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1. Introduccion:

1.1. Escasez del agua a nivel mundial. Situacion actual y futura:

Junto con la eliminacién de la pobreza y la hambruna, la lucha contra la escasez
del agua es uno de los mayores objetivos de la sociedad actual. Hoy en dia, gran
cantidad de paises estan sufriendo una importante escasez de agua a diferentes
niveles de escasez hidrica (<1000 m® per Capita). Para el afio 2025, el 38% de la
poblacion mundial vivirh en paises con estrés hidrico o escasez hidrica, y esta cifra
aumentara a la mitad de la poblacion mundial para 2050 (Figura 1). Algunos ejemplos
de regiones estresadas hidricamente son los paises de Oriente Medio, Norte y Sur de

Africa, Oeste asiatico y la regiéon del Mediterraneo (Jiménez y Asano, 2008).

- . Physical water scarcity |:| Little or no water scarcity

- Economic water scarcity |:| Mot estimated

Figura 1. Mapa mundial con la escasez de agua proyectada para 2025

El reparto desigual de los recursos hidricos a nivel mundial, no solo representa un
problema severo para el consumo de agua potable, también para otras muchas
actividades como el riego agricola (Asano y col.,2007). Especialmente en areas aridas
y semiaridas, la escasez de agua disponible se presenta como un obstaculo para el
desarrollo futuro de estos paises (Pescod, 1992). Por lo tanto, es crucial para asegurar
un desarrollo futuro prospero y sostenible, un manejo adecuado de todos los recursos
hidricos disponibles. Las aguas residuales, definidas como las aguas usadas de las
casas, nhegocios, industrias y agricultura, se presentan como un importante recurso
hidrico a ser considerado (Asano y col.,2007). La regeneracion de las aguas
residuales, es decir, el tratamiento y procesado de los efluentes para ser reutilizados,
es introducido como un elemento clave ara ayudar a mitigar el estrés hidrico en

muchos paises alrededor del mundo.
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1.2. Uso de las aguas regeneradas en agricultura:

La creciente competencia entre los usos agricolas y urbanos por el agua dulce de
alta calidad, especialmente en las regiones é&ridas y semiaridas y densamente
pobladas, aumentara la presion sobre este recurso cada vez mas escaso. Las aguas
regeneradas pueden ser una fuente de agua mas fiable (disponible todo el afio) que
otras fuentes con las que cuentan los agricultores, aunque esto depende de que las
fuentes primarias de aguas urbanas también sean fiables. El valor del agua
regenerada ha sido reconocido ampliamente por los agricultores, no s6lo como recurso
hidrico, sino ademas por los nutrientes-fertilizantes que contiene, que favorecen el
crecimiento de las plantas y mejoran las propiedades de los suelos. La regeneracion
de las aguas residuales y su reutilizacion en la agricultura esta teniendo una amplia
aceptaciéon en muchas partes del mundo.

En muchos paises con escasez de agua, las aguas residuales son importantes
para equilibrar la demanda y la oferta de agua para diversos usos. Los impulsores de
la reutilizacion de aguas son distintos en los paises desarrollados y en los paises en
desarrollo, pero existen problemas comunes como el aumento de la poblacién y la
demanda de alimentos, escasez de agua y preocupacion acerca de la contaminacion
ambiental. Todos estos factores hacen que el agua regenerada sea un recurso
potencialmente valioso. Sin embargo, la reutilizacion de agua conlleva cambios en las
estructuras tradicionales de asignacion de recursos hidricos, financiamiento de
estructuras, consideracion de estandares de calidad del agua, marcos reglamentarios
y mandatos institucionales. Implica una buena gestion a todos los niveles, con el fin de
desarrollar un enfoque holistico y politicas consistentes para la asignacion de recursos

hidricos que satisfagan las multiples necesidades de los usuarios (ONU, 2013)

1.3 Ventajas e inconvenientes de la reutilizacién de las aguas residuales:

Segun Mujeriego (1990) y Asano y col. (2007), la utilizaciéon de aguas regeneradas
puede tener mudltiples beneficios. En primer lugar, la reduccién del aporte de
contaminantes a los cursos naturales del agua, en particular cuando la utilizacion se
efectlia mediante riego agricola, de jardineria o forestal. En segundo lugar, se tendria
una mayor fiabilidad y regularidad del caudal de agua disponible ya que el flujo de
agua regenerada es generalmente mucho mas controlable que el de la mayoria de los
cauces naturales de agua. Por ultimo, la utilizacién de aguas regeneradas supone el
aprovechamiento de los elementos nutritivos contenidos en el agua, sobre todo para
usos de riego (agricola y de jardineria), constituyendo una aportacion de fertilizantes a

las plantas.
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En contraposicidn, existen riesgos si la aportacion adicional sobrepasara las
necesidades de la planta ya que originarian problemas en los cultivos relacionados
con crecimientos vegetativos excesivos, maduracion tardia o desigual de los frutos, o
una calidad inferior de éstos. En estos casos, es importante verificar la aportacion de
nutrientes en el agua y tenerlos en cuenta a la hora de establecer el programa de
fertilizacién. Siguiendo con los riesgos de utilizacion de estas aguas regeneradas, hay
gue destacar la presencia de altos contenidos de sales que oscilan, en general, entre
conductividades eléctricas de 2-4 dS/m. Por tanto, podrian presentarse dafios en las
plantas asociados al uso de aguas salinas, si no se produjera lavado de sales con el
manejo del riego o aparecieran eventuales lluvias invernales (Ramos, 1997).

Estos efectos directos en las plantas se extenderian a medio plazo a nivel de los
suelos afectando a su permeabilidad, ya que las concentraciones relativamente altas
de sodio aumentan el valor de la relacién de adsorcién de sodio (RAS) y suponen un
problema afadido en los proyectos de reutilizacién de agua residual, debido a sus
efectos en la disminucién de la capacidad de infiltracion de los suelos. Por ultimo, las
aguas regeneradas pueden presentar iones fitotdxicos, siendo los mas importantes el
sodio, el boro y los cloruros, de entre los cuales los dos Ultimos son los que presentan
una mayor incidencia (Resh, 1997).

En cuanto al riesgo sanitario que presentarian estas aguas regeneradas, es
evidente que su utilizaciébn comporta un alto riesgo, tanto para el publico como para los
trabajadores del sistema, ya que la exposicion a microorganismos patdgenos y a
sustancias toxicas es mas elevada en estos casos que en aquéllos en los que se
utilizan aguas de buena calidad. Por este motivo, el objetivo ultimo es reducir al
minimo la exposicion a estos agentes, manteniendo asi los posibles peligros sanitarios
dentro de un nivel aceptable. En general, la preocupacion sanitaria que estas
actividades suscitan esta relacionada con el grado de contacto del agua residual
depurada con las personas, el tipo y la calidad del agua residual depurada y la
fiabilidad de los procesos de tratamiento. Los contaminantes de interés sanitario
presentes en un agua residual pueden clasificarse de forma general en agentes
biolégicos y agentes quimicos. El peligro principal del uso del agua regenerada es, a
corto plazo, el aumento de exposicién de la poblacién a los patdgenos y, a largo plazo,
el peligro puede centrarse en la acumulaciéon de determinados elementos o
compuestos en plantas y productos de consumo que pueden afectar al hombre o a los

animales.
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1.4 Alcance mundial de la utilizacién de las aguas regeneradas:

