42: Consumo total de agua de las parcelas regadas. Informacion propia.
Unidades en m®,

Afio Marzo | Junio Septiembre | Enero
2012 73.510 136.541,30

2013 10.840,00 35.701,00 53.340,00 9.,649
2014 2.,903,30 17.600,00 136.602,70 15.149
2015 1.553,00 78.593,00 42.295,00

-Hidrogquimica

En la zona estudiada se distinguen 4 productos de interaccibn o end-members
(ENDMSs) quimicos: 2 aguas de origen natural (ENDM 1y 2) que se corresponden con
las aguas del acuifero plio-cuaternario detritico y del acuifero mioceno calcareo
respectivamente; y 2 tipos de aguas regeneradas (los ENDM 3 y 4) que corresponden
con la composicion del agua regenerada para los afios 2012-2013 y 2014-en adelante.

Las condiciones de contorno empleadas para el transporte consisten en open
Boundary (El agua sale con la concentracion que calcula el modelo y entra con la
concentracion fijada por el usuario) para todos los contornos con condiciéon de flujo
diferente a flujo nulo. En los bordes en contacto con el acuifero aguas arriba la
concentracion es la correspondiente al agua tipo de esos materiales (ENDMS 1y 2);
para la zona regada con agua regenerada se utiliza el ENDM 3 para los dos primeros
afios de simulacién (2012 y 2013) y el ENDM 4 para el resto de los afios simulados.

La composicion quimica de los distintos ENDM es expuesta en la Tabla 43. Las aguas
gue simulan la recarga han sido equilibradas previamente con el oxigeno atmosférico,

utilizando el software PHREEQC (Parkurst y Appelo, 2013).

Tabla 43: Composicion quimica de los ENDMS empleados en la simulacion.

ID/(mg/l) Egstl\r/ll't?-cﬁs ENDM 2 AS Calcéreo ENDM 3 AR 1 | ENDM 4 AR 2
C.E dS/m 1,22 0,83 1,418 1,432
pH 7,13 7,42 7,33 7,2
Cl 147 112 218,2 272,4
SO, 153 28,2 176,68 740,1
HCO3 380 328 244 244
NOj 99,2 35,9 11 <1,0
Ca 197 81,7 55,08 47,51
Cu - - 0,01 <0,01
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Fe - - 0,01 <0,01

K 5,12 6,41 30,12 28,73
Li <0,10 - 0,02 0,02
Mg 21,2 251 30,53 27,32
Mn - - 0,14 0,15
Na 83,5 70,7 185,1 186,7
Zn - - 0,02 0,01

DBO5 - - 5 16

DQO - - 23 65

DOC 0 0 1,67 5,33

5.5 RESULTADOS
5.5.1 Los procesos contaminantes. Distribucion y evolucion previsible

Los vectores contaminantes principales detectados se pueden manifestar de cuatro
formas: contaminacion puntual, difusa, regional y de origen natural.

A continuacién se presentan los procesos contaminantes detectados en el acuifero y
las previsiones de su pauta evolutiva al interaccionar aguas regeneradas del regadio y
aguas subterraneas.

Nitrégeno, fosforo, potasio

Segun datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPAMA), el
consumo de fertilizantes nitrogenados en el afio 2000 ascendié a 1.279 miles de
toneladas de elemento fertilizante.

En este contexto, la elevada concentracion en ién nitrato en las aguas subterraneas,
asociada al término “contaminacion difusa”, se ha convertido en el mayor y mas
difundido problema de contaminacion por actividades agricolas en nuestro pais. Su
principal fuente de origen es el abonado animal o mineral, la presencia de granjas
indebidamente aisladas y vertidos de aguas residuales, asi como de explosivos en
areas de explotaciones mineras.

La aplicacién de fertilizantes genera un volumen de nitrogeno residual que no es
asimilado por las plantas, cuya lixiviacién y transporte le conduce hasta la zona
saturada del acuifero y, en menor concentracion, a los puntos de drenaje del mismo.

El limite de potabilidad para los nitratos en las aguas esta establecido en 50 mg/I
(DOCE, 2000 —-DMA-). A pesar de contar con aguas originarias que cumplan este
estandar de calidad, resulta dificil prever la evolucion de la contaminacién difusa en el
tiempo. La solucion mas factible pasa por minimizar la cantidad de fertilizantes a
aplicar en zonas vulnerables. Por ejemplo, la tasa de aplicacion en Francia ha sido
reducida en diciembre de 2002 de 210 a 170 Kg/ha/afio en zonas alejadas de
captaciones para abastecimiento humano, proponiendo descender mas todavia esta
tasa en estos casos.

El abonado en la zona se lleva a cabo siguiendo cdédigos de Buenas Practicas
Agrarias, no obstante, en muchas ocasiones, la cantidad de abono sobrepasa con
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creces las recomendaciones técnicas, al representar un sistema de eliminacion de los
excedentes de purines de las granjas agrarias. Generalmente se aplica “por manta”, a
partir de acumulaciones superficiales de abono organico.

El desplazamiento del nitrato en las aguas subterraneas se produce por adveccion y
disolucion. Al ser una molécula relativamente gruesa, su migracion esta condicionada
en gran medida por la granulometria del acuifero, y por su poder de autodepuracion,
gue, en este caso, es relativamente alto. La presencia de bacterias interviene
activamente en la reduccion de nitratos a nitritos y a nitrégeno gas.

La implantacion del principio “el que contamina paga” o su analogo “el que contamina
mas, paga mucho mas” (LBAE, 2000; MIMAM, 2001) ha llevado al Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPAMA) a implantar un punto de la Red de
Control de Nitratos en las aguas subterraneas, dentro del programa de determinacién
de “zonas vulnerables” desde 2001.

En las restantes zonas con elevada actividad agricola (casi todo el area de estudio,
exceptuando las extensiones forestales), se produce el reciclaje de las aguas de riego
debido a la elevada permeabilidad de los estratos mas superficiales.

El hecho del reciclaje de las aguas del acuifero a través de las captaciones profundas
ha sido mencionado en la literatura hidrogeoldgica desde hace casi dos décadas
(IGME, 2000). Este efecto de reciclaje ha sido constatado al menos en cuatro sondeos
gque intercomunican verticalmente el acuifero superficial con el infrayacente.

De todo esto se deduce que el nivel de contaminacion alcanzado en la zona en su
estado preoperacional es alto y su origen es, principalmente, antrépico y consuntivo.

Se ha llevado a cabo un andlisis hidroestadistico con los resultados de los analisis
quimicos hasta la campafia de octubre de 2015 (anexo 1). Como resultados cabe citar:

Sodio-cloruro

En cuanto a la especiaciéon del Na, las formas en que aparece este i6n en el sistema
son variables y generalmente idnicas, excepto en forma de halita.

Las formas mas abundantes son Na', NaSO,, NaHCO; NaCO; y NaOH,
predominando la forma de sodio libre, sulfato y bicarbonato frente a las restantes.

En cuanto a la distribucién de la concentracion de cloruros, presentan bastante
analogia con la conductividad, manifestando una relacion directa y estrecha entre
ambos parametros. Igualmente el i6bn sodio presenta, en general, una alta correlacion
con ambos.

Para el sector de Cami, con un desarrollo de suelos importante y un regolito de

transicion con un sustrato calcareo de potencia superior a 100 m, la concentracion de
cloruros en el agua subterrdnea ha registrado un aumento cercano al 12% en tres
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afos (2012-14), mientras que el sodio registré una tendencia decreciente y cercana al
8%. La conductividad aument6 en 0,02 dS/m.

En la zona de Inca, con un desarrollo de suelo menos potente y un sustrato igualmente
calcareo que forma un acuifero compartimentado, la evolucion de ambos iones
muestra una tendencia mas satisfactoria a lo largo del circuito de interaccién y para un
periodo de tres afios. Ambos iones aumentan a lo largo del circuito de interaccion, con
incrementos de hasta el 12% en estadios intermedios, para finalmente disminuir a
término de la serie hasta en un 50%, debido al lavado y dilucién a lo largo de la zona
regable. El acuifero profundo presenta un comportamiento equivalente, con aumento
de ambos iones exclusivamente en la captacion mas cercana al punto de toma de
aguas regeneradas (“Inca arriba”).

En Maria de la Salut, zona con un espesor de suelo muy inferior y un sustrato
dolomitico homogéneo, las tendencias evolutivas son diferentes, con disminucién de la
concentracion a lo largo del tiempo entre el 20 y el 40%. En el circuito de interaccion
los valores maximos se registran en el pozo intermedio. La concentracion en el ultimo
pozo es ligeramente inferior a la registrada “aguas arriba”, en torno al 2%.

Calcio-magnesio

La especiacion del Ca en los mismos sectores diferenciados presenta ligandos y fases
minerales similares en todos ellos, que son Ca*?, CaSO,, CaHCO;*, CaCO; y CaOH",
si bien las proporciones son variables.

Los procesos de mezcla con aguas de recarga mas frias que las del acuifero tienden a
generar precipitados de carbonato calcico. Este proceso es ligeramente superior en los
sectores con el nivel freatico mas profundo.

Las fases célcicas presentes en el agua son la anhidrita, aragonito, calcita, dolomita:
CaMg(C0Os),, y anhidrita/lyeso: CaS04:2H,O. En general, se presentan en
sobresaturacion las fases carbonatadas mas que las sulfatadas, en los tres sectores
estudiados.

La especiacion del Mg presenta diferentes iones y fases entre los distintos sectores.

Los iones en disolucién son Mg*?, MgSO,, MgHCO;*, MgCO; y MgOH*, con mayor
abundancia en el sector meridional que en el septentrional.

La evolucion de la concentracion de calcio y magnesio es ligeramente creciente en
todos los casos, tendencia mas atribuible a la componente caliza del subsuelo por
disolucién directa que al contenido inicial en las aguas regeneradas.

Cinc, manganeso, cobre, hierro

La presencia de elementos traza en las aguas naturales es sustancialmente menor
gue en aguas regeneradas. Concentraciones excesivas de algunos elementos como el
litio, boro, cobre, hierro y cinc, pueden presentar problemas de toxicidad.
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- Zn (cinc). Toxico para muchas plantas a muy variados niveles de concentracién; su
toxicidad es reducida con pH>6 y en suelos de textura fina y en los organicos. Limite
2,00. La concentracién de zinc aumenta ligeramente a lo largo de los circuitos de
interaccion superficiales, con una reduccion importante en los profundos.

- Mn (Manganeso). Su determinacion incluye sus estados de oxidacién +2 y +3. Su
estado de valencia +4 solo aparece en el 6xido insoluble. Tiene un comportamiento
similar al hierro aunque tiene un potencial redox mayor. Facilita el desarrollo de ciertas
bacterias ferro-mangdanicas asociadas a los procesos de incrustacion. En todos los
circuitos de interaccion de la zona de estudio ha presentado una tendencia alcista en
los tres aflos de analisis completos. El efecto acumulativo de este i6n requiere
estudios mas prolongados en el tiempo para evaluar el impacto de su efecto
acumulativo.

- Cu (Cobre). Entre 0,1 a 1,0 mg/l es téxico para ciertas plantas en soluciones
nutritivas. Limite 0,20. Se observa un cierto incremento en el sector central del circuito
de interaccion superficial, y una tendencia descendente en el profundo.

- Fe (Hierro). Puede aparecer en dos estados de oxidacion. El Fe** es muy insoluble y
precipita como 6xidos o hidroxidos. El Fe** es muy oxidable. Tiene gran afinidad por
los compuestos organicos, por lo que se incorpora al suelo con facilidad. Da dureza al
agua, y genera procesos incrustantes.

Este metal se presenta formando complejos con distintos ligandos, en funcion de la
concentracion del ligando libre y de la afinidad del ligando por el cation.

En condiciones reductoras, el Fe es soluble y movil como Fe (1) por debajo de pH en
torno a 7-8 y, por lo general, en forma libre Fe?". El Fe funciona, por lo comdn, con los
estados de oxidacion Il y Il originando compuestos ferrosos y férricos y, en
condiciones excepcionales, como Fe (IV) —_muy poco estable— y como Fe (VI) (ferratos)
(Buil, 2002).

Los complejos del Fe con grupos OH™ estdn dominados por el Fe (lll), cuyas
constantes de estabilidad en la formacion de complejos con grupos hidroxilos son mas
elevadas que para el resto de los ligandos presentes en solucién. El Fe (II) forma
complejos carbonatados e hidroxilos; con constantes de solubilidad similares.

El siguiente diagrama de estabilidad del hierro muestra las condiciones de estabilidad
de las distintas fases en funcién del pH y Eh del medio (Figura 51).
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Figura 51. Diagramas de estabilidad de los distintos ligandos ferrosos y fases en
funcion del pH y Eh del medio (tomado de Custodio y Llamas, 1983).

En definitiva, en funcién del pH, el porcentaje de especies de Fe (lI) mantiene una
relacion directa con el caracter reductor de las aguas, mientras que el porcentaje en
especies de Fe (lll) muestra un comportamiento inverso, mayor en aguas oxidantes y
alcalinas.

En los tres circuitos de interaccion estudiados, solo ha presentado una tendencia
creciente en Inca superficial, mientras que en los otros se mantiene relativamente
constante.

