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Abstract

The use of reclaimed water has multiple benefits and risks for crops and human health due
to its low agronomic quality and presence of toxic substances. The advanced treatment
with ozone can reduce the negative effects of irrigation with reclaimed water and for this
reason it is necessary to study the effect of this technology on physiological and
agronomical crop parameters. This study aims to optimize irrigation management with
ozone treated reclaimed salt water for grapefruit crop using sensors that will provide
continuous information on the quality of water used, the water status of soil and plant and
soil salinization that will be correlated with multispectral and thermal sensors installed on
unmanned aerial vehicles (UAVs).
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Resumen

La utilizacion de agua regenerada tiene miiltiples beneficios y riesgos para el cultivo y para
la salud humana por su baja calidad agronémica y presencia de sustancias téxicas. El
tratamiento avanzado con ozono puede disminuir los efectos negativos del riego con aguas
regeneradas por lo que es necesario estudiar el efecto de esta tecnologia sobre parametro
fisiolégicos y agronomicos del cultivo. En este estudio se pretende optimizar el manejo del
riego con agua regenerada tratada con ozono para el cultivo de pomelo utilizando sensores
que suministraran una informacion continua de la calidad del agua empleada, el estado
hidrico del suelo y planta y la salinizacion del suelo que seran correlacionados con los
sensores multiespectrales y térmicos instalados sobre vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs).
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1. INTRODUCCION

El agua es un factor clave para la salud de los seres vivos y ecosistemas, asi como para el
desarrollo social y econémico de las regiones. Su cada vez menor disponibilidad, asi como la
disminucién en su calidad es un problema mundial que serd agravado en la préxima década
debido a su escasez y contaminacion. Para el afio 2025 se estima que alrededor de un 60% de la
poblaciéon mundial tendra que hacer frente a situaciones de escasez de agua [1]. Se estima que
mas del 80% del agua usada en todo el mundo, ni se recoge ni se trata por lo que es fundamental
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encontrar alternativas de tratamiento de aguas residuales, fiables y eficientes, que permitan su
reutilizacidn de forma segura, especialmente en su uso agrondmico.

La Region de Murcia es lider mundial en materia de tratamiento y depuracién de aguas, asi
como del uso del agua regenerada en la agricultura que junto a la Comunidad Valencia genera la
mitad del agua depurada que se usa para riego en toda Espafia [2].

La utilizacién de aguas regeneradas tiene multiples beneficios [3] como la reduccién del
aporte de contaminantes a los cursos naturales del agua, la mayor fiabilidad y regularidad del
caudal de agua disponible y, por dltimo, supone el aprovechamiento de los elementos nutritivos
contenidos en ellas a modo de fertilizantes para los cultivos.

Por el contrario, existen riesgos para el cultivo derivados del uso de aguas regeneradas
como es el aporte excesivo de nutrientes que favorece la formaciéon de biopeliculas que en
instalaciones de riego puede provocar problemas de corrosién y obstrucciones. Ademas, la
elevada presencia de microorganismos patégenos puede producir infestaciones del suelo
provocando enfermedades radiculares [4,5]. Otro riesgo es la salinizacién a medio plazo del suelo
y la presencia de iones fitotoxicos, siendo los mas significativos el sodio, el boro y los cloruros [6].
La elevada concentracién de sales presente en estos tipos de agua no solo merma la rentabilidad
y productividad de los cultivos debido al efecto osmético y/o téxico de los iones salinos,
reduciendo la absorcion de agua y nutrientes por parte de la planta, sino que también puede
intensificar la deficiencia de oxigeno en el suelo, principalmente debido al incremento de los
volumenes de agua a aplicar en estas condiciones para asegurar el correcto lavado de sales [7].
Esta disminucidn de oxigeno para las raices de las plantas puede limitar su rendimiento [8].

En cuanto a los riesgos sanitarios, se pueden clasificar en dos tipos: por un lado, el riesgo
microbiolégico que supone la exposicion mas elevada a microorganismos patégenos (nematodos
intestinales, E. coli, etc.), y, por otro lado, el riesgo por presencia de sustancias toxicas de origen
humano (antropogénicas). Uno de los riesgos sanitarios que mas incertidumbre crea es la
presencia de ciertos elementos traza de los denominados “Productos Farmacéuticos y de Cuidado
Personal” (PFCPs) [9].

