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y PRESENTACION

La madurez cultural y posiblemente, el
inice mas preciso del nivel de desarrollo
de un pais, es quizas, el esfuerzo que
dedica al medio ambiente y a la
explotacion racional de sus recursos
naturales. El agua, como bien escaso,tnico,
limitado e imprescindible para la vida,
debe ser el recurso mas preciado, y por
ende, el mejor gestionado de cuantos se
posean.

En Gran Canaria se han hecho
considerables esfuerzos para la obtencion
de aguas de fuentes no convencionales
que acumularon una considerable y en
muchos aspectos singular experiencia en
desalacion de caudales marinos y salobres.

Asimismo, se ha profundizado en las
técnicas de depuracion de aguas residuales
y su posterior reutilizacion agricola. Esta
publicacién, a un tiempo técnica y
divulgativa, ofrece un panorama completo
de las posibilidades de la depuracion y
reutilizacion de aguas que presentan la
continuidad de la ya rica y secular cultura
islefa del agua, ahora prolongada en la
utilizacién de tecnologias punteras.

JOSE MACIAS SANTANA
Presidente del Consorcio Insular
de Aprovechamiento

de Aguas Depuradas

de Gran Canaria
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B o coion|

El Consorcio Insular de Aprovechamiento de Aguas Depuradas
de Gran Canaria explota las depuradoras de la Isla. Asimismo dispone
de redes de distribucion de agua depurada por toda la geografia
Insular, desde el Sur, en Tirajana, al Norte, en Géldar; pasando por
Telde y desde las medianias en Teror hasta la costa en Bafiaderos,
pasando por Firgas. En resumen, cerca de 25 Hm3 de agua al afio,
suficiente para regar cinco mil hectéreas de tomates o dos mil quinientas
hectareas de plataneras. Son mas de 100 Km. de redes a disposicion
de la agricultura canaria.

En la actualidad existen problemas de abastecimiento de agua
para los cultivos, sobre todo en los meses de verano y otofio. Esto
induce subidas de precio del agua a extremos prohibitivos para muchos
agricultores.

Aparece, por lo tanto, el agua depurada como una fuente
complementaria de recursos hidricos, no convencionales, que en
estos momentos ya esta contribuyendo a equilibrar el balance
hidrolégico de esta Isla. Su aprovechamiento puede garantizar el riego
de los cultivos en los meses de mayor escasez de aguas tradicionales.
Su menor precio y aporte suplementario de nutrientes disminuye los
costes de produccién y aumenta la competitividad de las explotaciones
agricolas. '

ANDRES RODRIGUEZ GONZALEZ
Consejero de Recursos Hidraulicos
del Excmo. Cabildo Insular

de Gran Canaria
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LCAPINY. 1991

LA DEPURACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES URBANAS EN GRAN CANARIA

1.1. CONTAMINACION Y MEDIO AMBIENTE

Toda actividad humana produce alteraciones de los ecosistemas
naturales. El hombre utiliza los recursos disponibles para satisfacer
sus necesidades y en este proceso se altera la cantidad y/o calidad
de los recursos, siendo el agua uno de los més importantes.

El agua se contamina cuando “su composicién o estado es
directa o indirectamente modificado por la actividad del hombre en
una medida tal que disminuye la facilidad de utilizacién para todos
aquellos fines, o algunos de ellos, a los que podria servir en estado
natural”.

1.1.1. CONTAMINACION DE AGUAS URBANAS:
CARACTERISTICAS Y EFECTOS

El agua que se utiliza en las ciudades y se vierte después en
sus sistemas de alcantarillado recibe la denominacién de agua residual
municipal. Las consecuencias de la utilizacién del agua en los
hogares son:

* su contaminacion microbiana, esto es, la presencia o el incremento
de microorganismos o sus residuos.

¢ el incremento de la cantidad de nutrientes, es decir, el aumento
de los contenidos de determinados elementos o compuestos quimicos
necesarios para el crecimiento y desarrollo de los organismos.

¢ el incremento de la cantidad de metales pesados, que suponen
riesgos para la salud y el medio en el que se vierten las aguas, y que
en el caso de estar presentes son un impedimento para su uso en
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la industria o el riego.

1.1.2, PARAMETROS UTILIZADOS PARA CUANTIFICAR LA
CONTAMINACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

El grado de contaminacién de las aguas residuales depende
de la utilizacién que se haga de ellas. Se determina en el laboratorio
mediante el analisis de unos parametros que son estimadores de la
alteracién de la calidad del agua cuando se somete a diferentes
procesos.

Los parametros que se miden normalmente son:

DBO, (Demanda biolégica de oxigeno).
DQO (Demanda quimica de oxigeno).
SS (Sélidos en suspension).
pH.
e CE (Conductividad eléctrica).
* Cationes: Calcio, magnesio, sodio, potasio, amonio, hierro y aluminio.
* Aniones: bicarbonatos, sulfatos, cloruros, fluoruros, nitratos, nitritos
y fosfatos.

1.1.3. LA DEPURACION: CONCEPTO Y TRATAMIENTOS

Las aguas residuales pueden tener diferentes composiciones,
segtn la calidad del afua de abasto de la cual se parte y segiin uso
anterior. La calidad del afluente (que es el nombre de las aguas antes
de ser depuradas, la exigencia de calidad del efluente (como llamamos
a las aguas después de haber sido tratadas segiin su destino),
condicionan el nivel y tipo de tratamiento al que deben someterse.
Como las calidades son muy variables, también lo son los tratamientos.
Estos pueden ser agrupados en las fases siguientes:

* Pretratamiento.

¢ Tratamiento primario.

¢ Tratamiento secundario.
¢ Tratamiento terciario.

PRETRATAMIENTO

Este tratamiento tiene por objetivos:
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o

e El desbate o eliminacién y triturado de sélidos de gran tamaiio que
podrian provocar un mal funcionamiento de los equipos utilizados
en las siguientes fases.

e El desarenado, que evita que las arenas y otros sélidos ( de mayor
densidad que la de la materia orgénica ) erosionen los equipos de
bombeo, obturen las tuberias y se acumulen en otros depositos
posteriores.

* La homogeneizacién para uniformizar caudales y caracteristicas

de las aguas, consiguiéndose asi una mejoria en los posteriores
tratamientos.

TRATAMIENTO PRIMARIO

Este tratamiento persigue:

e La reduccién de los sélidos en suspension (S.S.) o materia en
suspension (M.E.S.), que no han sido retenidos en el pretratamiento.

* La oxigenacién de los fangos concentrados para evitar los malos
olores producidos normalmente por condiciones de anaerobiosis.

e La eliminacién de espumas y elementos flotantes.

En el tratamiento primario fos sélidos en suspensién se efiminan
or decantacion, esto es, se separa el liquido que se encuentra en
a parte superior de los sélidos sedimentados en la inferior. La

decantacién puede ser:

e Simple o fisica, cuando por su propio peso se separan los sélidos
en suspensién decantados (que es como se llama a los sélidos que
sedimentan en un plazo maximo de 2 horas).

*Por coagulacion-floculacion o fisico-quimica, cuando se afiaden
productos coagulantes que ayudan a que las particulas se agrupen
entre si formando fléculos de gran tamafio para facilitar su
sedimentacion.

Con el tratamiento primario se elimina aproximadamente un
65% del total de los sélidos en suspensién.

Se reduce también la carga contaminante de sustancias
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organicas. El parametro DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
que se utiliza como un estimador de la contaminacion existente. Con
el tratamiento primario se suele conseguir una disminucién préxima
al 35% de su valor a la entrada de la estacién depuradora.

El agua producto de este tratamiento primario es vertida o
reutilizada directamente en algunas zonas del mundo (aunque no
resulta recomendable ni sanitaria ni ecolégicamente) o se le somete
primero a desinfeccién, proceso que se explica posteriormente.

En el Proyecto de Real Decreto que establece las condiciones
basicas para la reutilizacién directa de las aguas residuales depuradas,
elaborado en 1996 por la Secretaria General Técnica del Ministerio
de Obras Pablicas, Transportes y Medio Ambiente, prohibre la
reutilizacién de efluentes primarios, que deben pasar por una
depuracién secundaria antes de poder ser reutilizados.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

El objetivo fundamental de este tratamiento es la eliminacion
de la materia organica biodegradable. Algunos microorganismos son
capaces de crecer utilizando esa materia organica como fuente de
carbono y/o energia. Transforman asi la materia organica contenida
en el agua residual, que:

e Pasa a formar parte de sus propias estructuras, incrementéndose la
masa de microorganismos.

* Da lugar a una serie de subproductos inorganicos, fundamentalmente
CO2,NHs 0 NOs, y H20, si las respiraciones son aerobias.

Si en el medio no existe suficiente oxigeno o éste se agota,
los microorganismos no pueden seguir utilizando las respiracion
aerobia como proceso metabélico y pasan a utilizar la respiracion
anaerobia o fermentacién. Como las reacciones son distintas con la
respiracién anaerobica, los residuos metabélicos cambian origindndose
compuestos que proporcionan malos olores (SH:). Ademés, los géneros
de microorganismos que proliferan en estas condiciones de anaerobiosis
son diferentes, incrementandose las poblaciones de algunos
microorganismos perjudiciales y la degradacién de |la materia organica
se ralentiza.

