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RESUMEN. La ciudad de Madrid viene regando la mayoria
de sus parques urbanos con agua regenerada desde hace mas
de una década. La sustitucién del agua potable por la
regenerada, de diferente composicion fisico-quimica y
notablemente mas mineralizada, podria estar alterando las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo. En este trabajo se
ha estudiado el posible riesgo de salinizacion en dos
parques: el Parque Emperatriz Maria de Austria y el Parque
Garrigues Walker, ambos equipados con dos parcelas
experimentales, una regada con agua regenerada y otra, a
modo de control, en la que se ha mantenido el riego con agua
potable. Se ha instalado una red de tomamuestras de succion
para tomar muestras de agua del suelo, ademas de las
muestras de suelo. Los resultados obtenidos en ambos
parques revelan una mayor salinidad en el agua del suelo y
en el suelo en las parcelas regadas con agua regenerada,
aproximandose a los valores limite sefialados para plantas
sensibles a la salinidad (CEsueto > 2.000 puS/cm). Este hecho
apunta una tendencia a la salinizacion del suelo a largo
plazo, en los suelos de parques regados con este tipo de agua.

ABSTRACT. The city of Madrid has been using reclaimed
water to irrigate most of its urban parks for more than a
decade. The substitution of tap water by reclaimed water,
with different physico-chemical properties and significantly
more mineralized, could be altering soil’s physico-chemical
characteristics. In this work, we study the potential soil
salinization risk in two parks: Emperatriz Maria de Austria
Park and Garrigues Walker Park, each of them with two
plots: one irrigated by reclaimed water and the other by
drinking water, as a control plot. A network of suction
lysimeters has been installed to take soil solution samples,
apart from taking soil samples. Results in both parks reveals
a higher salinity in soil solution and soil in the plot irrigated
by reclaimed water, close to the limit values for salt sensitive
plants (ECsi > 2.000 uS/cm). This points to a soil
salinization trend in the long-term, in soils of urban parks
irrigated by reclaimed water.

1.- Introduccién

Actualmente existen al menos 2 millones de hectareas de
tierra regadas con aguas residuales: tratadas, parcialmente

tratadas o no tratadas (Biggs & Jiang 2009). El riego con este
tipo de aguas lleva desarrollandose desde hace siglos,
generalmente en zonas aridas y semiaridas (Mizyed, 2013).
Ya desde la civilizacién Minoica, en la antigua Grecia, se
utilizaban aguas residuales para el riego en agricultura
(Angelakis et al. 2005). Sin embargo, es a partir del siglo XX
cuando se comienza a regular el uso de este tipo de aguas
para riego, siendo California una de las regiones pioneras
(Asano & Levine 1996). Aunque no fue hasta la segunda
mitad del siglo XX cuando se produjo un incremento, asi
como una mejora de estas practicas, asociado a un aumento
del déficit hidrico en muchas zonas del planeta (Bixio et al.
2006; Lyu et al. 2016). Actualmente, el progreso y los
avances en los tratamientos de depuracion han supuesto que
cada vez sean mas los paises que usen aguas residuales
depuradas para riego, también conocidas como aguas
regeneradas. Sin embargo, algunas regiones de paises en
vias de desarrollo siguen utilizando aguas residuales sin
tratar. Cabe destacar que, en la denominacion de los tipos de
agua, sigue habiendo gran controversia, ya que una parte de
los articulos cientificos no nombran adecuadamente el tipo
de agua que utilizan en su estudio.

En Espafia, el uso de aguas regeneradas se rige por el Real
Decreto 1620/2007, que tiene como objeto establecer el
régimen juridico para la reutilizacion de las aguas
depuradas. Este RD define al agua regenerada como
“aquellas aguas residuales depuradas que, en su caso, han
sido sometidas a un proceso de tratamiento adicional o
complementario que permite adecuar su calidad al uso al que
se destinan”. Asimismo, establece las condiciones de calidad
que debe cumplir el agua regenerada para cada uso,
indicando los usos permitidos y prohibidos. Entre los usos
permitidos, esta el riego de zonas verdes urbanas (parques,
campos deportivos y similares).

