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RESUMEN

La desalaciéon de aguas marinas mediante 6smosis inversa es una actividad en desarrollo en la
cuenca mediterranea cuyos posibles impactos ambientales son poco conocidos. El agua de re-
chazo de dichas plantas posee una elevada salinidad y un pH relativamente bajo. En el presente
trabajo se realizaron experimentos en mesocosmos para estimar el efecto de una posible inte-
raccion entre dicho descenso del pH y el incremento de la salinidad sobre el crecimiento de la
faner6gama marina Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813. En los resultados obtenidos no se obser-
v6 un efecto de la interaccion entre ambos factores, pero si una reduccion significativa del cre-
cimiento de la planta frente al aumento de la salinidad y al descenso del pH por separado.

Palabras clave: Impacto ambiental, desalacion, carbono inorganico, mesocosmos, faneréga-
mas marinas.

ABSTRACT

Effect of a possible interaction between pH and salinity on the growth of Posidonia oceanica (L.)
Delile, 1813.

Reverse osmosis seawater desalination is a steadily growing industry in Mediterranean countries, but lit-
tle information is available regarding its potential adverse environmental impact. Brine discharge from these
plants has high salinity and a rvelatively low pH. The present paper describes mesocosm experiments carried
out to determine the effect of a possible interaction between this simultaneous pH reduction and increase in
salinity and the growth of the seagrass Posidonia oceanica (L.) Delile, 1813. Our results did not show any
effect from the interaction between these two factors, although we did detect a significant growth reduction in
plants when high salinities and low pH values occurred separately.

Keywords: Environmental impact, desalination, inorganic carbon, mesocosm, seagrasses.

INTRODUCCION

Debido a la escasez de agua existente en muchos
paises de la cuenca mediterranea se esta produ-
ciendo un importante crecimiento de la industria
desaladora, principalmente mediante sistemas de

6smosis inversa, cuyos impactos ambientales son
aun poco conocidos. Durante el proceso de desala-
cion se forma un agua de rechazo de elevada sali-
nidad que puede contener ademas otras sustancias
utilizadas en el proceso (Hoepner, 1999; Jodar,
Tomads y Latorre, 2001; Einav, Harussi y Perry,
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2002). Las sustancias quimicas que se anaden al
proceso dependen de muchos factores que son es-
pecificos de cada planta, pero la que se emplea de
modo mas general es acido sulfarico. El Hy,SO, se
utiliza continuamente en las desaladoras de 6smo-
sis inversa para impedir la formaciéon de depositos
calcareos sobre sus membranas, de forma que el
vertido suele alcanzar pH:7, aunque puede llegar a
un valor de pH:3 durante las operaciones de lim-
pieza de la planta (Lattemann y Hoépner, 2003).

Por su alta densidad, el vertido se desplaza por el
fondo marino, pudiendo afectar a los organismos
bentoénicos alli presentes (Del Bene, Jirka y Largier,
1994; Gacia y Ballesteros, 2001), como es el caso de
las praderas de faner6gamas marinas.

Hasta el momento se conocen muy pocos traba-
jos sobre los posibles efectos de estos vertidos en las
comunidades litorales (Chesher, 1975; Tomasko et
al., 1999), y son aun mas escasos los centrados en el
mar Mediterraneo (Castriota et al., 2001), donde la
fanerégama marina Posidonia oceanica (L.) Delile
1813 es una especie endémica, de gran importan-
cia (Sanchez Lizaso, 1993) y muy sensible a toda
clase de impactos antrépicos (Ruiz, 2000).

Los estudios sobre los efectos de un tnico factor
en faner6gamas marinas son bastante comunes, sin
embargo, son muy pocas las investigaciones dedi-
cadas a interacciones o a condiciones mas comple-
jas, donde la combinacion de varios factores puede
provocar alteraciones en la respuesta de las plantas
(Ralph, 1999). De forma aislada, las variaciones en
el pH pueden afectar a la fotosintesis de los vege-
tales marinos al alterar las concentraciones de COq
y HCOg en sistemas cerrados (Beer, Eshel y Waisel,
1977), pero también poseen efectos fisiologicos, al
influir en los gradientes electroquimicos, e incluso
se han descrito efectos toxicos (Beer, 1989; Katz et
al., 2000; Touchette y Burkholder, 2000). En cuan-
to a la salinidad, un aumento de ésta puede actuar
sobre la fotosintesis (Kerr y Strother, 1985), el me-
tabolismo (Van Katwijk et al., 1999), la reproduc-
cion (Ramage y Schiel, 1998), el crecimiento
(McMillan y Moseley, 1967) e, incluso, la supervi-
vencia (Vermaat, Verhagen y Lindenburg, 2000) de
algunas especies de faner6gamas marinas.