Los tratamientos secundarios biolégicos dependen, por tanto,
de todos aquellos factores capaces de influir en el crecimiento de los
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microorganismos.

Los tratamientos secundarios no estan disefiados para reducir
la salinidad del agua, por lo que la posible reutilizacién de la misma
dependera de la salinidad del afluente.

En el complejo de tratamiento Estacién de Bombeo del
Teatro/Depuradora Barranco Seco, donde se tratan las aguas residuales
de la ciudad de las Palmas de Gran Canaria cuando se detectan
concentraciones de sales que pueden perjudicar los cultivos a regar,
las aguas son enviadas al emisario submarino, tras pasar por el
tratamiento.

Asi, los caudales a reutilizar son variables y estan
condicionados por las caracteristicas de agua afluente. Sélo
disminuyendo la salinidad del agua de abasto del municipio y
eliminando del sistema de alcantarillado la entrada de aguas salinas
procedentes en su mayorfa de la intrusién marina en la parte baja
de la ciudad, se podra mejorar la situacion.

TRATAMIENTO TERCIARIO

Los tratamientos terciarios se utilizan para eliminar o disminuir
la presencia de algin componente no suficientemente eliminado con
los tratamientos primario y secundario. Los principales tratamientos
terciarios son los que, por varios sistemas, disminuyen:

* El contenido de nitrégeno de las aguas.
* El contenido de fésforo.
* Los sé6lidos en suspensién (coagulacion quimica y filtracién).
*La materia organica y metales (adsorcién con carbono activo).
* Las sales disueltas sin cambio de estado (6smosis inversa y
electrodialisis) o con cambio de estado (vapor compresion CV, MSF,
MED).

Las Estaciones depuradoras hoy en dia existentes no estan
disefiadas para disminuir las sales disueltas por lo que las aguas
depuradas pueden llegar a concentraciones salinas que dificulten o

impidan su posterior reutilizacién. Un tratamiento terciario de
desalacién aumentara el coste, pero mejorara fa calidad del agua y
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aumentara la viabilidad de su rehuso.

Esto sucede a menudo con las aguas depuradas canarias, por
lo que ya se estan construyendo los primeros tratamientos terciarios
de desalacién para aguas depuradas con destino a su reutilizacién
agricola.

LA DESINFECCION

Los efluentes primario, secundario y terciario se vierten o
reutilizan directamente en algunas zonas aunque se deben desinfectar
Freviamente a su vertido o reutilizacion. Con la desinfeccién se reduce
a capacidad de los microorganismos de crecer y producir infecciones.
La desinfeccién es siempre recomendable cuando el agua depurada
va a reutilizarse, no sélo por razones sanitarias sino también para
proteger los sistemas de riego, como se explicard mas adelante.

Existen criterios de calidad microbiolégica del agua editados
por primera vez en 1973 y revisados posteriormente en 1989 por la
Organizacion Mundial de la Salud. Utilizan estudios epidemiolégicos
y son menos restrictivos que los utilizados en muchos paises
desarrollados en los que se busca minimizar la posibilidad de que la
reutilizacién pueda provocar consecuencias negativas para la salud
(Crook, 1991).

Con la desinfeccion la presencia de microorganismos disminuye
enormemente. (Asano, 1994).

Las principales sustancias utilizadas en la desinfeccién de las
aguas residuales tratadas son:

* El cloro, que normalmente se afiade como gas o bien en forma de
hipoclorito sédico, hipoclorito calcico ¢ diéxido de cloro.

* Otras sustancias oxidantes como bromo, iodo o permanganato
potasico, que pueden dejar residuos perjudiciales para el medio
receptor del agua tratada.

* El ozono, que es otro oxidante que reacciona de forma parecida
al cloro.

* Otros compuestos no oxidantes como 6rgano sulfurados y fenoles.
La radiacién ultravioleta.
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La calidad del agua depurada se evalta segn varios criterios:
* Proteccién de la salud piblica incluyendo criterios microbiolégicos.
* Proteccién de los suelos y cultivos incluyendo criterios agronémicos.
* Requerimientos especificos de otros recursos.
* Proporcionar seguridad a sus destinatarios.

La evaluacién de las aguas depuradas debera contemplar uno
o varios de estos criterios, originando la gran variedad de tratamientos
que podemos encontrar en depuradoras de todo el mundo. Es

indudable que la idea mas generalizada es la de obtener agua de la
mejor calidad posible de forma econémicamente sostenible.
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1.2. INFRAESTRUCTURA DE DEPURACION EN GRAN CANARIA
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Diagrama del Proceso de la EDAR de Barranco Seco
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ENTRADA DE AGUA

Diagrama del Proceso de la EDAR de Guia-Galdar
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Nivel, tipo de tratamiento y caudal de las EDARs
gestionadas por el Consorico

% Tabla 1.1.

E.D.A.R.s. POBLACION CAUDALES
(hab.equiv.) (m3/dia)  PROCESO DE TRATAMIENTO

Teérico Real E
8 ZONA NORTE
2 AGAETE 5.000 500 325  Aireacién extendida/eras de-
- secado
# ARUCAS 20.000 2.000 2.100  Fangos activados/ digestion
aerébica/Filtros banda
£ BANADEROS 5.000 500 500 Aireacion extendida/Eras
de secado
¢ FIRGAS 5.000 750 300  Aireacién extendida/Eras
de secado £
1 GUIA 500 70 40  Oxidacion total =
2 GUIA-GALDAR 30.000 3.000 2.300 Fangos activados/digestion
aerobica/Filtros banda
3 SARDINA 2.000 200 160 Aireacién extendida/Eras
de secado
1 MOYA 5.000 500 383 Aireacién extendida/Eras
' de secado
§ TEROR 10.000 1.200 428  Aireacién extendida/Eras
de secado
S.NICOLAS 10.000 1.500 900  Aireacién extendida/Eras
de secado

BZONA CENTRO
BBCO. SECO 1l 290.000 34.800 30.000 Etapa A+B/Digestion
aerébica/Filtros banda

STAFIRA 6.000 720 150 Aireacion extendida/Eras
de secado
BTAMARACEITE 12.000 1.440 1.440  Aireacion extendida/Eras
3 | de secado
#TENOYA 6.000 720 172 Aireacién extendida/Eras
de secado
ETEJEDA 1.500 225 100 Aireacion extendida/Eras
8 de secado

ARTENARA 600 120 40  Oxidacion total
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Mapa de localizacion de las estaciones depuradoras
de aguas residuales (EDAR) y red de distribucion
de aguas tratadas
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LA REUTILIZACION AGRICOLA DE LAS
AGUAS DEPURADAS URBANAS

1. 1. INTRODUCCION

Aunque en primera instancia el agua aparece como un recurso
casi inagotable, los datos existentes muestran un claro desequilibrio
en el balance hidrico del planeta. Anualmente se mueve una masa
de agua dulce de 40.000 km3.

El dato aparentemente tan favorable contrasta con la realidad
de la gran cantidad de agua no aprovechable y que se refleja en el
siguiente esquema:

Masa de agua dulce:
40.000 Km?

S

Agua disponible para
consumo humano:
3.500 Km?
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Como se puede observar, la escasez de agua es un problema
medioambiental a nivel mundial y de todos es sabido que el
archipiélago canario no es una excepcién. Gran Canaria, en particular,
soperta anualmente una fuerte extraccion de reservas de agua, con
descensos de niveles freaticos por sobreexplotacion que favorecen
la intrusion marina y la salinizacion de nuestros acuiferos. Anualmente
se extraen 98 Hm?* de los que 47 son renovados cada afo por el agua
de lluvia y 51 proceden de las reservas acumuladas durante siglos.
De esto se deduce que el ritmo de consumo es superior agf de
regeneracion, con las consecuentes repercusiones negativas sobre el
desarrollo econémico, social y medioambiental de la Isla.

La reutilizacion del agua depurada es una fuente alternativa
que esta contribuyendo a reducir el déficit hidrico existente, a disminuir
la sobreexplotacion del acuifero y la contaminacion del litoral islefo.
Actualmente, el Consorcio Insular de Aprovechamiento de Aguas
Depuradas de Gran Canaria gestiona las depuradoras de Las PaFmas

de Gran Canaria (Barranco Seco), Agaete, Baiaderos, Cardones,
Firgas, Guia, Guia-Géldar, Sardina del Norte, Moya, Teror, La Aldea,
San Mateo, Tafira, Tamaraceite, Tenoya, Artenara y Tejeda, de las
cuales se reutiliza el agua de Barranco Seco, Cardones, Banaderos,
Firgas, Guia-Galdar, Moya, Teror, Tenoya, Tejeda y Artenara. Gestiona
también, utilizando la red de distribucion del Tablero de Maspalomas,
una parte del caudal depurado en la E.D.A.R. de Las Burras.