Existe evidencia de la reutilizaciébn de aguas residuales en la agricultura en las
civilizaciones griegas y romanas (Angelakis y Durham, 2008). Actualmente existen
més de 3,300 instalaciones de regeneracién de agua nivel mundial con diversos
grados de tratamiento y para diversas aplicaciones: riego agricola, disefio urbano y
usos recreativos, procesamiento y refrigeracion industrial y produccion indirecta de
agua potable, como recarga de las aguas subterrdneas (Aquarec, 2006). La mayoria
de éstas se encuentra en Japén (cerca de 1,800) y los Estados Unidos (cerca de 800),
aungue existe un fuerte incremento en los Ultimos afos en Australia y la Unidn
Europea con 450 y 230 proyectos respectivamente. La zona mediterranea y el Medio
Oriente tenian alrededor de 100 plantas, América Latina 50 y el Africa subsahariana
20. Estas cifras estan aumentando rapidamente. No obstante, aunque se considera
una practica en expansion, la reutilizacion de las aguas regeneradas en el mundo
representa escasamente el 0,2% de la demanda total de agua y el 5% de las aguas

residuales tratadas (Lazarova, 2006).
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Figura 2. Uso de las aguas regeneradas en Espafia

Dado que la agricultura utiliza alrededor del 70% de la extraccién de agua, se
espera que en tiempos y regiones donde exista escasez de agua los agricultores opten
por las aguas residuales urbanas o domésticas como fuente de agua. Si bien el agua

regenerada es una parte relativamente pequefia del suministro de agua total, en
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algunos paises tiene un papel importante, especialmente para la agricultura, Naciones
Unidas ha estimado que en agricultura al menos 20 millones de hectareas en 50
paises son regadas con aguas residuales sin tratar o tratadas parcialmente, diluidas o
no, lo que representa alrededor del 10% del total de las tierras de regadio. Alrededor
de 525,000 ha son regadas con agua regenerada.

A pesar de que se ha progresado en el control de la contaminacion de las aguas
residuales municipales, aln se sigue regando con aguas residuales sin tratar (Jiménez
y Asano, 2008a; Jiménez y Asano, 2008b; Lazarova y Bahri, 2008; Bahri, 2009,
AQUASTAT).La agricultura es el usuario principal de agua regenerada, al igual que de
agua dulce. Se ha informado que al menos 44 paises utilizan agua regenerada para el
riego agricola, con un uso total de mas de 15 hm/d (Jiménez y Asano, 2008b). En la
Tabla 1, se muestra la amplia gama de cultivos que se riegan con aguas residuales sin
tratar o tratadas parcialmente (esta tabla no incluye todos los cultivos, pero muestra
los mas comunes). Muchas mas variedades de cultivos podrian utilizar agua
regenerada bajo condiciones adecuadas (Asano et al., 2007; Lazarova y Bahri, 2005;

Mujeriego, 1990; Pettygrove y Asano, 1985).

Tabla 1. Cultivos agricolas que utilizan aguas residuales municipales, tratadas y sin tratar.

Tipos Ejemplos de cultivos
Cultivos agricolas Cebada, maiz, avena, trigo
Cultivo de fibra y semilla Algodon, semillas de flores y
hortalizas
Cultivo de hortalizas que se Brécoli, coliflor, apio, ajo, tomate,
pueden consumir en crudo pimiento, lechuga
Cultivo de hortalizas que se deben Alcachofa, cebolla, remolacha,
procesar antes de consumir girasol
Huertos y vifiedos Arboles, frutales, maiz, limoneros,,
pistachos ,ciruelos, olivos, datiles
Invernaderos Flores

Fuentes: Asano et al. (2007); Jiménez y Asano (2008b); Lazarova y Bahri (2005); Pescod
(1992); California State Water Resources Control Board (1990).
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En Espafia, 346 hm? de agua son reutilizados en la agricultura espafiola, el 79.2 %
del volumen tratado (Iglesias y Ortega, 2008). En la Region de Murcia, se estima que
en 2012, alrededor de 100 hm® de aguas regeneradas al afio, son usadas directa o
indirectamente (ESAMUR, 2012). Alrededor del 50% de todas las aguas residuales,
han sido tratadas con tratamiento terciario como se especifica en el Titulo 22 del
codigo Agua de California. Gracias a esta implementacion, el agua regenerada
contribuye al 13% de los recursos hidricos renovables de la Cuenca del Segura
(Rodenas y Albacete, 2012).

1.5 Agricultura de precision. Produccion intensiva en invernadero:

En los ultimos afios la horticultura en invernadero ha aumentado de forma cons-
tante en casi todo el planeta. La productividad del agua (PA) definida como el cociente
entre el rendimiento y el uso del agua por el cultivo o volumen de agua aplicada (kg m”
%), de los cultivos horticolas bajo invernadero es considerablemente mas elevada
(puede llegar a ser el doble) que la de los cultivos de aire libre fundamentalmente
debido a i) las condiciones climéaticas dentro del invernadero que reducen la demanda
evaporativa y a ii) su mayores rendimientos (Gallardo y col. 2007).Se estima que la
superficie invernada (con plastico) en el mundo ronda las 750.000 has. China, Japon,
Corea y otras zonas de extremo oriente suman el 80 % del total mientras que los
paises de la cuenca mediterranea (Espafia, Italia, Turquia, Marruecos, Francia,
Argelia, Israel o Grecia) apenas suponen un 15 % (Jouet, 2004). S6lo China posee
mas de 250.000 ha, que se han conseguido a base de crecimientos del 30 % anual
(Espi y col.,2006). En toda la cuenca mediterranea destaca el crecimiento de Turquia
a razéon anual de un 4 % (Emekli y col.,2010).En general, los datos reflejan una
situacion de aumento de la competencia donde las estructuras productivas, aunque
con sus peculiaridades locales, tienden a una convergencia favorecida por la
transferencia tecnoldgica realizada desde otras zonas de produccion.

El invernadero como actividad econdémica ha compensado el problema de
abandono y marginacion de tierra agrarias (Galdeano y col.,2010). De hecho, la propia
Union Europea reconoce que se debe intensificar la actividad en tierras ya convertidas
a la agricultura y que ofrecen altas posibilidades de productividad, dado que es
preferible este criterio a la conversion de estas zonas en tierras marginales fragiles. En
Espafia la agricultura intensiva se concentra en el sureste espafiol donde los recursos
hidricos son muy escasos (Intrigliolo y col.,2011). Con respecto a la superficie bajo
invernadero, el caso espafiol es una excepcion, a las dificultades territoriales de
expansion, sobre todo en Almeria, debemos sumar la existencia de un mercado

maduro donde mantener la rentabilidad de las fincas se hace dificil.
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Este punto es comun denominador en las principales zonas productoras (Almeria,
Canarias y Murcia), manifestindose en una reduccion de la superficie horticola
invernada. En Murcia, la superficie de invernadero pasé de 3000 ha en 1985 a 6050 ha
en 2007 y 4023 ha en 2011 (CARM, 2012). La consecuencia inmediata de esta
situacion es el aumento del tamafio por explotacion como método de optimizacién de
recursos. Las fincas de mayor tamafio estan intentando aumentar sus margenes
mediante un uso mas eficiente de los recursos que reduzca sus costes unitarios. Se
estd observando como innovaciones en el manejo del invernadero pueden tener
repercusiones relevantes en el beneficio. Por otro lado, la escasa superficie dedicada
a nivel nacional a cultivos sin suelo y su necesidad futura de unirla a la utilizacion de
aguas regeneradas, debido a la escasez de recursos hidricos de buena calidad,
genera un gran interés en la realizacion de investigaciones tendentes a evaluar los
efectos sobre el rendimiento y la calidad de la produccién obtenida en zonas de

infradotacién hidrica, como es el caso de la Regién de Murcia.

