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ALTERNATIVAS DE RIEGO

Uso de agua desalada en el riego
de cultivos intensivos

De entre todas las técnicas de desalacion, la mds interesante para la agricultura es la 6smosis inversa

Las zonas dridas, como es el caso del sudeste
espaiiol, donde la actividad agraria ha alcanzado un
gran desarrollo en las ultimas décadas, actualmente
se enfrentan a un grave problema debido a la
disminucion de los recursos hidricos disponibles,
tanto en calidad, como en cantidad, y a la demanda
creciente de los mismos. Por ello, es conveniente la
biisqueda de alternativas para obtener agua para
riego, en este caso, procedente de la desalacion.

@ A. Zapata, J. Martinez, J. Reca, y J.L. Callején. Departamento de Inge-
nieria Rural. Universidad de Almeria.

egun datos de la Confederacion Hidrografica del Sury
el Moptma (1995), en las dos principales comarcas
productoras de cultivos horticolas intensivos de la pro-
vincia de Almeria, Campo de Dalias y Campo de Nijar,
se estimaban unos déficits de agua de 115y 75
hm?/ano, respectivamente, en 1992, Estos déficits de
agua se estan compensando actualmente con la so-
breexplotacion de los acuiferos litorales. Este hecho esta motivan-
do el aumento progresivo de la concentracion de sales en el agua de
riego debido a la intrusion marina en los acuiferos. La merma de la
calidad del agua de riego origina la disminucion de la produccion de
los cultivos (Ayers y Westcot, 1987), especialmente en cultivos sen-
sibles, como es el caso de la mayor parte de los cultivos horticolas
intensivos de invernadero del sudeste espariol.

Por otro lado, los recursos hidricos superficiales disponibles son
escasos e irregularmente distribuidos. El déficit estructural de agua
en Almeria esta motivando la basqueda de fuentes alternativas de
suministro de agua para los cultivos. Entre estas fuentes se en-
cuentran la reutilizacion de aguas residuales depuradas, la desala-
ciony los trasvases. En el Plan Hidrolégico de la Cuenca Sur (1995),
se prevén actuaciones en este sentido con el objetivo de conseguir
unos recursos disponibles no canvencionales (englobando en esta
categoria la reutilizacion de aguas residuales y la desalacion de
aguas marinas y salobres) de aproximadamente 75 hm*/ano en el
ano 2002. Teniendo en cuenta la proximidad del mar Mediterraneo,
la desalacion del agua del mar, o de acuiferos salinizados, se plan-
tea como la alternativa mas interesante para solucionar dicho pro-
blema. Sin embargo, su expansion se ha visto limitada por el eleva-
do coste que supone este proceso, que solamente puede ser asu-
mible por actividades de alta rentabilidad o especialmente priorita-
rias, como es el consumo humano.

Los origenes de la desalacion son antiguos (Zarza, 1998). Se tie-
nen noticias de dispositivos teoricos ideados por los griegos, asi
como alambiques utilizados en Persia hacia el siglo Il después de
Jesucristo. Durante la Edad Media y el Renacimiento se perfeccio-
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Cultivo regado con agua desalada.

naron los dispositivos y asi, durante los siglos posteriores, fue prac-
tica comun llevar destiladores en los barcos. En 1675 se registro la
primera patente sobre desalacion. A pesar de la antigliedad de sus
origenes, ha sido en las Ultimas décadas cuando la tecnologia de la
desalacion ha experimentado un notable desarrollo.

Segun los datos facilitados por la International Desalination
Association (IDA, 1994), el numero de plantas desaladoras y el vo-
lumen de recurso desalado ha ido aumentando rapidamente, con
una estimacion de 9.000 unidades en todo el mundo y una produc-
cion de agua desalada de unos 19 hm'/dia para 1993, de los que el
60% aproximadamente corresponde a aguas de origen marino. En
Espana la capacidad desaladora en dicha fecha se cifraba en
320.000 m'/dia, la mayor parte en Canarias.

El agua desalada se destina, fundamentalmente, a uso urbano
e industrial por razones de coste. Sin embargo, en los Gltimos anos
se viene observando un incremento de su uso agricola en explota-
ciones de pequena superficie y elevada rentabilidad economica, de-
dicadas al cultivo intensivo de hortalizas.

I. Técnicas de desalacion

La desalacion de agua exige aportar la energia suficiente para
separar las sales que contiene. Suponiendo que este proceso fuera
reversible, desde el punto de vista termodinamico, la cantidad mini-
ma de energia necesaria para separar las sales del agua es equiva-
lente a la energia liberada cuando disolvemos dichas sales en la
misma. Esta energia depende de la concentracion de la disolucion.
Asi, amodo de ejemplo, la energia tedrica minima para la desalacion
de un agua con un contenido de cloruro sodico de 35 g/L (equiva-
lente a un agua de mar) es de 0,76 kwh/m’". En el caso de aguas sa-
lobres con menor concentracion de sales, la energia minima nece-
saria se reduce notablemente. Las técnicas de desalacion exis-
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tentes son, en la practica, poco eficientes. Prueba de ello son los al-
tos valores de energia consumida para desalar la unidad de volumen
de agua, que oscilan entre 6y 80 kwh/m’, segun el procedimiento
utilizado, Actualmente, estos consumos energeticos dan lugar a un
elevado coste del agua desalada; sin embargo, la mejora del rendi-
miento energético de los actuales procesos podria suponer una im-
portante disminucion de dicho coste.

