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e Situacion actual del suministro agricola de Agua Marina
Desalinizada (AMD) en Espafia y en el mundo.

* Analisis DAFO: fortalezas, debilidades, oportunidades y riesgos.

* Principales aspectos técnicos a considerar.

* Principales aspectos agrondmicos a considerar.
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Situacion actual del suministro agricola
de AMD en el mundo y en Espana.
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Desalacion en el mundo:
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lidera la produccion en Europa.

Evolucién del numero de plantas desaladoras y de su capacidad total en el mundo (a),
junto con la tecnologia aplicada en el proceso de desalacién (b) (Jones et al., 2019)
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" v 1 Capacity (m*/d) Customer Type . 3
1,000 - 10,000 ® Municipal
10,000 — 50.000 ® Industry - :
. . . L'Opinion. 2022. Ressources hydriques: dessaler I'eau de
Mapa global de instalaciones 50000-100000  ® WGAON L ouimais a quel prix?
' i = ’ H
de desalacidon 100,000 =~ 250,000 & Other https://www.lopinion.ma/Ressources-hydriques-Dessaler-I-
> 250, 00 : eau-de-mer-oui-mais-a-quel-prix a25014.html
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Distribucion de la capacidad instalada por usos

Situacion en el mundo:

3% 2% 1%

e Los usos principales son el
doméstico y el industrial.

6% Municipal
Industrial

Prod. energia

e La desalacion parala

agricultura solo representa el Regadio
3% de la capacidad instalada. Turismo
Militar

Otros

Fuente: IDA Desalination Yearbook 2014-2015. Water W Otros

Desalination Report
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PRODUCCION DE AMD PARA RIEGO

Caracteristicas de la iniciativa de Israel:

* Plan concebido en 1997 y puesto en marcha en

2006.

32°0'N

e Uso generalizado de la tecnologia de osmosis

inversa.

* Produccion de 750 hm3/afio en 2020. Entre 25-
30% para uso agricola, concentrado en el sur de

Israel (~ 200 hm3).

e Contrato de compra por la Israeli Water

Authority del volumen proyectado.

30°0'N

34°0'E

36°0'E

Mediterranean Sea

HADERA (2009) |
127 Mm’/year O

SOREK (2013)
150 Mm®/yearQ

ASHKELON (2006)
120 Mm’/year

' ISRAEL

Legend:

- Desalination Plants

@ Operational
@ Projected

= \ain Water System

' PALMACHIN (2007)
—7 90 Mm°/year

ASHDOD (2015)
100 Mm’/year

|
N

A
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| ©AQABA 65 Mmlyear

[
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Caracteristicas de la iniciativa en Espana:
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PRODUCCION DE AMD PARA RIEGO

e Lainiciativa privada comienza en 1995 en la CR
de Mazarron.

e Lainiciativa publica en 2001 en Carboneras
(Campo de Nijar).

e Se potencia en 2004, con la aprobacion del
Programa Agua: 693 hm3/ano (200 para
regadio) en 25 IDAMs.

* No se ejecutan todas las IDAMs, y la mas
importantes se encuentran actualmente en las
ultimas fases de ampliacion.

e Los contratos de suministro son particulares,
sin que esté garantizada la compra por el
volumen total proyectado.

inos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Caracteristicas de la iniciativa en Marruecos:
g * En 2024 Marruecos presentd su plan de

y desalinizacion de AMD: 10 plantas para
una capacidad total préxima a los 1700
hm3, y mas del 50 % para regadio.

4 e Cubre el 60% de las necesidades de agua

8 potable del pais.
v e Uso generalizado de la tecnologia de

03 e o osmosis inversa.
g - i‘ .I ‘I amm L asss * Suministro eléctrico basado en energia
o - | ' - renovable (edlica y solar).
Sweng i * IDAM de Agadir: Inaugurada en 2022
@ e s combina suministro para la agricultura 'y
2 suministro de agua potable municipal.
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Situacion actual en Espaina:

e 100 desaladoras de gran capacidad (10.000 m3/dia = 3,5
hm3/afio), casi todas IDAMs.

» Capacidad total de produccién de 5 hm3/dia, lo que
representa el 5% de la produccion mundial de AMD, y el
5% del consumo de agua potable en Espana.

 El 26% del agua desalada se usa en la agricultura.

e 8delas 20 mayores empresas mundiales en desalacion
son espanolas.
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Situacion actual en Espaia (Datos ACUAMED):

Desaladora | CaPacidad |Antes|, .5 1013120142015 | 2016|2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021 | 2022 | 2023| TOTAL
instalada | 2012
10 01 01 02 02 03 09

70-90% Regadio

8 00 02 02 02 06 200
Mutxamel 18 4 7 1 0,2 7 7 11 37 =
Torrevieja 80 11 34 44 43 76 38 36 64 77 424 &
48 49 14 17 21 29 35 39 28 30 28 26 29 30 375 T 250 |
60 17 20 31 41 55 52 56 51 57 53 56 490 £
42 40 10 12 16 25 33 39 38 38 41 40 40 42 414 2
Campo de Dalias 30 7 15 24 30 30 30 30 29 195 g 2%
Marbella 20 3 10 2 6 2 7 6 5 8 3 5 6 8 106 ©
60 238 39 34 38 36 37 39 40 39 38 38 35 45 695 £ 150
| Total [ 394(409) | 365 | 73 | 82 | 101 | 138 | 201 | 237 | 230 | 280 | 234 | 244 | 269 | 301 | 2.754 | E
[}
® 100 -
<
§
Situacion en el SE de Espaiia: § w0
: Il
.7 o . 3 0 - . . . . . ~ . - . . . ~ . . . . _ .
° PrOdUCCIon an ual en desaladoras mIXtaS en 2023 * 214 h m (178 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
hm?3 regadiO). W Abastecimiento m Regadio
. s . . 3 a__ o
[ ]
Produccion acumulada en desaladoras mixtas: 1.897 hm? (1.437 80-90% Abastecimiento

hm?3 regadio).