1.6 Agricultura en la region de Murcia futuro y sostenibilidad:

Murcia posee un clima Mediterrdneo (<300mm, 3000 horas sol/afio, HR media del
60%), una superficie cultivable de 566.623 ha (50% de la superficie total), de las
cuales 188.695 ha estan en regadio. La superficie de invernaderos se concentra en
sus 252 km de costas. La agricultura murciana ha sufrido en los ultimos tiempos un
proceso de modernizacion y tecnificacién. Gracias a factores como la innovacién
tecnoldgica, la mejora y modernizacion, el fomento del asociacionismo y la seguridad
alimentaria, ha conseguido situarse entre las mas modernas de Europa. Este proceso
de modernizacién e incremento de la superficie agricola de regadio en la Region,
también ha tenido consecuencias medioambientales negativas que llevan a una
planificacion futura del sector agricola diferente a la actual.

La salinizacion secundaria de los suelos en la regiones semi-aridas del planeta,
afecta, al menos, a 20-30 millones de ha (Smedema and Shiati, 2002). Este hecho,
afecta de lleno a la Region de Murcia, donde la agricultura intensiva supone un riesgo
de salinizacion de suelos, debido al uso excesivo de fertilizantes. Esto unido a la
continua sobreexplotacion de los acuiferos (salinizacién de las aguas de riego) tendra
como consecuencia una pérdida de la calidad en los cultivos, riesgos
medioambientales compactacion del suelo y toxicidad por iones, que sera mayor en
las zonas productivas de la costa (Alcon y col., 2012). Estudios realizados en la zona,
han demostrado que el riego con aguas de mala calidad, junto con el uso abusivo de
fertilizantes, esta creando un incremento de la salinidad del suelo y consecuentemente

lleva a una degradacion del suelo (Acosta y col.,2011).
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Por otra parte, el uso abusivo de nutrientes en la agricultura, esta llevando a una
degradacion de zonas de gran valor turistico en la costa Mediterranea.Por lo tanto,
para la conservacion de una agricultura intensiva rentable y respetuosa con el medio
ambiente, se hacen necesarios proyectos agricolas innovadores con un alto grado de
tecnificacion, donde se busque con la Ultima tecnologia, la reutilizacion y optimizacion

de los recursos agua, nutrientes y energia, para la conservacion del medio natural.

2. Justificacion y objetivo del proyecto:

El Gobierno Espafiol quiere alcanzar en los préximos afios la cifra total de 1380
hm? al afio de agua regenerada, y el presupuesto para alcanzar este objetivo esta
estimado en alrededor de 650 M€. Este dato refleja multiples beneficios y el Mercado
de expansién mundial del uso de las aguas regeneradas, especialmente en la
agricultura. Por este motivo, es necesario el conocimiento en el correcto uso del agua
regenerada en los proyectos de reutilizacion de agua en la agricultura. Aunque
diversos estudios han mostrado las ventajas y desventajas del uso de las aguas
regeneradas en la agricultura (Rowe and Abdel - Magid, 1995, Huibers y col.,2006,
Qadir y col.,2010, Iglesias Esteban and Ortega de Miguel, 2008, Garg and Kaushik,
2008, CTC, 2008), existen pocos estudios a nivel de campo (Pedrero y col., 2010),
sobre el efecto del uso de las aguas regeneradas en condiciones climaticas
controladas bajo invernadero y cultivo hidropénico. El objetivo principal de este
proyecto va a ser evaluar los efectos que tienen la utilizacién de aguas regeneradas
sobre el rendimiento y calidad de la cosecha en cultivos de tomate.

Este objetivo general se desglosara en los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar los efectos de utilizacién de las aguas regeneradas sobre la fisiologia
de dicho cultivo.

2. Comparacion a nivel de rendimiento y calidad de la cosecha de la carga original
de nutrientes que presenta el agua regenerada, cuyos niveles nutricionales también
seran ajustados en el agua de riego de la Comunidad de Regantes.

3. Cuantificar la absorcién de los principales elementos por los cultivos, a partir de
un balance de distribuciéon de los mismos en la solucién nutritiva aplicada, realizado
como diferencia entre los elementos extraidos por la planta y las pérdidas de los
mismos en los drenajes obtenidos.

4. Evaluar los posibles efectos fitotoxicos en los cultivos producidos por las sales

incorporadas en el agua de riego.
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3. Materiales y métodos:
3.1 Condiciones experimentales:

El ensayo experimental se llevé a cabo en un invernadero situado en las
instalaciones de la depuradora de Roldan-Balsicas (37°47°48.88°N, 0°57°33.63°0),
Murcia, Espafa (Figura 3). La depuradora se construy6 en 2006 y tiene un caudal de
disefio de 5,500 (m®/dia). El sistema de depuracién aplicado es de fango activo con un
tratamiento terciario por ultravioleta. (ESAMUR, 2010) (Foto 1).

Figura 3. Ubicacion de la Regidon de Murcia. Ubicacion de las diferentes plantas depuradoras
de la Region de Murcia (circulos azules). Parcela experimental en las instalaciones de la
depuradora Roldan-Balsicas (circulo rojo), Murcia, Espafia.

Foto 1. Vista aérea de la depuradora Roldan-Balsicas junto con la bateria de invernaderos
experimentales en su interior.
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El 7 de enero, se plantaron plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill. cv
Tirade) bajo condiciones de invernadero, para determinar el efecto en el cultivo de
diferentes tipos de agua de riego y medios de cultivo. Se plantaron en dos medios de
cultivo diferente, lana de roca (LR) y fibra de coco (FC) y dos tipos de agua de riego,
agua procedente de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (AC), la cudl
es una mezcla de agua del trasvase Tajo-Segura y agua de pozo, y agua regenerada
procedente de la depuradora de Roldan-Balsicas (AD). El agua se aplicé mediante
riego por goteo con 3 goteros autocompensantes de 3 L h™ por saco y separados 0.3
m. Un total de 1080 plantas se distribuyeron en los 680 m? de la superficie del
invernadero (Foto 2). Por lo tanto, un total de 4 tratamientos con tres replicas por
tratamiento, se distribuyeron completamente al azar. Los tratamientos quedaron de la
siguiente manera: T1 (AC-FC), T2 (AC-LR), T3 (AD-FC) y T4 (AD-LR). Cada réplica
consistié en 45 plantas, usandose las 15 plantas centrales (5 sacos) para el muestreo

periddico.

Foto 2. Vista del cultivo del tomate a los 3 meses de su plantacion.
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3.2 Manejo de las condiciones climaticas y del fertirriego:

La parcela experimental estd equipada con un invernadero con una longitud de
38.4m, y una anchura de 18m de polietileno con ventilacion tipo mariposa y un cabezal
de riego independiente (Foto 3), desde el cual se maneja el control climéatico y
aplicacion del fertirriego. Los datos climéaticos fueron obtenidos mediante la estacion
agroclimatica propia situada en la parte superior del invernadero y estos datos fueron
contrarrestados con los facilitados por el servicio de informacion agraria de Murcia
(SIAM). La cantidad de agua aplicada se midi6 mediante contadores volumétricos

instalados a pie de invernadero.

Foto 3. Vista de la parcela experimental con el invernadero y el cabezal de riego.