Se conocen varias técnicas para desalar agua, que se pueden
clasificar de distintas formas en funcion de siimplican el cambio de
estado del agua o no, o bien en funcion de cual sea el elemento que
se extrae (Zarza, 1998 y Torres, 1999). Las técnicas o procesos
mas importantes se relacionan en el cuadro l.

1.1. Destilacion

Existen diversos procedimientos para realizar la desalacion del
agua mediante destilacion (Torres, 1999). Todos estos métodos se
fundamentan en la separacion del agua de |a sal mediante su eva-
poracion y posterior condensacion del vapor de agua originado.
Como el calor especifico y el calor latente de evaporacion del agua
son elevados, es necesario aportar una gran cantidad de energia a
la misma para su evaporacion. Para mejorar la eficiencia energética
de esta técnica se han desarrollado técnicas de destilacion multie-
tapaen las que se aprovecha la energialiberada en la condensacion
del vapor de agua.

1.2. Cristalizacion

Este proceso separa el agua de las sales mediante la congela-
cion de la solucion salina. Consiste en separar los cristales de hie-
lo, constituidos por agua pura, que se forman cuando se alcanza el
punto de congelacion de la solucion. Una vez separados los crista-
les de hielo, por fusion, se obtiene el agua pura. El rendimiento ener-
getico de este proceso es mavyor que los de destilacion debido a que
la energia necesaria para la congelacion del agua es inferior a la
energiarequerida para su evaporacion. Sinembargo, la complejidad
que supone la separacion y el lavado de los cristales de hielo, han li-
mitado su aplicacion practica.

Una caracteristica comin a este proceso y los anteriores, basa-
dos en el cambio de estado, es que su consumo energetico es rela-
tivamente independiente de la concentracion salina.

1.3. Osmosis Inversa

La dsmosis es el procesao por el cual, cuan
do se ponen en contacto dos soluciones sali-
nas, de distinta concentracion, separadas por
una membrana semipermeable, que permite
el paso de las moléculas de agua e impide el
de los iones, el agua se mueve espontanea-
mente desde la solucidn mas diluida hasta la
mas concentrada, hasta equilibrar las concer
traciones. El proceso de desalacion mediante
0sMosis inversa consiste, como su nembre in-
dica, en invertir el sentido natural del movi-
miento del agua, de forma que se consigue el
filtrado de una solucién salina haciendo pasar
el aguay no las sales a través de dicha mem-
brana semipermeable. Este proceso exige el
aporte de la energia necesaria para vencer el
potencial osmético de la solucion. Esta ener-
gia se suministra sometiendo a la solucion sa-
lina a una elevada presion mediante un equipo
de impulsion. La presion a la que hay que so-
meter la solucion en la 6smosis inversa de-
pende de la concentracion de la misma, por lo

&:u_ltivo mostrando danos én
las hojas debido al use de
aguas salinas,

CUADRO I. PROCESOS DE DESALACION.

PROCESOS Con cambio de estado Sin cambio de estado

Que extraen el agua Destilacidn Osmosis inversa
Cristalizacion

Que extraen las sales Electrodialisis

CUADRO II. CONSUMOS ENERGETICOS EN INSTALACIONES
DE DESALACION SEGUN PROCESO0S

PROCESO Kwh/m?
Osmosis 612
Destilacion multiefecto 50-80
Cristallzacion 13

que el coste energético es tanto menor cuanto mas diluida seala so-
lucion.

En una planta de 6smosis inversa es fundamental y basico un
pretratamiento apropiado del agua para conseguir una operacion
satisfactoria de la instalacion. El pretratamiento consta de varias
etapas (acidificacion, decoloracion y filtrado), con las que se persi-
gue eliminar la existencia de actividad biologica y materias coloida-
les organicas e inorganicas en el agua, ya que estas reducirian la
vida atil de las membranas.