Estacion de Impulsion de Agua Tratada del Fondillo (Tafira)
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En lo que a infraestructura de reutilizaciéon respecta, como se
refleja en el plano de la é?ina 19, actualmente se encuentra en
ejecucion la ampliacion (E)e a red de Barranco Seco hacia el Sury
los tratamientos terciarios de Cardones y Bafaderos, asi como las
reutilizaciones de Agaete y la Aldea de San Nicolas. En proyecto,
figura la Red Las Palmas-Norte, la mejora de la red de distribucién
de Arucas y Galdar, asi como, en la zona Sureste, la red secundaria
de distribucién desde Montaiia Los Vélez, 1a red secundaria entre el
Poligono de Arinaga y Juan Grande y la red general de reutilizacién
Las Palmas-Norte y la impulsién de San Bartolomé de Tirajana Casco.

Hoy por hoy, el principal problema del agua depurada para
su reuso, es el comun a la mayor parte de las aguas blancas de la
isla: la salinidad, consecuencia de la sobreexplotacén del acuifero.
En el caso de las aguas depuradas, generalmente, la mala calidad de
las aguas de origen (aguas de abasto) y su paso por los hogares
determinan la salinidad de las mismas. Con objeto de solucionar este
problema, objetivo fundamental en materia de reutilizacién es la
instalaciéon de tratamientos terciarios (desalinizadoras) en las
depuradoras que lo precisen. Se encuentran actualmente aprobada
la obra de la desalinizadora de Barranco Seco para 26.000 m3/dia
mientras que se estan ejecutando las desaladoras para las depuradoras
de Cardones para 2000 m*® /dia y Bafiaderos para 600 m? /dia.

Esta parte de la publicacion se ocupa de la reutilizacién de
estas aguas. En las paginas siguientes se abordan aspectos relacionados
con su uso y aplicacién en el riego agricola, exponiendo todas sus
ventajas e inconvenientes y las particularidades para garantizar un
manejo adecuado.

11.2. ASPECTOS AGRICOLAS Y SANITARIOS DEL RIEGO CON
AGUA DEPURADA

11.2.1. EFECTOS DEL AGUA DEPURADA EN EL SUELO AGRiCOLA

El riego con aguas depuradas puede influir en las propiedades
fisicas, quimicas y microbiolégicas de los suelos agricolas.

PROPIEDADES FISICAS

En el caso de las aguas depuradas, en ocasiones se presentan
mayores contenidos en sodio que las aguas blancas empleadas para
el riego. Como al efecto dispersante producido por el sodio (tendente
a la degradacion de la estructura) se opone el efecto positivo provocado
por calcio y magnesio, aportados también usualmente con las aguas
depuradas, es fundamental el estudio del SAR. La relacién de absorcion
de sodio (SAR) es un pardmetro que relaciona estos tres elementos
para tratar de cuantificar el fenémeno de degradacién de la estructura.
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Una vez estudiado el SAR, hay que tener en cuenta que la
conductividad eléctrica (CE) disminuye la capacidad del sodio para
provocar la dispersion del suelo, ambos factores (SAR y CE), deben
por lo tanto analizarse conjuntamente.

Los efectos desfavorables derivados de los altos contenidos
de sodio sobre la impermeabilizacién del suelo van a tener mayor
o menor incidencia en funcién de su naturaleza mas o menos arenosa
o arcillosa (textura) y de su capacidad de drenaje.

Por este motivo es importante la evaluacion del SAR y CE de
cualquier agua utilizada para el riego, para lo que existen tablas de

interpretaciéon cuya validez es reconocida internacionalmente.

La materia organica del suelo contribuye a la formacién de
agregados, por lo que su aporte con las aguas depuradas mejora las
condiciones de drenaje de los suelos, contrarrestando en parte el
efecto desfavorable del sodio.

Toda aportacién complementaria de materia organica, asi
como las aplicaciones de yeso agricola (sulfato calcico) y de otros
abonos ricos en calcio contribuiré a evitar la pérdida de estructura
del suelo.

PROPIEDADES QUIMICAS

El aporte de nutrientes que se produce cuando se riega con
aguas depuradas hace menores las cantidades de abonos minerales
a utilizar, disminuyendo los costes de produccién. Se acepta, por
ejemplo, que el nitrégeno aportado por las aguas depuradas puede
reemplazar, en gran medida, al aportado mediante fertilizacion
mineral, lo que concuerda con los resultados de algunos autores
(Marecos-do-Monte, 1989). En los ejemplos de abonado del capitulo
IV se cuantifica el ahorro de nutrientes para los distintos cultivos.

Segln la concentracion de nutrientes en el agua depurada,
las caracteristicas del suelo y las extracciones de las cosechas, estos
niveles de nutrientes pueden ser excesivos para el cultivo, o bien
aportar un ahorro en fertilizacion e incidir favorablemente sobre los
costes de produccion. Seria conveniente, por tanto, complementar
el seguimiento del cultivo con el apoyo de analisis de suelo y foliares
periodicos para observar la asimibilidad de tales nutrientes.

PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS

Podrian darse dos efectos completamente opuestos del uso
de las aguas depuradas sobre las propiedades microbianas del suelo.
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Por un lado, la pérdida de permeabilidad producida en el
caso de que el agua depurada tuviera un alto contenido de sodio
crearfa condiciones anaerébicas que dificultarian el crecimiento de
los microorganismos del suelo. Por otro lado, la adicién de materia
organica que contiene el agua depurada favorece el desarrollo de los
microorganismos del suelo, con efectos favorables en sus propiedades
fisicas y quimicas. La cantidad total de micorrizas (bacterias) suele
aumentar, lo que incrementa la capacidad de extraccién de agua y
nutrientes del sistema radicular de los cultivos (Safir, 1990},

11.2.2. EFECTOS DEL AGUA DEPURADA EN LOS CULTIVOS

El uso de agua depurada para el riego de los cultivos lleva
aparejado ventajas y limitaciones que conviene estudiar para determinar
las practicas mas adecuadas de su manejo agronémico. Entre las
ventajas se cuenta el aporte de elementos nutritivos con el riego y
entre las desventajas la alta concentracién de sales que en ocasiones
se presenta y la posible presencia de elementos tdxicos para las
plantas.

APORTE DE FERTILIZANTES

El principal efecto diferencial del riego con agua depurada
sobre las plantas es su aporte extraordinario de nutrientes, no presentes
normalmente en las aguas blancas. Este aporte permite reducir, en
algunos casos substancialmente, la cantidad de fertilizantes que es
necesario aportar para garantizar un buen rendimiento de los cultivos.
Analizamos a continuacién la aportaciéon de los principales
macroelementos por las aguas depuradas.

NITROGENO

La mayor parte de las aguas depuradas son ricas en compuestos
nitrogenados. Las concentraciones varian entre los 10 y 40 mg de
nitrégeno total por litro de agua. Este nitr6geno se encuentra
predominantemente en formas amoniacales y orgénicas, en menor
proporcién en forma nitrica y existen también bajos niveles de nitratos.
Para muchos cultivos el aporte de nitrégeno realizado con el riego
con agua depurada puede ser del mismo orden o incluso superior al
aportado por las practicas habituales de fertilizacién.

Este hecho, aunque en general beneficioso desde el punto de
vista de ahorro de fertilizantes, puede en alglin caso ocasionar
problemas. En cultivos donde el pico de demanda de nitrégeno no
coincida con el de agua se puede producir un exceso puntual de
aportacién de este elemento. Aun asi, utilizando practicas de manejo
de riego y fertilizacién adecuadas, el aporte de nitrégeno del agua
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depurada puede traducirse en un ahorro substancial de los costes de
fertilizacion de los cultivos.

FOSFORO

El nivel de fésforo en aguas depuradas es normalmente méas
variable que el de nitrégeno, encontrandose en la mayoria de los casos
entre 5 - 20 mg de fésforo por litro de agua.

Los niveles presentes en el agua depurada son normalmente
suficientes para cubrir, al menos teéricamente, las necesidades de la
mayor parte de los cultivos. Sin embargo, es preciso tomar precauciones,
toda vez que no se conoce bien el comportamiento de estas formas de
fosforo en los suelos agricolas ni su disponibilidad para las plantas. Por
otro lado, la aportacién de dosis excesivas de fésforo puede traer
consecuencias negativas para los cultivos ya que se pueden producir
situaciones de deficiencia de ciertos microelementos como el hierro
y el cinc. Es importante, por tanto, el control de las aportaciones de
abonos fosforados al cultivo.

POTASIO

El nivel de potasio oscila entre los 10 y 40 mg de potasio por
litro de agua. Pese a que estas concentraciones suponen un aporte
substancial de este elemento con el agua de riego, la gran demanda
de este nutriente por la mayor parte de los cultivos hace necesario
suplementarlo con fertilizacion potasica de tipo tradicional. A diferencia
de lo que ocurre con el nitrégeno y el fésforo, las posibilidades de
efectos negativos debido a un exceso de aportacién de potasio son
practicamente nulas.