72% del agua producida ha ido destina al regadio
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Analisis DAFO: fortalezas,
debilidades, oportunidades y riesgos.
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Fortalezas (Strengths): o.,g.ﬁ.. T

* Fuente de agua practicamente ilimitada: El agua de mar constituye una fuente inagotable de agua
dulce para las regiones costeras, proporcionando una independencia total de la precipitacion y de la
variabilidad hidrolégica (Garantia de suministro).

e Alta y constante calidad del agua: La dsmosis inversa de agua de mar produce agua con muy baja
salinidad, libre de patogenos y con una calidad bastante constante, proporcionando un recurso
hidrico fiable y de alta calidad para los cultivos.

 Tecnologia probada y escalable: La osmosis inversa es una tecnologia comercialmente madura,
financieramente viable y escalable, respaldada por una cadena de suministro global de membranas,
bombas y dispositivos de recuperacion de energia.

* Integracidon con energias renovables: La desalacion alimentada mediante energia solar o edlica
puede producir agua dulce con una huella de carbono muy reducida, contribuyendo a los objetivos
de neutralidad climatica.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Debilidades (Weaknesses):

 Elevado consumo energético y coste: A pesar de las mejoras tecnoldgicas, la desalacion continda
siendo mas intensiva en energia y mas costosa que las fuentes convencionales.

e Limitaciones economicas: El AMD sigue siendo significativamente mas cara que las fuentes
convencionales, lo que restringe su utilizacion principalmente a cultivos de alto valor affadido y, en
muchos casos, requiere subvenciones.

e Dependencia de la ubicacion costera: El suministro de AMD a las zonas agricolas del interior requiere
infraestructuras de transporte con elevados costes energéticos y de inversion.

 Huella de carbono: Cuando se emplean combustibles fésiles, |la desalacion presenta una huella de
carbono significativa, en conflicto con los objetivos de mitigacion del cambio climatico.

e Ausencia de regulacion especifica: En la mayoria de los paises no existe una normativa especifica que
regule el suministro y uso agricola del agua de mar desalada.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Oportunidades (Opportunities): opgm T

Desalacion marina flotante: Las plantas desaladoras flotantes pueden reducir la competencia
por el suelo y facilitar la gestion de la salmuera mediante su descarga en aguas abiertas.
Sistemas hibridos: La integracion de la 6smosis inversa y las energias renovables genera
sinergias que reducen tanto los costes como los impactos ambientales.

Valorizacion de la salmuera: Las tecnologias emergentes para la recuperacion de minerales de
alto valor (litio, magnesio, potasio o uranio) presentes en la salmuera podrian generar
coproductos valiosos que mejorasen la rentabilidad econdmica de los proyectos de desalacion.
Desalacion adaptada al uso agricola: El disefio de sistemas de desalacion especificamente
orientados a cumplir los requisitos de calidad del agua para riego, en lugar de los estandares
de agua potable, puede reducir los riesgos agrondmicos, el consumo energético y los costes de
postratamiento, especialmente si existen otras fuentes de agua disponibles para su mezcla..
Incremento de la demanda debido al cambio climatico: A medida que la escasez de agua
dulce se intensifique en las regiones costeras como consecuencia del cambio climatico, la
ventaja competitiva de la desalacion frente a fuentes menos fiables sera mayor.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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N

Amenazas (Threats): Coret e

Riesgos asociados al precio y la disponibilidad de la energia: La desalacion a gran escala
genera una dependencia estructural de un suministro energético fiable y asequible. Las
subidas del precio de la energia incrementan considerablemente los costes de produccion.
Composicion quimica del agua de mar desalada: El contenido de boro puede provocar
fitotoxicidad en cultivos sensibles. Ademas, la baja mineralizacion y el predominio del sodio
pueden favorecer la degradacion del suelo, desequilibrios nutricionales o la corrosion de
infraestructuras.

Impactos sobre los ecosistemas marinos: La descarga acumulativa de salmuera en mares
plantea riesgos a largo plazo para la biodiversidad marina que puede dar lugar regulaciones
mas estrictas.

Oposicion social y aceptacion publica: Las comunidades locales préoximas a los
emplazamientos previstos para nuevas plantas desaladoras pueden mostrar oposicion debido
a preocupaciones relacionadas con los impactos sobre el litoral, el ruido o el impacto
paisajistico.
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Principales aspectos
tecnicos del riego con AMD
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Tgo ¥ MINISTERIO 1. CONSUMO DE ENERGIA EN PRODUCCION Y SUMINISTRO DE AMD
; : N ALMENTAGION, o Evolucion histérica del consumo de energia en desalacion

| Tecnologia ’ Kw-h/m3 Cambios

Las IDAMs mas eficientes

1970 |
— ‘ m Tecnologias de evaporacion actualmente se sitian en
" tornoa 2,2 kWh/m3en
s | bastidores.
1988
‘ l Remplazo de evaporacion por * Elrestode pro.c’esos en
1990 | | tratamiento de membranas planta (captacién, pre-
1994 ! m Desarrollo de las turbinas Francis o ) tratamlent.os Y
— | ﬂ | bombas invertidas ST postratamientos) consumen
) , 1 kWh/m?3
1998 ‘ m Desarrollo de turbinas )
— aproximadamente.
1999 | ﬂ |  Ademas, hay que enviar el
2000 | " | AMD al punto de consumo,
siempre contra un gradiente
2001 ‘ / Sistemas de camaras Iti p . K hg 3
2002 \ v’ isobaricas o hiperbaricas d tlme.trlco (1 W /m
| | aproximadamente).
2005 _ ' El limite termodinamico para la separacion
2007 \ " de sales es aproximadamente 1 Kw-h/m?3

para 35.000 ppm de TDS)
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MINISTERIO 1. CONSUMO DE ENERGIA EN PRODUCCION Y SUMINISTRO DE AMD

A ENTAGIaR <A Evolucién histérica del consumo de energia en desalacion

Evolucion del consumo especifico de energia (kWh/m?3) en grandes plantas desaladoras

