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Reutilizacion del agua residual
depurada en el cultivo de limonero
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La aplicacion de agua residual depurada (ARD) para el riego de limonero Fino sobre patréon Macrophyla fue evaluada en
dos parcelas situadas en puntos geograficos diferentes de la Region de Murcia. A pesar de la diferente localizacion geo-
grafica, las condiciones climaticas y edafologicas fueron similares para ambas parcelas experimentales. En Cartagena se
utilizé agua residual depurada (ARD) sometida a tratamiento secundario procedente de la depuradora de Cabezo Bea-
za, mientras que en Campotéjar se utilizé ARD sometida a un tratamiento terciario, procedente de la depuradora de Mo-
lina Norte, mezclada al 50% con agua de pozo. Se observé que el agua empleada en Campotéjar tiene una mayor calidad
agrondémica que el ARD de la depuradora de Cabezo Beaza, siendo en ambos casos la conductividad eléctrica y los clo-
ruros los elementos mas limitantes para el cultivo del limonero. De forma especifica, también se pudo observar unos ele-
vados valores de sulfatos en el agua de Campotéjar y de boro (B) en el ARD de Cartagena. Los analisis realizados en sue-
lo y hoja en ambas parcelas experimentales, permitieron concluir que el uso de agua residual depurada para el cultivo de
limoneros en la Regién de Murcia no implica riesgos importantes de fitotoxidad, pero si supone un aporte de carga mi-
crobiana y elementos minerales especificos que hay que considerar a la hora de su 6ptima utilizacion.
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Introduccion

El continuo crecimiento de la poblacion mundial,

junto con el aumento de las actividades industriales
y agricolas, y las constantes sequias de los Ultimos
afios, han provocado una sobreexplotacion de los
recursos hidricos convencionales. De modo que el
empleo de agua residual depurada (ARD) se ha
convertido en una fuente alternativa de agua para
la agricultura, especialmente en las regiones aridas
y semidridas.

La utilizacién de ARD para riego se viene practi-
cando desde la antigiiedad, pero es durante la se-

caciones han reconocido sus beneficios sobre la
recuperacion de nutrientes, la reduccion de la apli-
cacion de fertilizantes y la eliminacion de efluente
(Mujeriego y Sala, 1991;Levine and Asano, 2004).
En general, la aplicacion de ARD para riego esta
principalmente asociada a paises con un alto desa-
rrollo cientifico y técnico y una elevada escasez de
agua ( Pescod, 1992; Asano and Levine, 1995; Lu-
bello et al., 2004).

Los criterios de calidad del agua aplicados para



su reutilizacién en agricultura se han basado principalmente
en aspectos microbioldgicos, centrandose en la existencia
de patdgenos potenciales (virus, bacterias y protozoos) que
pueden causar problemas sanitarios (World Healt Organi-
zation, WHO, 1989). La concentracion de sdlidos disueltos
totales (TDS) y determinadas elementos y sales que afec-
tan a la productividad de los cultivos también han sido fre-
cuentemente considerados (Ayers y Westcot, 1994). En es-
ta linea de estudio, el objetivo principal de este trabajo fue
estudiar la respuesta del suelo y el cultivo del limonero al
empleo de agua residual depurada en dos localizaciones
diferentes de la Region de Murcia.

Materiales y métodos

Los ensayos han sido realizados en dos parcelas de la
Region de Murcia (Cartagena y Campotéjar). La parcela ex-
perimental de Cartagena esta localizada en el barrio de
San Félix, 4 Km al norte de Cartagena, sus coordenadas
son 37°3'N, 0°58°W. Se trata de una plantacién de 12 hec-
tareas de limonero “Fino” con patron Macrophyla, de 7 afios
de edad, plantados en un marco de plantacién de 8x6 my
con un sistema de riego por goteo que dispone de 4 gote-
ros de 4l/h por arbol. La parcela de limoneros de Campoté-
jar esta situada a 7 Km al norte de Molina de Segura, sus
coordenadas son 38°07°N, 1°13'W. En este caso se trata
de una superficie de 10 hectareas con el mismo tipo de cul-
tivo (variedad y patrdn), la misma edad de los arboles, el
mismo marco de plantacién y el mismo disefio de riego que
el descrito para la finca experimental de Cartagena.