Boro

- Boro, B. 16n fitotdxico por excelencia. No se encuentra libre en la naturaleza. Las
fuentes de boro méas importantes son los boratos, en especial el borax, Na,B,0;. En
las aguas naturales se encuentra esencialmente en forma de &cido bdérico no
disociado. Las aguas superficiales raramente lo contienen, aunque las aguas
subterraneas y regeneradas de zonas industrializadas y urbanas presentan
concentraciones mayores.

Es un elemento esencial para el crecimiento normal de las plantas en cantidades

pequefias, pero en concentraciones superiores a 1 6 2 mg/l en el agua de riego
resultan perjudiciales para por ejemplo el riego de citricos, melocotonero, ciruelo, vid,
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cebolla y fresa (Pescod et al., 1985). La toxicidad es detectada por el analisis de agua
y suelo, asi como por sintomas en el vegetal, como son las hojas secas o con
manchas amarillas y secas en los apices. No todos los cultivos sensibles acumulan
boro en sus hojas.

El boro es mas dificil de eliminar por lavado que el cloro o el sodio, se desplaza con
lentitud y requiere una lixiviacion hasta tres veces superior. En todos los circuitos de
interaccion superficiales ha disminuido tanto durante su avance en el espacio como a
lo largo del tiempo, excepto en Inca profundo, donde su concentracion ha aumentado
en torno a un 8% en tres afos.

Contaminacion por vectores orgénicos

La legislacion espafiola (RD 140/2003) establece como analisis microbiol6gico minimo
el control de coliformes totales y fecales.

ESTREPTOCOCOS FECALES

Responden a la denominacion de estreptococos fecales, sf, segun la Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater. (American Work Association
Water Pollution Control Federation 1981).

Se encuentran normalmente en el intestino de los mamiferos y nos sirven como
indicadores complementarios de polucion fecal. El periodo de incubacion de
estreptococos fecales es de 48 h, a una temperatura de 35° C.

El andlisis de conjunto de coliformes fecales y estreptococus fecales permite
determinar la relacién cf/sf, que nos informa sobre el origen predominantemente
animal o humano de la contaminacion.

Los microorganismos aerobios han manifestado una tendencia alcista en los circuitos
de interaccion superficiales, tan solo descendente en el caso de Maria de la Salut.

5.5.2 Resultado de la modelacidn
Flujo de agua con saturacién variable

En lo referente a flujo se han realizado dos simulaciones. Por un lado, mediante un
modelo estacionario se ha reproducido la piezometria de detalle expuesta en el
capitulo anterior). Por otro lado, se ha reproducido la variaciébn en los niveles
piezométricos para una simulacion transitoria.
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Figura 52. Isopiezas en 3D (arriba) y perfil 2D (abajo) con los resultados de la
simulacioén de flujo estacionario. Acuifero superficial con niveles en un rango entre 100
metros y 60 m y acuifero profundo con niveles en el intervalo 55-10 metros.

La Figura muestra el ajuste entre los niveles calculado por el modelo y los niveles
medidos. En dicha figura puede observarse como de los cinco puntos, cuatro
presentan un buen ajuste, mientras que el punto MA0216 presenta unas diferencias
elevadas entre el valor real y el simulado. En base a la piezometria expuesta en la
seccion anterior y los datos de los que se dispone, parece que este punto muestra
niveles superiores a los del acuifero en el que se encuentra. Esto puede ser debido a
heterogeneidades en los materiales o a la presencia de un acuifero superficial no
comprendido en el modelo. El punto MA0688 situado en las cercanias del punto
MAO0216 presenta un nivel mucho mas bajo que si ajusta con el modelo.

Por otro lado, se ha realizado una simulacion transitoria que tiene en cuenta la
simulacién estacionaria como valores iniciales. El objetivo principal de esta simulacion
es reproducir tendencias de evolucidn de los niveles. La Figura muestra el resultado
de la simulacion transitoria. ElI punto MA0180 y MA0688 presentan un buen ajuste
entre los niveles calculados con el modelo y los niveles medidos. Con respecto a los
puntos MA0182 y MA0181 los niveles no ajustan con tanta precision como los otros
dos puntos anteriores, sin embargo, la variacion maxima de niveles en el tiempo es
similar a la medida.
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Figura 53. Comparacion entre los valores medidos y los valores simulados en el
modelo para los resultados del modelo estacionarios. Datos de octubre de 2010.
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Figura 54. Evolucion del nivel freatico en 3 puntos del dominio modelado. En continuo
el resultado del modelo, en puntos los datos medidos.

Transporte reactivo

Los resultados de la simulaciéon para un periodo de 5 afios permiten entender el
comportamiento y la evolucién de la calidad de las aguas en el acuifero mediante los
procesos que se han modelizado.
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Con respecto a la mezcla entre diversas aguas, esta puede observarse a través de la
evolucién del cloruro en el acuifero. La concentracion de cloruros en el agua
regenerada es mayor que en las aguas del acuifero por lo que puede utilizarse para
evaluar la zona de afeccién del riego. La Figura 55 muestra la evolucion del cloruro en
el area modelada para un periodo de cinco afios. Pueden distinguirse dos é&reas
principales, la zona noroeste con los tres materiales diferenciados y la zona sureste
con los materiales calcéreos jurasicos y miocenos. En la primera zona, la mezcla de
las aguas del acuifero con agua regenerada (ENDM 3 para los dos primeros afios y
ENDM 4 para el resto) es elevada en el acuifero superficial, pero mucho menor en el
acuifero mioceno debido al efecto del acuitardo. La presencia del acuitardo genera
también un retardo en la llegada del cloruro (del riego) al acuifero profundo. Sin
embargo, en la zona sureste, formada solo por materiales calcareos, la evolucion de la
pluma de agua de riego es mas homogénea en profundidad. Al igual que en la zona
norte el flujo es principalmente subhorizontal, tal y como se aprecia en la evolucion de
la pluma.

En la Figura 55 puede observarse también que el cambio de aguas regeneradas de
riego produce un aumento en la concentracion de cloruro en las areas cercanas a las
zonas de riego, si bien la extension de la zona de influencia del retorno de riego sigue
siendo muy similar. En la figura también puede observarse la distribucién espacial de
la pluma de cloruro generada por el riego con agua regenerada. Las zonas con mayor
concentracién de cloruro se encuentran debajo de las zonas regadas. En la zona
noroeste, esta area, presenta poca extension lateral y vertical quedando restringida al
acuifero superficial. En cambio, en la zona sureste la extension de la pluma es mucho
mayor y se alcanza el borde del acuifero sin diluirse.

También se pone de manifiesto que el riego con agua regenerada supone un ascenso
en la concentracion de Cl.

Cl (mg/1)

0 50 100 150 200 250 300 350

Figura 55. Distribucion espacial del cloruro. El norte viene marcado por la direccion Y
del eje localizado en el centro de la imagen.

En el caso del carbono organico disuelto (DOC) (Figura 56) se observa como la zona
afectada por el riego con agua regenerada es menor que la zona afectada por cloruros
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debido al efecto de la degradacion de la materia organica. El cambio en el tipo de agua
regenerada para el riego supone un aumento en la concentracion de materia organica
introducida en el modelo (Figura 56) y un aumento de la extension de la pluma.

La Figura 56 muestra el nivel de todo el acuifero, como la pluma de materia organica
esta restringida a los acuiferos libres y no llega al acuifero confinado por efecto del
acuitardo. El flujo de agua a través del acuitardo es muy reducido, lo que provoca que
el agua tenga el tiempo suficiente para oxidar la materia organica disuelta. En cambio,
en las zonas donde la velocidad del agua es mas elevada, la extensién de la pluma de
materia organica es mayor.

2 anos

DOC (mg/1)
T ss—

2.5 3

Figura 56. Distribucién espacial de la materia organica. El norte viene marcado por la
direccion Y del eje localizado en el centro de la imagen.

El oxigeno disuelto (TDO) es consumido por la materia organica y no evoluciona
dentro del acuifero, quedando restringido a las areas cercanas a las zonas regadas.
En la Figura 57 se observa como el cambio de agua de riego produce un descenso en
la extensién de la pluma de oxigeno debido al aumento de la materia organica disuelta
en el agua de riego.

En el caso del nitrato, la concentracién de nitrato en las aguas regeneradas es de
cero, lo que puede explicarse por un proceso de desnitrificacién debido a degradacion
de materia organica en la balsa de almacenamiento (en la bibliografia se dispone de
informacion acerca de observaciones de estratificacion de las aguas con anoxia en la
zona mas profunda). La entrada de agua con una concentracion de nitrato de 0 mg/l y
la desnitrificacion ligada a la degradacion de materia organica hacen descender la
concentracion en el acuifero a valores de alrededor de 5 mg/l en la zona sureste del
dominio y en el agua del acuifero plio-cuaternario. Este proceso pone de manifiesto un
potencial impacto positivo del riego con agua regenerada en el acuifero debido a la
reduccion de la concentracion de nitratos en el acuifero (el valor base del acuifero libre
plio-cuaternario es de 99 mg/l aproximadamente). Esta reduccion es debida a
procesos de dilucion y a procesos de desnitrificacion producidos por la oxidacién de la
materia organica disuelta. En la Figura 58 se observa como el cambio de agua
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regenerada, que supone un aumento en la extensién de la pluma de materia organica
y aumenta el area desnitrificada (color azul) por la oxidacion de ésta.

2 anos 5 afos

0, (mg/l)

7 x10

Figura 57. Distribucion espacial del oxigeno disuelto. El norte viene marcado por la
direccion y del eje localizado en el centro de la imagen.

NO;(mg/1)
D

70 80 90

Figura 58. Distribucion espacial del nitrato. El norte viene marcado por la direccion y
del eje localizado en el centro de la imagen.

La Figura 59 muestra la comparacién entre la concentracién de nitrato medida y la
calculada por el modelo. Se observa que el punto PR 62 localizado en el acuifero
profundo mioceno presenta unos niveles de nitrato similares a los simulados. El punto
MAOQ216 presenta unos valores similares para los dos primeros afios, pero a partir del
segundo afio presenta un subito ascenso que no reproduce el modelo. El punto PR46,
situado en la zona sureste del modelo, presenta valores mayores que los simulados,
este punto esta localizado cercano al punto MA0216 y al igual que en el caso del
cloruro parece no verse afectado por los efectos del agua regenerada. Este hecho
podria explicarse por la existencia de un acuifero superficial ligado a los materiales
cuaternarios expuestos en la Figura 45, que conduzcan el agua subterranea de retorno
de riego hacia el norte, siguiendo el sentido del flujo regional.
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sitrato en distintos puntos del modelo para 5 afios de simulacion. En continuo el
resultado del modelo, en puntos los datos medidos.

La Figura 61 muestra la evolucién temporal de la concentracion de sulfato en el area
de muestreo. Durante los dos primeros afos la concentracién de sulfato en el agua
regenerada es ligeramente superior a la del acuifero libre, y la pluma generada por el
riego no alcanza una elevada extension. Sin embargo, a partir del segundo afio el
agua de riego presenta una concentracién de sulfatos elevada (alrededor de 750 mg/l).
Los resultados de las analiticas, expuestos en el anexo 1, muestran que la mayoria de
los puntos de los que se tiene informacion (PR 47, PR 62, PR 46) ajustan para los dos
primeros afos. A partir del segundo afio, las concentraciones de sulfato calculadas por
el modelo resultan mayores que los datos observados. La elevada concentracion de
sulfato en el agua de riego puede generar la generacion de caliches yesiferos (costras
de yeso) en las parcelas regadas, lo que disminuiria la concentracion de sulfato en las
aguas subterraneas. Este proceso no esta comprendido en el modelo conceptual
implementado en el modelo.

Por otro lado, el punto MA0216, al igual que ocurria con el resto de elementos

analizados, no presenta un buen ajuste, por su desconexién hidraulica con la zona
modelada.
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Figura 60. Evolucion del sulfato en un corte transversal NW-SE para un tiempo de

simulacion de 5 afos.

Por ultimo, en el caso del hierro, la Figura 62 muestra que la dilucién de este en el
acuifero es muy efectiva y la pluma generada por el agua de riego tiene una extension
muy pequefia. Ademas, puede observarse el efecto de la adsorcion de hierro en los
materiales. En este caso debido a la adsorcion de hierro se observa que el cambio de
agua de riego genera un cambio progresivo en la concentracion de hierro disuelta
entre los tiempos 2, 2,5 y 3 afios producida por la adsorcion de este en los distintos

materiales.
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Figura 61. Evolucion de la concentracion de sulfato en distintos puntos del modelo
para 5 afios de simulacién. En continuo el resultado del modelo, en puntos los datos
medidos.

wv
m

NW

0 afios

0.5 afios

1 afios

1.5 afios

2 afios

2.5 afios

3 afios

3.5 afios

4 afios

4.5 afios

5 afios Fe(mg/l)
I B ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4x1072

Figura 62. Evolucién del hierro en un corte transversal NW-SE para un tiempo de
simulacion de 5 afios.
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5.6 RECOMENDACIONES PRACTICAS

Las recomendaciones practicas alcanzadas, relacionados con la hidrogeologia y el
regadio, pretenden dar respuesta a cuestiones tales como:

- ¢En qué proporciéon la evolucibn normal de las aguas subterrdneas esta
alterada por procesos antropicos?