GWI (Global Water Intelligence). 2020. https://www.researchandmarkets.com/reports/5360570/market-focus-
deck-desalination-and-reuse
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MINISTERIO 1. CONSUMO DE ENERGIA EN PRODUCCION Y SUMINISTRO DE AMD

. .| Consumo en las distintas etapas del suministro agricola

3.49 - 4.84 kWh/im?3 .
= e Los valores habitualmente
Total specific energy for agricultural DSW supply pu blicados en distintos
articulos e informes no
suelen considerar la energia
consumida en el transporte

0.12-0.62 kWh/m? 2.78 - 3.35 kWh/m? 0.43 - 1.04 kWh/m® 0 kWh/m? 0-0.20 kWh/m3

— _ mm—) < | e—
Capatacion de Procesos de

Distribucion en

s Impulsion de Transporte a Comunidad c i
gua desalinizacion en AMD a depésito de Regantes o parcela omunidad de .
(1) a9 reguladir (3) " Regantes hasta las comunidades de

) regantes.

e Tampoco suelen considerar
el consumo de energia para
distribuir el agua en las
comunidades de regantes.

Desalination Plant Deposito
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- Osmosis inversa

Parcela

e Ademas, habria que afadir la
energia consumida en
parcela para presurizar los
sistemas de riego (=0,17
kWh/m?3 en riego localizado).

Energia especifica por etapas y total (kWh/m?3) del suministro de AMD para riego

agrl'cola en el SE Espaﬁol (Fuente:“Characterization of the Agricultural Supply of Desalinated Seawater in
Southeastern Spain” Water 2019, 11, 1233; doi:10.3390/w11061233)
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DE AGRICULTURA, PESCA
Y ALIMENTACION

Cuando se analizan las IDAMs de una
region suele apreciarse un claro efecto
de la escala y la antigliiedad de la
planta en el consumo de energia
especifica:

4

kWh/m?3
Pd

kWh/m?
]
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1. CONSUMO DE ENERGIA EN PRODUCCION Y SUMINISTRO DE AMD

Consumo en las distintas etapas del suministro agricola

A. Specificenergy in desalination processes vs SWDP age

o o?*
& @
Mazarron € La Marina
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¢ Carboneras
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B. Specificenergy in desalination processes vs SWDP size
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MINISTERIO 1. CONSUMO DE ENERGIA EN PRODUCCION Y SUMINISTRO DE AMD

. .| M Comparacion con otros recursos hidricos

Water sources Energy consumption (kwWh m3)

Lake 3 3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 45 D OV, 0.37 kWh/m

Sea Water Desalination -
Groundwater, 0.48 kWh/m3

Brackish Water Desalination .

Wastewater treatment, 0.62 - 0.87 kWh/m3

-

Wastewater reuse, 1.0 - 2.5 kWh/m3

Groundwater

External Water Transfer

Recycled Water
Surface Water Seawater, 2.6 - 8.5 kWh/m3
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 15
GHG emissions (kg CO,e, m™)
Energia especifica de las distintas fuentes de agua para Consumos tipicos de energia especifica de las distintas
riego agricola en el SE de Espaﬁa (Fuente:“Seawater desalination for fuentes de dgua (Fuente:“Energy-water-environment nexus underpinning
crop irrigation — A review of current experiences and revealed key issues” Desalination future desalination sustainability” Desalination 413 (2017) 52-64).

381 (2016) 58-70).




ER Dhinicrene 2. COSTES EN LA PRODUCCION Y SUMINISTRO DE AMD

==» DE AGRICULTURA, PESCA :
S Y ALIMENTACION Tipos de costes

2

« Costes especificos o unitarios (por m3 de AMD).

C. TOTAL = C. AMORTIZACION Y FINANCIACION (CAPEX) + C. OPERACION y MANTENIMIENTO
(OPEX) + COSTE DE TRASPORTE Y DISTRIBUCION

« CAPEX: adquisicion de terrenos, construccion de la planta, obras de captacion y suministro, emisarios
marinos, costes financieros...

Son dinamicos — Vida util o periodo de amortizacion, produccion,...

« OPEX (mano de obra, reemplazo de membranas, potencia eléctrica, seguros...) y variables (consumo
eléctrico, aditivos en pre y post-tratamiento, consumibles, ...)

Son dinamicos — Coste energético = 60-80%

« T&D (CAPEX + OPEX): Transporte a embalse regulador y distribucion final hasta la explotacion agricola.
Caracterizados por la distancia, el desnivel y la singularidad de la Comunidad de Regantes.

Son dinamicos — Coste energético =~ 90%

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales



% MINISTERIO 2. COSTES EN LA PRODUCCION Y SUMINISTRO DE AMD

S A s FESCA  Eiemplos de costes de produccion de AMD en Espaiia
* Coste total - Lapuente (2012). C°Ste;\°ta' en da(%'g;‘;';t”ra * Son valores son bastante parecidos a los publicados
Desalination 300: 40-45 cuame: . . ,
para las IDAMs israelitas (0,50 — 0,66 €/m?3), segun

Valores Aguilas—Torrevieja-Valdelentisco ~ Valores Aguilas—Torrevieja-Valdelentisco

} Spiritos y Lipchin (2013).

Amortizacion + Financieros Amortizacion + Financieros
0,21 - 0,26 €/m3 0,10 -0,13 €/m3

+ + * Los valores de coste total de ACUAMED (2017) son

= ; sensiblemente inferiores a los de Lapuente (2012).
Operacion & Mantenimiento [ Produccion 0,36 - 0,40 €/m ] ) ) L
0.42 - 0.44€/m? Esta diferencia se debe principalmente a dos
— ) ; .
— [ Distribucion (E 0,07 €m } motivos:
— — * (1) los costes del capital para uso agrario se
Coste Total Coste Total calculan considerando una vida util de 50 afios,
0,65 — 0,69 €/m3 0,51 -0,60€/m?3 . . , ~
mientras que Lapuente considera sélo 25 anos,
AMORTIZACION 25 afios S TRBUCION CoRR AMORTIZACION 50 afios resultando en una disminucion proxima al 50%;
PRODUCCION 95% [ 0,04-0,06 €/m? } PRODUCCION 2017 e (2) tanto el consumo energético especifico
— como el coste de suministro eléctrico ha
Coste en Parcela Coste en Parcela evolucionado favorablemente en el ultimo
0,69-0,75 €/m? 0,55-0,65 €/m? lUstro