A pesar de los beneficios que posee el uso de aguas
regeneradas sobre el terreno, como pueden ser el incremento
de nutrientes (N y P, entre otros) para las plantas (Ali et al.
2013; Pedrero et al. 2015) o la liberacion de agua potable
para destinarla a otros usos mas exigentes como el de
abastecimiento doméstico (Sastre Merlin et al. 2016), el uso
de este tipo de aguas lleva asociado ciertos riesgos. En las
aguas regeneradas, los niveles de salinidad son generalmente
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altos, ya que los tratamientos de depuracion para eliminar
estas sales son tan costosos que son poco comunes (Haruvy
2006), asi que uno de los principales riesgos es el de
salinizacién del suelo (Chen et al. 2013a), debido a una
mayor carga de sales procedente de este tipo de aguas.

El fenémeno de la salinizacion provocado por el empleo de
aguas de riego de mala calidad ha sido ampliamente
estudiado para zonas agricolas (Cassaniti et al. 2009; Letey
et al. 2011). Entre los problemas asociados al aumento de la
salinidad se encuentran: un incremento del estrés osmatico
(McLain & Williams 2012), pérdidas del rendimiento a
corto plazo (Munns & Tester, 2008), acumulacion de iones
especificos como el cloruro, sodio y boro, que pueden llegar
a ser toxicos para la planta (Lado et al. 2012; Porta, 1994) y,
a largo plazo, la acumulacion de sales en el suelo, lo que
conducira a una degradacion de la estructura del suelo (Mok
et al. 2014; Mujeriego, 1990).

Este fendmeno es uno de los que mas preocupan tanto a los
agricultores como a los gestores de las zonas verdes
(O’Connor et al. 2008; Cassaniti et al. 2012). EI complejo
comportamiento de las sales dentro del sistema agua-suelo-
planta esta afectado por varios factores que incluyen: la
calidad del agua regenerada, las practicas de riego y las
propiedades del suelo y de la planta (Chen et al. 2013b).
Algunos autores como Pan et al. (2012), han demostrado
que, en zonas verdes urbanas de Pekin regadas con agua
regenerada, la salinidad del suelo era significativamente
superior que en otras zonas regadas con agua potable o
subterranea. Estos resultados sugieren que existe un alto
potencial de salinizacion del suelo debido al riego con aguas
regeneradas a largo plazo. Por lo general, los valores de
conductividad eléctrica del agua regenerada de riego tienen
una alta variabilidad segln su procedencia y tratamiento, por
lo que varian desde los 800 uS/cm (Qian & Mecham 2005;
Lubello et al. 2004), hasta alcanzar mas de 3.500 uS/cm
(Nicolas et al. 2016). Sin embargo, otro estudio (Chen et al.
2015) concluyé que no se habia producido salinizacion del
suelo en unas parcelas regadas con agua regenerada durante
3-9 afios (los valores medios de CE del suelo no superaron
los 2.000 pS/cm), aunque si hubo una ligera alcalinizacién
del suelo.

Asi pues, el principal objetivo de este estudio es evaluar el
posible riesgo de salinizacion, a medio-largo plazo, debido
al riego con agua regenerada, que pueda estar ocurriendo en
los parques urbanos de la ciudad de Madrid. La mayoria de
estos son regados desde inicios de siglo con aguas
regeneradas procedentes de las estaciones depuradoras de la
capital. Este cambio en el agua de riego puede estar
alterando las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y
provocando un incremento en el riesgo de salinizacidn, por
lo que se ha realizado un seguimiento de los valores de
conductividad eléctrica del agua de riego, del agua de suelo
y de la pasta saturada del suelo durante siete afios.