- ¢ Cuadl debe ser el disefio del pozo ideal para que las aguas infiltradas alcancen
al acuifero, suficientemente filtradas y depuradas por el propio terreno?

5.6.1 Disefio de pozos junto a balsas de regulacibn como elemento de
seguridad y recarga gestionada “de oportunidad”

Se da el caso de que, muchas veces, las balsas de abastecimiento de agua (para
consumo urbano o para regadio) estan construidas, o se van a construir, en lugares
donde la evacuacion de aguas almacenadas resulta muy dificili o simplemente
imposible, bien por falta de drenajes superficiales o bien por la presencia de
infraestructuras que lo impidan. Hasta el momento el problema se viene resolviendo
mediante el sistema de construir los aliviaderos de las balsas para evitar dafios
materiales.

Para construir un sondeo o pozo como elemento adicional a este tipo de balsas que
permitan evacuar excedentes en situaciones de inundacién y recargar con ellos los
acuiferos, resulta preceptivo realizar un estudio hidrogeol6gico, con objeto de conocer
la viabilidad de la actuacion, disefiar el elemento auxiliar y evaluar los parametros
hidrogeol6gicos necesarios para el calculo de los caudales de recarga. Es preciso, por
tanto, evaluar las posibilidades de recarga y conocer la calidad de las aguas
indigenas, con objeto de estudiar posibles procesos de interaccion.

Conforme a experiencias realizadas por el Grupo Tragsa en la UHG 08-22, Las
Serranias (entorno mediterraneo), el medio receptor ha sido el acuifero regional, cuyo
nivel estatico en la zona de construccion de la balsa y del sondeo, se encuentra en
torno a 300 m de profundidad.

El sondeo de evacuacion y recarga debe tener el emboquille emplazado a una cota
similar o inferior a la base de la balsa, siendo éste un importante criterio de
emplazamiento.

El disefio constructivo de estas captaciones debe ser “a la carta” para cada situacion
especifica. Las Figuras 63 y 64 presentan una vision general y el esquema especifico
real para el sondeo Arnachos 1, en Chulilla, Valencia.

La columna litolégica y la orden de entubado de la captacion se lleva a cabo mediante
procedimientos hidrogeoldgicos convencionales, con especial atencion a las
profundidades donde se produce pérdida de lodos o de agua durante la perforacion.
La entubacién es un factor limitante en los sondeos de recarga al aumentar las
pérdidas de carga, por tanto el disefio mas habitual es el entubado mediante tuberias
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de ranura continua. Las caracteristicas de la perforaciébn requieren una buena
cimentacion del emboquille del sondeo.

Una vez terminado el sondeo, deben llevarse a cabo ensayos de infiltracion con el que
poder estimar los parametros de permeabilidad, transmisividad, etc. del acuifero y de
la formacion que atraviesa el sondeo receptora de los excedentes de la balsa.

El ensayo de infiltracion mas habitual es el denominado “Ensayo de Lefranc”, en su
modalidad de carga variable. Los fundamentos del método se basan en la introduccién
de un caudal conocido en el sondeo y la observacion del comportamiento del nivel
fredtico en el tiempo. Con estos datos, se calcula el ascenso del nivel piezométrico
para un caudal determinado, con objeto de determinar el caudal de inyeccién éptimo
(en el caso del ejemplo alcanzé los 1.000 I/s).

Mas tarde se lleva a cabo la conexién del aliviadero de la balsa con el sondeo de
infiltraciébn mediante una tuberia de chapa de acero de gran diametro.

Como criterios para su operatividad, la carga hidraulica introducida en el sondeo
provoca una mayor infiltracion en el acuifero, por lo que aumentaria el valor de la
permeabilidad. Este valor no se puede cuantificar ya que el método solo permite
realizar los calculos cuando el régimen en el sondeo es laminar, y con una alta carga
hidraulica (como al principio del ensayo) el régimen producido es turbulento.

Otros factores importantes son mecanismos para reducir la entrada de aire y la
colmatacion. Dado que el agua procede de la balsa donde se ha llevado a cabo una
decantacion importante, la toma no debe estar en la zona con mayor concentracion de
particulas ni de aire. Asi mismo su conduccion debera llevarse a cabo mediante
tuberia, evitando su caida libre, con objeto de evitar dafios al revestimiento y
sobrepresiones por “golpe de ariete”.

Los piezémetros de observacion tienen un disefio convencional, siendo preferible su
entubacion con tuberia de PVC o material resistente al posible ataque quimico.

Figuras 63. Detalle del cabezal de inyeccion del sondeo Arnachos 1, en Chulilla,
Valencia. Fotos por cortesia de J.M. Montes.
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Figura 64. Columna litoldgica y disefio de la captacién Arnachos 1, Chulilla, Valencia.

5.6.2 Posibilidades de recarga gestionada de excedentes con distintos
dispositivos

Pozos de infiltracién-percolacién

Los sistemas de recarga artificial mediante pozos, sondeos, etc., suelen emplearse en
terrenos donde el uso de sistemas superficiales es inadecuado, ya sea por disponer de
poco espacio o por tratarse de acuiferos poco transmisivos 0 que presenten
alternancia de niveles permeables e impermeables. Algunas de las técnicas de
recarga artificial en profundidad incluidas en este grupo genérico son los drenes y
galerias, pozos, minisondeos y sondeos de inyeccion, ASR/ASTR (Aquifer Storage &
Recovery / AS Transfer R) y la inyeccion a través de simas y dolinas.
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Pozos abiertos de infiltracion

Este tipo de dispositivo de recarga artificial es utilizado cuando existen capas
superficiales de baja permeabilidad sobre acuiferos mas idéneos para la técnica MAR.
También, dado su caracter puntual, cuando la disponibilidad de terreno en superficie
es baja y no es posible construir dispositivos de dispersion.

El dispositivo consiste en uno o varios pozos de “gran diametro” y de poca
profundidad, aproximadamente de 5 a 15 m (Bouwer et al., 1997). Tanto las paredes
laterales como el fondo del pozo deben ser lo mas estrechas posibles para favorecer
al maximo la infiltracion. Es aconsejable rellenar el pozo con gravillas y arenas gruesas
para favorecer la infiltracion y reducir los costes de mantenimiento en caso de
obstruccion. El agua de recarga artificial se inyecta o se vierte desde la superficie,
siendo lo méas apropiado, que la parte superior del pozo este cubierta y protegida de la
luz solar, animales y personas.

La reutilizacion de estructuras ya existentes, como son pozos abandonados o minas
ya en desuso para recargar el acuifero, abarata significativamente los costes de la
obra.

POZOS ABIERTOS DE INFILTRACION Y POZOS PROFUNDOS

e e e e e e e e e e i i e e L e e |

Figura 65. Esquema de un dispositivo de pozos abiertos de infiltracidbn y pozos
profundos.

Este tipo de dispositivo, aunque es mas efectivo en algunos casos que las técnicas de
dispersion, puede sufrir problemas de contaminacion en funcién de la calidad del agua
de recarga artificial, ya que no tiene lugar el filtrado natural de los sdélidos en
suspension, bacterias, etc. que si ocurre en las técnicas de dispersion superficial,
salvo que se intercalen dispositivos especificos, como filtros o decantadores, lo que
resulta una opcién mas que recomendable.

En general los fosos y trincheras presentan altos costes de construccion en relacién a
los volimenes de agua que consiguen recargar, por lo que su uso se suele limitar a los
casos idoneos 0 a estructuras ya disponibles en forma de canteras abandonadas,
pozos de grava, etc.
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La reutilizacién de aguas regeneradas requiere un monitoreo frecuente y estudiar las
posibilidades que esta fuente de agua pueda originar en las aguas locales.

En general estos pozos de infiltraciébn, no deben emplearse en lugares donde los
pozos de abastecimiento se encuentren a menos de 10 m de profundidad o donde el
subsuelo esté compuesto por formaciones calcéreas o rocas fracturadas.

Pozos profundos y minisondeos

Este tipo de instalaciones suelen emplearse en terrenos donde el uso de sistemas
superficiales es inadecuado, ya sea por disponer de poco espacio o0 por tratarse de
acuiferos poco transmisivos o con alternancia de niveles permeables e impermeables.

Figura 66. Esquema de un dispositivo de pozos profundos.

La principal diferencia con los “pozos abiertos de infiltracion” es la profundidad de los
mismos (Figura 66), que depende de la permeabilidad y sobre todo del espesor de los
estratos de baja permeabilidad que recubren la “formacién objetivo” que se pretende
recargar.

El resto de las caracteristicas en cuanto a revestimiento, relleno, mantenimiento,
calidad de las aguas de recarga, costes, etc., son muy similares a los anteriores, salvo
las diferencias debidas a que los disefios constructivos suelen tener un diametro
inferior, con lo que difieren los materiales, sistemas de construccion, etc.

En cuanto a los minisondeos, frecuentes en acuiferos detriticos de grano fino libres o
semiconfinados y superficiales, solo cabe decir que suelen recibir ese nombre los
sondeos menores de 30 m. Presentan unas caracteristicas muy similares a las de los
sondeos, por lo que se trata de un tipo de dispositivo que “cabalga” entre ambas
tipologias.

A la recarga inducida intencional del acuifero cabe afadir el efecto de la recarga

accidental por excedentes de riego, bien sea tradicional o mas tecnificado
(subsuperficial o subterraneo).
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Un ejemplo de reutilizacion de aguas de riego en Espafa son los azarbes. Las redes
de azarbes permiten recoger las aguas sobrantes del riego y conducirlas a otros
puntos de utilizacion situados aguas abajo.

Se trata de redes de gran importancia, pues al drenar el terreno evitan su
encharcamiento y la consiguiente salinizacion. Su construccion, explotacion vy
mantenimiento estan sujetos a los mismos criterios y condicionantes que las redes de
distribucion, aunque requieren limpiezas mas frecuentes por la proliferacion de plantas
hidrdfilas.

RECARGA ACCIDENTAL POR RETORNOS DE RIEGO

ZNS | | | |

Figura 67. Esquema de un sistema de recarga artificial a través de un sistema de riego
tradicional.

El riego subterraneo, a diferencia del riego subsuperficial, consiste en la aplicacién de
agua en zonas mas profundas que éste Ultimo. La aplicacion del método pretende
conseguir, bien la creacién de franjas himedas a la profundidad deseada, bien
acuiferos colgados o bien la creacion de niveles freaticos artificiales (Figura 68).

RIEGO SUBTERRANEO (NIVEL FREATICO ARTIFICIAL)

Invernadero

nf artificial
o “colgado”

v

Membrana o red de riego

Vet NG

Figura 68. Esquema de un sistema de recarga artificial a través de un sistema de riego
subsuperficial o subterréaneo.

Como precaucion, deberia instalarse un sistema de drenaje para evitar subidas
accidentales del nivel fredtico (como por ejemplo en un periodo de lluvias
anormalmente largo) para evitar la posible asfixia radicular en un determinado cultivo
(Martinez, 2008).
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5.6.3 Propuesta de elementos complementarios relacionados con la hidrologia

Los humedales artificiales como elemento asociado a zonas regadas con aguas
regeneradas

Los humedales artificiales son amplias superficies de agua poco profundas y con
vegetacion propia de pantanos o humedales naturales. Proporciona gran poder de
filtracién y eliminacion de nutrientes gracias a la acciéon de las plantas.

Se debe asegurar el flujo de agua anual, y las especies vegetales deben ser
autéctonas. La dimension debe ser al menos 3 veces el volumen a tratar, asegurando
2 semanas de retencion.

La profundidad oscila entre 0,6 m y 3,0 m. Se deben colocar pozos de decantacion
para evitar dragados completos. Nunca se debe aportar escorrentia urbana a
humedales naturales.

El humedal artificial puede ser de flujo libre o de flujo subsuperficial. Una alternativa a
estudiar es su integracion en elementos constructivos. Por ejemplo, un caso real es
una rotonda de 30 m de didmetro, en zona periurbana, donde confluyen varios viales y
se plantea un humedal artificial para almacenamiento, infiltracion y depuracion de las
aguas de escorrentia superficial de los viales y del entorno.

5.6.4 Autodepuracion del terreno. Algunas opciones de actuacion

La forma de eliminar el nitrbgeno en acuiferos arenosos se basa en un sistema de
inyeccion/reposo de residuos que favorecen las reacciones de nitrificacion/
desnitrificacién. Mediante este proceso, el nitrégeno es eliminado casi por completo,
quedando restos en forma de nitratos. Su distribuciéon tiende a aumentar con la
profundidad hasta los 15-20 metros, a partir de la cual se incrementan las reacciones
de desaireacién. Los procesos de dilucién por las aguas de recarga han manifestado
importantes disminuciones en la concentracién, mientras que en zonas alejadas de su
influencia se ha apreciado un incremento.

El fésforo se elimina favoreciendo la precipitacion de fosfato célcico.

La eventual carencia en hierro y magnesio que presentan algunas aguas de regadio
para las necesidades de las plantas desaparece con el regadio con aguas
regeneradas.