Debido a la baja calidad agronémica de las aguas residuales y a los riesgos para la salud
humana es necesario un tratamiento avanzado para poder utilizarlas. La propuesta de este
proyecto serd la adaptacién de sistemas avanzados con ozono ya que es capaz de mejorar la
calidad del efluente no solo eliminando los contaminantes recalcitrantes, dificiles de eliminar y
que persisten a lo largo de los distintos tratamientos de una EDAR, sino también procurandole
caracteristicas beneficiosas para el correcto desarrollo del cultivo. Estudios realizados hasta la
fecha sobre la ozonizaci6on, muestran su alta capacidad biocida, destruyendo tanto los
microorganismos, como a la materia organica que le sirve de sustento. También, gracias a su gran
poder oxidante, la ozonizacion es capaz de reducir o eliminar contaminantes indeseables como
pesticidas, detergentes, fenoles, etc. e incluso se apunta su idoneidad y efectividad sobre los
llamados contaminantes emergentes (PFCPs) [10]. Otra ventaja de la ozonizacion es que corrige
el contenido mineral del agua de riego, debido a la oxidaciéon de elementos como el hierro,
manganeso y compuestos tales como la urea, amoniaco, nitritos o cianuros entre otros. Y, por
ultimo, la capacidad de incrementar el oxigeno en el agua de riego debido a su generacién residual
en dicho proceso. Hay evidencias de que la aireacidn del suelo puede disminuir los efectos de la
deficiencia de oxigeno, permitiendo una reduccién del dafio directo sobre las células del mesofilo
y de las células epidérmicas de los tejidos de la raiz sometidos a condiciones salinas (aguas
residuales) [11], permitiendo al mismo tiempo, un incremento de la difusiéon de diéxido de
carbono y etileno desde la raiz, un aumento de la exclusiéon y/o acumulacién de sales, asi como un
incremento de la respiracion y crecimiento del sistema radicular [12-14].

Pese a su potencial, la tecnologia de la ozonizacidn de aguas residuales con fines agricolas
apenas ha sido desarrollada y estudiada. Por ello, resulta fundamental monitorizar el estado del
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suelo, del ambiente y de las plantas. Dicha monitorizacidn se puede conseguir, utilizando desde
las tradicionales redes de sensores cableadas basadas en dataloggers, hasta la utilizaciéon de
tecnologias de la informacién y de las comunicaciones relativamente mas recientes, como son las
Redes Inaldmbricas de Sensores [15] (WSNs), ampliamente usadas en el marco de la denominada
Agricultura de Precision [16]. Las plataformas inaldmbricas de sensores nos suministraran una
informacién continua de la calidad del agua empleada, el estado hidrico del suelo y planta y la
salinizacién del suelo que seran correlacionados con los sensores multiespectrales y térmicos
instalados sobre vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) para poder diagnosticar rapidamente el
estado hidrico del cultivo y la salinizacién del suelo, de forma que se puedan corregir los
protocolos de riego para obtener una maxima eficiencia en el uso del riego con aguas regeneradas
tratadas con ozono.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcién del sitio vy tratamiento de riego

Para el estudio, se ha seleccionado 0,5 ha de pomelo de la variedad “Star Ruby” (Citrus
paradisi Macf.) injertado sobre patrén Macrophylla (Citrus macrophylla Wester) situada en una
finca comercial en Campotéjar-Murcia, sureste de Espafa (38°07'16" N; 1°13'14,9" W). Se
estableceran cuatro tratamientos de riego distintos con agua procedente del Trasvase Tajo-Segura
(1 dS/m) y de la estacion depuradora de aguas residuales EDAR de Molina Norte(3,5dS/m). Se
irrigard con dos tratamientos de agua regenerada tratada y no tratada con ozono y dos
tratamientos con agua del trasvase tratada y no tratada con ozono. El riego aplicado sera el 100%
de la evapotranspiracion del cultivo (ETc). La dosis de ozono se modificara en funcién de la carga
organica del agua regenerada.

2.2 Medidas continuas

Las fluctuaciones del diametro de tronco seran medidas con sensores de desplazamiento
lineal (LVDT; Solartron Metrology, Bognor Regis, UK, model DF #2.5 mm, precision + 10 mm). La
humedad, conductividad eléctrica y temperatura del suelo se medird con los sensores HP-2
(HydraProbe II, Stevens, Portland, Oregon), El potencial matricial se determinara con los sensores
MPS-6, denominados ahora Teros 21, (METER GROUP). Para la medicion de la velocidad del flujo
de savia en el xilema se utilizara el sistema de Flujo de Calor Compensado (CHP) y Gradiente
Promedio (AG) del Instituto de Agricultura Sostenible (IAS). Para controlar el bulbo hiimedo y las
posibles pérdidas de agua por lixiviacion se utilizaran los sensores de humedad 10-HS (METER
GROUP). Las mediciones se tomaran cada 30 s, y las medias de 10 minutos seran registradas por
un datalogger CR1000 (Campbell Scientific Inc,, Logan, USA), conectado a un multiplexor
AM16/32.

2.3 Medidas discretas

Se medird de forma periédica el estado hidrico del cultivo, el intercambio gaseoso, el
crecimiento vegetativo, la nutricién mineral, la produccién y parametros de calidad del fruto. Se
tomaran imagenes con drones habilitados con camara multiespectral y térmica. También se
medira la aireacion del suelo.

3. RESULTADOS ESPERADOS

El desarrollo de este trabajo permitira optimizar la gestiéon del uso de aguas regeneradas en
el riego, minimizando los efectos negativos que la baja calidad agrondémica de estas aguas puede
generar a nivel fisioldgico y productivo. Se desarrollaran protocolos de actuacion, basados en el
empleo de ozono, nuevas tecnologias y sensores, que permitiran un uso eficiente del agua de riego
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con aguas regeneradas. Dichos protocolos y sistemas seran testados y validados a nivel de
demostracion, antes de ser difundidos a los usuarios finales.
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