2.- Material y métodos

2.1. Area de estudio

Este trabajo se ha realizado durante siete afios consecutivos
(2010 — 2016) en dos parques publicos de la ciudad de
Madrid: el parque Emperatriz Maria de Austria (PEMA) y el
parque Garrigues Walker (PGW). Madrid posee un clima
Mediterraneo continental, con inviernos frios y veranos
secos Yy calurosos.

El PEMA, situado al sur de la ciudad, fue construido a
mediados de los afios setenta y desde el afio 2003 se riega
con agua regenerada, manteniendo un sector del mismo
regado con agua potable. La Figura la muestra la
localizacién del parque, asi como la de las dos parcelas en la
que se esté llevando a cabo el estudio desde 2010: la parcela
regada con agua potable (PEMA_AP) y la regada con agua
regenerada (PEMA_AR).
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Fig. 1. Localizacién de los parques: a) Emperatriz Maria de Austria
(PEMA) vy las parcelas experimentales: PEMA_AP y PEMA_AR y b)
parque Garrigues Walker (PGW) y de las parcelas: PGW_AP y PGW_AR.



Las caracteristicas de ambos suelos de estas parcelas son
similares (Tabla 1), aunque la parcela PEMA_AR es franco-
arcillo-arenosa, mientras que en PEMA_AP es franco-
arenosa (Soil Survey Division Staff. 1993).

ElI PGW, situado al sureste de la ciudad, se configura como
un espacio ajardinado perteneciente al Parque forestal de
Entrevias (Figura 1b). Fue construido a comienzos de este
siglo y comenzé a regarse con agua regenerada en el afio
2012, tras haber sido regado desde su inicio con agua
potable. Al igual que en el PEMA, y con el objeto de
comparar el efecto del riego con ambos tipos de agua, se
dispone de dos parcelas experimentales: una regada con
agua regenerada (PGW_AR) y otra regada con agua potable
(PGW_AP), con la finalidad de ser considerada como
parcela de control. La textura del suelo en ambas parcelas es
franco-arcillo-arenosa segun la clasificacion USDA (Tabla
1).

Tabla 1. Caracteristicas texturales de los suelos
% % %

Parcela Arcilla Arena  Limo Textura USDA
PGW_AP 21 56 23 Franco-arcillo-arenosa
PGW_AR 23 55 22 Franco-arcillo-arenosa

PEMA_AP 17 69 14 Franco-arenosa
PEMA_AR 20 61 19 Franco-arcillo-arenosa

2.2. Muestreo y analisis de agua de riego

Las muestras de agua de riego (potable y regenerada) se
han tomado directamente de los aspersores de cada parcela,
siempre en el cénit de la campafia de riego, por lo general, a
finales de julio. Estas muestras han sido recogidas en
botellas de pléastico, refrigeradas y enviadas inmediatamente
al laboratorio homologado para su posterior andlisis fisico-
quimico. Se ha analizado la conductividad eléctrica (CE) del
agua de riego a 25°C por conductimetria (Crison CM35).

2.3. Muestreo y analisis del agua del suelo

Para el agua del suelo se cuenta con una instalacion basada
en una red de tomamuestras de succién para la recoleccion
de agua en la zona no saturada en las parcelas de control
antes descritas. Dicha red de observacion consta de tres
baterias de tomamuestras en cada parcela, cada una de las
cuales estd formada, a su vez, por tres tomamuestras de
succion de PVC de 6 cm de diametro interior, con capsulas
cerdmicas porosas instaladas a 15, 35 y 60 cm de
profundidad -en total nueve tomamuestras de succion en
cada una de las parcelas-. Para la recogida de muestras se
usa una bomba de vacio manual (Soilmoisture 2005G2), con
la que se aplica un vacio de 70 cbar en cada uno de los
tomamuestras, para después recoger el agua almacenada en
los mismos. Se han efectuado tres muestreos en cada

campafia de riego: en primavera, verano Yy otofio
(inmediatamente antes, en el momento central y recién
concluida la campafia de riego, respectivamente). Las
muestras de agua de los tomamuestras de succion se han
recogido en botellas de plastico, refrigeradas y enviadas
inmediatamente al laboratorio para su posterior analisis
fisico-quimico.