Resulta absolutamente recomendable la instalacion de filtros o sistemas parecidos
para el tratamiento de los efluentes a nivel de Comunidades de Regantes usuarios de
aguas regeneradas. Algunas propuestas son:

- Pequefias balsas de oxidacion para la neutralizacion de los posibles gérmenes
remanentes. Este método tiene la desventaja de que en zonas de alta
evaporacion la velocidad de produccion de efluentes sobrepasa a la capacidad de
este método para eliminarlos.
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- Tratamiento suelo-acuifero (SAT): el método consiste en la percolacion del
efluente a través de una capa de suelo suficientemente gruesa, que actla como
un medio mineral granular, con los suficientes poros como para alojar una
abundante microflora. Su utilizacion éptima es en zonas permeables. A este
método se le suma la capacidad desinfectante del suelo.

- Desinfeccién por altas concentraciones de bacterias fijadoras fijjadas a un medio
granular con gran superficie de contacto, tamafio de poro y aireacion permanente
para favorecer el metabolismo de las bacterias.

Se crea asi un ambiente en donde se puede desarrollar una biomasa de alta
concentracion que producira una retencién fisico-quimica de sélidos en suspension y
microorganismos.

La purificacion por medios biologicos (filtro verde o membranas biologicas) es una
simple utilizacion del suelo que acelera el efecto producido durante la lenta infiltracion
del efluente en el terreno.

5.7 CONCLUSIONES

Conforme a los resultados del proyecto, cabe destacar los siguientes aspectos:

El fuerte filtrado y retencién de particulas e iones mas gruesos en el suelo edafico
reduce a niveles casi imperceptibles la llegada de vectores procedentes del regadio
con aguas regeneradas a la zona saturada subyacente, habida cuenta del escaso
caudal aplicado y del efecto del suelo.

El efecto sobre suelos y acuiferos presenta procesos colmatantes de distinta
naturaleza, si bien ambos llevan a cabo un importante papel de filtrado y depuracién,
sin apenas indicios que pongan en riesgo su “capacidad de acogida”. Estas
conclusiones son consecuencia de las observaciones y recopilaciéon de datos de un
periodo de cinco afios. No obstante, el efecto sobre estos vectores debera ser
estudiado en un periodo de tiempo superior mediante técnicas de modelizacion.

Gracias a los resultados obtenidos tras un lustro de desarrollo de este proyecto, el
Grupo Tragsa empieza a apostar por el uso de aguas regeneradas, creando ademas
sinergias favorables en las Comunidades de Regantes, potenciando las inversiones
por parte de la Administraciones en regadios que utilicen este tipo de aguas, y
ampliando los esquemas topoldgicos de gestién hidrica convencionales.

Los resultados obtenidos permiten ademas recomendaciones de disefios constructivos
especificos para pozos y sondeos perforados en zonas regadas con aguas
regeneradas y elementos adicionales de gestion hidrica que propician el incremento
del almacenamiento del agua en los acuiferos.

Se han identificado posibles impactos del riego en relacién con:

— El medio geoldgico (parametros hidraulicos): El riego con agua regenerada
con elevada concentracion de sulfatos puede propiciar la precipitacién de algunos
minerales produciendo el descenso de la porosidad y la permeabilidad del

168

Grupo Tragsa, 2019



Efectos del riego con agua regenerada en suelos, acuiferos y cultivos. Resultados del proyecto de I+D+i EARSAC

acuifero. Los minerales sulfatados pueden generar un aumento de la salinidad del
suelo y del acuifero e incluso llegar a precipitar costras en las parcelas regables.
Es recomendable llevar a cabo un control riguroso de este riesgo.

— La recarga: Los resultados del modelo apuntan una evolucion rapida de la
composicion del acuifero, alcanzando rapidamente un estado pseudoestacionario.

— La calidad del agua de riego: Las aguas regeneradas introducen
concentraciones de materia organica y de metales pesados en el acuifero. El
modelo predice la atenuacién de estas concentraciones por procesos de dilucién y
por procesos de degradacion en el caso de la materia organica; y por dilucién y
adsorcion en el caso de los metales pesados. La infiltracibn de materia organica
también favorece al proceso de desnitrificacion. Este proceso, junto a la mezcla
con aguas con baja concentracion de nitratos, produce una mejora cualitativa de
las aguas subterraneas para riego.

Se ha detectado como un posible riesgo para el suelo y las aguas subterraneas la
elevada concentracion de sulfato en las aguas regeneradas a partir del 2014. Esta
elevada concentracién puede generar la formacion de costras evaporiticas en el suelo
afectando a su fertilidad. Tal suposicion se ve refrendada porque, aunque la
concentracion de sulfato en las aguas de los hidrantes es elevada, el aumento de la
concentracion de sulfato en el acuifero no es tan alto como el que aporta el modelo.

Con respecto a la modelizacion, desde un punto de vista hidrogeoquimico se han
diferenciado cuatro polos de interaccién en la zona de Inca, dos pertenecientes a las
aguas tipo para cada uno de los materiales acuiferos (terrigenos y calcareos) y las
otras dos correspondientes a la composicion del agua de riego. Del estudio de los
datos hidroquimicos se han podido identificar dos procesos que controlan la
composicion quimica de las aguas del acuifero: disolucién y precipitacion de minerales
e intercambio i6nico de Ca/Na para los iones mayoritarios. Dos procesos adicionales a
tener en cuenta son la degradaciéon de la materia organica y su consecuente anoxia,
desnitrificacion, etc. a través del ciclo Redox; y la adsorcion de metales pesados de las
aguas regeneradas.

El desarrollo de un modelo en tres dimensiones que contenga los principales rasgos
geologicos permite entender el flujo de agua subterrdnea, asi como observar la
evolucion de las aguas regeneradas en el acuifero. Estos resultados han puesto de
manifiesto una leve salinizacion del acuifero por la recarga con agua regenerada.
Dichos resultados pueden observarse también en las analiticas disponibles, sin
embargo. Centrandonos en la evolucion del ion cloruro, la concentracion aumenta de
125 mg/l a 300 mg/l aproximadamente en las areas cercanas a las zonas regadas. La
salinizacion se produce principalmente en las zonas mas superficiales del acuifero, en
especial en los acuiferos libres calcareos (SE de la zona) y en el acuifero libre Plio-
Cuaternario (noroeste). El acuifero confinado mioceno situado al noroeste de la zona
de estudio presenta un aumento leve de la concentracion de cloruros. Estos
incrementos estan dentro del rango comun de concentraciones, y se puede afirmar
que la salinizacién del acuifero no es elevada.

En el caso de la materia organica introducida mediante el riego con agua regenerada,
la afeccion sobre el acuifero queda restringida a los acuiferos libres debido a su rapida
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degradacién. La materia organica contribuye a la desnitrificacién del acuifero, ya sea
por procesos de o dilucién. La degradacién de materia organica también afecta a la
concentracion de oxigeno disuelto en el acuifero, que queda restringido a las zonas
mas superficiales. En el caso de los metales pesados, las bajas concentraciones del
agua de riego se diluyen en las aguas subterraneas con rapidez.

La recarga de agua regenerada genera un descenso en la concentracién de nitratos
en el agua subterranea llegando a alcanzar los cero mg/l en algunos sectores. Este
descenso produce una mejora en la calidad de las aguas.

Aunque los resultados son “esperanzadores”, deberan ser evaluados en etapas
posteriores, tras alcanzar resultados concluyentes en el largo plazo.
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6 IMPACTO AMBIENTAL

EFECTOS AMBIENTALES, RELACIONES AMBIENTALES,
EFECTOS DIRECTOS E INDIRECTOS Y SU EVALUACION...
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APARTADO 6. ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL DE REGADIOS CON
AGUAS REGENERADAS

Este apartado ha sido agregado a la publicacion con objeto de facilitar los materiales
necesarios para acometer un estudio de impacto ambiental en potenciales regadios
con aguas regeneradas. En la literatura se analizan los aspectos a tener en cuenta en
cumplimiento de la legislacion medioambiental. Al final del apartado se adjuntan
matrices y listados de chequeo y otras herramientas habituales de ingenieria ambiental
aplicable en actuaciones como las resefiadas.

6.1 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL. CRITERIOS A TENER EN CUENTA

La metodologia para la determinacion de impactos y su evaluacién es paralela a la
contemplada en la legislaciéon vigente (ya adelantada en el apartado introductorio), y
debe ser desglosada en los siguientes apartados:

« LEGISLACION AMBIENTAL.

* ACCIONES DEL PROYECTO.

« IDENTIFICACION DE IMPACTOS.
« VALORACION DE IMPACTOS.

+ MEDIDAS CORRECTORAS.

+ PROGRAMA DE VIGILANCIA.

6.2 LEGISLACION AMBIENTAL

Los autores perciben el proceso de EIA en Espafia como un proceso competencial
gue, en las ultimas disposiciones legales, camina hacia su unificacion.

Con objeto de enmarcar el procedimiento aplicable, se presenta la legislacion vigente
desglosada por su alcance (Nacional, Balear y sectorial, con mencion expresa de las
disposiciones derogadas, cuya influencia en el procedimiento es directa.

Legislacion de evaluacion ambiental estatal

* Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

* Real Decreto 1015/2013, de 20 de diciembre, por el que se modifican los anexos |,
'y V de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad.

* Real Decreto 1131/1988, de 30 de septiembre, por el que se aprueba el
Reglamento para la ejecucion del Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de
junio, de Evaluacion de Impacto Ambiental. (DEROGADO EL 12/DIC/2013).
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* Ley 9/2006, de 28 de abril, sobre evaluacion de los efectos de determinados
planes y programas en el Medio Ambiente. (DEROGADO EL 12/DIC/2013).

* Ley 27/2006, de 18 de julio, por la que se regulan los derechos de acceso a la
informacion, de participacion publica y de acceso a la justicia en materia de medio
ambiente.

* Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto
refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos.
(DEROGADO EL 12/DIC/2013).

* Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificacién del texto refundido de la Ley de
Evaluacién de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el Real Decreto
Legislativo 1/2008, de 11 de enero. (DEROGADO EL 12/DIC/2013)

Legislacion sectorial estatal aplicable

» Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.

* Ley 40/2010, de 29 de diciembre, de almacenamiento geoldgico de diéxido de
carbono.

* Real Decreto 1274/2011, de 16 de septiembre, por el que se aprueba el Plan
estratégico del patrimonio natural y de la biodiversidad 2011-2017, en aplicacién
de la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad.

* Ley 40/2010, de 29 de diciembre, de almacenamiento geoldgico de diéxido de
carbono.

* Real Decreto 11/1995 de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

* Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas.

* Real Decreto 1290/2012, de 7 de septiembre, por el que se modifica el
Reglamento del Dominio Pudblico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, y el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de
desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se
establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

» Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la atmdésfera.

» Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se desarrolla la Ley 38/1972, de 22
de diciembre. (Este Decreto tiene derogados los anexos Il y Il por los anexos | y
IV de la Ley 34/2007).

* Orden de 18 de Octubre de 1976, de prevencién y correccién de la contaminacion
atmosférica de origen industrial.

» Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catalogo de
actividades potencialmente contaminadoras de la atmoésfera y se establecen las
disposiciones béasicas para su aplicacion. (Correccion de errores del Real Decreto
100/2011, BOE. n°83 de 7 de abril de 2011).

* Real Decreto 9/2005, de 14 de enero, por el que se establece la relacion de
actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares
para la declaracién de suelos contaminados.
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Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Real Decreto 1620/2007 de 7 de diciembre por el que se establece el régimen
juridico de la reutilizacién de aguas depuradas.

Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas.

Legislacion de Evaluacién Ambiental Balear

Decreto 4/1986, de Implantacion y Regulacion de los Estudios de Evaluaciéon de
Impacto Ambiental.

Decreto 85/2004, de 1 de octubre, por el que se modifica el Decreto 4/1986, de 23
de enero de implantacion y regulacion de los estudios de evaluacion de impacto
ambiental.

Ley 11/2006, de 14 de septiembre, de Evaluaciones de Impacto Ambiental y
Evaluaciones Ambientales Estratégicas en les llles Balears.

Ley 6/2009, de 17 de noviembre, de medidas ambientales para impulsar las
inversiones y la actividad econémica en les llles Balears.

Ley 12/2016, de 17 de agosto, de evaluacion ambiental de les llles Balears.

Legislacion sectorial Balear aplicable

Ley 8/2012, de 19 de julio del turismo de les llles Balears.

Decreto Ley 1/2013, de 7 de junio, de medidas urgentes de caracter turistico y de
impulso de las zonas turisticas maduras.

ORDEN de 13 de julio de 1993 por la que se aprueba la Instruccion para el
proyecto de conducciones de vertidos desde tierra al mar.

Ley 1/1991, de 31 de enero, de espacios naturales y régimen urbanistico de las
areas de especial proteccion.

Ley 5/2005, de 26 mayo, para la Conservacion de los espacios de Relevancia
Ambiental de les llles Balears (LECO).

Ley 1/2007 del 16 de marzo de contaminacion acustica de les llles Balears.
Ley 3/2005, de 20 de abril, de proteccién del medio nocturno de les llles Balears.