El cabezal de riego posee 6 cubas de fertilizantes, 2 cubas para almacén de las
aguas de riego y 3 cubas para la preparacion de la solucion nutritiva (Foto 4). El
control del fertirriego se realiza con un programador automatico NUTRITEC® Las
variables climéticas como humedad relativa (HR) y temperatura (T?), se controlan
mediante una red de sensores tanto dentro como fuera del invernadero (estacion
metereoldgica). Dicha estacion recoge los valores de: velocidad del viento, humedad
relativa, radiacion solar y lluvia. El registro de dichos parametros se realiza en la
computadora a través del programa CLINVERTEC®, el cudl permite la programacion
controlando: la apertura y cierre de las ventanas en funcién de la T2, HR y velocidad
del viento, el sistema de calefaccion, el sistema de nebulizacién en funcién de la HR y
a través del sistema HUFITEC®, y la pantalla térmica segun la T2 y radiacion solar.
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La programacion del fertirriego, fue programada semanalmente teniendo en cuenta
los datos climaticos registrados, el estado fenoldgico de la planta y el volumen de
drenaje recogido. Durante todo el periodo se ajustd la solucion nutritiva en funcion de
la concentracion de nutrientes de cada agua de riego, manteniendo en la solucion final
una CE =22 dS m™y un pH de 5.5 y un volumen de drenaje entre un 25-35%.

Foto 4. Cabezal de riego. Detalle del sistema CLINVERTEC® y del esquema interior del
cabezal.
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Figura 4. Disposicién aleatoria de los cuatro tratamientos dentro del invernadero en el cultivo
de tomate, con tres repeticiones por tratamiento: el color amarillo-marrén representa el
tratamiento T1 (AC-FC), el amarillo-naranja T2 (AC-LR), el verde-marron T3 (AD-FC) y el
verde-naranja T4 (AD-LR).
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Durante el ciclo del cultivo (7 enero — 28 agosto), la T2 exterior media recogida fue
de 20.3 °C, oscilando entre 11.4 y 28 °C, la HR media fue de 59% oscilando entre 31y
88.6 %. En el interior del invernadero, se registraron temperaturas maximas de 29.1 °C
y minimas de 15 °C, la HR oscilé entre 97 y 55.4% siendo la media de 78%. La
solucion nutritiva aplicada en términos de N, - P,0s - K,O (mmol ) oscilé entre 10-1.5
- 5.5 aplicada al inicio del cultivo (7/01/2013) y 14 - 1.5 — 6 en la fase final
(28/08/2013).

3.3 Andlisis del agua:

Mensualmente se recogieron tres muestras de agua de riego de cada tipo entre
Enero y Agosto de 2013 para caracterizar la calidad del agua de riego. Las muestras
se recogieron en botellas de vidrio estériles, fueron transportadas directamente al
laboratorio y almacenadas a 5 © C antes de ser procesadas. Las concentraciones de
los macronutrientes (Na, K, Ca, Mg), micronutrientes (Fe, B, Mn) y metales pesados
(Ni, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) se determinaron mediante espectroscopia de emisién de
plasma acoplada (ICP-OES ICAP 6500 Duo Thermo, Inglaterra), los aniones (cloruros,
nitratos, fosfatos y sulfatos) fueron analizados por cromatografia de intercambio i6nico
(Metrohm, Suiza), el pH con un pHmetro modelo Crison-507 (Crisom Instruments S.A.
Barcelona, Espafia), la conductividad eléctrica (CE) y los sélidos disueltos totales
(STD) con un equipo multirango modelo Crison-HI8734 (Crisom Instruments S.A.
Barcelona, Espafia), la turbidez fue medida con un turbidimetro Dinko D-110 (Dinko

Instrumets S.A. Barcelona, Espafia) (Foto 5).

Foto 5. Equipos para la evaluacion de la calidad del agua: a) medidor de oxigeno disuelto, b)
pH-metro, c¢) turbidimetro y d) equipo multi-rango, conductividad eléctrica (CE) y sdélidos totales,
disueltos (STD).
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La calidad microbiolégica del agua de riego fue determinada por el niUmero total de
coliformes fecales y E. coli presentes en un volumen de 100 mL. Las muestras fueron
filtradas con un sistema a vacio a través de un filtro de membrana estéril de 0,45 um
de tamafio de poro (Millipore, Billerica, EE.UU). La formacién de colonias tuvo lugar en
la parte superior de las placas con agar Chromocult (Merk, Darmstadt, Alemania)
durante 24 horas. Las temperaturas de incubacion fueron 37°C para E. coli y 44,5°C
para coliformes fecales. Los recuentos microbianos se expresaron como log ufc/mL.

Los huevos de helminto fueron medidos mediante el método de Bailenger (1979).

Foto 6. Sistema de filtracion por membranas que se utiliza para la determinacion de E. Coli y
Coliformes Fecales

3.4 Andlisis foliar. Estado hidrico e intercambio gaseoso:

Se realizaron dos analisis foliares a lo largo del ciclo fenolégico, el primero el
10/04/2013 y el segundo en 28/08/2013. Se tomaron veinte hojas de muestra de cada
repeticién por tratamiento, de plantas aleatorios. Para la preparacion de la muestra, se
lavaron con detergente (Alconox 0,1%) y agua corriente, posteriormente se limpiaron
con una solucion de HCI al 0,005% vy finalmente fueron lavadas con agua destilada; se
escurrieron al aire en un filtro de papel y se secaron en un horno durante dos dias a
65°C. Se molieron las hojas una vez secas y se procedid a su disolucion con acido
nitrico y perclérico (2:1) (Thomson, 1982), otra parte de la muestra (0,25g) se disolvié
en agua regia HCI/HNO;. La concentracion de macro-elementos, oligoelementos vy

metales pesados se determinaron por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-ICAP
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6500 DUO Thermo, Inglaterra). Los aniones fueron analizados mediante cromatografia
ibnica con un cromatdgrafo Metrohm (Suiza) después de usar una proporcion de
disolucion patron de 1:2,5 (w:w).

El potencial de tallo (Wwi0), s€ midié a partir del tercer mes desde la fecha de
plantaciéon con una periodicidad quincenal durante toda la temporada en tres plantas
de cada repeticion, es decir, nueve plantas por tratamiento (Foto 6). En cada planta
las medidas se realizaron en una hoja madura cercana al tronco. Las hojas se
cubrieron con una bolsa de papel de aluminio, por lo menos dos horas antes de su
medicion (McCutchan y Shackel 1992). El potencial de tallo se midié al mediodia solar
(12:00 h GMT), utilizando una camara de presion: modelo 3000, Soil Moisture
Equipment Corp., Santa Barbara, California, EEUU, y siguiendo las recomendaciones
de Turner (1988).

L
e
)

|

Foto 7. Equipo de medida del potencial de tallo, utilizando una camara de presién: modelo
3000, Soil Moisture Equipment Corp., Santa Barbara, California, EEUU

La tasa neta de asimilacién de CO, (Pn) y la conductancia estomatica (gs) se
midieron con un equipo de fotosintesis portatil: Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, EE.UU
(Foto 8). Se realizaron medidas de intercambio gaseoso quincenalmente durante todo
el periodo fenoldgico a partir del tercer mes, entre las horas 08:00-10:00 h GMT, en
dias claros. Las mediciones se realizaron en dieciocho hojas sanas y maduras por
tratamiento (dos hojas por planta, nueve plantas por tratamiento), expuestas al sol, en

las posiciones cubierta exterior y en el tercio medio de la planta.
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Foto 8. Equipo de fotosintesis portatil: Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, EE.UU.