EFECTOS DE LA SALINIDAD

Las aguas depuradas presentan en ocasiones altos contenidos
de sales en solucién consecuencia de la mala calidad inicial de las
aguas de abasto y de la naturaleza e intensidad de los procesos a los
que se las somete durante su utilizacién basicamente doméstica.

El principal efecto del riego con agua de alto contenido en sales
es la dificultad de las plantas para absorber el agua. Pueden también
producirse efectos téxicos de ciertos iones que analizaremos en el
apartado siguiente.

Distintos autores han propuesto clasificaciones de los cultivos
con respecto a su sensibilidad a la salinidad (Feignin et al. 1991,
Westcot y Ayers 1990). Sin embargo, en condiciones practicas de
manejo agricola dicha sensibilidad, y su posible efecto en la reduccién
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de la produccién, esta en funcién del manejo que se haga del riego
y de la fertilizacion de los cultivos, toda vez que éstos responden a las
condiciones de conductividad de la solucién del suelo y no
necesariamente a la calidad del agua de riego.

TOXICIDADES ESPECIFICAS

Ciertos iones presentes en las aguas de riego pueden tener, en
concentraciones elevadas, efectos toxicos para las plantas. Los niveles
minimos capaces de producir dafo varian mucho merced a la
sensibilidad de los distintos cultivos. De entre los iones normalmente
presentes en las aguas depuradas son de especial importancia por los
cloruros, el sodio y el boro.

Los sintomas de dafo por exceso de cloruros varian por especies,
aunque normalmente se manifiestan en forma de quemaduras y clorosis
en las puntas y bordes de las hojas.

El sodio, ademas de su efecto indirecto por alteraciéon de la
estructura del suelo ya citada, ocasiona en las plantas danos similares
a los de los cloruros, ademas de desequilibrios nutricionales que afectan
a la asimilacién del calcio y el potasio. Los efectos, tanto del sodio
como de los cloruros, se manifiestan con mas intensidad si se utiliza
un sistema de riego por aspersion.

El boro es un nutriente esencial para las plantas. Aun asi, en
ciertas condiciones puede producir sintomas de toxicidad, especialmente
en cultivos sensibles.

SENSIBILIDAD A MICRONUTRIENTES

En el caso de las aguas de las E.D.A.R. de Gran Canaria, debido
a la escasa actividad industrial en la isla, no es de temer la aparicién
de altos niveles de estas substancias.

Es poco usual que se presenten sintomas de toxicidad con las
concentraciones de microelementos presentes en la mayoria de las
aguas depuradas.

En cuanto a las plantas se refiere, muchos de estos
micronutrientes son elementos esenciales para su normal desarrollo
r produccion. En cultivos, principalmente de explotacién intensiva,
a baja disponibilidad de estos microelementos hace que se produzca
falta de algunos de ellos (por ejemplo de cinc, de hierro), de modo
que la aplicacién con el agua depurada de estos elementos puede ser
beneficiosa para el cultivo.
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11.2.3. EFECTOS DEL AGUA DEPURADA EN LAS INSTALACIONES
DE RIEGO

En lo que concierne a su efecto sobre las instalaciones de
riego, las aguas depuradas no son distintas de las aguas “blancas”
tradicionales, utilizandose los mismos criterios para evaluar los
peligros de unas y otras.

Como caracteristicas comunes, las aguas depuradas tienen
contenidos importantes de materia organica en suspensién que han
de ser eliminados por filtracion y/o decantacion, especialmente si se
utilizan sistemas (ﬁe riego localizado. "

OBTURACION DE INSTALACIONES DE RIEGO LOCALIZADO

Como con las aguas depuradas existen riesgos de obturaciones
se debe planear cuidadosamente el disefio del sistema de riego y la
adopcion de medidas de prevencion. El alto contenido de materia
organica de estas aguas hace que la cantidad de sélidos en suspensién
sea también eleva§a, lo que hace necesaria una filtracién acﬁecuada
de tales particulas.

Las aguas depuradas de nuestra isla suelen tener un pH en
torno a 7,5, lo que si va unido a contenidos elevados de bicarbonatos
(y/ carbonatos) puede inducir, al igual que en las aguas blancas, a
la formacion de depdsitos que obturen los emisores.

Por lo tanto sera importante una limpieza periédica de la
instalacién a base de productos acidificantes.

EFECTOS SOBRE LOS SISTEMAS DE BOMBEQ

Para el uso de aguas depuradas es siempre aconsejable la
instalacion de un filtro de malla aguas arriba de la bomba que permita
una filtracién adecuada de las particulas en suspensién. En el caso
de bombas centrifugas debe tenerse en cuenta que las de impulsor
cerrado son més sensibles a la obturacién por sé(iidos en suspension
que las de impulsor semiabierto o abierto.

PROBLEMAS DURANTE EL ALMACENAMIENTO EN ESTANQUES

El alto contenido en nutrientes del agua depurada hace que
cuando estas aguas se almacenan en condiciones apropiadas de
aireacion y luz proliferen grandes cantidades de diversos tipos de
algas. El control de estas algas es sencillo, mediante varias técnicas
que se describen en el apartado 11.3.2.

27
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11.2.4. ASPECTOS SANITARIOS

Como se dijo en el apartado de la desinfeccién (capitulo 1)
existen dos tipos de orientaciones a la hora de establecer los criterios
basicos de calidad microbiolégico para la reutilizacion:

- La de la Organizacion Mundial de la Salud, que utiliza
estudios epidemiologicos a la hora de establecer sus recomendaciones,
establece criterios menos restrictivos que los utilizados en muchos
paises desarrollados.

- La de muchos paises desarrollados, en los que se busca
minimizar la posibilidad de que la reutilizacién pueda provocar
consecuencias adversas para la salud (Crook, 1991).

Por tanto, el gran nimero de factores implicados en la
reutilizacién ha dado lugar a la existencia de maltiples criterios
establecidos por diferentes autores para distintas regiones del mundo.

S6lo en USA ya existen diferentes normas sanitarias entre los
distintos estados. El Proyecto de Real Decreto espafiol establece para
fa reutilizacién de las aguas diferentes parametros y criterios en
funcion del uso del agua. Los limites para microorganismos son los
siguientes:

* Menos de 1 neméatodo intestinal/l para todos los usos.

» Menos de 10 coliformes fecales/100 ml para riego de céspedes y
ornamentales con contacto directo y para productos de consumo en
crudo.

» Menos de 200 coliformes fecales/100 ml para riego de céspedes
con acceso restringido, hortalizas para consumir cocidas y frutales.

menos de 500 coliformes fecales/100 ml para riego de cereales,
cultivos industriales, forraje y pastos.

11.3. GESTION Y MANEJO DEL AGUA DEPURADA EN LAS
EXPLOTACIONES AGRARIAS

11.3.1. CONTROL DE LA SALINIDAD Y SODICIDAD

Cuando se riega con aguas salinas, es necesario practicar
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lavados de los suelos que impidan su salinizacién. Normalmente las
dosis de lavado se expresan en dosis de consumo necesarias para
cada estado de desarrollo de los cultivos.

Una vez conocido el aporte de agua necesario para el consumo
y los limites de salinidad tolerables en un cultivo determinado, se
calculan las fracciones de lavado necesarias para mantenerlo por
debajo de los limites descritos.

Al igual que para el manejo de aguas blancas, con aguas
depuradas de alto contenido salino es necesario afiadir a las dosis de
riego un porcentaje de lavado que impida la acumulacién de sales
en el suelo.

El efecto de los excesivos niveles de sodio que, en ocasiones,
se pueden presentar en aguas depuradas se deben combatir con
continuas aportaciones de materia organica y calcio en todas sus
formas disponibles.

Los sistemas de riego de alta frecuencia permiten el manejo
de aguas mas salinas debido precisamente a la corta periodicidad de
su manejo. Dependiendo del indice de salinidad del agua depurada
y de la sensibilidad del cultivo a las sales, podria ser recomendable
mezclar el agua depurada con agua blanca de menor salinidad, o
bien, aplicar riegos alternos, es decir, un riego de agua blanca cada
dos o tres de agua depurada.

11.3.2. TRATAMIENTOS DE PROTECCION DE LAS INSTALACIONES
DE RIEGO

La prevencion de la aparicion de los problemas en las
instalaciones de riego localizado por el uso de agua depurada debe
comenzar con el disefio de la instalacién, continuar con el adecuado
manejo del riego y abonado y complementarse con tratamientos
peri6dicos de la instalacion de tipo preventivo. En general, los posibles
problemas que puedan aparecer son resolubles si se detectan con
precocidad y se sigue un calendario de mantenimiento.

CRITERIOS DE DISENO

Para el disefio de una instalacion de riego con aguas depuradas,
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a fin de minimizar la posible aparicién de problemas, es conveniente
contar con dicha experiencia y tener en cuenta los siguientes factores:

* Prefiltrado: si existen niveles importantes de sélidos en suspension,
a fin de proteger los equipos de impulsion.

