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RIEGO CON AGUA
DESALINIZADA
en cultioos horticolas intensioos

El agua de mar desalinizada es un recurso estratégico para garantizar el
desarrollo de la horticultura intensiva del sureste espaniol. Su incorporacion para
ser mezclada con otros tipos de aguas ya disponibles, agua subterranea y agua
superficial, requiere de estudios agronémicos sobre los cultivos horticolas donde se
va a emplear. En este articulo se analizan los efectos de su uso sobre la produccion
de uno de los principales cultivos horticolas, el tomate, y sobre la acumulacién de

sales en el suelo.
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Invernaderos de cultivos horticolas. En el centro desaladora del Campo de Dalias. Imagen cedida por Nestor Canovas.

n el sureste de Andalucia se
concentra una de las ma-
yores superficies de inver-
naderos del mundo. Este
modelo de horticultura
intensiva se ha sustentado en el uso de
aguas subterraneas para el riego, lo que
ha provocado la sobreexplotacién de

los acuiferos y el deterioro de la calidad
de sus aguas. La salinizacién creciente
de los acuiferos pone en riesgo la pro-
duccién de muchos cultivos horticolas
que son sensibles o moderadamente
sensibles a la salinidad y aumenta el
riesgo de salinizacién/sodificacion de
los suelos a largo plazo.
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Ante esta situacion, se ha incorpora-
do al sistema productivo el agua de
mar desalinizada, por ser un recurso
inagotable y seguro, de baja salini-
dad, que ademas puede contribuir
a la recuperaciéon de los acuiferos
sobreexplotados por reducir las ex-
tracciones.



\/entajas e inconvenientes
del riego con agua de mar
desalinizada

- \/entajas

La disponibilidad de agua de mar no
esta sujeta a variaciones climaticas
(sequias), por lo que estratégica-
mente resulta idoneo para aumentar
de forma sistematica el volumen de
recursos hidricos para riego en zonas
deficitarias como el sureste espafiol.
Libera recursos convencionales para
el medio ambiente, favoreciendo el
cumplimiento de la Directiva Marco
del Agua (sobreexplotacion de las
aguas subterraneas). Su produccion
es modulable y escalable (adaptable
a distintos tipos de agricultura). Se
trata de un producto de calidad apta
para el uso en la agricultura.

- Inconvenientes

Su produccion presenta un elevado
consumo energético y un elevado
precio de suministro, que compro-
mete la viabilidad econémica de
cultivos y sistemas de producciéon
mas tradicionales, no siendo el caso
de los cultivos horticolas intensivos
del sureste peninsular. Atendiendo a
su composicién quimica vemos que
presenta carencias y desequilibrios
en su composicion, que limitan el
desarrollo de los cultivos. El agua
de mar desalinizada se caracteriza
por unos contenidos minimos de
calcio, magnesio y sulfatos. Ade-
mas, presenta una concentraciéon
remanente de iones cloro y sodio
muy elevada en relacién a las aguas
continentales aptas parariego y tiene
una considerable concentracion de
boro. Produce oscilaciones de pH
en la fertirrigacion (menor efecto
tampoén).

Debido a estas caracteristicas, desde
el punto de vista agronémico, su
uso plantea mayores necesidades
de fertilizantes, riesgos especificos
de fitotoxidad por cloruros y boro y
riesgo de alcalinizacion de suelos por
la concentracion de sodio que posee.
Para paliar los desequilibrios y ca-
rencias que presenta la mejor opcién
es mezclarla con otros tipos de agua.
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Es muy
importante
controlar la

calidad fisico-
quimica del agua

mezcla de entrada

para evitar
desequilibrios
en la solucion de
fertirriego

Modelos de gestion de
mezclas de agua de riego

En los cultivos horticolas intensivos se
fertirriega, por lo que el agua es la base
sobre la que se completa el equilibrio
nutricional. En la mayoria de las ex-
plotaciones el equipo técnico que las
asesora ajusta la dosis fertilizante de
manera que los aportes se reducen en
aquellos iones ya presentes en el agua
de riego. De ahi que sea muy impor-
tante controlar la calidad fisico-qui-
mica del agua mezcla de entrada para
evitar desequilibrios en la solucién de
fertirriego que ocasionan pérdidas de
produccién y la aparicion de fisiopatias
en el cultivo.