Ley 6/99 de 3 de abril de les Directrices de Ordenacion Territorial de les llles
Balears y medidas tributarias.

Plan Territorial de Mallorca
Plan Hidrolégico de les llles Balears. Aprobado por R.D. 378/2001.

Decreto 49/2003 de 9 de mayo, por el cual se declaran las zonas sensibles en les
llles Balears.

Decreto 23/2008 de 10 de octubre por el que se establecen las competencias y la
estructura organica de las consejerias de la administracion de la Comunidad
autbnoma de les llles Balears.

Ley 1/98 del 21 de diciembre de Patrimonio Histérico de les llles Balears

Decreto 14/2011, de 25 de febrero, de aprobacion del Reglamento de
intervenciones arqueoldgicas y paleontoldgicas de les llles Balears.
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» Decreto 53/2012 de 6 de julio, sobre vigilancia sanitaria de las aguas de consumo
humano de les llles Balears.

Por su especial relevancia y conexién con el tema se han extraido los articulos 21y 24
del Plan Hidrolégico de les llles Balears:

Articulo 21. Otras previsiones

1. Se fomentara la utilizacion de aguas residuales depuradas que tengan la calidad
adecuada para atender usos agricolas existentes que en la actualidad se sirven con
recursos subterraneos.

2. Las demandas de abastecimiento urbano que no sea posible satisfacer mediante la
aplicacion de los criterios establecidos en los articulos anteriores, podran atenderse
mediante desalacion de agua de mar.

3. El futuro incremento de las demandas de agua para campos de golf u otros
espacios recreativos similares se atenderd mediante las disponibilidades de aguas
residuales depuradas o desalacién de agua de mar.

4. El mantenimiento de zonas verdes previstas en el Planeamiento urbanistico sera
atendido, en la medida de lo posible, mediante agua residual depurada.

Articulo 24.
* Los 2.3 hm®afio de diferencia con los 33,6 hm*afio consolidables para usos de riego
actuales deberan suplirse con aguas residuales depuradas.

6.3 ACCIONES DE UN PROYECTO TIPO

Gran parte de las acciones a tener en cuenta, en un esquema causal de aspectos
agrarios y sus impactos ambientales derivados estan definidas en la Figura 69,
modificada de MAPA-Tragsatec, 2007.

* Red de riego.

+ Estacion de bombeo.

* Reposicién de los caminos.

+ Actuaciones en la balsa de regulacion.

» Automatizacion del equipo de bombeo.

» Cambio del sistema de telecontrol de la red de riego.

« Estacion de filtrado.
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USO DE AGROQUIMICOS: PESTICIDAS, FERTILIZANTES HORMONAS,
PRODUCTOS VETERINARIOS Y COMPLEMENTOS ALIMENTICIOS

ABANDONO DE PRACTICAS TRADICIONALES, PESTICIDAS Y
FERTILIZANTES Y DRENAJES DESTRUCTORES DE HABITATS

ABUSO DE FERTILIZANTES Y RESIDUOS ANIMALES Y MAL USO DE
RESIDUOS DE EXPLOTACIONES: INFILTRACIONES AL ACUIFERO
Y A ESCORRENTIA SUPERFICIAL

RIEGOS EXCESIVOS O MAL GESTIONADOS

AMONIACO Y NOy PROCEDENTES DE LAS INSTALACIONES
DE GANADERIA INTENSIVA: DISTRIBUCION DE ABONOS, QUEMA DE PAJA
Y RESIDUOS

METODOS DE CULTIVO INADECUADOS

SANEAMIENTO DE TERRENOS, MEJORA DE TIERRAS, ELIMINACION
DE SETOS Y ZANJAS, ABANDONO DE SISTEMAS TRADICIONALES

EXPLOTACIONES INTENSIVAS DE GANADERIA Y ESPARCIIENTO
DE RESIDUOS

AUMENTO DEL TAMANO DE PARCELAS, MECANIZACION DE LA
AGRICULTURA, CONSTRUCCION DE EDIFICIOS Y ELIMINACION
DE ELEMENTOS TRADICIONALES

CONSECUENCIAS PARA LA SALUD
3 HUMANA DE RESIDUOS EN ALIMENTOS,

‘ AGUAY SUELO
PERDIDA DE FLORA

/
T~ [T RERDIDADE FAGNA L

CONTAMINACION DE LAS AGUAS
=3 SUPERFICIALES, SUBTERRANEAS

Y MARINAS

-
i: SALINIZACION DE AGUAS
— CONTAMINACION DEL AIRE

— [ PERDIDADEBIOTOP08) 1

—

— CONTAMINACION POR OLORES

— RSO0 DERAISAIE S 3 |

Figura 69. Relacion entre impactos agrarios y sus aspectos ambientales relacionados.

Modificado de MAPA-Tragsatec, 2007

4
ATMOSFERA

CULTIVO SIGUIENTE

FERTILIZANTES |
PRODUCTOS FITOSANITARIOS

PLANTA/SUELO

M

AGUA DE
RIEGO

AGUAS
i SUPERFICIALES

Figura 70. Principales vectores relacionados con la contaminacion agraria difusa
afectados por la actuacion. Modificado de MAPA-Tragsatec, 2007.
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6.3.1 Identificacion de impactos

La identificacion de impactos y valoracion ha sido desglosada para la fase de
construccién y de funcionamiento. Las medidas correctoras y algunas indicaciones
para el programa de vigilancia y control se presentan cerrando este mismo apartado.
Los principales aspectos considerados se presentan en forma de tablas:

+ Estacién de bombeo.

» Tendidos eléctricos.

* Tuberias.

* Uso de maquinaria.

» Vertederos, canteras.

* Instalaciones accesorias de obra.

Fase de construccién

La informacién se expone en foma de tabla de chequeo.

Tabla 44: Listados de chequeo para impactos y actuaciones en proyectos de regadio,
en especial con aguas regeneradas, conforme a los factores del medio. Fase de
construccion (pagina siguiente).

Fase de funcionamiento

* Funcionamiento de la balsa de riego.

» Funcionamiento de los tendidos eléctricos.

* Funcionamiento de la estacién de bombeo.

* Funcionamiento de la tuberia de conexién.

« Funcionamiento de las infraestructuras de regadio.

» Funcionamiento de la red de riego con aguas regeneradas.
» Funcionamiento de la red de drenaje.

+ Uso de maquinaria agricola.

» Laboreo y cambio de cultivo en las parcelas en riego.

+ Utilizacion de fertilizantes.

+ Utilizacion de pesticidas.
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FACTORES IMPACTO ACTUACIONES LOCALIZACION SIGNO
SUELOS Ocup'a’mon del terreno en construccion de la !_ocallzamon de Estacion de bombeo N
estacion de bombeo infraestructuras
SUELOS {{;(::Jacstzlon de erosion por movimiento de Movimiento de tierras Estacion de bombeo |N
VEGETACION Ellmlnacw_)rj de vegetacion por la Ellmlnaq’on de la Estacion de bombeo N
construccion de estaciones de bombeo vegetacion
Alteracion de la calidad paisajistica por |Localizaciéon de Estacién de
PAISAJE e h N
nuevos elementos artificiales infraestructuras bombeo
< |Pérdida de terrenos cultivables por Construccion de L
SOCIOECONOMIA ocupacion infraestructuras Estacion de bombeo |N
FACTORES IMPACTO ACTUACIONES ‘ LOCALIZACION SIGNO
AGUAS Emision de particulas sélidas por - )
SUPERFICIALES construccion Movimiento de tierras Zona en obras N
SUELOS Eroslon inducida por infraestructuras y _Construccmn de Zona Regable N
caminos infraestructuras
SUELOS Varlgu_on del mgdelado del terreno por Movimiento de tierras Infraestructuras N
movimiento de tierras
SUELOS De:s(_astructuracmn de los horizontes Movimiento de tierras Zona Regable N
edaficos
SUELOS Aumento d.e,l riesgo de erosion por Preparacion del terreno [Zona Regable N
compactacion
i Destruccion directa de la vegetacion Eliminacion de la
VEGETACION natural por desbroces, limpiezas y C Infraestructuras N
- vegetacion
explanaciones
i Pérdida de vegetacion riparia por Eliminacion de la
VEGETACION actuaciones en cauces y cambios en vegetacion Cauces y riberas [N
régimen hidraulico 9
VEGETACION Pérdida de _vegetaqon de secano por Puesta en riego Secanos y N
puesta en riego e infraestructuras barbechos
VEGETACION Pérdida de superficies de vegetacion Ellmlnaqpn dela Veqetacmn N
natural vegetacion autéctona
FAUNA Aurrlento de la turbidez en habitats Movimiento de tierras Rio Tajo y Arroyos [N
piscicolas
FAUNA Molestlas_ a Ig fauna por ruidos y presencia _Construcmon de Zona Regable N
de maquinaria infraestructuras
Destruccion directa o indirecta de habitats Eliminacion de la
FAUNA faunisticos por desbroces, limpiezas y T Infraestructuras N
- vegetacion
explanaciones
FAUNA Aument_o de I? presion amf‘?p'ca Uso de maquinaria Zona Regable N
(Molestias, ruidos, circulacion)
PAISAJE !mpacto visual de la construccion de Movimiento de tierras Zona Regable N
infraestructuras
Afeccién a monte bajo y matorral por la Eliminacién de la Vegetacion
PAISAJE > > A N
transformacion vegetacion autoctona
PAISAJE Introduccion de_barreras wsuale_s _ _Locallzamon de Zona Regable N
contrastadas y lineales en el paisaje infraestructuras
PATRIMONIO Riesgo (’je_ pérdida de recursos Movimiento de tierras Zona Regable N
argueoldgicos y paleontoldgicos
SOCIOECONOMIA Aur_nento del empleo por construccion _Construcmon de Nuclgo_s _urbanos P
de infraestructuras infraestructuras (Municipios)
SOCIOECONOMIA Alta aceptgf:lon spmal dela Qonstrucmon de Nuclgo.s yrbanos P
construccién de infraestructuras infraestructuras (Municipios)
Aumento de la actividad secundaria y - .
: L - Construccion de Nucleos urbanos
SOCIOECONOMIA ([terciaria por la construccién de . S P
infraestructuras infraestructuras (Municipios)
Disminucion temporal de la actividad ”
SOCIOECONOMIA |primaria durante la realizacién de obras de F:onstruccmn de Parcelas en cultivo [N
; infraestructuras
infraestructura
: Cambio en la estructura y rentabilidad . . )
SOCIOECONOMIA de las explotaciones agrarias Cambio de cultivo Parcelas enriego [P
SOCIOECONOMIA Increr_nento dela producc_|on final Qonstrucmon de Nuclgo‘s _urbanos P
agraria por la puesta en riego infraestructuras (Municipios)
SOCIOECONOMIA Consolidacion del uso ag[wola del _Construcmon de parcelas en cultivo |P
suelo por la transformacion infraestructuras
SOCIOECONOMIA |Aumento del gasto publico en la zona _Construcuon de Zona Regable P
infraestructuras
SOCIOECONOMIA |Revalorizacion de tierras Construccion de Parcelas en cultivo |P
infraestructuras

6.3.2 Valoracion de impactos
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Fase de construccion

En el mismo formato del apartado anterior.

Tabla 45: Listados de chequeo para la evaluacion de los impactos y actuaciones en
proyectos de regadio, en especial con aguas regeneradas, conforme a los factores del
medio. Fase de construccion.

FACTORES

IMPACTO

ACTUACIONES

LOCALIZACION

i Emisién de polvo a la atmésfera por los
ATMOSFERA movimientos de maquinaria de construccién [Uso de maquinaria Zona regable 3
y circulacién de vehiculos
SUELOS Degradacion edéfica por compactacion Uso de maguinaria Zonas en obras 3
SUELOS Generaupr] de residuos por reltlrada dela Vertidos Zona Regable 1
capa asfaltica de algunos caminos
) Pérdida de vegetacion riparia por Eliminacién de la
VEGETACION actuaciones en cauces y cambios en w Cauces y riberas 2
P S vegetacion
régimen hidraulico
i Afeccién de la construccion de tuberias Eliminacion de la
VEGETACION de riego a vegetacion natural en bordes s Matorrales 1
d - vegetacion
e caminos
PAISAJE Alteracion de la calldgq paisajistica por _Locallzamon de Estacion de bombeo 3
nuevos elementos artificiales infraestructuras
SOCIOECONOMIA Cambio en Igestructura_l y rentabilidad de Cambio de cultivo Parcelas en riego 1
las explotaciones agrarias
SOCIOECONOMIA Aumento del empleo por construccion de _Construcuon de Nucle_o_s _urbanos 5
infraestructuras infraestructuras (Municipios)
<, |Alta aceptacion social de la construccion |Construccién de Ndcleos urbanos
SOCIOECONOMIA de infraestructuras infraestructuras (Municipios) 1
Aumento de la actividad secundaria y ” .
SOCIOECONOMIA |terciaria por la construccion de ﬁ?rgset;jriccﬁ?ie (NJSL?SS iI.(J)I’Sb)aHOS 2
infraestructuras P
P Incremento de la produccién final agraria por [Construccion de Nucleos urbanos
SOCIOECONOMIA la puesta en riego infraestructuras (Municipios) 2
SOCIOECONOMIA Consolidacion del uso agricola del suelo _Construcmon de Parcelas en cultivo 1
por la transformacién infraestructuras
P o . Construccién de :
SOCIOECONOMIA [Revalorizacién de tierras infraestructuras Parcelas en cultivo 3
SOCIOECONOMIA [Aumento del gasto puablico en la zona Qonstrucmon de Zona Regable 3
infraestructuras
Fase de funcionamiento
La informacion se expone en foma de tabla de chequeo.
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Tabla 46: Listados de chequeo para la evaluacion de los impactos y actuaciones en
proyectos de regadio, en especial con aguas regeneradas, conforme a los factores del
medio. Fase de funcionamiento.