2.4. Muestreo y anélisis del suelo

En cuanto al muestro de suelos, se ha llevado a cabo en tres
puntos dispuestos aleatoriamente en cada una de las
parcelas. Se ha extraido material edafico a las profundidades
de: 0-5, 15-25, 35-45, 55-65 cm, utilizando para ello una
barrena Eijkelkamp de 6 cm de didmetro. Posteriormente, se
ha trabajado con una muestra compuesta de suelo a partir de
las sub-muestras obtenidas en los tres puntos. EI muestreo
del suelo se ha llevado a cabo dos veces al afio, antes de la
campafia de riego (primavera) y justo después de concluirla
(otofio).

3. Resultados y discusion

3.1. Analisis del agua de riego

En la Figura 2 se muestra la variacion de la conductividad
eléctrica (uS/cm) de los dos tipos de agua de riego a lo largo
de siete afios. Se aprecia el notable contraste entre el agua
regenerada, que en la mayoria de afios se sitGa en los dos
parques entre los 800 y 1.000 uS/cm, con respecto al agua
potable, que se encuentra en casi todos los casos por debajo
de los 200 pyS/cm.

Estos valores de CE del agua regenerada estan en
consonancia con los generalmente descritos en la
bibliografia, aunque se puede afirmar que, en comparacion
con éstos, son unos valores de CE de perfil bajo-medio,
similares a los descritos por Bourazanis et al. (2016) y
Pereira et al. (2012).
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Fig. 2. Variacion de la conductividad eléctrica en el agua de riego (PEMA
y PGW) desde el afio 2010 hasta 2016.



Las aguas regeneradas de riego en ambos parques estan en
la categoria C3-S1 (Figura 3), mientras que las aguas
potables de riego estan en la C1-S1, representando la clase
C1 agua de baja salinidad y S1 bajo contenido en sodio, y
por tanto en ambos casos agua apta para el riego. C3 indica
salinidad alta y en consecuencia solo debe emplearse en
suelos con buen drenaje y con dosis de riego en exceso (agua
de lavado) (Balairdn, 2002).
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Fig. 3. Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego
(U.S. Soil Salinity Laboratory, 1954).

3.2. Analisis del agua del suelo

La variacion de CE en el agua del suelo se muestra en la
Figura 4, donde se puede ver, al igual que ocurria en la
Figura 3, la notable diferencia entre las parcelas regadas con
agua regenerada con respecto a las regadas con agua potable.
Tanto PGW_AR como PEMA_AR muestran una tendencia
al alza, mientras que PGW_AP y PEMA_AP permanecen
con valores similares durante todo el periodo de estudio.
Cabe destacar también, la alta variabilidad de CE que se
observa en el grafico cuando los valores son altos, sobre todo
en los muestreos de verano. Sin embargo, en el muestreo de
primavera, generalmente suele haber valores bajos de CE, ya
que se ha producido un lavado parcial de sales durante el
otofio-invierno. Esta alta variabilidad concuerda con los
valores casi siempre constantes e inferiores (en torno a 700
pS/cm) en las parcelas regadas con agua potable, lo que

indica que, aunque se produzca un lavado de sales debido a
las precipitaciones invernales, la conductividad minima para
el agua del suelo se va a mantener en ese umbral. Ayers &
Westcot (1976) proponen que la salinidad media del agua
del suelo es aproximadamente tres veces mayor que la
salinidad del agua de riego, tal y como sucede en nuestro
estudio.
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Fig. 4. Variacion de la conductividad eléctrica en el agua del suelo de ambos
parques desde el afio 2010 hasta 2016.