El crecimiento de la planta y el grosor de tallo se midieron semanalmente hasta el
quinto mes de plantacién, en quince plantas por repeticién, es decir, cuarenta y cinco
plantas por tratamiento. La medida se realiz6 con una cinta métrica y sefialando con

cinta la medida de la semana anterior.

3.5 Produccion, calidad y seguridad del fruto:

El rendimiento fue evaluado en cuarenta y cinco plantas por tratamiento. En cada
planta, se realizaron las siguientes mediciones: nimero de frutos por planta, Kg.
totales y la distribucion en diametros comerciales utilizando la siguiente clasificacion
MM (47-57 mm) M(57-67 mm), G (67-87 mm), GG (87-102 mm), GGG (> 102 MM),
(UNECE, 2009) (Foto 9).
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Foto 9. Recoleccion de las plantas de tomate seleccionadas

El uso eficiente del agua (UEA) se calcul6 para cada tratamiento como la relacién
entre el rendimiento anual y el agua aplicada durante el mismo periodo en Kg/m®y A/
gs (Kijne y col., 2003). La calidad del fruto se midié en 100 frutos por tratamiento. Los
parametros medidos fueron: el peso, el tamafo, la firmeza (Durofel DFT 100
penetrémetro, France) y el color (Konica Minolta Sensing CR-10 colorimetro,
Singapore). Una muestra de 50 ml de zumo por tratamiento se utilizé6 para medir otros
parametros de calidad, como la acidez titulable (AT) y el pH (Metrohm 785 DMP Titrino
+ automatic sample changer Metrohm 760, Switzerland) y el contenido de sélidos
solubles (CSS) (Atago MASTER-TRefractometer, USA). Estos parametros fueron
determinados mediante una valoracién de 10 mL de zumo con 0,1 mol/L de NaOH a
pH 8.1. El indice de madurez se calculd6 como la relacion entre la CSS y la AT
(CSS/AT).

Por ultimo, se realizaron analisis microbiolégicos en fruto para analizar la
seguridad del riego con aguas regeneradas en cultivo hidropénico. Para ello se
tomaron muestras de piel y pulpa de veinte frutos por tratamiento. Cada muestra
estaba formada por tres discos de piel de cada fruto. Las muestras fueron puestas en
un frasco de 250 ml que contenia 50 ml de 0.1% solucién peptonada estéril (BPW,
AES Laboratoire, Combourg, France).El frasco se agit6 vigorosamente durante 5 min.
con el agitador IKA-VIBRAX-VXR. La solucién limpiadora de peptone, fué diluida en
peptone estéril 0.1% y puesta en el medio adecuado. Una vez preparada la muestra, la
metodologia de la siembra y el recuento de E.coli, se realiz6 como en los analisis de

agua descritos anteriormente.
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3. Resultados y discusién:

3.1 Cantidad de agua aplicada y ahorro de fertilizantes:

Los consumos de agua de riego (m*® ha™) fueron los siguientes, T1: 17,370, T2:
17,227, T3: 16,566 y T4: 17,000. Estos datos se corresponden con los consumos de
agua tipicos del cultivo de tomate de ciclo largo bajo invernadero en dichas
condiciones climaticas (Gallardo y col.,, 2007). La uniformidad del agua de riego
aplicada entre tratamientos, vari6 entre un 80% en T4 y un 84% en T1. Esta
variabilidad en AD con una menor uniformidad de emision, se corrobora con estudios
previos realizados en riego con aguas regeneradas (De Pascale y col., 2003; Liu y col.,
2010; Cirelliy col., 2012)

Con respecto a la aplicacion de fertilizantes, la mayor concentracion de nutrientes
en AD con respecto a AC, supuso un ahorro de fertilizantes representativo. Al realizar
el célculo en Kg por ha aplicados (N - P,Os - K,O - CaO), se observo un ahorro en
fertilizante en FC de AD con respecto a AC de 7 - 6.3 - 9.7 - 40 %, en LR el ahorro fue
algo menor aunque igualmente significativo (5.4 — 4.6 — 8 — 40.5 %) (Figura 5).
Considerando los precios de mercado de los fertilizantes a lo largo de la experiencia,
en términos econémicos supuso un ahorro de alrededor de 140 € N ha™, 60 € P,0sha’
1 270 € K,0 y 455 € CaO para FC y 185 € N ha, 128 € P,0sha™, 400 € K,O y 484 €
CaO para LR. Estos ahorros de fertilizantes son referidos por otros autores en ensayos
realizados en Espafia, tanto en cultivos horticolas como frutales. Estudios realizados
en melén (Cucumis melo L.) cv. Galia en suelo arenoso bajo invernadero, mostraron
un efecto positivo en el ahorro de fertilizante ya que la aplicacién de N y K se redujo en
un 40.8 y 17.8% (Segura y col., 2001; Martinez y col., 2012), igualmente pasé en un
estudio hecho en mandarino durante 4 afios en Campotejar (Murcia), donde el
tratamiento con agua regenerada cubrio el 24% y 15% de los requerimientos de Ny P
respectivamente y todas las necesidades de K (Pedrero y col., 2012). Por lo tanto, la
concentracion de macronutrientes en las aguas regeneradas puede significar una
reduccién importante en la aplicacién de fertilizantes, como es recomendado por
diversos autores (USEPA 2004; Lazarova and Bahri 2005).
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Figura 5. Ahorro de fertilizantes, calculados en Kg por ha aplicados (N - P,Os - K,O - CaO)
entre las dos fuentes de agua de riego, AD (agua regenerada) y AC (agua de la Comunidad de
Regantes)

3.2 Calidad del agua de riego:

La principal caracteristica de las Comunidades de Regantes en la agricultura de
regadio de la Regién de Murcia es la mezcla de diferentes recursos hidricos para
lograr completar las necesidades hidricas totales, por lo tanto las variaciones en la
calidad del agua de riego son representativas del riego en la Regidon de Murcia
(Pedrero, 2011). La calidad del agua resultante de AC procedente de la mezcla de
diferentes fuentes de agua (transvase Tajo-Segura y aguas subterraneas) mantuvo
una calidad muy uniforme a lo largo de la experiencia (Tabla 2).La calidad del agua de
riego fue diferente entre cada fuente de agua. AD presentd los mayores valores de
salinidad y sodicidad, con valores de conductividad eléctrica (CE) alrededor de 1.5 dS
m™ y relacion de adsorcién de sodio (RAS) en torno a 3.3 (Tabla 2), mientras que para
AC los valores de CE y RAS fueron mas bajos, cerca de 1 dS m™* y 1.8,
respectivamente (Tabla 2). Ambas aguas de riego no presentaron riesgo de salinidad,
ya que los valores se mantuvieron en el rango aceptables segin la FAO (Pescod,
1992).Estudios a corto plazo sobre el efecto de las aguas regeneradas en el suelo,
han demostrado el no tener un impacto salino (Pedrero y col., 2009; 2012), incluso en
la acumulacién de metales pesados (Abedi-Koupai y col., 2006), pero estudios a largo
plazo, han demostrado el incremento de la salinidad del suelo, después de aplicarla en

suelo agricola (Pereira 'y col. 2011).
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Aunque la experiencia se desarrolle en sustrato inerte, los drenajes producidos
por el mismo, pueden producir una acumulacion de ciertos elementos y de la salinidad
del agua, por lo tanto, en el manejo de estas agua en el riego, es necesario una
intensiva monitorizacién para evitar los efectos negativos en planta y suelo (Qian y
Mecham, 2005; Pedrero y col, 2012).L.a RAS se estim0 considerando las
concentraciones medias de Na, Ca y Mg (Asano y col., 2007). En general, se observo
que AD tuvo una concentracion significativamente mayor de Na y cloruros que AC
(Tabla 2). La mayor concentracion de Na en AD, produjo una mayor RAS aunque no
hay problema potencial de infiltracién en el suelo (Ayers y Wescot, 1985).