FUENTES:

LAPUENTE, E. 2012. Full cost in desalination. A case study of the Segura River Basin, Desalination 300: 40-45
ACUAMED. (2017). El uso del agua marina desalinizada en la agricultura de regadio. | Jornada Catedra Trasvase y Sostenibilidad — Jose Manuel Claver Valderas. Medidas
complementarias para mitigar la escasez estructural de agua en el regadio del sureste espafiol. Cartagena 2017.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Y ALIMENTACION

Otros

OyM
17%

Distribucién Costes 2019

2. COSTES EN LA PRODUCCION Y SUMINISTRO DE AMD
Ejemplos de distribucidén de costes en Espafa (ACUAMED, 2024)

/ Distribucién Costes 2019 \ ﬂistribucién Costes 2022 \

Otros
1%

OoyM
9%

Distribucion Costes 2022

El consumo energético ha venido representando
cerca del 60% coste total de produccion, pero se
dispard hasta el 80% en 2022.

El precio del kWh es el factor que mas
condiciona el coste de producciéon del AMD, vy el
mas importante en las posibles variaciones del
coste total.
EVOLUCION MENSUAL DEL MERCADO DIARIO (SPOT)
PERIODO 2019 — 2023

€/MWh €/MWh

Espaiia
74,21

— Francia
77,87

—— Alemania
81,71
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Water sources

2. COSTES EN LA PRODUCCION Y SUMINISTRO DE AMD

Comparacion con otros recursos hidricos en el SE de Espafa

SeaWater Desalination

Brackish Water Desalination

Groundwater

External Water Transfer

Recycled Water

Surface Water

0.0

T T T

0.1 0.2 0.3
Total Cost(€m~)

T

0.4

0.7

El coste de produccidon y suministro
del AMD tiene una repercusion
directa en su precio.

Dado que el agua se considera un
bien publico y comun, el precio del
agua suele plantearse con el fin de
compensar los costes totales de
produccion y suministro.

Aunque existen IDAMs de propiedad
privada (Comunidades de Regantes),
en las mismas también rigen los

principios de recuperacion de costes.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales



MINISTERIO 3. PRECIO DEL SUMINISTRO DE AMD PARA RIEGO

N ALMENTAGION, - Comparacion con el precio de otras fuentes de agua en el SE de Espafia

<
=

Precios (€/m3) de distintos suministros agricolas en las
comunidades de regantes del Campo de Cartagenay Valle del e« El precio final que paga el agricultor

Guadalentin incluye otras cargas como:
Price of different water supplies to farmers * Impuestos (10% IVA).
0,7 e Canon por el uso de
0,6 - infraestructuras (canales del
05 A postrasvase).
o e El precio se situa proximo a los
~§. O 5 valores del coste total de
0,3 A produccion y suministro
02 - - analizados anteriormente
(trasparencia).
0,1 - - [ ]
]
0 ' ' ' ' ' * El precio del AMD es muy superior al
] ] 5 \S < ' Q._.q
$<§ @QQ A@& \‘@?f 45,5& & resto de fuentes de suministro, por lo
,&‘? *\(f’ @ \)@b L J:é'b que el agricultor evitara su uso siempre
> : . q
Q{\\\Q’ N %&‘“ o (},&@ @& que sea posible — problema de bajo
¥ &7 nivel de produccién en IDAMs.

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales



MINISTERIO 3. PRECIO DEL SUMINISTRO DE AMD PARA RIEGO

A MENTAGaR <A Tendencia del precio del AMD a escala global

The price of desalinated water from IWPs 2000-2023

25 [
“
o
2.0
a ‘. ¢
T 15
é . .
g 1.0 - ! 2
- SR BERN I A : “+———

]

0.0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Award date

e Histéricamente y a nivel global el precio del AMD ha presentado una tendencia bajista, situandose actualmente
en el rango 0,5-0,6 €/m3.

 En el periodo 2022-2023, llegd a superar 1 €/m3en las plantas del Sureste Espafiol, como consecuencia de los
elevados costes energéticos.




% MINISTERIO 3. PRECIO DEL SUMINISTRO DE AMD PARA RIEGO

-
< S S ALMENTAGION o ¢Qué precio estan dispuesto a pagar los agricultores?

e Los agricultores consideran que precios del AMD en el rango 0,5 - 0,6 €/m3 son
excesivos para garantizar la rentabilidad de sus explotaciones.

 En general, reclaman la consideracion de un precio social, de forma que ellos asuman
hasta 0,35 — 0,40 €/m3, siendo el resto hasta el precio real asumido por el estado en
forma de subvencion.

e En concordancia con esta reclamacion de los agricultores, el MITECO ha disenado una
“transicion hidrica justa” para compatibilice los aspectos ambientales y de cambio
climatico con la incorporacion de mas recursos de desalacidon a un coste asumible
para el regadio. Esta transicion implica:

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Esta “transicion hidrica justa” se materializa
mediante la Orden TED/157/2023, por la que se
establece la excepcion temporal y parcial al
principio de recuperacion de costes de |a Ley de
Aguas, para el aprovechamiento de recursos
hidricos procedentes de desalinizadoras de agua de
mar en la Cuenca Hidrografica del Segura, en |la
provincia de Almeria y en la conduccion Jucar-
Vinalopo.

El régimen transitorio hasta alcanzar el escenario
final contempla los siguientes precios del AMD para
uso agricola en las principales IDAMs del sureste
espanol:

Esta subvencion al suministro agricola de AMD se ha
mantenido hasta la actualidad (2026)

3. PRECIO DEL SUMINISTRO DE AMD PARA RIEGO

Comparacion con el precio de otras fuentes de agua en el SE de Espafa

MINISTERIO PARA LA TRANSICIQN ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

Orden TED/157/2023, de 21 de febrero, por la que se establece la excepcion
temporal y parcial al principio de recuperacién de costes del articulo 111 bis
del texto refundido de la Ley de Aguas, para el aprovechamiento de recursos
hidricos procedentes de desalinizadoras de agua de mar en la Cuenca
Hidrografica del Segura, en la provincia de Almeria y en la conduccién Jucar-
Vinalopo.