3.3. Anélisis del suelo

En la Figura 5 se han representado los valores de CE
obtenidos en el extracto saturado del suelo. En PGW los
valores de CE anteriores al inicio del riego con agua
regenerada son muy similares (V’11= Verano de 2011) y
posteriormente se van distanciando debido al mayor
contenido salino del agua regenerada. PEMA_AR presenta
unos valores de CE muy elevados, llegando incluso a superar
en algunos casos los 2.500 uS/cm. El valor medio de CE en
PEMA_AR se halla en torno a los 2.200 uS/cm, lo que
indica que existe una elevada salinidad del suelo, lo que
puede estar afectando a las plantas, ya que cominmente se
usa el valor de 2.000 uS/cm de CE como limite para plantas
sensibles a la salinidad. A pesar de estos elevados valores y,
a diferencia de lo que ocurria en el agua del suelo (Figura 4),
en el extracto de saturacion la tendencia de los valores de
PEMA_AR es descendente, lo que contrasta con la
tendencia ascendente para los valores de PGW_AR. No
obstante, éstos siguen siendo inferiores a los del PEMA, no
superando el umbral de los 1.500 uS/cm. Esta diferencia
entre los valores de CE de PEMA_AR y PGW_AR puede
ser debida al mayor nimero de campafias de riego con agua
regenerada que ha soportado la parcela PEMA_AR. Cabe
destacar las variaciones que nos encontramos entre los
muestreos de primavera (valores de CE menores) y los de
otofio (con valores de CE superiores), al igual que pasaba
para el agua del suelo, lo que concuerda con lo descrito por
Lado et al. (2012) y McLain & Williams (2012).
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Morugan-Coronado et al. (2011) en un estudio a corto
plazo, presentan unos resultados similares a los de PGW, ya
que, en su estudio de dos afios de duracion, observaron un
incremento de la CE del suelo, sobre todo en las parcelas
regadas con agua regenerada que habia pasado por un
tratamiento secundario. Por el contrario, en el estudio de
McLain & Williams (2012) en un parque municipal de
Arizona, no se produjo un incremento de la CE tras dos afios
de riego con agua regenerada a 30 cm de profundidad. Hay
que matizar que estos estudios son dificiles de comparar ya
que las caracteristicas del agua de riego y las practicas de
riego, entre otros, varian considerablemente de unos
estudios a otros.

Diversos autores sostienen que, a largo plazo, el riego con
agua regenerada tendra como resultado una salinizacion del
suelo, lo que puede amenazar la produccion agricola (Mok
et al. 2014; Mounzer et al. 2013, entre otros). De igual
manera, Qian & Mecham (2005) afirman que el aumento de
la salinidad por riego con agua regenerada en suelos de
campos de golf provoca una reduccién del crecimiento del
cesped, sobre todo en la zonas con un suelo con textura fina
y un mal drenaje. Aungue aseveran que a corto plazo estos
altos niveles de salinidad no producen un deterioro del suelo.
Chen et al. (2013b) en su estudio a largo plazo sobre los
impactos que tiene el riego con agua regenerada en los
parques urbanos de Pekin, aseveran que existe una
acumulacion de sales en los primeros 20 cm de suelo de estos
parques. Sin embargo, sélo encontraron una leve
salinizacién del suelo en uno de los siete parques de estudio,
que no influy6 en el crecimiento de las plantas.

4.- Conclusiones

El riego con agua regenerada en ambos parques de estudio
incrementa la salinidad tanto en el agua del suelo como en

el mismo suelo. Los resultados obtenidos en este estudio
demuestran que existe una elevada salinidad en el suelo en
PEMA_AR, con valores de CEguelo Superiores a 2.000
puS/cm. El hecho de que en PEMA_AR estos valores sean
superiores a los encontrados en PGW_AR, invita a pensar
en una tendencia al aumento de la salinidad en consecuencia
del mayor nimero de campafias de riego con agua
regenerada en el PEMA. A pesar de que la salinizacién de
un suelo esta afectada por diversos factores, podemos
concluir que, a largo plazo, el riego con agua regenerada en
parques urbanos conducira a una salinizacion del suelo.
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