Durante todo el periodo experimental, la concentracion de B en AD y AC se
encontré en niveles de fitotoxicidad muy bajos (<0.5 ppm) para los cultivos semi-
tolerante, como es considerado el Tomate (Mass, 1993) (Tabla 2). La toxicidad del
Boro es preocupante en ambientes aridos y semiaridos (Nicholaichuk y col., 1988)

como la Region de Murcia, donde existen mas problemas de salinidad.

Tabla 2. Media durante ocho meses de los indicadores de calidad del agua de riego:
conductividad eléctrica, CE, dS m™, relacién de absorcién de sodio, RAS, y composiciones
quimicas: B, K, Na, P, NO; y ClI en mg L™, de las dos fuentes de agua de riego: AD, agua
regenerada y AC, agua de la Comunidad de Regantes. Las letras en cada columna indican las
diferencias significativas de acuerdo con LSDg g5,

AC AD
EC 1,18£0,08 a 1,57%0.15 b
RAS 1.89:0.44 a 3,310,27 b
oH 8,08:0,24 a 7.6520,37 a
Turbidez 3,91+0,97 a 5,33+2,81 ab
B 0,14%0,05 a 0,24%0,05 b
K 8,06:2,82 a 26,63+4,21 b
Na 88,95:10.55 a 168,52£11,52 b
P 1,8910.0 a 2,75%0,57 b
cr 124,84:17.73 a 187,03£8.32 b
NO; 6,583.65 a 1418611 b
((7822 /',iggan'ﬁf 1452 5+38,88 a 2204,75+490,59 b
E.coli (UFC/100 mi) 1,3120.25 a 170,44% 8,23 b
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La concentracion de metales pesados (Co, Ni, Pb, Cr, Zn y Cd), estan por debajo
de los limites de toxicidad (<0.05 mg L™", <0.20 mg L™, <5 mg L™, <0.10 mg L™, <2
mg L™y 0.01 mg L™, respectivamente), de acuerdo con Ayers and Westcot (1985).
Con respecto a la calidad microbioldgica, los huevos de helminto (no presentes) y la
concentracion de E.coli, estuvieron siempre por debajo de los limites establecidos por
el RD 1620/2007, el cual regula el uso de las aguas regeneradas en Espafia, en la
calidad 2.3 donde se enmarca el riego por goteo de tomate bajo invernadero (<10
huevos *10 L™y < 10,000 UFC 100 mL™). Estos resultados estan en concordancia con
estudios previos realizados en Murcia (ESAMUR, 2009), los cuales concluyeron que
en los 43 efluentes de depuradoras analizados, hubo ausencia de huevos de
nematodo en el 79% de las muestras de agua que recibieron un tratamiento

secundario y ausencia total en las que recibieron un tratamiento terciario.

Por lo tanto, en este estudio, se muestra la seguridad microbiol6gico del riego con
aguas regeneradas que hayan recibido un tratamiento terciario, corroborado con
estudios previos realizados en los que se demuestra que las aguas regeneradas son
tan seguras y adecuadas para el riego como cualquier otra fuente de agua (York y
col.,2008) Estudios realizados en maceta bajo invernadero de tomate (Lycopersicum
Esculentum mil Mountain Spring F1 hybrid) y pimiento (Cucumis Sativus L), mostraron
que el uso de agua de riego no desinfectada, no probé el ser completamente segura
(Manios y col., 2006). Existieron momentos a lo largo del periodo experimental donde
se encontraron pequefias contaminaciones puntuales (datos no mostrados). Estas
contaminaciones puntuales respaldan la necesidad de realizar analisis microbiol6gicos
con regular periodicidad en los suministros de agua de riego, independientemente de
la fuente de agua considerada, para minimizar los impactos negativos en la salud
publica (OMS, 2004).

3.3 Relaciones planta-agua:

A partir del primer corte (Mayo) existe una disminucién del El ¥, mas acusada en los
tratamientos de LR (T2 y T3), llegando a valores de -0.6 MPa. Tras los sucesivos
cortes semanales se observd una recuperacién llegando a igualarse los tratamientos

al final del cultivo, situandose en torno a -0.5 MPa (Figura 6).
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Figura 6. Evolucion del potencial hidrico de tallo (W) durante el periodo de ensayo. Cada
punto es el promedio de medicion de nueve medidas. Cada tratamiento esta representado con
un color, T1 (AC-FC), color azul y T2 (AC-LR), color rojo. * Indica diferencias significativas
segun LSD 0.05.
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Figura 7. Evolucién del potencial hidrico de tallo (W) durante el periodo de ensayo. Cada
punto es el promedio de medicion de nueve medidas. Cada tratamiento esta representado con
un color, T3 (AD-FC), color verde y T4 (AD-LR), color purpura. * Indica diferencias significativas
segun LSDg g5,
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Con respecto a la Pn, se observd un descenso de todos los tratamientos tras el
primer corte con valores de 15 pmol (H,0) m? s*(Figura 8, 9), posteriormente se
produjo una recuperacién hasta julio y para finalmente producirse un descenso
continuo de la tasa fotosintética, encontrandose los valores menores en los
tratamientos de FC (T1 y T4) existiendo diferencias significativas entre sustratos, no
entre tipos de agua de riego (Figura 8, 9).Con respecto a la gs, no hubieron diferencias
significativas entre tratamientos, excepto antes del primer corte donde T1 alcanzé
valores superiores (450 pmol (H,O) m? s™) (Figura 8) que se corresponden con un

menor potencial hidrico, es decir, con un ligero estrés hidrico (Figura 6).
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Figura 8. Tasa neta de asimilacién de CO, (Pn) y la conductancia estomatica al vapor de agua
(gs) durante la experiencia. Cada tratamiento esta representado con un color, T1 (AC-FC), color
azul y T2 (AC-LR), color rojo. * Indica diferencias significativas segiin LSDg gs.
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Figura 9. Tasa neta de asimilacién de CO, (Pn) y la conductancia estomatica al vapor de agua
(gs) durante la experiencia. Cada tratamiento esta representado con un color, T3 (AD-FC), color
verde y T4 (AD-LR), color purpura. * Indica diferencias significativas segiin LSDg gs,

Las escasas diferencias encontradas en las relaciones hidricas, pueden deberse a
dos factores, en primer lugar las condiciones de no déficit hidrico, ya que esta
documentado que en condiciones de sequia, las plantas se tornan menos eficientes en
el uso del agua (Flexas y col.,2004), y en segundo lugar, la escasa salinidad existente
en ambas aguas de riego, ya que los estudios que existen tanto en tomate (Romero-

Aranda y col. 2001: Malash y col., 2008) como en otras especies (Levy y Syversen,
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2004), coinciden en que es el riego con aguas salinas el que produce una reduccién
en la asimilacién de CO, por la planta, lo que desencadena una reduccion en el
crecimiento y transporte de nutrientes en las plantas.