Torrevieja: 0,327 €/m3
Valdelentisco: 0,378 €/m3
Carboneras: 0,450 €/m?3
Aguilas: 0,396 €/m3

Campo de Dalias: 0,475 €/m3

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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Principales aspectos
agronomicos del riego con AMD
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e Composicion quimica del agua marina:
Sal Agua marina

Cloro
55 % (19,25 g)
Agua
96,5 % (965 Q)

Sulfato
T % (2,7 0)

Calcio Magnesio
12% (0,420 3T% (3w Sal

Potasio Otros constiuyentes 3,5 % (35 0)
11% (0,39 @) 0,7 % (0,25 g)

e Selectividad de las membranas de Ol:

Planta de 1 Planta de 2
16N etapa etapas
(%) (%)

Na* 99,81 99,90

Mg?* 99,53 99,90

Caz* 99,51 99,90
K+ 99,00 -

HCO4 94,37 99,35

CI- 98,93 99,48

SO,* 99,59 99,95

B 71,11 82,84

Cantidad por kg o litro de agua marina.

Agua Osmotizada:

 pH muy acido.

* Muy baja CE: 0,4- 0,7 dS m™!
en 1etapay0,1-0,4dSmlen
2 etapas.

* Alta concentracion relativa de
Cl, Na*y boro.

Practicamente nula
concentracion de CaZ*, Mg?*y
SO,%, nutrientes esenciales.

e Variabilidad en su
composicion (membranas,
temperatura,...)

1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICO-QUIIMICAS DEL AMD

AMD:

Siempre baja CE y
alta concentracion
relativa de ClI, Na*, el
resto de las
caracteristicas muy
condicionadas por el
tipo e intensidad de
los post-tratamientos
de remineralizacion.

Subdireccién General de Regadios, Camines Naturales e Infraestructuras Rurales
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Agua Osmotizada:

MINISTERIO 1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS FiSICO-QUIIMICAS DEL AMD
DE AGRICULTURA, PESCA . . . . .,
KALHENFACION Objetivos de la remineralizacion

Reducida salinidad (CE < 0
400 dS m1) principalmente
CINa (=80%).

Muy baja dureza (Ca%*y

Mg2* <2-3 mg/L). »
Muy baja alcalinidad
(bicarbonatos <2-3 mg/L

CaCo, ). » .

Indice de Langelier (LSI)
claramente negativo (-3 a -

6), lo que implica alta

capacidad corrosiva y de
movilizaciéon de .
precipitados de »
carbonatos.

Indice de absorcion de

sodio (SAR) elevado (> 9),
perjudicial »
agronémicamente.

AMD (remineralizada):

Reducida salinidad (CE <
450 dS m1), donde CINa
(z70%).

Incrementa la dureza
aumentando los niveles de
Ca?* hasta 15-30 mg/L, pero
no los de Mg?*. En la
naturaleza [Ca?*] ~ 2-3 [Mg?*];
en AMD [Ca?*] ~ 8-10 [Mg?']

Incrementa el contenido de
bicarbonatos y, por tanto, la
alcalinidad hasta niveles
proximos a 50 mg/L CaCO..
Proporciona capacidad
tampon al AMD.

Se estabiliza el agua
quimicamente con LSI
proximo a 0.

Se reduce el SAR a valores
de 4-5, lo que no elimina los
riesgos agronomicos, pero
los reduce.

Ejemplo:

56

81 9,4
- 4
I 1,2 [ 1.5 4,5 0:5 l i b

]

ALCALINIDAD CALCIO LSl SAR

® Pre-remineralizacion B Post- remineralizacion

LSI: Langelier Saturation Index
SAR: Relacion de adsorcion del sodio (RAS)

Subdireccién General de Regadios, Caminas Naturales e Infraestructuras Rurales



MINISTERIO 1. PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISICO-QUIIMICAS DEL AMD

DE AGRICULTURA, PESCA

CALFERIACION Comparacion con otras fuentes de agua tipicas del SE de Espafia
Parameter Seawater desalination plants Water from Tajo-Seg Brackish groundwater (6)
Torrevieja (1) figuilas (2) Escombreras (3) Valdelentisco (4)
EC(dSm™1) 0.46 0.48 = 0.08 0.54 0.54 = 0.15 0.85 £ 0.05 4.51 = 0.98
Ca?* (mgL™ 1) 29 149 = 24 20 15.6 = 1.8 94.6 = 4.0 229.5 = 39.3
Mg>* (mgL™ ") 4.3 1.4 + 0.5 2.4 2.1 * 1.1 41.7 * 1.1 99 + 17
S04%~ (mgL™ ") 6.6 - 4.0 - - 980 + 364
Cl” (mgL~ 1 147 140 = 30 140 182 = 47 57 = 23 972 = 608
Na* (mgL™ 1) 86 76 + 14 88 115 = 18 51 + 9 573 + 153
B>* (mgL™ Y 0.56 0.85 = 0.16 0.9 0.92 = 0.14 0.13 = 0.06 1.36 + 0.54
Alkalinity as mg L™ ! CaCO; = - 52 - - -
Langelier Index (LI) - -0.06 = 0.17 -=0.10 —-0.18 = 0.18 1.01 = 0.26 -
SAR 4.0 53 = 1.2 5.0 56 £ 1.5 1.1 = 0.2 15.4 + 10.6
pH 8.3 86 = 0.2 8.2 8.7 £ 0.2 8.4 = 0.1 7.4 + 0.5

(1) Values from 1 analysis (July 2014).

(2) Average value and standard deviation of daily values from January 1st to December 31th in 2015.
(3) Average value of daily values from November 8th in 2015 to November 7th in 2016.

(4) Average value and standard deviation of daily values from January 1st to December 31th in 2014.
(5) Average value and standard deviation of 18 samples taken throughout 2014 and 2015.