La pluviometria se repartio de forma uniforme y similar en
ambos lugares, centrandose la época lluviosa de noviem-
bre a mayo. Ambos lugares recogieron durante el afio 2006
una precipitacién media de 200 a 300 mm. Las temperatu-
ras medias también son semejantes en ambas parcelas de
experimentacion, registrandose las maximas entre junio y
agosto, y las minimas de diciembre a febrero. La tempera-
tura media de Campotéjar durante el afio 2006 fue de
19,7°C, y en Cartagena de 18,7°C. Por Ultimo, la ETo resul-
té practicamente idéntica en Cartagena y Campotéjar du-
rante el afio 2006. La media de la ETo diaria registrada en
Cartagena fue de 3,87 mm y en Campotéjar de 3,41 mm.

Por medio de muestreos en la zona seca del marco de
plantacion, se caracterizé la textura y composicién elemen-
tal del suelo en ambas localizaciones. La textura obtenida
resultd ser franco-limoso en el suelo de la parcela experi-
mental de Cartagena y arcillo-limoso en el suelo de Campo-
téjar. En ambas parcelas se observo un bajo contenido en
nitrdgeno y materia organica. Las mayores diferencias eda-
fologicas entres ambas localizaciones fueron debidas a la
concentracion de calcio, que fue mucho mas elevado en
Campotéjar que en Cartagena.

La edad de los arboles, el marco de plantacion, los volu-
menes de agua aportados por el riego y los tratamientos fi-
tosanitarios fueron muy similares en ambas localizaciones,
de forma que la mayor diferencia en el cultivo residio en el
origen y calidad del agua empleada. En Cartagena se utili-
z6 agua residual depurada (ARD) sometida a tratamiento

secundario procedente de la depuradora de Cabezo Beaza,
mientras que en Campotéjar se utilizd ARD sometida a un
tratamiento terciario, procedente de la depuradora de Moli-
na Norte, mezclada al 50% con agua de pozo.

Para caracterizar la calidad del agua de riego en ambas
localizaciones, a lo largo del 2006 se realizaron analisis
mensuales del agua empleada tanto en Cartagena como en
Campotéjar. Trimestralmente se realizaron también analisis
foliares en una muestra de 48 arboles distribuidos al azar en
las parcelas experimentales. Cada seis meses se hicieron
andlisis de suelo en el bulbo hiumedo para ver la influencia
del riego con aguas residuales depuradas.

Resultados y discusion

Analisis de las aguas empleadas en cada
localizacion

En ambos casos se trata de aguas duras, con un nivel de
pH ligeramente alto (Tabla 1), por lo que seria conveniente
aplicar algun acido corrector para disminuirlo y asi evitar las
posibles precipitaciones de carbonato calcico y magnésico
(Pitts, 1996). Estas precipitaciones dan lugar a la obturacién
de los goteros, y se convierten en uno de los principales pro-
blemas del empleo de aguas residuales en riego localizado.

Los problemas por salinidad suelen aparecer cuando la
conductividad eléctrica (CE) del agua de riego es superior a
1,5 dS/m, por lo que ambos tipos de agua no cumplirian con
los requisitos dptimos para su utilizacion (Tabla 1). El proble-
ma es especialmente grave para el cultivo de los limoneros,
ya que los citricos son considerados cultivos sensibles a la
salinidad (Mass, 1993). El valor elevado de conductividad
eléctrica observado en nuestros ensayos fue debido funda-
mentalmente a un alto nivel de concentracion de cloruros en
ambas localizaciones (Tabla 1). También se observaron nive-
les elevados de boro (B) en el agua de Cartagena. Este exce-
so de boro puede ocasionar fitotoxicidad en los citricos
(Chapman, 1968; Pescod, 1992). En numerosos trabajos se
ha demostrado que el boro reduce el crecimiento, la producti-
vidad, causa defoliacidn y amarillamiento de las hojas (Auce-
joetal., 1997). En Campotéjar los niveles de boro fueron nor-
males, sin embargo se observo una alta concentracion de
sulfatos (Tabla 1).