FACTORES IMPACTO ACTUACIONES LOCALIZACION ‘SIGNO VALOR
AGUAS Disminucién de la calidad de las aguas
SUBTERRANEAS subtgrraneas por arrastre de sales por desagiie |Aporte de agua Acuifero N 2
del riego
AGUAS Recuperacion del nivel freatico original Aporte de agua  |Acuifero P 1
SUBTERRANEAS
AGUAS Aumento del riesgo de contaminacién para . .
SUBTERRANEAS |[los acuiferos por aguas de peor calidad Origen del agua  |Acuifero N 1
AGUAS ) Aumento de niveles de P y N, contaminacion Uso de fertilizantes | Acuifero N 5
SUBTERRANEAS por metales pesados y procesos anoxicos
AGUAS Aumento de niveles de metales pesados y Uso de pesticidas | Acuifero N 2
SUBTERRANEAS  |compuestos organicos complejos P
AGUAS Disminucién de la calidad de las aguas
superficiales por las sales y sélidos Aporte de agua  |Cauces y humedales |N 1
SUPERFICIALES : ;
disueltas por el drenaje
AGUAS Aumento del riesgo de contaminacion para los !
SUPERFICIALES arroyos por aguas de peor calidad Origen del agua Cauces y humedales |N 8
AGUAS Aumento de niveles de metales pesados y Uso de pesticidas |Cuenca N 2
SUPERFICIALES compuestos organicos complejos P
SUELOS Cambios quimicos en el suelo por aporte de Aporte de agua  |Parcelas en riego N 1
sales en el agua de riego
SUELOS gst:é';igo de la estructura del suelo por aporte Aporte de agua Parcelas en riego N 2
VEGETACION Aument_o de la vegetac!_on espontanea de Aporte de agua Setos y linderos P 3
lindes, ribazos y desagies
3 Aumento del riesgo de presién sobre
VEGETACION bosquetes y setos vivos por crecimiento de |Laboreo Parcelas en riego N 1
las parcelas
FAUNA A_umento de Ia disponibilidad de alimento en Uso de fertilizantes |Parcelas en riego P 3
biomasa total
Contaminacion por metales pesados
FAUNA téxicos para animales (Cd, Mo, Se) por Uso de pesticidas |Parcelas en riego N 1
incremento en el uso de pesticidas
n Creacion de empleo por necesidades de Nucleos urbanos
SOCIOECONOMIA laboreo e incremento de produccion Laboreo (Municipios) N 2
SOCIOECONOMIA Reutlllza_u:lon de un residuo en una actividad Origen de agua  |Zona Regable p 1
productiva
SOCIOECONOMiA |Acumulacion de productos quimicos enlos |5, e pesticidas  |Zona Regable N 2
vegetales cultivados

6.4 MEDIDAS CORRECTORAS

Fase de construccioén

» Obras accesorias y maquinaria:

para la realizacion de trabajos.

magquinaria lejos de cursos de agua y vegetacion de valor.

generacion de nubes de polvo.

« Enterramiento de las tuberias en la red de caminos:

Grupo Tragsa, 2019

Control de la circulacion de maquinaria de obras fuera de los puntos sefalados

Seleccion de un area determinada para la localizacion de un parque de

Recuperacion e integracion de la zona seleccionada al finalizar las operaciones.

Riego de los caminos en época de estiaje y de vientos fuertes para evitar la
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Deteccidn de los puntos de cruce entre la red de caminos y los setos y muretes
de interés para su correcta sefializacién al equipo de manejo de maquinaria para
evitar dafios accidentales.

Descompactacion mediante roturacion de las zonas afectadas en la zona de
maniobra de la maquinaria pesada.

Retirada de la capa asféltica y transporte a un depésito de residuos controlados.
Retirada a un depdsito adecuado de cualquier sobrante de tierra generado.

Realizacién de las obras en puntos que cruzan sobre la red hidrolégica
permitiendo en todo momento el flujo natural.

Construccioén de la estacion de bombeo:

Adecuacion de las edificaciones (estacién de bombeo) al estilo, color, textura y
altura de las construcciones rurales circundantes.

Fase de funcionamiento

» Aporte de aguas depuradas para riego:

Garantia de un nivel minimo de calidad del agua de riego mediante analisis
guimico y biolégico para minimizar los efectos sobre agrolégicos, ambientales y
sanitarios.

Prohibicion del uso de aguas que no alcancen los limites permisibles para riego.

Respeto de los plazos para el fin del periodo de riego segun cultivo para eliminar
riesgos sanitarios.

Priorizacion de sistemas de riego localizado sobre aspersion y gravedad.

Control de las dosis de riego y lavado mediante la realizacion de campafas de
informacién a los regantes.

Disefio de un correcto sistema de drenaje que evite encharcamientos.

Laboreo y cambio de cultivo:

Prevencién de la eliminacion de los bosquetes y matorrales silvestres mediante
su catalogacién y proteccidn en terrenos publicos y mediante fomento de ayudas
a propietarios o adquisicion por parte de la administracién en el caso de las
privadas.

Realizacion de practicas de conservacion de suelos.

Control de la superficie puesta en cultivo para prevenir ampliaciones en zonas
con cubierta vegetal natural.

Respecto de las riberas de los arroyos de la cuenca.
Uso de fertilizantes.

Informacion al agricultor por parte de técnicos de la administracién agraria sobre
métodos de fertilizacion suficientes y poco agresivos.

Reutilizacion de los residuos ganaderos generados en el area para fertilizaciéon
de terrenos agricolas.

Realizacion de un registro de pozos y sondeos en la zona con sellado de los
ilegales y establecimiento de perimetros de proteccion para los legales.

Uso de pesticidas.
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— Prohibicién de la aplicacién de pesticidas pulverizados en dias de fuerte viento.
— Fomento de control integrado y de métodos compatibles con el medio ambiente.

— Realizacibn de campanas de informacién a los regantes sobre la correcta
aplicacion de plaguicidas: dosis, métodos, espectro, permanencia...

CAMBIO
DE
l CULTIVO l
INCREMENTO
DEL USO DE AUMENTO DEL -
INCREMENTO PLAGUICIDAS LABOREO VARIACION EN
DEL USO DE AUMENTO DE LA LAS ESPECIES
FERTILIZANTES SUPERFICIE CULTIVADAS
LABRADA
<
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Figura 71. Impactos previsibles del cambio de cultivo y método de riego. Modificado de
MAPA-Tragsatec, 2007.

Al final del apartado y como anexo 1 se adjuntan las tablas de chequeo para la
evaluacion de los impactos detectados, que pueden servir para estudios analogos.

6.5 PROGRAMA DE VIGILANCIA

+ La garantia tanto de la reduccion de efectos nocivos hasta limites admisibles y de
la ratificacion de los impactos positivos precisa de la realizacion de controles. La
asiduidad y técnica depende de los objetivos marcados para la vigilancia.

» Certificacibn mediante acreditacién de la adecuada gestion de los restos de capa
asfaltica en un depdsito de residuos legalmente establecido.

» Puesta en marcha de un sistema de control de la calidad de las aguas de riego,
subterraneas y superficiales: pH, contenido en Na, Cloruros, nitratos, nitritos,
fosforo, potasio, metales pesados y bacteriolégico.

+ Catalogo de sondeos y pozos con relacion de propietarios, situacion, estado,
profundidad, nivel piezométrico, perimetro de proteccion.

» Control mediante encuesta anual de caudales de riego y superficies regadas
(especie en cultivo, sistema de riego, consumo de agua, insumos, produccion,
rentabilidad, UTH...).
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6.6 TABLAS DE CHEQUEO

Parametros para el seguimiento ambiental por infraestructuras y parcelas en riego
(Tabla 47), parametros para el seguimiento ambiental por infraestructuras (Tabla 48),
parametros para el seguimiento ambiental de canales y acequias (Tabla 49) y
parametros para el seguimiento ambiental de pozos y sondeos (Tabla 50).

Tabla 47: Pardmetros para el seguimiento ambiental por infraestructuras y parcelas en

riego

LOCALIZACION | FACTORES TIPO PARAMETRO

Infraestructuras

FAUNA

IMPACTO

Superficie de habitats faunisticos equivalentes a vegetacion
eliminada

PAISAJE

IMPACTO

Calidad paisajistica

Nucleos urbanos
(Municipios)

SOCIOECONOMIA

IMPACTO

IActividad econémica

Balance demogréfica y renta media

Balance migratorio

Demanda de riego encuestada

Densidad de poblacién

Distribucion de la renta

Empleo generado por las explotaciones

Empleo generado por las obras

Grado de aceptacion por encuesta

Produccién Final Agraria

Relacion entre incremento de UTH agrarias y UTH servicios
derivadas

Renta media

Renta y rentabilidad agraria

Ruido generado

Situacion de actividades anejas al regadio incluidos en el PGT:
secaderos de cereal, fabricas de piensos compuestos,
matadero, edificios para cooperativas agrarias

TIR

Parcelas en cultivo

SOCIOECONOMIA

IMPACTO

lAbandono de tierras

Parcelas en riego

SOCIOECONOMIA

IMPACTO

Comparacién entre explotaciones en caracteristicas,
dimensiones, produccién final, producto neto y beneficio

Productividad agricola

Renta agraria actual y futura

MEDIDA

Gasto energético en bombeo

VIGILANCIA

Encuesta directa a las explotaciones por personal
especializado al cabo de 5 afios de la Transformacién: N° de
explotaciones, N° de ha en riego por explotacion, Carga
ganadera asociada, Produccion final agraria por explotacion,
beneficio por explotacion, renta por explotacién, valor medio
por hay U.T.H. (segiin magnitudes del PGT)

Parques de
maguinaria

SUELOS

IMPACTO

Contaminacion por hidrocarburos y aceites

Cauces y riberas

AGUAS
SUPERFICIALES

IMPACTO

Profundidad util de cauces

Turbidez y solidos en suspension

VEGETACION

IMPACTO

Superficie de vegetacion riparia

Masas arboéreas

SUELOS

IMPACTO

USLE (C)

VEGETACION

IMPACTO

Superficie desarbolada

FAUNA

IMPACTO

Superficie desarbolada

PAISAJE

IMPACTO

Superficie de matorral afectada por obras

Vegetacion
autéctona

VEGETACION

IMPACTO

Superficie de vegetacion natural

VIGILANCIA

Estado de conservacién de especies boténicas

FAUNA

IMPACTO

egetacion afectada por obras

PAISAJE

IMPACTO

Diversidad y calidad paisajistica

Repoblaciones

VEGETACION

VIGILANCIA

lAnalisis del comportamiento de especies usadas, reposicion de
marras usando las 6ptimas y eliminacion de oportunistas
competidores

Métodos de revegetacion

PAISAJE

IMPACTO

Superficie de repoblaciones afectada por obras

MEDIDA

Superficie de pantallas durante transformacion

Grupo Tragsa, 2019
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LOCALIZACION |

Yacimientos
argueoldgicos

FACTORES
PATRIMONIO

TIPO
MEDIDA

\ PARAMETRO

Existencia de restos arqueolégicos

Zona en obras

GENERALES

MEDIDA

EslA sobre modificaciones del proyecto

VIGILANCIA

Concordancia entre proyecto y construcciones

Existencia de informes anuales

Existencia de informes especiales

Informe semestral sobre el estado de las medidas en fase de
transformacién sobre suelo, paisaje, vegetacion, fauna,
patrimonio y aguas

Informes mensuales sobre incidentes: climatologia, visitas,
descripcion y valoracion de obra realizada, modificaciones y
resultados de control

Zona Regable

GENERALES

MEDIDA

Directrices ambientales sobre PCO
Presupuesto de medidas correctoras

VIGILANCIA

Informe anual sobre andlisis de aguas (segin MAPA),
Superficies por aprovechamiento, volumen de agua de cada
cultivo y calendario de riegos

Informe anual sobre estado de las medidas en fase de
explotacion relacionadas con agroquimicos y laboreo

SUELOS

IMPACTO

indice de compactacion
Pérdida de horizontes edaficos
Superficie ocupada por infraestructuras

MEDIDA

Localizacion de dep6sitos de tierras vegetales
Superficie de las estaciones de bombeo y longitud de lineas
Superficie ocupada por infraestructuras y regadios