(6) Values from samples in 11 wells located in Campo de Cartagena Irrigation District.




< 2. EFECTOS DE LA SALINIDAD EN LA PRODUCCION

< DE AGRICULTURA, PESCA
i Y ALIMENTACION

e La productividad de los cultivos se ve limitada por la salinidad del agua de riego — Funcion de
produccion (modelo AQUACROP de FAO).
e La baja salinidad del AMD puede dar lugar a un aumento de la productividad y de los ingresos.

Cuitivo CEr { FE CE, ] CE, [€Eg |CE, |EEx |[CE,
Nivel umbral Disminucion CE (mSicm) CE (mS/cm)
de salinidad de que genera que genera /a 100 -
100% ~ sin rendimiento una pérdida una pérdida O\ m Muskmelon
1 disminucion de (%) por de de —r
Z crecimiento unidad CE rendimiento rendimiento (@) 80 A ® Tomato
0 ylo incrementada de 10% de 25% > m | ettuce
8 : rendimiento —
2 50% Hortalizas C_G 60 A Lemon
Q | o Peach
O Lechuga 13 09 132 208 2] 1.4 32 21 -
E Melon 2 15 714|109 |36 |24 [s57 |38 o
a ; += 40
< " Papa 7 1.1 19 |[179 |25 17 38 25 GCJ
_é Pepino 25 1.7 132 208 33 22 44 29 o —
g SALINIDAD=CE, Pimiento 15 1,0 139 (208 |25 15 33 |22 g 20
=2 ©
Tomate 25 1.7 10,0 14,7 35 23 50 34 c
Frutales (D) 0 A ; ; ; ; ; ;
Aguacate 13 0,9 213 333 18 12 25 1.7 x 0.5 1.5 2.5 35 45 55 6.5
Banana 0,73 05 278 417 1.1 0,7 16 1.1
Fesa |10 | 07 [313 |500 |13 |08 [18 |12 Conductividad eléctrica agua (dS/m)
Manzano 1.7 1.0 159 208 2.3 16 a3 22
MNaranjo 1.7 1.1 16,7 217 23 16 32 22
Uva de 15 1,0 9.6 147 25 17 41 27 g .
S s 50 : Water quality for agriculture

* CE, = Conductividad eléctrica del extracto saturado de suelo (mS/cm a 25 °C) FAO IRRIGATION AND DRAINAGE PAPER 29

** CE, = Conductividad electrica del agua de riego (mS/cm a 25 °C).

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales



o ¥ MINISTERIO 2. EFECTOS DE LA SALINIDAD EN LA PRODUCCION Y LAS

y -q DE AGRICULTURA, PESCA

& “CALMESTACION NECESIDADES TOTALES DE RIEGO

ESCENARIO 1. El AMD sustituye aguas de baja calidad (CE superior al valor umbral de
la funcion de producciéon):

 Efectos positivos en la produccidén, mas intensos cuanto peor es el agua
sustituida.

« Disminucion de necesidades de riego (menor fraccion de lavado de sales).

« Enlas zonas aridas y semi-aridas es frecuente el riego con aguas de baja calidad
(subterraneas, regeneradas, retornos agricolas, ...) por lo que sera un caso
bastante habitual.

ESCENARIO 2. El AMD sustituye aguas de buena calidad (CE inferior al valor umbral de
la funcidon de produccion, ej. Tajo-Segura — 0,9 dS/m):

« No son esperables efectos positivos significativos ni en la produccion ni en las
necesidades totales de riego

Subdireccion General de Regadios, Caminos Naturales e Infraestructuras Rurales
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DE AGRICULTURA, PESCA

Calcio, Magnesio y Azufre son nutrientes esenciales
(macronutrientes) que se absorben como Ca?*y Mg?*y SO,%.
Tradicionalmente:

* En cultivos en suelo no suelen formar parte de los programas de

fertirrigacion. Suficiente presencia en el suelo y el agua de riego.

e En cultivos sin suelo (hidropdnicos o en sustrato) forma parte de
los programas de fertirrigacion <> concentracion en el agua de
riego.

Su presencia en el agua osmotizada es practicamente nula.
La concentracién de Ca?* se incrementa en el postratamiento,
mientras que la de Mg?* y SO,% permanece muy baja.
Como resultado, la concentracion de estos iones suele ser bastante
inferior a la de las aguas convencionales y resulta necesario:
e Adaptar la fertirrigacion en cultivos sin suelo
* Realizar un seguimiento preventivo de Ca?* y Mg?*(sueloy
planta) en cultivos con suelo y adaptar fertilizacion si es
necesario.

Alternativa : Gestion

Q ' COSTE mEmm) conjunta con otros recursos

3. Ajustes nutricionales en la fertirrigacion (Ca?*y Mg?*)

Fotosintesis

Respiracion —N\ 0
A
0, Q \

Transpiracion

_

%1 > H,0

Calcio ;: A : % Nitrégeno
Azufre ‘\} Fasforo
Magnesio Potasio
H,0

Micronutrientes
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""" : DE AGRICULTURA, PESCA 3. Ajustes nutricionales en la fertirrigacion (Ca?*y Mg?*)
& "CAHMERTACION . Cual es el coste de adaptar la fertirrigacion?

COSTE é¢Cuanto?

AGICUITEN Water Managument 239 (2020) 106257

Contens Hists availahle at Sciencel)ire

Agricultural Water Management

En Israel, un cultivo de i
pi m ie nto e n i nve r n a d e ro ?;»;s;ft;:?;?ndmm fertigation costs with desalinated seawater in

V. Martinez-Alvarez™*, B. Gallego-Elvira®, J.F. Maestre-Valem®, B. Martin-Gorriz',

Fertilization and Blending Alternatives for Irrigation with Desalinated Water

Alon Ben-Gal* and Uri Yermiyahu Agricultural Research Organization

=

In

M. Soto-Garcia”

con sistema hidroponico R
incrementa el coste de

fertilizacion en 3500 S/ha
al incorporar AMD.