¢ Filtros de arena: eliminacién de particulas en suspensiéon que
puedan sedimentarse en la instalacién de riego. Eleccion de un
diametro efectivo y coeficiente de uniformidad apropiados.

e Filtros de malla: eleccién de diametro de filtracion (n® menos de
una décima parte del diametro de paso del emisor.
Seleccién de emisores: diametro de paso, tipo de flujo, longitud del
canal, capacidad de vaciado (autoflushing).

* Eleccién de tuberias primarias y piezas especiales: evitar materiales

que puedan ser susceptibles de corrosién teniendo en cuenta las
aguas utilizadas.

PRACTICAS DE MANEJO

Prevencién de obturaciones de tipo quimico y biolégico
(sistemas de riego localizado).

¢ Control de pH del agua de riego (acidificacion): pH< 7,5 (6 6 si
Fe>O,2 ppm).

e Utilizar abonos compatibles entre si y con el agua de riego.

* Terminar los riegos con aplicaciones de acido o agua sin abono.

TRATAMIENTOS PREVENTIVOS

Limpiezas a presion de la instalacién con periodicidad minima
semestral.

Limpiezas con &cido de la instalacién con periodicidad maxima
anual. '

Estanques: si el agua se almacena por periodos largos, prevenir
proliferacién de algas (tratamientos de SO4Cu o permanganato).

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Universitaria. Memoria Digital de Canarias, 2003



Algunas de estas practicas implican la necesidad de supervisién
por personal técnico cualificado.
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CARACTERISTICAS AGRONOMICAS Y
SANITARIAS DE LAS AGUAS DEPURADAS DE
GRAN CANARIA

I11.1 CARACTERISTICAS SANITARIAS

‘Como se expuso en el capitulo Il, la caracterizacién de las
aguas depuradas puede realizarse con diferentes criterios y pueden
exigirse distintos niveles de calidad en funcién del reuso previsto.

Actualmente, la desinfeccion utilizada en la totalidad de las
depuradoras gestionadas por este Consorcio consiste en la cloracién,
lo que permite suponer que dichos limites establecidos por el Proyecto
de Real Decreto no resultan dificiles de alcanzar, excepto para los
cultivos cuya parte comestible pueda entrar en contacto directo con
el agua tratada y se consuma crudo por el hombre, por lo que no se
recomienda el riego con aguas depuradas de estas especies agricolas.

111.2. CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

Los problemas que se pueden presentar en cultivos de regadio
no son consecuencia exclusiva de la calidad quimica del agua
(Porta, 1994). Por tanto, para realizar una correcta evaluacién
agronémico debe estudiarse:

* La calidad quimica del agua, estudiando los parametros pH, C.E.,
contenido en cationes y aniones, y contenido de elementos téxicos
y de contaminantes.

* Las caracteristicas del suelo a regar, desde el punto de vista fisico
y quimico.
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* El cultivo y variedad a regar.
* El método de riego y el manejo del agua.

La siguiente tabla recoge los niveles agronémicos de las aguas
depuradas y aguas blancas de algunas de las zonas donde se practica
la reutilizacién. Se indican ademas, a modo de referencia, las directrices
publicadas por la FAO para la interpretacién de las aguas de riego
(FAO 1987).
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Problema Potencial

alinidad (afecta disponibilidad
e agua para el cultivo)

CE

SS

W

Infiltracion (reduce infiltracion;
evaluar usando a la vez
la CE y el SAR)

SAR =0-3 ytca
=3-6
=6-12
=12-20
=20-40

Toxicidad de lones Especificos

(afecta cultivos sensibles)

~- Sodio (Na)

riego por superficie

riego por aspersion

— Cloro (CI)

riego por superficie

riego por aspersion

— Boro (B)

- Oligoelementos

- Nitrégeno (NOs-N)

— Bicarbonato (NO3)
(aspersion foliar Ginicamente)
_ pH

i
Varios (afecta cultivos sensibles)

Lmdades

dS/m
mg/l

It

I

SAR
me/l

me/}

me/l

mg/|

me/|

Tabla 1. DIRECTRICES PARA INTERPRETAR LA CALIDAD
DE LAS AGUAS PARA RIEGO

rado de restriccion de Uso

* Para niveles inferiores a los indicados se considera que el agua no tiene ninguna
restriccion al uso y para niveles superiores se considera como riesgo severo.

g Ligera a Moderada

§ 07-30

g 450 - 2000

: 07-02

g 12-03

g 19-05

i 29-13

: 5.0-29
!
i

| 3-9

! >3

40-10

>3

07-30

5.0-30

15-85

Amplitud Normal:

65-84

i MO EEO AR T R PR O R 3
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Tabla 2. ANALISIS DE AGUAS DEPURADAS Y AGUAS BLANCAS
DE CADA UNA DE LASZONAS EN REUTILIZACI()N

m;&wmw -

| ARAMETROS TELDE | ARUCAS HR'G"A'S “"TEROR | MOVA | GALDAR
e L it oo et it i LE ettt eyl -
Wlﬁill\lmll\ﬂlm il it PE MGG SRS B IO

TAD* TAB TAD. |AB. AD. 'AB. AD. AB. AD. AB. AD. |AB.
Wmmmmmmh ' u-Ll ¥ O N S R N

mummm SRR TR

f pH 7 FMSIIZM m«l71 8mmm mm7 \4\ﬂlmll‘ i 17 3| il 31 \6 3 ; 7 4 8,5 B \ 7 7 7 7 / 7 6,|
CE (dS/m) | 26 1 2 22 j T3 13 12 o1 2 07 1,6 04
Sales Totales (mg/l) i 1530 1300 1896 870 1.045 1121 974 | 712 ‘1.722 532 1347 | 340
Ca?* (Calcio) en mg/l 44 21, 82 22 29 100 21,6 33 1735 | 44 376 7
Mg? (Magnesio) enmg/l 43 40 | 8 26 , 38 6l 1264 30 75 24 384 9
Na* (Sodio} en mg/l : 420 1337 304 | 131 18 78 166 130 270 64 2163 118

Kt (Potasio) en mg/| ‘ 39 17 ,100,8 12 42 14 82 1“4 534 7 738 4

% NH4* (Amonio) en mg/l 4 - 165 05 - 23 -y - 204 1 O

i CO3H (Bicarbonatos) en mg/l 154 | 343 647 378 . 175 1790 | 286 255 4554 314 459 43
CL (Cloruros) en mg/I 580 | 300 390 ‘ 108 153 50 172120 151 | 56 209 159
SO4- (Sulfatos) en mg/i 182 196 159 | 4 115 16 1135 1129 177 1 23 1257 | 02
PO4- (Fosfatos) en mg/! 3 ¢ - 515 - . 60 - 458 - 69 - 584 002
NO3- (Nitratos) en mg/l 60 - 543 | - 240 - 566 - 360 - 822 1,7
NO2- (Nitritos} en mg/l | 43 - 23 - 0,6 - 43 + - 1153 . - 236 10,02
SAR 10,9 105 | 57 4,7 54 14 56 4 | 5 ¢+ 2 . 63 7.2

A S

A D= Agua Depurada.  AB.= Agua Blanca.
* Para la zona de Telde se ha considerado el agua procedente de la depuradora de Barranco Seco, ya que los altos indices de salinidad del
agua de la ED.AR. de Telde-desaconsejan su uso provisionalmente hasta la mejora de la misma.

En el caso de aguas blancas no existen datos fiables de los siguientes pardmetros: Amonio, Nitratos, Nitritos y Fosfatos.

m I TN VYN SYLTRR T TR T T A e T Il
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EJEMPLOS PRACTICOS DE MANEJO
DEL AGUA DEPURADA

IV.1. INTRODUCCION. LIMITACIONES
A LA APLICABILIDAD DE ESTOS EJEMPLOS.

A continuacioén se presentan una serie de ejemplos de manejo
de agua depurada de diferentes E.D.A.R., con las condiciones
agroclimaticas y de cultivo establecidas en cada uno de los supuestos.

Evidentemente, estos ejemplos tienen solamente caracter
demostrativo y estan sujetos a limitaciones derivadas de las premisas
establecidas en cada uno de ellos. No deben, por tanto, tomarse
como recomendaciones generales. La evaluacion de las diferentes
situaciones que puedan presentarse en el cultivo deberan ser tenidas
en cuenta en cada caso concreto por personal cualificado.

Cuando se utilicen aguas depuradas para el riego de especies
agricolas, es particularmente recomendable realizar analisis foliares
periédicos que aseguren la correcta nutricion mineral de las plantas
Si este seguimiento del cultivo resulta siempre aconsejable, existe
una serie de factores derivados del uso de estas aguas que lo hacen
aln mas importante:

* La variabilidad temporal de los contenidos de nutrientes aportados
por el agua depurada.

* La diferente asimilabilidad de las formas i6nicas en que pueden
presentarse los nutrientes.