El analisis en ambos tipos de agua empleada en Cartagena

Depuradora de
Cabezo Beaza
(Cartagena)
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Tabla |

Anilisis fisico-quimico y microbiolégico del agua de riego utilizada en
ambas localizaciones. Los valores corresponden a la media de todos los
muestreos realizados a lo largo del ano 2006. Los nimeros coloreados
corresponden a valores superiores al rango 6ptimo

Tabla 2

Analisis fisico-quimico y microbiologico del suelo. Los valores
corresponden a la media de todos los muestreos realizados a lo
largo del afo 2006. Los nimeros coloreados corresponden a
valores superiores al rango 6ptimo

‘. Rangos
Macroelementos (ppm) Cartagena Campotéjar éptimos Materia organica Cartagena Campotéjar
P 2.06 0.27 <5
K 42 25 <100 Materia organica (%) 1,38 1,59
Ca 107 69 <200 —
Mg 70 41 <60 Macroelementos (ppm) Cartagena  Campotéjar
S 102 65 e N (%) 0,08 0,10
Microelementos (ppm) Cartagena Campotéjar ang P (ppm) 929 426
optimos
Fo 0 ) 75 K (ppm) 10334 5707
Na 334 301 <900 Ca (ppm) 11420 22527
B g 084 2 Mg (ppm) 11845 12679
Mh o o <5 S (ppm) 402 533
Metales pesados (ppm) Cartagena Campotéjar :Pat?f:;ss Microelementos (ppm) Cartagena Campotéjar
Ni 0.12 0.11 <2 Fe 11648 7063
Cd 0 0 <0,05 Na 1183 900
Cr 0 0 <l B 260 234
Cu 0 0 <5 Mn 342 264
Pb 0 0 <10
Zn 0.11 0 <10 Metales pesados (ppm) Cartagena Campotéjar
Aniones (ppm) Cartagena Campotéjar R angos Ni 16 9
optimos cd 0 0
Fluoruros 0.56 0.50 <l Cr 24 '
Cloruros 221 170 <100 Cu 95 72
Nitratos 3.86 591 <50 Pb 87 29
Fosfatos 3,10 0,30 <I5 Zn 69 60
Sulfatos 354 529 <400
Parametros fisicos Cartagena Campotéjar rangos Aniones (ppm) Cartagena ~ Campotéjar
Fluoruros 244 167
pH 8,28 7,94 6,5-8,5
CE (dS/m) 2,82 2,10 <15 ﬂ_"r”ms ?0623 '33 486'
SDT (mg/l) 1589 487 450-2000 tratos
DBO (mgll) 4 4 <30 Fosfatos 838 889
DQO (mg/l) 39 30 <120 Sulfatos 839 887
OD (mg/l) 5 4 >3 Parametros fisicos Cartagena  Campotéjar
Turbidez (NTU) 6 2 <5
SS (mgll) 17 2 <35 pH 7,84 793
DURE%\?( F) 566 394 >302d;ras CE (dS/m) 0,178 0,107
Parametros Cartagena Campotéiar rangos Parametros microbiolégicos CT CA
microbiolégicos g potej g
Coliformes fecales 4300 0 200 Coliformes totales (UFC/IOOmI) 73000 0
(UFC/100ml) 0 0 1000 Coliformes fecales (UFC/100ml) 0 0
E.Coli (UFC/100ml) 0 0 <l E.Coli (UFC) 5 0
Huevos helminto (h/10l) Huevos helmintos (h/10l) 0 0
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y Campotéjar respectivamente, muestra claras diferencias en
su composicion. El agua procedente de la depuradora de
Cartagena presentd unos valores mas elevados de pH,
conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos totales
(SDT), turbidez y dureza (Tabla 1); una concentracion mas
elevada de cloruros, magnesio y boro (Tabla 1). En general,
la mayor parte de los elementos analizados en las aguas
procedentes de la depuradora de Cabezo Beaza (Cartage-
na) presentan unos valores de concentracion mas elevados
que los medidos en las aguas empleadas en Campotéjar.
Este hecho pudo deberse a que en Campotéjar no utiliza-
mos ARD directamente, sino que se utilizé6 mezclada al
50% con agua de pozo.

La calidad microbioldgica de las aguas de Campotéjar es
buena, ya que hubo ausencia de indicadores de toxicidad mi-
crobiolégica. En el ARD de Cartagena se observaron niveles
elevados de coliformes fecales (Tabla 1), superando los ran-
gos maximos de concentracidn para el uso en agua de riego

recomendado por la World Healh Organization (WHO, 1989) y
la Environmental Protection Agency (EPA, 2004).