W]
[

1. Inwoduction prie: and potensial agronomic risks of DS ase balering famers m
acceprance and hindering i3 adopson,
Water-scasceregions inczeasingly need = dovise wasr management ISW has cmarped in the last decadeas a promising water supgly for
strapies that indode noncomentional resowres ® Bee e raliny
that rmdidonal irrigation with s vensional wat camm
nor fatare demancs of imigued ayreniee o = al, 20
¢t i, 2017). The hiergevenmanal Pand on Qimate Chan

¢ (PCE)

P forward desslinsion as 3 ponchl cpekn @ adak sgreulie m  pasiive side, dhe kow salinity of D3W boes e qualiy and quanccy of
climar changs impacs, especially in arid and semianid regions (Seis  crop yidds (simee & & ofen used @ replace marginal law-quality re

1 a1, 2008} The indusarial producrion of desslinated sea wazs (DSW)  souress) whike prevensing sk Jeaching and proerving sals and
provides a sieady water supply that avermmes climasloged and by groundwater (Martines. = al, 2017). On fhe negadve side, e

ad i3 incarp om  main drawbaks ars % gy emsumpion far producson
reghonal waser plas and policies fosers longem food secoricy and  and disuribudon, which remls in comderably higher ani aosts dhan
sacka-comamic sabiliy in warsiremd regiom. Howsvs, fichigh  for eonvenganal waer and thos jeapardizes crop profitabiliy (March

4 (V. Martse s Avamal

This & an opem ac et e s YD s

Ben-Gal, A. et al. 2009. Fertilization and blending
alternatives for irrigation with desalinated water.
Journal of Environmental Quality 38 : 529-536.

Martinez Alvarez et al. 2020. Assessing concerns about
fertigation costs with desalinated seawater in south-eastern
Spain. Agricultural Water Management 239 (2020) 106257.
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: il . 3. Ajustes nutricionales en la fertirrigacion (Ca?*y Mg?*)
PPN TALUMENIACION Andlisis del incremento de coste por fertirrigacion en riego con AMD

Los incrementos por fertilizacion

7000 % son inferiores a los producidos por
W Total replacement ® Water cost (WC) \ el coste del agua en todos los
e000 4 ... : . \\
' Partial replacement Fertilizer cost (FzC) § E?isr‘]’;emento te los costes de
:-,"-‘ 5000 § fertilizacion al reemplazar el 100%
E o § de agua de riego con AMD es
W 1 - significativo en los cultivos
W § % § hidropénicos (500-3000 €/ha-afio)
g 5000 - § : % & y muy reducido en los cultivos
g —_m § § § AN sobre suelo (50-250 €/h’a—aﬁo).
= 5 § § % % : Cuando se reemplaza sélo el 50%
@ \\ \ \ \ . \ . de AMD los incrementos de los
Qo 1L - § Q § § § costes de fertilizacién son
& : % _ § o R insignificantes, excepto para
0 SN T i U IS = LR pimiento en hidropdnico (= 1000
€/ha-afo).
-1000 £ > i Q\ En algunos cultivos (lechuga, meldn
; ) N ™ % > y limén) incluso se produce un
th& “}\}c‘a \L\é \gf‘(\ @QQQ} QQé abaratamiento de la fertirrigacion.
v % 2 R Q% * Interés del uso conjunto de AMD

con otras fuentes.
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DE AGRICULTURA, PESCA 4.1. PROBLEMAS DE FITOTOXICIDAD

TAERIERIAC IS Por alta concentracion de boro

El boro es un micronutriente esencial para el desarrollo de las plantas,
que se absorbe fundamentalmente como borato (H,BO;).

Su presencia en las aguas superficiales y los suelos suele ser escasa, por
lo que suele formar parte de los programas de fertilizacion de los
cultivos, suministrandose mediante complejos que contienen varios
micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, Mb).

Sin embargo, si se superan determinados umbrales, puede
concentrarse en las hojas de las plantas y producir fitotoxicidad.

Su presencia en el AMD es elevada por su relativamente baja
selectividad en las membranas, como también puede ocurrir en las
aguas regeneradas y en las aguas subterraneas salobres, por lo que el
uso continuado del AMD puede condicionar su utilizacion en
agricultura por fitotoxicidad en especies sensibles .

Parameter Seawater desalination plants

Torrevieja (1) ﬁguilas (2) Escombreras (3) Valdelentisco (4)

cl” (mgl™h) 147 140 = 30 140 182 + 47
Na* (mgL™") 86 76 + 14 88 115 + 18
B** (mgL™!)  0.56 0.85 + 0.16 0.9 0.92 + 0.14

Relative Yield (%)

100+ L
804 * Gupta et al (1985)
o | Optimum |
i | Range For |
60 Plant
| Growth |
40 Joeficie L_ L« Toxicit 3
iency oxicity
= Range | | Range
20- l
0 | .

I I | |
20 40 6.0 80 IGO0 120
Soil Solution B(mgBL™)
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MINISTERIO

DE AGRICULTURA, PESCA

Y ALIMENTACION

4.1. PROBLEMAS DE FITOTOXICIDAD

Por alta concentracion de boro

Los valores de tolerancia (FAO Irrigation and Drainage Paper
29, Ayers y Westcot, 1994) tienen su origen en Haas (1929) y

Eaton (1935):

Tolerance Boron Crops
(mgL™")
Extremely sensitive <0.5 Blackberry, lemon
Avocado, grapefruit, orange, apricot, peach,
Very sensitive 0.5-0.75  cherry, plum, persimmon, Kadota fig, grape,
walnut, pecan, onion, apple, plum
Garlic, sweet potato, wheat, sunflower, mung
Sensitive 0.75-10 bean, sesame, lupine, strawberry, Jerusalem
artichoke, kidney bean, snap bean, peanut
Moderately I?-rtrcculi, red pcp_per, pea, (_?arroll, raflish, |_)Ul‘d‘l0,
sensitive 1.0-2.0 LU.LLIIle(fl‘. lettuce, pumpkin, spinach, tobacco,
olive, roses
Cabbage, turnip, Kentucky bluegrass, barley,
Moderately tolerant  2.0-4.0 cowpea, oats, corn, artichoke, mustard, sweet
clover, squash, muskmelon, cauliflower
Alfalfa, purple vetch, parsley, red beet, sugar
Tolerant 4.0-6.0 beet, tomato, cranberry, cotton, gladiolus,
sesame, tulip, peppermint, rye.
Very tolerant 6.0-10.0  Sorghum, cotton, celery

Extremely tolerant

10.0-10.5 Asparagus

Existe un evidente riesgo de fitotoxicidad por boro, ya que
la concentracion del AMD suministradas a la agricultura en
el SE de Espana estd entre 0,5y 1 mg/L, superando el nivel
de tolerancia de muchos cultivos muy sensibles y
extremadamente sensibles presentes en la zona.