En la actualidad hay dos modelos de
gestién de mezclas de agua en funcion
del punto de distribucién en el que se
produce la mezcla:

- Mezcla en baja

Cada usuario dispone en su explotacién
de dos tipos de agua: la convencional
(normalmente agua subterranea sa-
lobre) y el agua de mar desalinizada.
Esto permite a los regantes gestionar
su mezcla final, estableciéndola en fun-
cion del cultivo, ciclo, etc. Este tipo de
manejo se ha denominado también
“agua ala carta” y requiere de una in-
fraestructura minima a nivel de parcela
para poder controlar la mezcla: doble
balsa de abastecimiento y/o mezclador
automatico de agua.
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- Mezclaenalta

En este caso la mezcla la realiza el
responsable del abastecimiento del
recurso, normalmente la comunidad
de regantes o la junta central de usua-
rios (agrupacion de comunidades de
regantes y demas usuarios colectivos
del recurso). Con esta opcion se redu-
cen los costes de las infraestructuras al
realizarse de manera colectiva, pero el
usuario pierde la capacidad de elegir la
mezcla final que llega a su explotacion.
Este tltimo modelo es el mas ex-
tendido en la actualidad y es el que
se ha desarrollado en el Campo de
Dalias, comarca donde se concentra
la mayor area de invernaderos de la
provincia de Almeria con 22.508 ha
en produccién (CAPDR, 2023). El
abastecimiento de agua en esta zona
es competencia de la Junta Central
de Usuarios del Acuifero del Poniente
Almeriense (JCUAPA). Esta entidad
solicit6 al IFAPA la realizacion de
estudios con el objetivo de identifi-
car la/s combinacién/es de agua de
mar desalinizada y agua subterranea
salobre idénea/s para el riego de los
principales cultivos horticolas que se
producen en la comarca. De esta ma-
nera se podra garantizar el suministro
de un agua de calidad al usuario final.
En este articulo se recogen parte de
los resultados de uno de los proyectos
realizados en IFAPA en esta linea de
trabajo.

Caso practico: riego de

un cultivo de tomate en
invernadero con distintas
mezclas de agua

En este trabajo se analizan los resul-
tados obtenidos con distintas mezclas
de agua (agua de mar desalinizada y
agua subterranea salobre) sobre la
produccion del cultivo de tomate. El
objetivo fue determinar la combina-
cién de mezclas de aguas y de manejo
del riego que maximizan la produccion
del cultivo y que tienen la menor re-
percusion en la salinizacién del suelo.
El ensayo se llevd a cabo en inverna-
deros del Centro IFAPA La Mojonera
(Almeria). El cultivo se establecié en
suelo enarenado, caracteristico de
los cultivos horticolas intensivos del
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TABLA1
Composicion quimica de los distintos tipos de agua empleados en el ensayo.

AMD CEOQ,5 7,96 0,48 2,00 2,23 0,21 0,02 0,72 0,41 2,48 0,12 2,33
ASS CE2,4 7,71 2,39 4,05 14,51 1,06 2,37 1,97 4,24 10,65 0,20 4,27
Agua Mezcla CE1,0 7,82 1,00 2,52 5,55 0,44 0,65 1,06 1,56 4,69 014 2,96
Agua Mezcla CE1,5 7,85 1,53 313 8,98 0,68 1,31 1,41 2,52 6,97 0,16 3,52
AMD: agua de mar desalinizada; ASS: agua subterrdnea salobre

sureste peninsular, con una textura
franco arcillosa. El material vegetal
utilizado fue tomate (Solanum ly-
copersicum L.) cultivar Caniles cuyo
ciclo duré 215 dias. Los diferentes ni-
veles de salinidad del agua se obtuvie-
ron a partir de las mezclas de agua de
mar desalinizada (AMD) procedente

metro alcance ese umbral de W, esta-
blecido. De ahi que este manejo reciba
el nombre de riego a demanda (Baeza
et al., 2020). La frecuencia del riego
varié en funcién de la consigna de
activacion del riego que se estableci
en cada tratamiento, mientras que
la dotacién aplicada en cada pulso

un disefio experimental factorial
en bloques completos al azar. Los
factores de estudio fueron el nivel
de salinidad del agua y el manejo
del riego (consigna de activacién del
riego). Los niveles de salinidad del
agua estudiados fueron:

de la desaladora del Campo de Dalias de riego fue la misma para todos los - AMD de CE 0,5 dS m