* Otros factores, como la posible alteracion de las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos, riesgos de creacion de fitotoxicidades, etc.,
cuyas consecuencias ya han sido detalladas.
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IV.1.1. VALORES MEDIOS DE LOS PARAMETROS DEL ANALISIS

Con objeto de simplificar la presentacién de los célculos se
han considerado los valores medios de los diferentes parametros
analizados incluidos en la tabla IV.1. Para una correcta planificacion
del abonado seria recomendable disponer de la analitica del agua
depurada de forma periédica.

Las recomendaciones de abonado que se presentan en los
ejemplos se han calculado para el caso mas desfavorable, es decir,
riego cien por cien con agua depurada. En el caso de aguas muy
salinas, como se ha explicado en el apartado 1.3.1., serfa recomendable
la mezcla con aguas de mejor calidad o bien, la realizacién de riegos
alternos.

IV.1.2. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE NITROGENO
ASIMILABLE APORTADO POR LAS AGUAS DEPURADAS

Las cantidades de nitrégeno en forma de amonio son muy
bajas (normalmente por debajo de 10 ppm). Este hecho, unido a su
posible pérdida parcial hacia la atméstera en forma de amoniaco
gaseoso (si el pH del agua alcanza un valor entre 7,5y 8,5), lleva a
considerar su valor despreciable para el calculo de estos ejemplos
de abonado. Esta consideracién no sera generalizable, ya que algunas
depuradoras aportan la mayor parte del nitrégeno en esta forma.

Las cantidades de nitrégeno aportadas en forma de nitratos
son directamente disponibles para la planta. Las aportadas en forma
de nitrito sufriran en las condiciones de este ejemplo un proceso de
nitratacion microbiana tan rapido que se suman a las anteriores como
aporte de nitrégeno directamente asimilable.

Se considera, por tanto, que el aporte de nitrégeno asimilable
por parte del agua depurada para este ejemplo es el total de la suma
de nitratos y nitritos, hecho no generalizable al depender de los
diversos factores ya descritos.

IV.1.3. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE FOSFORO ASIMILABLE
APORTADO POR LAS AGUAS DEPURADAS

Para el ejemplo se considera que toda la cantidad de fésforo
de la tabla se refiere a fosfato en forma de POsH2 y POsH.- en
concentraciones similares (el pH del agua es 7,5).
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El pH ligeramente 4cido del suelo y su salinidad (pese a los
moderados contenidos en calcio activo) permiten despreciar las
pérdidas de fésforo asimilable por retrogradacién célcica, por lo que
todo el fésforo del anélisis se considerara asimilable.

IV.1.4. ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE POTASIO ASIMILABLE
APORTADO POR LAS AGUAS DEPURADAS

La cantidad de potasio inmovilizado por los microorganismos
del suelo y retrogradado (los suelos del ejemplo no tienen arcillas
expansibles) también se considera despreciable a efectos de calculo,
por lo que se considera que todo el potasio aportado por las aguas
depuradas es directamente asimilable.

IV.1.5. ESTIMACION DE LA DOSIS DE RIEGO

En cada uno de los ejemplos mencionados se incluye una
estimacion de la fraccién de lavado necesaria a aplicar para evitar
la progresiva salinizacién de los suelos.

Evidentemente, cuando se riega con agua depurada, no se
debe considerar en los célculos de abonado el aporte de nutrientes
de la fraccién de lavado.

IV.2. EJEMPLO 1: CULTIVO DE PLATANERA EN LA ZONA
DE GALDAR REGADO CON AGUA DE LA DEPURADORA
DE GUIA-GALDAR

IV.2.1. DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES DEL CULTIVO

En este ejemplo trataremos del riego de un cultivo de platanera
de la variedad “Pequefia Enana” implantado en un marco real de 2
x 2.5 m (2.000 matas/ha) en un suelo de sorriba de textura franca y
sin limitaciones de permeabilidad ni problemas de fertilidad. El riego
se realiza por goteo con emisores de 4 I/h dispuestos en aros de 5
emisores cada uno alrededor de las plantas. Se estiman las necesidades
hidricas del cultivo en unos 10.000 m? / ha afio. El abonado se realiza
por fertirrigacién con abonos simples. La produccién media anual es
de 70.000 kg/ha afio centrada en los meses de noviembre a enero.

En este ejemplo el cultivo se ha regado con agua blanca
procedente de la estaciéon desaladora de la zona y se plantea su
cambio al agua depurada procedente de la E.D.A.R. de Guia-Galdar.
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Cultivo de platanera regado con agua depurada (zona Noroeste-Galdar)

IV.2.2. COMPARACION DE CALIDADES DE AGUA DEPURADA Y
AGUA BLANCA DE LA ZONA

La Tabla IV.2.1. muestra los valores medios de los parametros
de anélisis del agua blanca y depurada. Se observa que el agua blanca
se caracteriza por un contenido en sales muy bajo (CE: 0.45 dS/m)
y un claro predominio del sodio entre los cationes (SAR: 7.2). Estas
caracteristicas hacen que exista un riesgo de moderado a alto de
pérdida de permeabilidad del suelo por dispersion de las arcillas,
por lo que su uso se deberia acompanar de la aportacién extraordinaria
de calcio tanto en el programa de fertirrigacion como en la adicién

eriédica de yeso agricola. Por otro lado, el bajo valor de la CE no
Eace previsible problemas de estrés de tipo salino en las plantas ni
de necesidades de dosis de lavado de sales del suelo.

La aportacién de elementos fertilizantes de esta agua es
practicamente nula.

El agua depurada por el contrario presenta valores
moderadamente altos de CE (1.63 dS/m) que hacen que se deban
adoptar precauciones para evitar la acumulacion de sales en el suelo.
Sin embargo, el peligro de disminucién de permeabilidad del suelo
por dispersion de arcillas es mucho menor con esta agua (CE: 1.63
dS/m; SAR: 6.3). En los cationes y aniones se observa un alto contenido

39
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de carbonatos que obliga a la adopcién de medidas preventivas de
formacién de depésitos y un nivel de cloruros también elevado (5.9
meg/l.) que aconseja utilizar dosis de lavado para evitar la aparicién
de sintomas de toxicidad en'las plantas.

TABLA 1V.2.1. COMPARACION DE CALIDADES DE AGUA
BLANCA Y AGUA DEPURADA. -EJEMPLO 1.

Depurada Blanca
z (mg/l) (mg/l)
pH s 7.69 6.12
CE (dS/m) 1.63 0.45
Ca 2+ - 37.58 7.00
Mg? e 38.42 9.00
Na* : S 216.33 7 118.00
K+ 73.83 4.00
NH4+ 20.37 , 0.15
CO3H- 459.08 43.00
Ch 209.00 159.00
SO4= 125.67 : 0.19
PO4- 58.42 , 0.02
NO3- 82.17 1.70
NO2- 23.65 g 0.02
Fe 0.45 ' 0.11
Al 0.04 0.01
SAR 6.29 7.20
SAR calc. - 5.93 : 6.95
Capacidad fertilizante S
N 41.93 S 0.51
P205 43.66 0.01
K20 88.60 ) 4.80

IV.2.3. RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION

Los niveles habituales de fertilizacién del cultivo se presentan

en la Tabla IV.2.2. Las aportaciones totales tedricas proporcionadas

‘ oor el agua depurada para una dotacién de riego de 10.000 m3/ha/aiio
serfan:
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N:10.000 m¥ha afo x 1.000 I/m?* x 41.93 mg/l x 10 -6 kg/mg = 419
kg N/ha afo.

P205: 10.000 x 1.000 x 43.66 x 10 -6 = 43.66 kg P205:/ha afio.

K20O: 10.000 x 1.000 x 86.6 x 10 -6 = 886 kg K20:/ha afio.

Tabla IV.2.2. NECESIDADES DE FERTILIZACION Y
APORTACION TOTAL TEORICA DEL AGUA DEPURADA

Niveles habituales de |§ Aportacion tedrica
(kg/ha/ano) fertilizacion agua depurada
N 400-500 419
P205 100-150 437
K20 i 700-1.200 886 i
: g
1 - 1

Como se observa, el agua depurada aportaria practicamente
la totalidad de los nutrientes necesarios para el abonado del cultivo.
Sin embargo, hay que tener en cuenta las limitaciones sefialadas en
el apartado IV.1 respecto a la disponibilidad de los diferentes nutrientes.
Por estas razones convendria mantener cierto nivel de fertilizacion
del cultivo que, desde una perspectiva conservadora, podria limitarse
al 40% del abonado nitrogenado y al 25% del abonado potasico
habituales, pudiendo eliminarse erabonado de tipo fosférico. Sin
embargo, habria que controlar periddicamente el estado nutricional
del cultivo por medio de anélisis foliares a fin de detectar la aparicion
de posibles deficiencias.

En cuanto a las enmiendas de fertilidad de suelo, podrian
limitarse con este agua a una aportacién anual de 2 kg. de yeso
agricola por mata y a las medidas habituales de incorporacion de
residuos vegetales al suelo. En cualquier caso, habrfa que vigilar la
evolucién del pH de la solucion del suelo y si éste se sittia en limites
claramente alcalinos, proceder a la aportacion de azufre y/o aplicacion
foliar de micronutrientes.