VEGETACION

MEDIDA

Calidad paisajistica

FAUNA

IMPACTO

Desaparicion de especies sensibles

Ruido en baudios

Informes especiales sobre incidencias de obra particulares
Informes mensuales sobre incidentes: climatologia, visitas,
descripcién y valoracion de obra realizada, modificaciones y
resultados de control

Informes y andlisis sobre contaminacion

Método de seguimiento de las medidas correctoras
Vigencia de la Vigilancia ambiental

PAISAJE

IMPACTO

Presencia de residuos y calidad paisajistica
Visibilidad y calidad del paisaje

MEDIDA

Superficie ocupada por la Zona Regable
Visibilidad de infraestructuras

VIGILANCIA

Existencia de proyecto de restauracion
Método de revision de medidas correctoras
\Vigencia del PVA

PATRIMONIO

MEDIDA

Existencia de restos arqueoldgicos
Superficie estudiada arqueol6gicamente

SOCIOECONOMIA

IMPACTO

Productividad final agraria
TIR y periodo de recuperacion de la inversion

MEDIDA

Superficie excluida de transformacion en riego

VIGILANCIA

Encuesta directa: N° de explotaciones, n° de ha en riego por
explotacién, carga ganadera, PFA, beneficio, renta, valor medio|
por hay UTH

Zonas de baja
capacidad de
acogida

SUELOS

IMPACTO

Cubierta vegetal

GENERALES

MEDIDA

Localizacién de zonas excluidas

PAISAJE

MEDIDA

Superficie y localizacion de areas excluidas

Zonas degradadas

PAISAJE

IMPACTO

Estado de conservacion de las zonas degradadas

Zonas sensibles
aptas para riego

GENERALES

MEDIDA

EsIA 'y DIA de proyectos derivados
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Tabla 48: Parametros para el seguimiento ambiental por infraestructuras

LOCALIZACION = FACTORES TIPO PARAMETRO
Superficie ocupada por infraestructuras
SUELOS IMPACTO - - —
Cambios en curvas de nivel y geomorfologia
. IMPACTO [Superficie de vegetacion natural equivalente
VEGETACION — -
MEDIDA |Superficies no vegetadas en el entorno de infraestructuras
FAUNA MEDIDA |Presencia de elementos de salvamento en red hidraulica
IMPACTO |Calidad intrinseca, incidencia visual y fragilidad
Infraestructuras Cubierta vegetal en torno a grandes infraestructuras
PAISAJE Existencia de zonas degradadas
MEDIDA —
Superficie vegetal replantada
Visibilidad de infraestructuras
Localizacion de infraestructuras y capacidad de absorciéon
PAISAJE MEDIDA  |visual
Superficie vegetal replantada
AGUAS . .
SUPERFICIALES IMPACTO |Escorrentias a pie de taludes
IMPACTO |Aparicion de zonas desnudas o degradadas
Taludes y Cubierta vegetal de taludes
terraplenes SUELOS —
MEDIDA |Estado de conservacion de taludes y terraplenes
Longitud y pendiente de taludes
PAISAJE MEDIDA |Cubierta vegetal de taludes
Métodos de sefializacion
Vallados FAUNA MEDIDA
Red de pasos en Zona Regable
PAISAJE MEDIDA  [Perimetro arbolado
Balance demogréfico
Empleo generado por las obras
Ndcleos urbanos IMPACTO v
s . Grado de aceptacion por encuesta
(Municipios) | SOCIOECONOMIA :
Renta media
Empleo generado por las obras
MEDIDA -
Ruido nocturno
AGUAS . .
SUBTERRANEAS IMPACTO |Afloramientos del acuifero
AGUAS IMPACTO |Localizacién de puntos de estancamiento
Cauces y SUPERFICIALES MEDIDA |S6lidos en suspension en el rio Esla aguas debajo de las
humedales obras
VEGETACION MEDIDA |[Sefializacién de zonas y ejemplares a respetar
FAUNA IMPACTO T_urtydez del agua y cambios en distribucion de especies
piscicolas
Estado de desarrollo de las revegetaciones
MEDIDA —
Superficie revegetada
Climatologia durante replantaciones
Comprobacion de 1 unidad de plantacion por cada 50
Control de germinacion y nacencia a los 45 dias de ejecucion
VEGETACION Cubierta vegetal
Repoblaciones VIGILANCIA |Estado de conservacion
Muestreo en el 5% de las unidades propuestas al azar:
Apertura del hoyo, enterrado, riego y distribucion
Revision de etiquetas de envases o certificado de garantia del
fabricante
Visita semanal al depdsito de plantas con revision de
especies, tamafos y sanidad
Dos revisiones (verano y primavera): revision de la cobertura
PAISAJE VIGILANCIA vegetal de taludes
Cubierta vegetal
i6 . IMPACTO [Diversidad vegetal
Vegetacion VEGETACION dac veg :
autoctona Superficie ocupada por infraestructuras
MEDIDA |Cubierta vegetal
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LOCALIZACION ‘ FACTORES TIPO PARAMETRO
Densidad y especies plantadas
Superficie afectada por obras
VIGILANCIA |[Instalacién de tuberias, desaglies y caminos sobre sabinar
IMPACTO Diversidad en superficie y porcentaje de habitats en zonas
FAUNA regadas
MEDIDA [Cronograma de la ejecucion de obra y areas de avutardas
. Superficie de cultivos afectada por obras
Parcelas en | 5o 0EcoNOMIA| IMPACTO P _ cap
cultivo Valor medio de terrenos agricolas
MEDIDA |Mecanismos de coordinacion entre PVA y Obra
GENERALES - —
VIGILANCIA |Mecanismos de coordinacion entre PVA y Obra
. IMPACTO [Nivel de ruido en baudios y generacion de nubes de polvo
ATMOSFERA - N -
VIGILANCIA |Mecanismos de control de impactos atmosféricos
Pérdida de horizontes edaficos
Superficie afectada por salinizacién
IMPACTO |Superficie Agraria Util (SAU)
USLE (C)
SUELOS Superficie ocupada por infraestructuras
Distribucién de extracciones y aportes
MEDIDA |indice de compactacion
Medidas correctoras aplicadas
Zona Regable VIGILANCIA |Localizacién de depésitos de tierras vegetales
VEGETACION IMPACTO |Superficie eliminada por clases de vegetacion
EAUNA IMPACTO |Localizacién temporal y fisica de las obras
MEDIDA  [Cronograma de la ejecucion de obra
Estado de conservacion de las zonas degradadas
IMPACTO — -
Visibilidad de infraestructuras
PAISAJE . -
Valor paisajistico de infraestructuras
MEDIDA — -
Visibilidad de infraestructuras
IMPACTO |Existencia de restos arqueolégicos
PATRIMONIO MEDIDA Ap.ariciér.\ de restos durante Ias. obras _ .
VIGILANCIA |EXistencia de restos arqueologicos y forma de vigilancia
especializada
SOCIOECONOMIA| MEDIDA |Ruido en baudios
IMPACTO EX|s:tenC|a de derrumbamientos y hundimientos en zonas
SUELOS yesiferas
VIGILANCIA |Localizacion y vulnerabilidad
VEGETACION MEDIDA |Especies y cubierta vegetal de las &reas llanas revegetadas
Zonas sensibles FAUNA IMPACTO |Evolucién de la poblacién de avutardas
Perimetro arbolado
PAISAJE MEDIDA |Visibilidad de infraestructuras
Especies utilizadas en pantallas
SUELOS MEDIDA |Estado de regeneracion de zonas degradadas
Cubierta vegetal
Zonas degradadas . - —
VEGETACION MEDIDA |Epoca de plantacion
Especies usadas en revegetacion
Formacién ambiental de direccion de obra
GENERALES VIGILANCIA - —
Mecanismos de coordinacion entre PVA y Obra
ATMOSFERA IMPACTO ([Nivel de ruido en baudios
AGUAS MEDIDA |Turbidez y sélidos en suspension
Zonas en obras | SUPERFICIALES | |MPACTO |[Turbidez (SS) de aguas en arroyos y drenajes
Localizacion temporal y fisica de las obras
FAUNA IMPACTO —
Superficie afectada por obras
Existencia de vigilancia
PATRIMONIO MEDIDA - - -
Permanencia de un arqueologo en equipo de obras
Zonas sin obras SUELOS MEDIDA |Existencia de rodadas
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Tabla 49: Parametros para el seguimiento ambiental de canales y acequias

LOCALIZACION

Acequias

FACTORES

SUELOS

TIPO
IMPACTO

PARAMETROS
Visibilidad

MEDIDA

Cubierta vegetal de taludes <15%

Cubierta vegetal de taludes de 15-20%

Cubierta vegetal de taludes de 20-25%

Longitud y pendiente de taludes

PAISAJE

IMPACTO

Fragilidad paisajistica

MEDIDA

Superficie vegetal replantada

Canales
principales

AGUAS
SUPERFICIALES

IMPACTO

Cambios en drenaje natural (desecaciones y
encharcamientos)

Superficies afectadas por encharcamiento

SUELOS

IMPACTO

Flujo modificado del drenaje

Superficie de taludes y clases de tierra (altura y longitud de
desmontes)

Cambios en curvas de nivel y geomorfologia

Cubierta vegetal de taludes

Superficie afectada por acequias elevadas

MEDIDA

Cubierta vegetal de taludes

Existencia de berma en desmontes

Pendiente del desmonte

Sistemas de canalizacién en desmonte

Existencia de rastros de erosion hidrica

Localizacién de depdsitos de tierras vegetales

VEGETACION

IMPACTO

Superficies vegetadas eliminadas

Tasa de incendio de vegetacion

MEDIDA

Superficie afectada en alcornocal

Localizacion de pantallas vegetales entorno de pueblos

Vegetacion afectada por maquinaria

FAUNA

IMPACTO

Localizacion de barreras

Superficie de habitats y vegetacion afectados por canal

Efectividad de pasos para fauna terrestre

Evolucién de poblaciones de anade real, lavandera blanca,
carricero comun...

Compartimentacion entre habitats y frecuencia de
ahogamientos

MEDIDA

Cubierta vegetal de pasos para fauna

Existencia de medidas antiahogamiento

N° y tamafio de pasos

Perfil del canal y tasa de ahogamientos

VIGILANCIA

Frecuencia de visitas de revisién de mecanismos
antiahogamientos

PAISAJE

IMPACTO

Superficie vegetal afectada por obras

Visibilidad desde nucleos urbanos

MEDIDA

Cubierta vegetal de taludes

Visibilidad de infraestructuras

Acuifero

AGUAS
SUBTERRANEAS

IMPACTO

Cambios en flujo hidrolégico (caudales y freatico)

Rios y arroyos

AGUAS
SUPERFICIALES

IMPACTO

Caudal del rio tras la diversificacion (mensual)

AGUAS
SUPERFICIALES

IMPACTO

Cambios en drenaje natural (desecaciones y
encharcamientos)

FAUNA

IMPACTO

Superficie de habitats eliminada y especies afectadas

VEGETACION

MEDIDA

Cubierta vegetal de ribera

Localizacion de pantallas en sifones

PAISAJE

IMPACTO

Visibilidad de la obra y fragilidad del entorno

Areas sensibles

SUELOS

IMPACTO

Existencia de rastros de erosion hidrica

Superficie afectada por encharcamiento

VEGETACION

IMPACTO

Cubierta vegetal

PAISAJE

IMPACTO

Fragilidad paisajistica

MEDIDA

Ajuste a trazados antiguos de acequias
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Tabla 50: Parametros para el seguimiento ambiental de pozos y sondeos

LOCALIZACION | FACTORES TIPO PARAMETROS

Concentracién de metales pesados y complejos organicos
Concentracién de N, P, Ky DQO
IMPACTO
Concentracion de sales y nitratos
) AGUAS Modelo DRASTIC (Contaminacién potencial)
Acuifero SUBTERRANEAS Nivel piezométrico
Vulnerabilidad (Permeabilidad e intercambio i6nico)
Andlisis quimicos realizados
MEDIDA  |Existencia de red de vigilancia
N° de pozos en activo y caudales extraidos
Concentracion de contaminantes y nivel freatico
VIGILANCIA |Concentracién de nitratos y perimetros de proteccién
establecidos
Pozos AGUAS VIGILANCIA |N° de pozos en activo y caudales extraidos
SUBTERRANEAS
Pozos antiguos PATRIMONIO MEDIDA  |Nivel piezométrico
Inventario de pozos antiguos
AGUAS IMPACTO |Concentracion de metales pesados y complejos organicos
Acuiferos SUPERFICIALES
cuaternarios SUB'IAEGR%;SNEAS IMPACTO |Concentracion de metales pesados y complejos orgénicos
Acuifero bajo las
Zonas regadas a SUB'IAEGR%;SNEAS MEDIDA  |Nivel piezométrico
baja altura
Zonas 6 aluviales de
al:fil d‘?ggeeg%t;li?:d AGUAS MEDIDA |Tipo de pesticidas por cultivo
(segun cartografia)
Acuiferos (Muestreos
an:iﬁ?ecrjslgl;r?fsdel Esenciales: T2, CE, voll_Jmen, pH, PO,, NOs, NO2, NHa, SO,
muestreos AGUAS VIGILANCIA HCOs, Cl, Ca, Mg, K, Slozz DQO; De;eables: residuo seco,
semestrales en 3 SUBTERRANEAS Cog,_ (_:u, Zn, B_o_, Pb, Cr, Li, Br, Fe, Ni, F y rastros de
pesticida o fertilizante
pozos de cada
sector)
grpazzjgz ;eergi?igis T#, CE, Profundidad_ Qe Secchi, Q, Turbidez, plz-!, O,
mensualmente en 4 AGUAS VIGILANCIA disuelto, P, N, Alcalinidad, Ca, Mg, Na, K, S_O4 ,Cl, Fe
puntos segdn SUBTERRANEAS tota!, metales pesados, Mn, Mo, SH, Clorofila A, DBOs, C
, organico
cartografia
AGUAS .
Humedales SUPERFICIALES IMPACTO |Superficie de lagunas
(Lagunas) VEGETACION IMPACTO |Superficie de orla freatéfila en lagunas
FAUNA IMPACTO |Censos de anétidas o aves acuéticas

6.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES MEDIOAMBIENTALES

Desde un punto de vista medioambientalista, el desarrollo de este proyecto ha
permitido avanzar en el uso de fuentes alternativas de agua, lo que supone una
contribucién importante para que el regadio continie evolucionando hacia un
crecimiento sostenible y para la preservacion del medio ambiente.