y de agua subterranea salobre (ASS) tratamientos, 3 L m™2. La solucién - Agua mezcla de CE 1,0 dS m
procedente del Acuifero Superior nutritiva aplicada en el fertirriego fue - Agua mezcla de CE 1,5 dS m*
Central del poniente almeriense. El la misma para todos los tratamientos -ASS de CE 2,4 dS m™

proceso de mezcla estaba automati-
zado mediante valvulas motorizadas
que regulaban su apertura y cierre
en funcion del valor registrado por
los sensores de conductividad eléc-
trica (CE). En la Tabla 1 se recoge la
composiciéon quimica de los distintos
tipos de agua que se emplearon en el
ensayo y en la Figural se muestran
los porcentajes de AMD y ASS que se

y fue variando en funcién del estado
de desarrollo del cultivo.

Para analizar los efectos del riego con
distintas mezclas de agua y diferen-
tes manejos del riego se establecid

80

Las consignas de activacién del riego
fueron:

-W, .0 -10 kPa

-W, .0 -20 kPa

utilizaron para conseguir las mezclas 70
de agua.
El manejo del riego se realizé a de- 60
manda mediante el control automa- 50
tizado con electrotensiometros (Irro- g
meter Co, inc. Riverside, CA, USA). ﬁ 40 W Awo
Esta gestién del riego se basa en la = B wnss
monitorizacion del estado hidrico del 30
suelo con tensiémetros que llevan
acoplado un transductor que convierte 20
la lectura de la tensién matricial del
suelo (¥,,) en una senal eléctrica (mi- 18
livoltios). La lectura en continuo de 0
la Wy, se traslada a un programador AGUA MEZCLA CE 1,0 AGUA MEZCLA CE 1,5
mediante el cual, estableciendo una
FIGURA 1

consigna de activacién del riego de
trabajo, se aplica un riego de forma
automatica cuando el electrotensié-

Porcentajes de agua de mar desalinizada (AMD) y agua subterranea salobre (ASS)
empleados para conseguir el agua mezcla CE 1,0 y el agua mezcla CE 1,5 respectivamente.
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Como resultado de la combinacién
de los niveles de ambos factores se
realizaron un total de 8 tratamientos
con 4 repeticiones cada uno.

- Efectos sobre la produccion

En lo que respecta a la produccion, los
resultados muestran un claro efecto
del nivel de salinidad del agua y del
manejo del riego, sin que existiera
interaccion significativa entre ambos
factores. El agua mezcla de CE 1,0 dS
myel riego con AMD CE 0,5 dS m?
proporcionaron las maximas produc-
ciones mientras que el agua mezcla
de CE 1,5 dS m y el riego con ASS
de CE 2,4 dS m™ provocaron mer-
mas productivas cifradas en un 12 y - . - : =
un 35% respectivamente (Figura 2). Invernadero experimental donde se realizo el ensayo de mezclas de aguas y manejo del
Tal y como apuntan otros estudios, riego con electrotensiémetros.

el empleo de una mayor fraccién de

agua de mar desalinizada en la mezcla Por otro lado, el manejo del riego en todo el ciclo de cultivo, consigna de
con aguas salobres repercute en una el que se mantenia un nivel de hume- activacion -10 kPa, proporcioné una
mayor produccion (Reca et al., 2018). dad en el suelo mas elevado durante produccién mayor que la conseguida

PIVOT

El control del riego en tus
> manos. Ultima tecnologia
fabricada en Espana.
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FIGURA 2
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Agua mezcla

CE1,5 ASS CE2,4

NIVEL DE SALINIDAD DEL AGUA (dS m™)

Produccién comercial de tomate (kg m2). Efectos del manejo del riego y del nivel de salinidad del agua. Letras distintas indican
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05).

con el manejo del riego a una consigna
de activacién de -20 kPa (Figura 2). De
acuerdo con otros estudios realizados
en condiciones similares a éste, las
consignas de riego asociadas a valores
muy elevados de humedad en suelo,
préximos a saturacién, proporcio-
nan un incremento de la produccién
(Contreras et al., 2021).