En términos de Uso Eficiente del Agua (UEA), entendido como P, / gs, los
tratamientos de LR (T2 y T4) obtuvieron los valores mas altos, con diferencias
significativas sobre FC (Tabla 3). Estudios recientes realizados de la UEA del tomate
en condiciones de cultivo que van desde campo a tunel de plastico, invernadero, o
cultivo en atmdosfera controlada, muestran variaciones mucho mas amplias (desde 15
a 60 litros de agua por Kg. de producto fresco) (Stranhellini, 2005) que resultan muy
ilustrativas del rango de variacion de este pardmetro y también de las posibilidades de
optimizacion del consumo de agua por las plantas. En vegetacion natural, se registran
asimismo variaciones importantes en funcién de la localizacion, la estacion de afio y el

tipo de suelo (Medrano y col., 2007).

3.4 Andlisis foliar:

La evolucion del contenido en hoja de nitrégeno, fésforo, carbono, calcio y
magnesio se mantuvieron en los rangos normales establecidos para este cultivo en
condiciones similares (Casas y Casas, 1999). Los niveles de potasio estuvieron bajos
durante todo el ciclo (< 3.3%) (Casas y Casas, 1999) en todos los tratamientos,
aungue al final del ciclo especialmente en los tratamientos de AD (1.6%), pese a la
mayor concentracion de potasio que posee el agua regenerada (Figura 10). Al
observarse que pese a la mayor concentracion de sodio y cloruros en AD con respecto
a AC, no se vio reflejada en las concentraciones de dichos elementos en hoja a niveles
fitotéxicos (sodio < 0.3% y cloruros < 0.5 %), cabria la hip6tesis que segun varios
autores, algunos elementos presentes en mayor cantidad en las aguas regeneradas
como el calcio y el potasio, son efectivos en la reduccién del transporte de sodio y
cloruros desde la raiz a la hoja (Bar-Tal y col.,1991; Zekri, 1993, b; Zekri and Parsons,
1990; Zid and Grignon, 1985; Zekri and Parsons, 1992).

La toxicidad en boro es uno de los principales problemas del uso del agua
regenerada para riego de cultivos, sobre todo en areas semi-aridas (Pedrero y col.,
2010). En numerosos estudios se ha demostrado que el exceso de boro reduce el
crecimiento de los arboles y la productividad, y favorece la defoliacion y el dafio foliar
(Chapman, 1968). Durante la experiencia, se vié una ligera acumulacion de B al final
del ciclo del cultivo en todos los tratamientos, especialmente en LR tanto en AC como
AD. Al final del ciclo de cultivo, se obtuvieron concentraciones cercanas a los 80 mg

kg™, sin alcanzar los limites establecidos como fitotéxicos (115 mg kg™) (Casas y
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Casas, 1999) (Figura 11) para cultivos semitolerantes como es considerado el tomate
(Mass, 1993). Por lo tanto, aunque no se observaron sintomas visibles de toxicidad en
hoja, al igual que estudios similares realizados en cultivos horticolas (Suay y col.,
2013), estos datos corroboran la importancia del boro en las aguas regeneradas de la
Region de Murcia y lo sefialan como un elemento importante a tener en cuenta en el

uso de estas aguas en la agricultura (Pedrero y col., 2012)

10/04/2013
6
5 _________________________________________________________________
b mCa
4 spEsesspsssucssossssossasssuns s urEsas us 2T ] B s
a a T a - a a mK
T 0 T A, ML IS N e 1 - | mmg
a 2 mPp
2 CSEEEeEal Rl HE=Seeme 2t s B i
ES
1 »é—q—a a2 e cBa g BN
0
28/08/2013
6
5
mCa
% mK
X3 = Mg
mp
2
ES
1 BN
0

Figura 10. Concentracién media de macroelementos al comienzo (10/04/2013) y final de la
experiencia (28/08/2013). Las columnas azules oscuro representan cantidades de calcio (Ca),
las columnas azul claro cantidad de azufre (S), el color naranja indica cantidad de nitrébgeno
(N), el color verde de las columnas representa cantidades de magnesio (Mg), y las de color
violeta cantidades de fésforo (P), presentes en los cuatro tratamientos aplicados T1, T2, T3, T4,
para los dos tipos de agua AD (agua de la depuradora) y AC (agua de la Comunidad de
Regantes). Las letras en cada columna indican las diferencias significativas de acuerdo con
LSDg 0s.
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Figura 11. Concentracion media de microelementos al comienzo (10/04/2013) y final de la
experiencia (28/08/2013). Las columnas azules claros representan cantidades de B (boro), las
columnas verdes cantidades de Cu (cobre), los granates cantidades de Fe hierro, las violetas
cantidades de manganesio (Mg), determinados en AD, agua regenerada y AC agua de la
Comunidad de Regantes, para todos los tratamientos aplicados :T1, T2, T3, T4 . Las letras en
cada columna indican las diferencias significativas de acuerdo con LSDg gs,

3.5 Crecimiento vegetativo, produccién y calidad del fruto:

Con respecto al crecimiento del cultivo durante los primeros cinco meses, no hubo
diferencia significativa entre tratamientos, el crecimiento se mantuvo entre los 20 y 22
cmy el grosor de tallo entre 12 y 15 cm semanales. Estudios similares obtuvieron una
mayor diferencia en el crecimiento, pero con factores en las aguas regeneradas como
es una mayor salinidad (Romero-Aranda y col., 2001) o una mayor diferencia de
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concentracion de nutrientes debido a un menor tratamiento de las mismas (Manios y
col., 2006). En los datos de produccion, se obtuvieron diferencias significativas entre
tratamientos. T1 obtuvo la mayor produccion con cerca de 8 Kg por planta y T4 la
menor con alrededor de 7 Kg por planta (Tabla 4).

Aungue existe una ligera mayor produccion en los tratamientos de FC (T1y T3), no
se ve una diferencia clara entre tipos de agua y medio de cultivo. Algunos autores han
mostrado un incremento en la produccién de diversos cultivos horticolas regados con
aguas regeneradas (Manios y col., 2006; Cirelli y col., 2012; Martinez y col., 2012; Al-
Lahham y col., 2003), en nuestro caso puede deberse al hecho de que en ambas
aguas de riego, la solucion nutritiva fue ajustada a las necesidades del cultivo
mediante el aporte de fertilizantes minerales y también porque las conductividades
eléctricas de ambas aguas no afectaron a la produccién debido a la tolerancia del
mismo. Con respecto al calibre de frutos comerciales, considerando en esta variedad a
partir de G como comercial, todos los tratamientos se movieron entre 53.4 y 57.9 % de
dicho calibre, excepto T4, cuyo mayor nimero de frutos obtenido se vio reflejado en un
mayor porcentaje del calibre M (30.1 %).

Este aumento de frutos no comerciales puede deberse a un aumento observado
en los ultimos cortes de blossom-end rot (BER) (dato no cuantificado), como se ha
observado en estudios similares (Aiello y col., 2008; Cirelli y col., 2012; Traka-mavrona
y col., 1993). La aparicion de los sintomas de BER, esta relacionada con escasez de
agua y calcio (Ho y col., 1993; Marcelis and Ho, 1999). En esta experiencia, puede
deberse a un desorden nutricional en AD, debido a la interaccion de diferentes
elementos presentes en la composicion del agua. Los tratamientos de FC (T1y T3)
obtuvieron valores de UEA (Kg m®) ligeramente superiores a los de LR (T2 y T4)
(Tabla 3)
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Tabla 3. Produccion obtenida en Kg planta"l, numero de frutos obtenidos en el ensayo (45
plantas por tratamiento), el uso eficiente del agua para el cultivo de tomate y la optimizacién del
consumo de agua por las plantas durante los meses del experimento desde enero-agosto, en
los cuatro tratamientos, T1 (AC-FC), T2 (AC-LR), T3 (AD-FC), y T4 (AD-LR), aplicando las dos
fuentes de agua de riego: AD, agua regenerada y AC, agua de la Comunidad de Regantes. Las
letras en cada columna indican las diferencias significativas de acuerdo con LSDg gs.