1V.2.4. RECOMENDACIONES DE RIEGO

Al cambiar del riego con agua blanca a agua depurada,
deberan introducirse dosis de lavado a fin de evitar la acumulacién
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de sales en la zona regada. Teniendo en cuenta la conductividad
eléctrica del agua depurada (1.6 dS/m) y el tipo de riego (goteo), estas
dosis serian:

a) Para mantener niveles de conductividades de extracto saturado
inferiores a 2.0 dS/m, dosis de lavado del 10%.

b) Para mantener niveles de conductividades de extracto saturado
inferiores a 1.5 dS/m, dosis de lavado del 20%.

La adopcién de una u otra dependeré de las preferencias de
manejo del agricultor. Hay que tener en cuenta que estas dosis de
lavado se aplican sobre el total de las necesidades hidricas del cultivo
y no sobre las dotaciones de riego habituales, ya que, aunque el agua
blanca de la zona presenta un valor de C.E. muy bajo, su contenido
en nutrientes casi nulo hace necesario aportar una gran cantidad de
abonos en cada riego, por lo que la diferencia de conductividades
entre las soluciones de riego con agua blanca y con agua depurada
no serfan tan grandes.

IV.2.5. MEDIDAS DE MANTENIMIENTO DE LA INSTALACION
DE RIEGO

NECESIDADES DE FILTRADO

Tal como se indicé en el apartado 11.3.2, para el empleo de
agua depurada en instalaciones de riego localizado es preciso un
sistema de filtrado que elimine los materiales en suspensién que
puedan producir obturaciones. El sistema de filtrado debe incorporar
filtros con arena de didmetro efectivo entre 0.9- 1.2 mm y coeficiente
de uniformidad igual o inferior a 1.5. Los filtros de malla deben tener
un nimero de mesh equivalente a la décima parte del didmetro de
paso del emisor utilizado. Los filtros de arena deben limpiarse por
retrolavado cuando la diferencia de presién entre entrada y salida
sea superior a 0.5 atmosferas.

MEDIDAS DE ACIDIFICACION DEL AGUA DE RIEGO.

Dado el alto contenido de carbonatos del agua depurada (75
meg/l.) deben tomarse medidas preventivas de acidificacion del agua
de riego, manteniendo el pH por debajo de 6.5 por medio de la
adicién de acidos nitrico, fosférico o sulfirico, que eviten la aparicién
de depésitos en la instalacion.
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ELECCION DE ABONOS COMPATIBLES

Dado el caracter basico del agua depurada debera evitarse
fa utilizacién en el mismo riego de combinaciones de abonos
stisceptibles de producir precipitaciones, tales como la mezcla de
sulfatos y/o fosfatos con sales de calcio. En general se recomienda
que las aplicaciones de nitrégeno se hagan combinando acido nitrico
con nitratos. El potasio podra incorporarse con nitrato potasico o
sulfato potésico (soluble), mientras que, como se ha dicho, podra
prescindirse en principio de aplicar fosforo.

TRATAMIENTOS PREVENTIVOS DE MANTENIMIENTO DE LA
INSTALACION

Dado el peligro potencial de aparicién de obturaciones por
depésitos quimicos y/o bioldgicos en la instalacion, deberd procederse
a la limpieza de la misma con acidos y agua a presién con periodicidad
al menos semestral. Dichas practicas de limpieza deben ser realizadas
por personal especializado. Asimismo, si el agua depurada se almacena
en estanques, son de aplicacion las medidas preventivas mencionadas
en el apartado I11.2.

IV.3. EJEMPLO 2. CULTIVO DE TOMATE EN LA ZONA DE
TELDE REGADO CON AGUAS PROCEDENTES DE LA
DEPURADORA DE BARRANCO SECO

1V.3.1. DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES DE CULTIVO

_ Se trata de una plantacion de tomate en invernadero de malla
de una variedad de tipo "long life" para exportacion. La plantacion
se hace en la segunda semana de agosto y se prevé continuar la zafra
hasta la segunda semana de mayo. La plantacién se realiza en un
marco de doble fila de plantas por ¢ada lateral de riego. La separacion
entre los laterales es de 2,25 m..y la distancia entre goteros, de 0,5
m.

Las plantas se riegan por goteo con'emisores de caudal de
4 I/h dispuestos en un lateral con dos filas de plantas (2 plantas/gotero).
La frecuencia de riego varia entre un riego diario y un riego cada
tercer dia con dotaciones de riego entre 1y 2 litros por planta y dia
seglin las condiciones climatolégicas. Las necesidades globales de
riego se estiman en unos 5.000 m3/ha para todo el ciclo.

‘Como abonado de fondo se aplican dos camiones/ha de
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estiércol y 5.000 kg/ha de yeso agricola. La fertilizacion de cobertura
se aplica por fertirrigacion utilizando nitrato aménico, nitrato potasico,
nitrato calcico, acido nitrico y fosfato monoaménico. La produccion
estimada es de 120.000 kg/ha.

IV.3.2. COMPARACION DE CALIDADES DE AGUA DEPURADA
Y AGUA BLANCA DE LA ZONA

La tabla IV.3.1. muestra de forma comparativa los resultados
de los analisis quimicos del agua blanca de la zona y del agua
depurada a suministrar. Se observa que en ambas el catiéon mas
abundante es el sodio, aunque existen diferencias en el contenido de
aniones, predominando el cloruro en el agua depurada y el bicarbonato
en el agua blanca. Existen también contenidos importantes de cloruros
en esta ultima. El pH del agua blanca es claramente alcalino mientras
que el del agua depurada es basicamente neutro. La conductividad
eléctrica es ligeramente mas elevada en el caso del agua depurada
(2.6 frente a 2.0 dS/m), mientras que ambos tipos de agua presentan
valores de SAR similares ( 10.9 y 10.5).

Agrondémicamente, el agua blanca de la zona, por sus valores
altos de pH y contenido de bicarbonatos, presenta un riesgo importante
de obturacion de emisores en sistemas de riego localizado, por lo
que para su uso deberan tomarse medidas preventivas a este respecto

“__\_‘r&._ T ETTETY

Cultivo de tomate regado con agua depurada (Zona Sur - Telde)
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como la acidificacién del agua de riego, y los tratamientos periddicos
de 4cidos concentrados y limpiezas a presion. Estos mismos factores
restringen el tipo de f):ertilizante a usar siendo especialmente
problemética la aportacion de abonos de tipo calcico. Por contra,
en el agua depurada, ain debiéndose tomar también medidas
preventivas, este riesgo es menor.

En cuanto a los peligros a medio y largo plazo de sodificacion
y pérdida de permeabilidad de los suelos, el agua blanca presenta
un riesgo moderado, mientras que para el agua depurada, debido a
su mayor conductividad eléctrica, este riesgo es menor.

La principal desventaja del agua depurada frente al agua
blanca de la zona es la limitacién en cuanto a cantidad de abonos
a aplicar por fertirrigacién dado su mayor contenido en sales que se
traduce en un alto valor de conductividad eléctrica, aunque esta
limitacién se compensa parcialmente con su contenido en sustancias
fertilizantes que reducen la necesidad de dicha aportacion.

l ' Tabla 1V.3.1.

§ Parametros Concentracion (mg/l.)

: | Depuradora ! Blanca

= pH 706 8.20
CE (dS/m) 2.6 2.0
Ca z* 3 21
Mg2+ 41 40
Na+ 408 337 E
K+ 38 17
NH4+ 4.3 -
CO3H- 148 343
Cl- 567 300
SO4= 178 196
PO4- 39 -
NO3- 55 -
NO2- 25 -
SAR 10.9 10.5
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IV.3.3. RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION

La aportacion de elementos nutritivos debida al agua depurada
(suponiendo una dotacién global de riego de 5000 m*/ha) junto a
una estimacion de las aportaciones habituales de fertilizacion del
cultivo se presenta en la tabla 1V.3.2.

N:5000 m3/ha x 24 mg/I N x 1.000 I/m? x 10-6 mg/kg = 120 kg N/ha.
P205: 5.000 x 29 x 1.000 x 10-6 = 145 mg P205 ha.

K20: 5.000 x 46 x 1.000 x 10-6 = 230 mg K20 ha.

% Tabla 1V.3.2. NECESIDADES DE FERTILIZACION Y
4 APORTACION TOTAL TEORICA DEL AGUA DEPURADA.

1VIESR DS 8L A AR

.