Aunque los resultados son “esperanzadores”, deberan ser evaluados en etapas
posteriores, tras alcanzar resultados concluyentes en los efectos a largo plazo.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

EFECTOS DEL RIEGO CON AGUA REGENERADA EN SUELOS,
ACUIFEROS Y CULTIVOS...
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APARTADO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

El Grupo Tragsa, a través de sus proyectos de |+D+i en tecnhologias del regadio, esta
trabajando en la tecnificacion de las Comunidades de Regantes, favoreciendo una
mejor gestion y explotacibn de sus redes colectivas de riego que permita reducir
costes, y por tanto, obtener una mayor rentabilidad.

Asimismo, los avances perseguidos en el fomento del uso sostenible de otras fuentes
alternativas de aguas suponen una contribuciéon importante para el medio ambiente y
para que el regadio continle evolucionando hacia un crecimiento sostenido. En este
contexto se han obtenidolas conclusiones y recomendaciones finales siguientes:

1) Para los distintos cultivos ensayados, se obtuvieron las siguientes conclusiones
como resultado del riego con aguas regeneradas comparado con el uso de aguas
de pozo:

a. Vid: Se observé un comportamiento fisioldgico diferente en funcién de la
variedad estudiada. Asi, las vides de la variedad ‘Cabernet Sauvignon’ tuvieron
un mejor estado hidrico y niveles méas altos de intercambio gaseoso cuando
fueron regadas con aguas regeneradas. Por el contrario las vides de la
variedad autdctona ‘Prensal Blanc’ presentaron mayores niveles de intercambio
gaseoso cuando fueron regadas con agua de pozo asociado a su mejor estado
hidrico.

b. Olivo: El estado hidrico y las tasas de intercambio gaseoso de los olivos
regados con aguas regeneradas fue mejor que el de los regados con agua de
pozo.

c. Cultivos horticolas: El rendimiento de los cultivos horticolas fue, como norma
general, mayor en los regados con agua regenerada. Ademas, presentaron un
mejor estado fisioldgico cuando fueron regados con aguas regeneradas, ya que
tanto su estado hidrico como las tasas de intercambio gaseoso fueron
incrementados.

2) Las aguas regeneradas representan un aporte adicional muy importante de
nutrientes a los cultivos y un riesgo bajo de salinizacién de los cultivos y suelos.
Pueden llegar a suponer un riesgo de eutrofizacion cuando son embalsadas.

3) Es necesario realizar un seguimiento periddico de las caracteristicas fisico-
quimicas y microbioldgicas de las aguas regeneradas tal y como también exige el
marco normativo (RD 1.620/2007) en una doble vertiente: por su cumplimiento; y
por la necesidad de realizar ajustes frecuentes en los programas de
fertilizacion, a fin de optimizar el uso eficiente de fertilizantes y maximizar el
desarrollo vegetativo y productivo de los distintos cultivos.

4) Recomendaciones practicas en funcion de los principales aspectos a considerar
en los suelos:

a. Salinidad:
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e Evitar la acumulacién de sales en el suelo, usando acolchados en los casos
gue sea factible y aplicando fracciones de lavado cuando la concentracion de
sales del suelo pueda comprometer el desarrollo de los cultivos.

b. Sodicidad:

e Vigilar la aparicion de sintomas indicadores de la pérdida de porosidad del
suelo. Aquellas situaciones en las que la infiltracion del agua sea defectuosa,
produciéndose encharcamiento superficial o amplia extensién del area de
humectacion, pueden ser indicadoras de una pérdida de la estructura del suelo.
En estos casos, la aplicacion previa de materia organica puede ser un factor
atenuador. El lavado de sales también tendra un efecto beneficioso.

c. Metales pesados:

e Realizar un seguimiento cada 15 a 20 afios, para comprobar las
concentraciones de los metales pesados en el suelo.

5) En general se constata que los suelos regados con aguas regeneradas tienen
contenidos en materia organica mas elevados, atribuible a varios factores: el riego
favorece la produccién de biomasa vegetal, o que conlleva un incremento en la
generacion de restos vegetales, que se traduce finalmente en un incremento de
materia organica del suelo. Ademas, los sélidos en suspension constituyen un
material particulado, mayoritariamente organico, que constituye una fuente de
materia organica a considerar. Por otra parte, este incremento de materia
organica en el suelo comporta un aumento del contenido de nitrégeno organico,
asociado al humus del suelo y de la capacidad de intercambio catiénico.

6) En base a las experiencias alcanzadas en balsas de regulacion, se han obtenido
criterios técnicos y recomendaciones para el disefio de las balsas y gestion
del agua almacenada:

a. En cuanto al disefio de futuras balsas, aquellas construidas con una relacion
entre superficie y volumen alta y con almacenamiento de agua en
profundidades inferiores a los 3,5 metros impiden la estratificacion estacional
permanente, y por tanto, la aparicién de anoxia en el fondo. También benefician
la eliminacién de una fraccion de la carga bacteriana por radiacion solar directa
(efecto desinfectante de la radiacion ultravioleta).

b. Por lo que concierne al tema del uso y gestién, el seguimiento y control del
agua de entrada procedente de las EDAR'’s, debido a la importancia del
tratamiento en origen, resulta determinante sobre los procesos posteriores de
maduracién del agua en la balsa. En relacién a ello se ha comprobado la gran
variabilidad del agua regenerada que llega a las balsas, detectando
perturbaciones aisladas que pueden alterar el proceso de maduracion.

c. Conveniencia de instalar tomas flotantes para la derivacion o impulsion del
agua, o, todavia mejor, a distintas profundidades de las balsas de riego,
minimizando la toma directa desde el fondo. La seleccion avanzada o
alternancia de la profundidad de toma del agua de la balsa evita tomar agua de
las capas anoxicas y la resuspensiéon de los sedimentos que se remueven al
captar el agua del fondo o por inversion térmica. Estos parametros de gestion
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permiten maximizar la calidad del agua que llega a los cultivos y reducir el
desgaste y las obstrucciones del sistema de filtrado de la propia balsa.

d. Otro parametro clave para la gestion y uso del agua son los tiempos de
residencia y las tasas de renovacién, ya que tienen una gran incidencia
sobre los principales pardmetros de calidad del agua. En general se considera
positivo tiempos de residencia por encima de 20 dias.

e. Se recomienda el seguimiento de pardametros basicos de forma continuada
como indicador de la calidad del agua:

e Disco de Secchi, que es un método estandarizado y sencillo para obtener
informacién sobre el nivel de transparencia del agua, que a su vez es un
buen indicador de la turbidez, y por tanto, de los sdlidos en suspension y de
la concentracion de clorofila a.

e Cuando se obtengan bajos valores de la transparencia, seria recomendable
realizar mediciones de pardmetros como la DBOs, concentracion de oxigeno
disuelto, sdlidos en suspension y clorofila “a” en diferentes profundidades de
la columna de agua; asi como la toma de muestras de fitoplancton para
descartar la presencia de especies toxicas en el agua.

e |gualmente es conveniente llevar a cabo analisis microbiolégicos de
patégenos que figuran en la legislacién, como las concentraciones de E. Coli
y de otros no regulados pero que son de gran importancia, como los
clostridios, por su elevada patogenicidad.

f. El uso de sistemas flotantes (islas o pequefias balsas) con una comunidad
vegetal cuyas raices penetran en el agua de la balsa y llevan a cabo un
consumo directo de nutrientes ha dado buenos resultados para situaciones con
concentraciones excesivas. No obstante las especies deben ser
seleccionadas atendiendo a su floracién y polinizacion. El uso de papiro en
“islas flotantes” ha tenido efecto purificador.

7) El agua regenerada interacciona con los suelos y acuiferos. Estos llevan a cabo
un importante papel de filtrado y depuracién, sin apenas indicios que pongan en
riesgo su “capacidad de acogida” y autodepuracién, salvo procesos
colmatantes eventuales. Estas conclusiones son consecuencia de las
observaciones y recopilaciéon de datos de un periodo de cinco afios. No obstante,
el efecto sobre estos vectores podria operar en periodos de tiempo superiores, de
ahi el estudio del efecto a largo plazo mediante modelizacion.

8) En los estudios de modelizacién realizados se ha observado dos procesos
destacados a tener en cuenta:

a. Degradacion de la materia orgénica. Su afeccion sobre el acuifero queda
restringida a los acuiferos libres, debido a su rapida degradacion. La presencia
de materia orgénica, junto a una muy baja concentracion de nitrato en el agua
regenerada, contribuye a la desnitrificacion del acuifero, ya sea por
procesos de dilucién o de oxidacion.
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b. Adsorcidon de metales pesados procedentes de las aguas regeneradas. A
pesar de este proceso de adsorcion, no se han detectado procesos nhi de
persistencia ni de acumulacion de metales pesados.

Por otra parte, los resultados han puesto de manifiesto una leve salinizacion del
acuifero por la recarga con agua regenerada. El incremento de i6n cloruro
gueda dentro del rango comun de concentraciones de agua de pozo para todas
las zonas de estudio.

9) En cuanto a la recarga y la consecuente modificacion de la calidad del agua
subterranea, los resultados del modelo predicen una evolucion temporal de la
composicion del acuifero rapida, alcanzandose un estado pseudoestacionario.
A partir del quinto afio funciona en régimen permanente, sin experimentar
cambios adicionales en el largo plazo sobre los acontecidos en el primer lustro.

10) Los resultados obtenidos permiten ademas recomendaciones de disefios
constructivos de dispositivos especificos para recarga en zonas regadas con
aguas regeneradas: pozos y sondeos perforados. Por ejemplo, es recomendable
un sellamiento superficial adecuado, empaques de grava de granulometria media
a gruesa, tramos filtrantes con filtros de amplia apertura, etc.

11) Algunos parametros de gestion permiten incrementar el almacenamiento del
agua en los acuiferos, como aplicar mayores dosis de lavado en periodos de
abundancia de recursos y/o realizar acciones de recarga inducida con
excedentes cuando se cumplan los requerimientos técnicos y legales.

12) Desde el punto de vista de los estudios y evaluaciones de impacto ambiental,
se han identificado los distintos posibles impactos del riego con agua
regenerada, en relacion con el medio geoldgico, la tasa de recarga (natural e
intencional), la calidad del agua de riego, procesos de mezcla de aguas, etc. Estos
se han agrupado en tablas especificas que pueden ser consultadas.

13) El uso de aguas regeneradas para riego estd potenciando sinergias
favorables en las Comunidades de Regantes, fomentando las inversiones por
parte de las Administraciones y particulares(al tener una mayor garantia de
suministro de agua) e incorporando nuevos elementos a los esquemas de gestion
hidrica convencionales.

Tras cinco afios de experimentos realizados en el marco de este proyecto, los
resultados han demostrado que la (re)utilizacién de aguas residuales regeneradas
para el riego no ha provocado alteraciones significativas ni en los cultivos, ni en el
suelo, ni en los acuiferos.
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8 ANEXO

ANEXO 1. ACUIFEROS. ANALISIS QUIMICOS REALIZADOS EN LOS POZOS DE LOS CIRCUITOS DE INTERACCION
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Proxima version resumida y adaptada de esta publicacion:

EL REGADIO CON AGUAS REGENERADAS.
EFECTOS SOBRE SUELOS, ACUIFEROS Y CULTIVOS.

GUIA PARA PROFESIONALES Y USUARIOS FINALES

-
- _T[agamgsa
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Esta publicacién surge como resultado del proyecto de [+D+i EARSAC (Efecto

del regadio con aguas regeneradas sobre los suelos, acuiferos y cultivos)
desarrollado, coordinado y financiado por el Grupo ngsa en cinco zonas piloto
en Islas Baleares.

El proyecto se enmarca en la linea estratégica de [+D+i de gestién hidrica y
calidad de las aguas, arrojando luz sobre las posi]:iliclacles de utilizar aguas
regeneradas para el riego. Esta publicacién resume los principales resultados del
proyecto.

Octubre, 2019