El objetivo de este trabajo es estimar el efecto de
una posible interaccion entre la variaciéon de estos
dos factores, pH y salinidad, sobre el crecimiento
de P. oceanica, condiciones que se darian ante un
eventual vertido de aguas de rechazo de una desa-
ladora sobre esta comunidad.
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MATERIAL Y METODOS

Se trabaj6 con plantas recogidas mediante buceo
con escafandra autbnoma en una pradera superficial
(4-8 m) de la cala de Los Estudiantes (Villajoyosa,
Alicante). Inmediatamente después de la recolec-
cion, las plantas fueron trasladadas en un recipiente
con abundante agua de mar al laboratorio, donde
fueron colocadas en tanques de 300 1.

En cada uno de los tanques se dispusieron entre
10 y 20 haces independientes de crecimiento orto-
tropo, marcados por el método de Zieman (1974)
modificado para, posteriormente, poder determi-
nar su crecimiento de forma sencilla. Después de
aproximadamente 10 dias, los haces se recogieron,
se separaron sus hojas y se midio la superficie de
cada una de ellas. Ademas, ya que el crecimiento
de muchas faner6gamas marinas suele depender
del tamano de las mismas (Terrados Munoz, 1991),
se comprob6 que los haces utilizados en cada ex-
perimento fuesen similares en todo lo posible.

Se realizaron tres experimentos en los que se tra-
baj6 con dos salinidades: la del agua de mar como
control (38) y una superior (40 y 43), que se obtuvo
empleando sal para salazén de las salinas de Santa
Pola, que no posee ningun tipo de aditivo. Su con-
centracion se midié mediante un conductivimetro
Thermo Orion 1230 (resolucion: + 0,1). A su vez, en
cada experimento se emplearon dos pH distintos:
uno que actuaba a modo de control, por ser el valor
medio del agua de mar (pH:8,2), y otro inferior
(pH:6, pH:7 y pH:7,5), que se consiguié anadiendo
HySO,. Su valor se controlé mediante un pH-metro
507 Crison (precision: + 0,01) y, cuando se detecta-
ron variaciones en el mismo, se corrigieron median-
te la adicion de mas acido. Cada uno de estos cuatro
tratamientos estaba replicado en tres tanques (figu-
ra 1). Como la concentracién de carbono inorgani-
co del agua de mar cambia con el pH, se realizaron
valoraciones a lo largo de los experimentos para co-
nocer dicha variacion.

El resto de condiciones fisicoquimicas dentro de
los tanques se mantuvieron constantes todo lo posi-
ble durante cada experimento. Principalmente se
control6 la temperatura (22-26 °C) y la iluminacion,
que, con un fotoperiodo de 12 h luzy 12 h de oscu-
ridad y una RFA (radiacién fotosintéticamente acti-
va, A = 400-700 nm) de 31-67 pmol quanta/m?2/s, se
media con un fotémetro LiCor 192 SA.

Para detectar las posibles diferencias significati-
vas entre los distintos tratamientos se realizaron
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Figura 1. Esquema del diseno de los tres experimentos realizados, donde aparecen los cuatro tratamientos con sus tres re-
plicas correspondientes, siendo n el nimero de haces en cada tanque.

anova de dos factores fijos y ortogonales, la salini-
dad y el pH, con un factor tanque anidado, y éste,
a su vez, con 10 réplicas (los haces), para lo que se
empleé el programa GMAV.5. El modelo linear de
las fuentes de variacién usado fue

Xukn=|,L+Sall+pHJ+Sal-pHu+

+ Tanque (Sal . pH) k(i_j)+ Residual n (kij)
Antes del andlisis se comprob6 la homogeneidad
de la varianza mediante el test de Cochran
(Underwood, 1997). El nivel de significaciéon em-
pleado en todos los casos fue 0,05.

RESULTADOS

Los haces de P. oceanica utilizados en los distintos
tratamientos dentro de cada experimento tenian
un tamano similar (tabla I). Esta comprobacion se
realizé para descartar la influencia del tamano de
los mismos, ya que el crecimiento de muchas fane-

régamas marinas suele depender del tamano de
sus haces.