Tratamientos | produccién | n°frutos | UEA (Kg m?) UEA (A/gs)
AC-FC 7,98:2,47a | 3919+32a | 1396100284 | 5228+321a
AC-LR 7298042 | 3448:74b | 12874015p | 63.004254 b
AD-FC 7,35%2,01 ab | 3417+102b | 13,49+0,62 a 53,93+3,66 a
AD-LR 7,12+2,40c | 3801#88ab | 1274+030b | 6141#4,1b
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Figura 12. Distribucion de los calibres comerciales obtenidos durante el experimento, para
cada uno de los cuatros tratamientos aplicados. Las columnas azules representan los
tratamientos T1 (AC-FC), la columna roja T2 (AC-LR), la verde T3 (AD-FC), y la purpura, T4
(AD-LR).

Con respecto a la influencia del riego con aguas regeneradas en la calidad del
fruto, no existe un criterio establecido para los diferentes cultivos. Varios estudios han
mostrado un aumento de la calidad en ciertos parametros (Pedrero 2010; Pedrero y
col., 2011) y otros han mostrado una disminucién o no influencia de dichas aguas en la
calidad del fruto (Balibrea y col., 1997; Maurer y col., 1995; Al-Lahham y col., 2003).
En este estudio, el valor de pH en fruto no se vio afectado ni por el tipo de agua de
riego ni por el sustrato (Tabla 5), igualmente ocurrié en el estudio realizado por Al-
Lahham y col. (2003). Los valores obtenidos estuvieron siempre en el rango de 4,

tipico en el fruto de tomate (Balibrea y col., 1997).
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La CSS tampoco tuvo diferencias entre tratamientos (Tabla 5), al contrario que
algunos autores que encontraron que los tratamientos con agua regeneradas
disminuian el CSS (Al-Lahham y col., 2003; Maurer y col., 1995).Con respecto al
indice de madurez y la firmeza, se obtuvieron diferencias significativas entre diferentes
sustratos no entre aguas de riego (Tabla 5). Los tratamientos de LR (T2 y T4)
obtuvieron mayores valores que los de FC (T1 y T3). Diversos autores han mostrado
que los tratamientos regados con aguas regeneradas aumentaron el tamafio del fruto y
disminuyeron la firmeza (Al-Lahham y col., 2003; Maurer y col., 1995), en nuestro caso
el riego con agua regenerada no influyd en los parametros de calidad del fruto
analizados.

A nivel microbiol6gico en fruto, los resultados preliminares indican la no presencia
de microorganismos patégenos (E.coli y Listeria), tanto en piel como en fruto, lo que
corrobora la seguridad del riego por goteo de cultivos horticolas en los que el agua no

esta en contacto con el fruto.
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Tabla 4. Pardmetros medios de calidad de la fruta. Firmeza (mm), pH , CSS, Acidez total (mg g’
Y, indice de madurez., color (HUE), color (Chroma), aplicando los dos tipos de agua AD - agua
regenerada, AC - agua de la Comunidad Regantes), para los cuatro tratamientos aplicados T1
(AC-FC), T2 (AC-LR), T3 (AD-FC), y T4 (AD-LR). Las letras en cada columna indican las
diferencias significativas de acuerdo con LSDg g5,

— . )
fg O N © w g
e oo N 2 =
T < ~ w5 0 ey =
o ) ) © 5 e = O
k= S = o -
o £ £ L o) i
< (@) o
@)
< o o © N o o
O S g = N S ~ ]
LL o o o o © N N~
%) 2 2 2 T H ¥l +l
< Iy A & © T <t N
sl s s 5|8 |¢§
< © © - ~ [N <
© o @ ps ps i o
x 3 & S — N~ — o]
_|I o o o o © [q\} (@)}
O 2 2 2 | H ¥l F
< H NG 3 — o) Yol ~
Sl s 3| 58] |5
< © © - © Y <
© © © < © g L‘g

— o o L0
g N S al S @ X <
; o o o o © 9 s
fa) T Fi T 2 F H H
< 1 & ™ A = ol ©
- S S (90 O N~
< To) o ® ~ 9 S
© © © I ,f g ,cf
x 3 & 8 N © — ©
—.' oS =) =) o (o] N (90]
A 2 2 < F | F H
2 & & & N~ W < N~
A O O - I A -
< O o — 0 N <

PFC Olimpia Monica Popa 31



4. Conclusiones:

El uso de las aguas regeneradas en la agricultura ha demostrado ser un
importante elemento en estrategias sobre el uso sostenible de los recursos hidricos
superficiales, debido a su potencial econémico y beneficios medioambientales.
Aunque las aguas residuales depuradas han sido utilizadas desde décadas, es crucial,
y todavia un desafio, adaptar su manejo en &reas especificas. La adaptacion de
regulaciones teniendo en cuenta las condiciones locales, deberia incrementar los

beneficios del uso de las aguas regeneradas y disminuir los riesgos sanitarios.

Este tipo de estudios sobre el uso de las aguas regeneradas en la agricultura,
muestra como una planificacién integrada donde se tenga en cuenta aspectos
tecnolégicos en el sistema de fertirriego al igual que aspectos sobre produccion y
contaminacioén, es fundamental para el riego seguro de cultivos horticolas.

En areas aridas y semi-aridas, el uso de aguas regeneradas para el riego, puede
inducir problemas a largo plazo a causa de la acumulacion de sales y boro. Son
necesarios un adecuado manejo y la continua monitorizacién cuando se utilizan aguas
regeneradas para el riego. El mayor problema del agua regenerada en Murcia es la
salinidad y la concentracion de boro. Aunque el agua regenerada utilizada en esta
experiencia no represente un peligro para su uso agricola a corto plazo.

Desde el punto de vida agronémico, el uso de las aguas regeneradas como aguas
de riego bajo condiciones semiaridas, ha resultado con éxito al obtener producciones
similares a las obtenidas con otros recursos hidricos .El uso de las aguas regeneradas
para riego supone un ahorro significativo de fertilizantes minerales (N - P,Os - K,O
- Ca0). En este caso, en ambos sustratos, el agua regenerada con respecto al agua
de la Comunidad de Regantesen FC de 7-6.3-9.7-40% yen LR de 54-4.6 -8 —
40.5 %.

De acuerdo con los medidas y andlisis realizados en planta y fruto durante el ciclo
de cultivo, se puede concluir que el uso de este agua regenerada para riego es apta
bajo préacticas agricolas convencionales (cultivo hidropénico, riego por goteo,
invernadero de polietileno, etc....) y ofrece una seguridad microbiolégica en su uso.

Entre los parametros de calidad, no se obtuvieron diferencias entre los
tratamientos de AD y AC, lo que indica el interés de continuar con estudios de este
tipo para corroborar la mejora de ciertos pardmetros de calidad en fruto al usar aguas

regeneradas para el riego.
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