Los cultivos mas preocupantes son los leflosos (citricos y
frutales de hueso).

En algunas IDAMs del Programa Agua (inicialmente las
previstas para el suministro agricola) se exigen
concentraciones de boro < 0,5 mg/L, que implican dobles
pasos de osmosis inversa. Donde prevalece el suministro
domestico se suelen ajustar a concentraciones ~ 1 mg/L).
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DE AGRICULTURA, PESCA
Y ALIMENTACION

LA ALCALINIZACION O SODIFICACION DE SUELOS

Se define como un exceso de sodio intercambiable en el suelo,
estando generalmente asociado valores de pH >7,5.

Bajo condiciones de alcalinizacidn, los carbonatos calcicos y
magnésicos son minoritarios frente a los carbonatos sodicos, que
causan la expansion de la arcilla cuando estan humedos, dando lugar
a unas propiedades fisicas desfavorables para la agricultura:

e Compactacion.

e Pérdida de permeabilidad.

* Falta de aireacion del suelo.
La principal causa de la alcalinizacion de suelos agricola es el uso de
aguas de riego con una mala relacién [Na*] vs [Ca%* + Mg?*].
El AMD se caracteriza por unos valores bajos de [Ca?'] y [Mg?"]

(practicamente nulos antes del pos-tratamiento de remineralizacién)
y valores relativamente altos de [Na*].

5. RIESGO DE ALCALINIZACION DE SUELOS.

ol ]
A la izquierda un suelo estructurado que absorbe
bien el agua. A |la derecha un suelo
desestructurado, sin ninguna capacidad drenante.
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DE AGRICULTURA, PESCA 5. RIESGO DE ALCALINIZACION DE SUELOS.

Y ALIMENTACION
40
+ Hedera
Parameter Seawater desalination plants Water from Tajo-Seg Brackish groundwater (6) '.‘:"ii
<+ Ashkelon
Torrevieja (1) Agu{las [¢3) Escombreras (3)  Valdelentisco (4) i
EC(dSm 1) 0.46 048 £ 0.08 054 054 = 0.15 0.85 = 0.05 451 + 0.98 '+' Torrevieja
Ca®* (mgL™") 29 149 £ 24 20 156 + 1.8 94.6 £ 4.0 2295 + 39.3 g e
Mg’ (mgL ™) 43 14 %05 2.4 21 %11 4.7 = 11 99 =17 = 30 + AEUHES .
0.2 (mgl™h 6.6 - 40 - - 980 * 364 - e
Cl" (mgL~ l] 147 140 = 30 140 182 + 47 57 £ 23 972 £ 608 J B \:w__
Na* (mgL™?) 86 76 + 14 88 115 + 18 51 %9 573 + 153 - + Valdelentisco e
B> (mgL ) 0.56 0.85 £ 016 09 0.92 + 0.14 0.13 = 0.06 136 + 054 O . i
Alkalinty as mg L~ CaCO; - - 52 - - - £ e Aguasuperficial L
Langelier Index (LI) - =006 £ 017 =010 =018 £ 0.18 1.01 = 0.26 - 5 b
SAR 40 53+ 1.2 5.0 56 * 1.5 11+ 02 154 + 10.6 E © Aguasubterranea S
pH 8.3 86 £ 02 8.2 8.7 £ 02 84 £ 01 74 £ 0.5 o ‘5-:‘2'-_:.;!
(1) Values from 1 analysis (July 2014). m 20 i
(2) Average value and standard deviation of daily values from January 1st to December 31th in 2015.
(3) Average value of daily values from November 8th in 2015 to November 7th in 2016. R,ESGO L IGERO

(4) Average value and standard deviation of daily values from January 1st to December 31th in 2014.
(5) Average value and standard deviation of 18 samples taken throughout 2014 and 2015.
(6) Values from samples in 11 wells located in Campo de Cartagena lrrigation District.

A MODERADO

10

: R I i l S l I i
1 2 3 4 5

Conductividad eléctrica (dS/m)




;—gﬁ. oeacricotura resca (. RECOMENDACIONES DE MANEJO DE AMD EN AGRICULTURA
= Wlix

; Y ALIMENTACION

 La gestion conjunta del AMD con otras fuentes de agua (subterraneas, superficiales,
regeneradas) compensa la singularidad quimica del AMD, por lo que se mitigan los
riesgos agrondmicos y se suaviza el impacto econdmico (recurso complementario).

« El caso mas desfavorable y que conviene evitar es el riego con AMD al 100%. En
citricos se recomienda una monitorizacion de la explotacion mediante programas de
analiticas en suelo y hoja de cultivo.

 En todos los casos de sustitucion total o parcial de recursos convencionales por AMD
son necesarios ajustes en los programas de fertilizacion:

 En cultivos en suelo son poco importantes y apenas tienen efectos econdmicos.

 En cultivos sin suelo (horticolas en invernadero) son importantes, especialmente
el ajuste de [Ca?*]y [Mg?*] en la fertirrigacion. El efecto econdmico es relevante.

« En cultivos lefiosos (citricos, melocotonero, etc.) hay que prestar especial
atencion a la fitotoxicidad por boro, eliminando este elemento del complejo de
micronutrientes que se aplica habitualmente.
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@;@ Organization of the "‘

United Nations
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Edited by
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and
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