El crecimiento de las plantas alcanz6 los mayores
valores, entre 0,28 y 0,46 cm2/dia - haz, en los tra-
tamientos de salinidad control (figura 2), disminu-
yendo de forma significativa en los tanques en que
ésta se aumento a 43, como se puede apreciar en
dos de los experimentos realizados (tabla II). Sin
embargo, en el experimento efectuado a menor sa-
linidad, de 40, no se hallé6 ninguna diferencia sig-
nificativa respecto al tratamiento control.

El efecto aislado del pH no causé efectos signifi-
cativos en los dos primeros experimentos, en los
que se empleé pH:7,5 y pH:7 (tabla II). Si result6
ser significativo en el experimento en que se traba-
jo con pH:6 (tabla II), que provocé una disminu-
cién importante en el crecimiento de los haces de
P, oceanica (figura 2). Se ha de destacar que en ese
tratamiento, ademas, se pudo observar la aparicion
de un alto porcentaje de manchas de necrosis en
las hojas de las plantas.

Tabla I. Resultados de los analisis de varianza realizados con los datos de superficie foliar de los haces en cada uno de los tres
experimentos (gl): grados de libertad; (CM): cuadrados medios; (F): F de Sneedecor; (ns): no significativo.

Experimento Efecto gl CM F p F versus

1 Salinidad (43) 1 162,0060 0,04 ns Tanque (sal - pH)
pH:7.5 1 163,8237 0,04 ns Tanque (sal - pH)
Sal - pH 1 9382,5999 2,55 ns Tanque (sal - pH)
Tanque (sal - pH) 8 3679,9585

2 Salinidad (40) 1 20291,9618 1,12 ns Tanque (sal - pH)
pH:7 1 3100,2234 0,17 ns Tanque (sal - pH)
Sal - pH 1 700,9300 0,04 ns Tanque (sal - pH)
Tanque (sal - pH) 8 18161,6226

3 Salinidad (43) 1 36 834,9240 14,08 ns Tanque (sal - pH)
pH:6 1 1189,0310 0,49 ns Tanque (sal - pH)
Sal - pH 1 139,1592 0,06 ns Tanque (sal - pH)
Tanque (sal - pH) 8 2443,3259 2,62
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Figura 2. Valores medios del crecimiento de Posidonia oceanica frente a los cambios de salinidad y pH indicados (las barras
representan el error tipico).

Por el contrario, en ninguno de los tres experi-
mentos realizados se lleg6 a obtener resultados sig-
nificativos de la interaccion entre las variaciones
conjuntas de la salinidad y del pH sobre el creci-
miento de esta especie (tabla II).

En cuanto a la concentraciéon de carbono inor-
ganico, se mantuvo cercana a la del pH original
(pH:8,2) en el experimento 1 (de pH:7,5), llegan-
do a disminuir casi un 40 % en el segundo experi-
mento (de pH:7), con valores 1,97 mM de HCOg3 y
11,1 uM de COy, mientras que en el de pH:6 se re-
dujo en el 95 %, alcanzando valores de 0,15 mM de
HCOg5y 0,84 uM de COs,.

DISCUSION

El pH y la salinidad son factores considerados re-
lativamente constantes en mar abierto. El efecto

tampon del sistema carbonato-bicarbonato actia
manteniendo el pH. Por otra parte, cualquier varia-
cion del pH puede influir en la concentracion y for-
ma de carbono inorganico disuelto (CID) disponi-
ble en el medio. Estas condiciones se verian
alteradas ante el vertido de una desaladora de 6smo-
sis inversa, que provocaria un aumento considerable
de la salinidad y un ligero descenso del pH, factores
que, al variar conjuntamente, podrian actuar de for-
ma sinérgica o antagonista sobre los organismos pre-
sentes. En nuestros experimentos se estudi6 la com-
binacion de ambos fac tores sobre el crecimiento de
la faner6gama marina P. oceanica’y no se observo nin-
gun tipo de interaccion, pudiéndose explicar los re-
sultados obtenidos por los efectos causados de forma
aislada por cada uno de estos agentes.

Tampoco se detectaron efectos significativos an-
te reducciones ligeras del pH (pH:7y pH:7,5), apa-
reciendo una disminuciéon importante del creci-

Tabla II. Resultados de los analisis de varianza practicados al crecimiento de las plantas en los tres experimentos (gl): grados
de libertad; (CM): cuadrados medios; (F): F de Sneedecor; (ns): no significativo; (*): p <0,05; (**): p <0,01; (***): p <0,001.