Se puede concluir, por tanto, que la mezcla de ARD de la de-
puradora de Molina Norte (Campotéjar) mezclada con agua de
pozo, tiene una mayor calidad agronémica que el ARD de la
depuradora de Cabezo Beaza.

Analisis de suelo y hoja

La utilizacion de aguas residuales no generd un incremento
importante en los niveles de materia organica en el suelo, en
donde los valores de macronutrientes tampoco se vieron signifi-
cativamente afectados (Tabla 2). En cuanto a los micronutrien-
tes y metales pesados, cabe destacar la elevada concentracion
de boro en suelo observado en ambas localizaciones. La ma-
yor carga microbiana del ARD de Cartagena generd un aumen-
to en los valores de coliformes totales del suelo en esta localiza-
cién, que no fueron observados en Campotéjar (Tabla 2).



Tabla 3
Andlisis foliar. Los valores corresponden a la media de
todos los muestreos realizados a lo largo del afio 2006

Macroelementos  Cartagena Campotéjar
C (%) 40,66 41,77
N (%) 2,71 2,75
P (ppm) 1192 1067
K (ppm) 15670 8598
Ca (ppm) 45276 45264
Mg (ppm) 3126 2596
S (ppm) 2885 2497
Microelementos L.
(PPM) Cartagena Campotéjar
Fe 195 1
Na 148 106
B 42 27
Mn 27 30
Metales pesados L.
(ppm) Cartagena Campotéjar
Ni 4 0
Cd 2 32
Cr 12 51
Cu 13 14
Pb 16 0
Zn 53 60
Aniones (ppm) Cartagena Campotéjar
Fluoruros 407 323
Cloruros 659 870
Nitratos 455 205
Fosfatos 1540 1243
Sulfatos 864 916

Diversos autores afirman que el agua residual depurada
constituye una fuente importante de nitrégeno para el culti-
vo de citricos (Zekri y Koo,1994; Parsons y Wheaton,
1996). En esta experiencia se observé que los niveles de
nitrégeno foliar se encuentran dentro del rango considerado
como Optimo para el desarrollo de los citricos (2,5 - 2,8 %)
(Legazetal., 1995). (Tabla 3).

Los niveles de toxicidad del boro en citricos han sido pu-
blicados por Chapman, 1968. Contenidos de boro en hoja
de 100-130 ppm, son normalmente considerados el limite
dentro del cual comienzan a aparecer los primeros sinto-
mas, mientras que contenidos de boro de 200-250 ppm
suelen ir asociados a elevados niveles de fitotoxicidad. Se
ha publicado también que el pH elevado del agua ayuda a
la absorcién del boro por las raices. Los niveles elevados
de cloruros en los citricos también pueden causar una re-
duccion del desarrollo vegetativo y una disminucion del in-
tercambio gaseoso a nivel foliar (Walter et al., 1982).

A pesar de los elevados valores de boro observados en el
suelo, y la elevada conductividad eléctrica y alta concentra-
cion de cloruros en ambos tipos de agua, no se observaron
sintomas de toxicidad por sales a nivel foliar, y los distintos
macronutrientes, micronutrientes y metales pesados medi-
dos en hoja se encontraron siempre dentro de los rangos
normales de concentracion.

Conclusiones
+ Los indicadores de calidad microbioldgica en la ARD de

Cartagena supero los limites recomendados por la WHO
y la EPA. La posibilidad de utilizar ARD mezclada con

aguas de pozo (Campotéjar) se presenta como una buena
solucién para mejorar la calidad agronémica de las aguas
residuales depuradas.

+ La elevada salinidad y la concentracién de boro son los
principales problemas asociados al uso de ARD en la Re-
gién de Murcia. Aunque no llegaron a observarse niveles de
toxicidad en hoja, la acumulacién de sales puede ser un pa-
rametro determinante para el cultivo del limonero.

* En los suelos de ambas localizaciones no se observo, a
corto plazo, un aporte de macronutrientes ni materia organi-
ca con la aplicacién de ARD. Si que se produjo un aumento
del pH en ambos suelos.
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