- Efectos sobre la acumulacion de
sales en el suelo

El estado salino del suelo al final del
ciclo de cultivo muestra el efecto de
ambos factores de estudio, sin que
existiera interaccidn entre ambos (Ta-
bla 2). El empleo del agua de mayor
nivel de salinidad, ASS CE 2,4, dio
lugar a los valores mas altos de con-
ductividad del extracto saturado del
suelo (CEes) mientras que el uso del
agua mezcla de CE 1,0 proporcioné
valores significativamente mas ba-
josy estadisticamente similares a los
obtenidos con el uso de AMD CE 0,5
(Tabla 2). Los valores de [Na*] y de
[CI-] muestran el mismo comporta-
miento que la CEes. En lo que respecta
al manejo del riego, el empleo de la
consigna de riego de W, produjo

una mayor acumulacién de sales en
el suelo que el empleo de la consigna
de ¥, (Tabla 2).

Considerando que el umbral maximo
de CEes para iniciar un nuevo ciclo de
tomate es de 2,5 dS m™ (Casas y Casas,
1999), solo el riego con AMD CE 0,5
esta proximo a este valor. El riego con
ASS CE 2,4 casi lo duplica. Esto im-
plicara el empleo de un gran volumen

TABLA 2

de agua en la practica convencional
del lavado de sales que se realiza al
finalizar el ciclo de cultivo para re-
ducir los niveles de sales de manera
significativa hasta el valor apropiado
para el desarrollo de un nuevo ciclo
de cultivo. La aplicacion de este gran
volumen supone ser menos eficiente
en el uso del agua. Ademas, podria
agravar el problema de salinizacién

Estado salino del suelo después de la aplicacién de los tratamientos. Conductividad
eléctrica (CEes), concentracion de sodio [Na*] y concentracion de cloruros [Cl] del

extracto saturado de suelo.

Extracto saturado del suelo al final
del ciclo de cultivo

CEe cl Na*
(dSm™)

(meq L)

(meq L)

A: Nivel de salinidad agua *x e **
AMD CEO,5 2,87¢ 484c 5,36 b
Agua mezcla CE1,0 3,20 bc 5,50 bc 574b
Agua mezcla CE1,5 3,72 ab 8,55b 8,56 b
ASS CE2,4 423 a 1315 a 13,23 a
B: Consigna activacion riego * ns ns
Wm-10 3,78 b 8,50 8,77
Wn-20 3,24a 7,50 7,68
Interaccion (A x B) ns ns ns

AMD: agua de mar desalinizada; ASS: agua subterrdnea salobre; ¥m: tension matricial del suelo;
CEe: conductividad eléctrica del extracto saturado; Cl: cloruros; Na*: Sodio
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de los acuiferos si ademas no se emplean aguas
de buena calidad para el lavado (baja salinidad).
Los valores de CEe, Cl y Na* obtenidos al final del
ciclo de cultivo tras el riego con las dos mezclas de
agua aplicadas (mezcla de CE 1,0 y mezcla de CE
1,5) son significativamente mas bajos y se sitian
en valores mucho mas aceptables. Aqui el riego
de lavado de sales implicaria el uso de volimenes
de agua menores que en el caso anterior.

A modo de conclusion

Este trabajo pone de manifiesto que el uso de
agua de mar desalinizada mezclada con agua
subterranea es una opcion viable desde el punto
de vista productivo. Aunque el riego con agua de
mar desalinizada sin mezclar no presenta ningun
problema para la produccién de horticolas desde
el punto de vista agronémico, no parece ser, hasta
el momento, la mejor opcioén si se tienen en cuen-
ta consideraciones econdmicas (coste del agua
elevado, mayor necesidad de fertilizantes para
ajustar los aportes a las necesidades nutricionales
de los cultivos).

En lo que respecta al efecto de acumulacién de
sales en el suelo, en este trabajo se observa, como
era de esperar, que cuanto menor fue el nivel de
salinidad del agua de partida empleada menor
fue esa acumulacion. Esto tiene implicaciones
positivas de cara a los riegos de lavado de sales que
se aplican de forma comun en los invernaderos de
horticolas después de la campana de cultivo. Los
suelos que tengan un nivel de partida de menor
salinidad requeriran de un menor volumen de
agua para el lavado de sales y presumiblemente
se producira una menor lixiviacion hacia los
acuiferos.

Desde el punto de vista medio ambiental, el uso
del agua mezcla CE 1,0 en el que el porcentaje
de agua subterranea salobre era inferior al em-
pleado en la mezcla CE 1,5 (27 vs. 55%) supone
una menor extraccién de agua de los acuiferos
sobreexplotados.
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