(kg/ ha/aiio) . Niveles habituales

Aportacion tedrica

de fertilizacion agua depurada *
N 450 120
P205 180 145
K20 540 230

g* En nuestro ejemplo, si los niveles de fertilizacién con agua blanca
Jueran los indicados en la tabla anterior, habria que reducir la estimacion
ftle aportacion de nutrientes del agua depurada toda vez que el agua blanca
fe la zona contiene niveles de potasio (20 mg/l K,0), lo que, a su vez,
Anduce a sospechar que también puede contener niveles apreciables de
:nitrato, aunque no se dispone de este parametro analitico. |
I

1V.3.4. PLAN RECOMENDADO DE FERTILIZACION

Dadas las aportaciones teéricas del agua depurada, y
considerando las limitaciones citadas en el primer apartado de este
capitulo, al utilizar agua depurada podriamos modificar el plan de
abonado de la finca teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

* Se pueden reducir las aportaciones de nitrégeno, fésforo y potasio,
debido al alto contenido de estos elementos en el agua depurada.

* Dado el alto valor de conductividad eléctrica inicial del agua
depurada (2.5 dS/m), debemos cuidar de que el valor final (tras la
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aportacion de abonos) de este pardmetro no sobrepase en ningin
caso los 2.9 dS/m. Esta limitacion obligara en algin caso a aumentar
las dotaciones de riego.

* El menor valor de pH y de contenido en carbonato del agua
depurada con respecto al agua blanca hacen que las medidas
preventivas de obturacién de emisores utilizadas sean suficientes para
el agua depurada. En cualquier caso, éstas deberan incluir el control
de pH del agua de riego y el tratamiento periédico con acidos y
limpieza a presion, al menos al finalizar la zafra. Asimismo debera
utilizarse con preferencia abonos de reaccién acida.

* Por el alto contenido en sodio del agua depurada debemos prestar
especial atencion a fertilizacion calcica.

EJEMPLO DE MODIFICACION DE ABONADO:

Consideraremos un plan de abonado estdndar para agua
blanca e introduciremos algunas modificaciones, para el uso de agua
depurada. Consideramos aqui sélo la época de plena produccién del
cultivo (octubre-marzo). Para los periodos iniciales (de entrada en
produccion) y finales del cultivo deberian mordificarse las
recomendaciones de la manera habitual. Estimamos que en este
periodo de maxima produccién aportaremos aproximadamente el
60 % de las necesidades del cultivo, o sea aproximadamente 270
kg/ha de N, 110 kg/ha de P205 y 325 kg/ha de K20, lo que representaria
de media unos 13 kg/ semana/ha de N, 5 kg/semana/ha de P205 y
16 kg/semana/ ha de K20.

iV.4. EJEMPLO 3. CULTIVO DE PAPAS EN LA ZONA
NORTE REGADOS CON AGUA DE LA
E.D.A.R. DE MOYA

IV.4.1. DESCRIPCION DE CONDICIONES DE CULTIVO

Se plantea en este ejemplo el riego con agua depurada
procedente de la E.D.A.R. de Moya de un cultivo de papas en la
misma zona. El cultivo se planta en octubre con una densidad de
siembra del saco (25 kg) por cada 200 m? (1.250 kg papa semilla/ha).
El riego se realiza por aspersiéon con agua blanca de la zona con una
frecuencia determinada por las condiciones climaticas (un riego cada
siete dias cuando no llueve). El consumo hidrico estimado del cultivo
es de 5.000 m3 / ha. El abonado se realiza de forma tradicional
aportando aproximadamente 1 kg de (12, 12, 17) por kg de semilla
en plantacion y otro kg de NOsNHs, por kg de semilla en cobertera.

d
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Cultivo de papas regado con agua depurada ( zona Tafira)

La duracién prevista del ciclo es de 120 dias y el rendimiento esperado
de 20.000 kg/ha.

IV.4.2. Comparacién de calidades de agua depuradas y agua blanca
de la zona.

La Tabla IV.4.1. compara los valores medios de los principales
parametros del anélisis quimico de las aguas blanca y depurada. No
existen practicamente diferencias en cuanto a pH (aproximadamente
7.7) pero si en los valores de conductividad eléctrica y contenido de
cationes. El agua blanca tiene una conductividad baja (0.7 dS/m) y
un valor de SAR cercano a 2, lo que supone riesgos ligeros de
disminucion de la permeabilidad del suelo con el riego. El anién
‘predominante es el bicarbonato (5 meg/l.) que, unido a su pH basico
(7.7), puede ocasionar precipitaciones y obturacién en sistemas de
riego localizado. El valor de pH de equilibrio es de 7.77, muy
proximo al del agua.

El agua depurada tiene valores mas altos tanto de conductividad
eléctrica (2.0 dS/m) como de contenido de sodio, cloruros y sulfatos.
El valor de pH de equilibrio es de 7.5, por lo que, de utilizarse en
sistemas de riego localizado, deberia procederse a su acidificacion.
El contenido en cloruros y sodio de este agua (5.1 y 12.1 meg/I
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respectivamente) hace que se puedan potencialmente ocasionar
dafos por quemadura de hojas cuando se utiliza para regar por
aspersion cultivos moderadamente sensibles a estos iones, tales como

la papa

(kg/ha) de fertilizacion agua depurada

Niveles habituales liAportaci()n Te(’)ricaE

N 60 - 100 215

P20O5 20-60 135

K20 25-75 165
= ¥

y la vid. Llama la atencién el alto contenido en nitratos de este agua
cuyo origen esta siendo investigado por el Consorcio Insular. Cabe
esperar, sin embargo, la mejora inmediata de la conductividad
eléctrica, una vez que el agua de abasto de Moya proceda de la
desalinizadora de Arucas-Moya.

IV.4.3. RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION

En casos como el presente es dificil realizar recomendaciones
de fertilizacién ya que las necesidades de riego dependen de las
precipitaciones de lluvia habidas durante el periodo de crecimiento
de la planta. A efectos de puro calculo consideraremos el caso en
que la pluviometria de la zona cubra la mitad de las necesidades de
agua del cultivo siendo necesario aportar el resto por medio del riego.
En este caso:

Volumen de agua depurada aplicada: 2.000 m3/ha.

N:2.500 m3/ha x 1.000 I/m3 x 86 mg/l x 10-6 kg/mg = 215 kg N/ha.
P205: 2.500 x 1.000 x 54 x 10-6 = 135 kg P205/ha.

K20: 2.500 x 1.000 x 66 x 10-6 = 165 kg K20 /ha.

Como vemos, en este supuesto la aportacién de nutrientes
del agua depurada cubriria con creces las necesidades del cultivo.
Sin embargo, los problemas podrian surgir de la disponibilidad de
estos nutrientes a lo largo de todo el ciclo, ya que cuando lloviera
no se estarian aportando nutrientes. Por esta causa serfa recomendable
no eliminar totalmente la aportacién de fertilizantes en plantacion
y realizar o no el abonado de cobertera segtin el agua depurada
aplicada hasta entonces.
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Tabla 1V.4.1. COMPARACION DE CALIDADES
DE AGUA BLANCAY AGUA DEPURADA
l (mg/l) n Depurada I Blanca
pH (uds) 7.75 g 7.74
CE (dS/m) 2.04 0.69
Caz 74 44
Mg?* 76 24
Na+ 280 64
K+ 55 7
NH4+ 1 -
CO3H 447 314
Cl- 181 56
SO4= 149 23
PO4- 72 -
NO3- 375 -
NO2- 1 -
Fe 0.14 -
Al 0.04 -
SAR 5.45 1.93
Capacidad fertilizante g8
N 86 -
P205 54 -
K20 66 8.4

IV.4.4. RECOMENDACIONES DE RIEGO

La papa es un cultivo moderadamente sensible a la salinidad
no produciéndose reducciones de rendimiento con conductividades
de extracto saturado del suelo de hasta 1.7 dS/m y limitandose las
pérdidas a un 10% cuando dicha conductividad aumenta hasta 2.5
dS/m. Para reducir las posibles pérdidas potenciales a un nivel maximo
del 5% deberiamos mantener la CE del extracto en niveles inferiores
a 2 dS/m. Si la conductividad del agua depurada es de 2.04 dS/m se
precisarian dosis de lavado del orden de un 25% para riegos de baja
frecuencia y de un 15% para riegos de alta frecuencia. Al no poder
fijar dicha frecuencia dada la dependencia de las lluvias, por ser
dependiente de las lluvias, estimamos que la dosis de lavado debe
ser aproximadamente de un 20%. Si se tratase de un afio lluvioso,
podriamos sin embargo prescindir del lavado, considerando que las
sales del suelo son arrastradas en profundidad por las lluvias.
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Como se ha dicho, el contenido de cloruros y sodio del agua
depurada puede ocasionar dafios por quemadura de las hojas cuando
se riega por aspersion. En cualquier caso, y con respecto al uso de
agua depurada para el riego por aspersién, recordamos que desde
el punto de vista sanitario no es recomendable su uso, debiendo en
todo caso desinfectarse por cloracién el agua y no aplicar este tipo
de riego en las proximidades de viviendas ni en cultivos para consumo
en crudo.

IV.4.5. MEDIDAS DE MANTENIMIENTO DE LA INSTALACIONES
DE RIEGO

Al tratarse de una instalacién de riego por aspersion a alta
presion, no son de prever problemas de manejo en el uso del agua
depurada, salvo los ya citados de tipo sanitario.
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