Experimento Efecto gl CM F P F versus

1 Salinidad (43) 1 36,0631 155,02 Rk Tanque (sal - pH)
pH:7.5 1 0,0662 0,28 ns Tanque (sal - pH)
Sal - pH 1 0,2326 0,70 ns Tanque (sal - pH)
Tanque (sal - pH) 8 0,1110 2,10 * Residual
Residual 108 0,1631

2 Salinidad (40) 1 0,0782 2,41 ns Tanque (sal - pH)
pH:7 1 0,0061 0,19 ns Tanque (sal - pH)
Sal - pH 1 0,0324 1,78 ns Tanque (sal - pH)
Tanque (sal - pH) 8 0,0131 2,47 * Residual
Residual 108 0,0577

3 Salinidad (43) 1 0,5805 31,02 ok Tanque (sal - pH)
pH:6 1 0,1653 8,83 * Tanque (sal - pH)
Sal - pH 1 0,0045 0,24 ns Tanque (sal - pH)
Tanque (sal - pH) 8 0,0187 4,7 ok Residual
Residual 108 0,0040
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miento de la planta a pH:6, valor en el que se ha
comprobado que se produce un descenso impor-
tante de la concentracion de CID (del 95%). La
concentracion de CID total en el agua de mar es de
aproximadamente 2,2 mM, pero al hallarse ésta a
pH:8,2, la mayoria se encuentra en forma de bicar-
bonato. En un sistema cerrado, ante una dismi-
nucion de pH se produciria un aumento de la
concentracion de CO, disuelto en el agua, favore-
ciéndose la fotosintesis de P. oceanica en condicio-
nes de limitacion de carbono (Invers, 2001). Sin
embargo, el vertido de una desaladora se realizaria
en un medio abierto, situacion que intentamos re-
producir con nuestros tanques, donde al bajar el
pH mediante la adicién de acido sulftrico se oca-
sionaria una transformacion de HCOg a CO,, que
en agua saturada difunde a la atmésfera a gran ve-
locidad, produciéndose un importante descenso
en la concentraciéon de CID que, como ya se ha
comprobado para esta especie, provocaria un des-
censo en su tasa fotosintética (Invers, 2001) vy,
probablemente, en su crecimiento. Estos efectos
podrian explicarse por una reducciéon en el
metabolismo y un mayor gasto de las reservas de las
plantas. Ademas, a pH:6 también se observé un
gran porcentaje de hojas necroéticas, lo que podria
deberse a los mismos efectos toxicos ya observados
en otros vegetales (Bowes y Salvucci, 1989).

Por otro lado, se ha comprobado cémo el au-
mento de salinidad provoca una disminucion del
crecimiento de P oceanica, como sucede a otras fa-
nerégamas marinas (McMillan y Moseley, 1967,
Biebl y McRoy, 1971), aunque hemos de destacar la
baja tolerancia obtenida para esta planta. Estos
efectos negativos pueden ser debidos a un aumen-
to de la respiracion y una disminucién de la tasa fo-
tosintética (Biebl y McRoy, 1971; Kraemer et al.,
1999), que causaria un desequilibrio en el balance
de carbono, afectando, por tanto, el crecimiento
de las plantas. Las variaciones de salinidad también
provocan cambios metabdlicos, como el aumento
de la concentracién de prolina (Romero et al,
2001), compuesto cuya produccion requiere mayor
gasto energético por parte de la planta.

Se ha de matizar que estos experimentos han si-
do realizados en las condiciones controladas de un
mesocosmos y en cortos periodos de tiempo, por lo
que las repuestas observadas podrian diferir de las
que se den en condiciones naturales, durante un
mayor tiempo de exposicion y con la variacion e in-
fluencia de otros factores, como la iluminacién y la
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temperatura. En todo caso, los ligeros descensos
del pH que puede provocar el vertido de agua de
rechazo de una desaladora en condiciones de fun-
cionamiento normal no provocarian efectos nega-
tivos sobre la planta ni efectos sinérgicos con la sa-
linidad. Habria que considerar que en condiciones
excepcionales se puede producir una limpieza aci-
da de las membranas en las que el pH puede des-
cender a 3 (Lattemann y Hopner, 2003). En estas
condiciones seria conveniente neutralizar el agua
de rechazo antes de su vertido. De acuerdo con
nuestros resultados, el aumento de salinidad seria
el principal factor que puede provocar una afec-
cion a las praderas de P. oceanica, ya que esta espe-
cie parece ser muy poco tolerante a su incremento
en comparacion con otras fanerégamas marinas.
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