Una vez pretrataday filtrada, el agua pasa a las motobombas de
alta presion que la inyectan en los modulos de 6smosis inversa ala
presion necesaria para hacerla pasar por los mismos. No toda el
agua inyectada en los modulos de 6smosis pasa a través de ellos y
es desalinizada; una parte es rechazada en forma de saimuera
(agua de una alta salinidad). Este subproducto vertido de forma in-
controlada puede ser perjudicial para la calidad de 10s recursos sub-
terraneos subyacentes,

1.4 Electrodialisis

La electrodialisis, igual que la 6smosis, utiliza también mem-
branas semipermeables y selectivas al paso de los iones positivos
0 negativos. El agua salada se somete al efecto de un campo eléc-
trico. Este motiva que los iones cargados positivamente (cationes)
se desplacen hacia el electrodo negativo o catodo y los iones car-
gados negativamente (aniones) se desplacen
hacia el electrodo positivo 0 anodo. Si entre el
anodo y el catodo colocamos un par de mem-
branas semipermeables se ira formando una
zona de baja salinidad entre las dos membra-
nas, que es separada del resto. Igual que en
las plantas de Gsmosis inversa, para prolon-
gar la vida de las membranas, las plantas de
electrodialisis requieren un cuidadoso pretra-
tamiento del agua de entrada. Actualmente,
la electrodialisis solamente se utiliza para de-
salar aguas salobres, de baja concentracion
salina.

La eleccion del método de desalacion
mas adecuado exige tener en cuenta diversos
factores, entre los que cabe destacar la sali-
nidad del agua a tratar, el precio y la disponi-
bilidad de la energia y la amortizacion de las
inversiones a realizar,

En el cuadro 1l se ofrecen diferentes valo-
res de consumo de instalaciones tipicas en
cada sistema (Morris y Hanbury, 1991). De
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este cuadro se deduce que el proceso energéticamente mas efi-
ciente es el de 6smosis inversa, lo que justifica su mayor desarrollo
en los paises con un mayor precio de la energia. El coste minimo del
agua desalada, incluyendo los costes energéticos y de amortizacion
de las instalaciones en plantas de gran tamano (con una produccion
superior a 50.000 m*/dia), se encuentra sobre las 100 pts./m* (To-
rres, 1999). De este coste, el mayor porcentaje corresponde al tér-
mino de energia (sobre el 45%). Estos datos estan referidos a de-
salacion de agua de mar, los costes energéticos de desalacion por
dsmosis inversa de aguas salobres se reducen en funcion de su con-
centracion.

2. Desalacion para uso agricola. Situacion actual
y perspectivas

El uso de aguas salinas presenta una serie de consecuencias
desfavorables para la produccién. Entre éstas cabe destacar la pér-
dida de produccién y el deterioro de la calidad de la misma, debido
a la disminucion de la disponibilidad del agua aplicada al cuitivo al
aumentar la concentracion salina. Otra consecuencia importante es
la toxicidad originada por exceso de algin ion determinado (CI, Na*,
B, etc.), que suele afectar a toda la planta o bien localizar sus efec-
tos en alguna parte de la misma, especialmente en la raiz y el cue-
llo, debido al aumento de la cantidad de sales en superficie motiva-
da por efecto del ascenso capilar a través de los intersticios de la
matriz del suelo.

Para paliar los efectos negativos de la utilizacién de aguas salo-
bres en el riego, existen diferentes técnicas de manejo del riego y del
suelo. Entre éstas, se encuentra el incrementar la dosis de riego con
el objetivo de evitar la acumulacién de las sales en la zona radical del
cultivo, lo gue representa un consumo adicional y probablemente ex-
cesivo de agua. Otra medida consiste en aplicar los riegos con ma
yor frecuencia para evitar que las sales alcancen concentraciones
excesivas en la solucién del suelo. Esta medida es sencilla de llevar
a la practica si se dispone de un sistema de riego localizado, como
es el caso de las explotaciones tipicas de invernadero en Almeria,
pero problematica en caso contrario. Otra practica que evita los efec-
tos perjudiciales de la concentracion de sales en la superficie del

- suelo es la utilizacién del enarenado, debido a que practicamente

elimina el ascenso capilar.

Cuando las medidas anteriores resultan insuficientes para man-
tener la productividad del cultivo en unos niveles razonables, el agri-
cultor se ve obligado a cambiar de cultivo, seleccionando especies
mas tolerantes, como es el caso del tomate. Esta circunstancia oca-
siona un incremento en la oferta de dichos productos y, por consi-
guiente, puede afectar a la rentabilidad del cultivo.

Ninguna de las medidas anteriormente indicadas resuelve total-
mente el problema, lo que si se produce con el uso de aguas desa
ladas. La productividad del agua en los cultivos horticolas intensi-
vos de Almeria es muy alta, alcanzando valores de 1.300 pts./m>.
Por el contrario, se estima que el coste medio del agua supone so-
lamente un 4% sobre el total de los costes de cultivo, lo que repre-
senta un precio medio del agua de unas 16 pts./m* (Corominas,
1999). En estas condiciones, se podria mantener la rentabilidad del
cultivo ain con precios mayores del agua. Esta situacion podria
conseguirse si se emplea agua salobre para desalar, lo cual permi-
te obtener recursos a un precio mas bajo que en el caso de agua ma-
rina. Prueba de ello es el hecho de que, actualmente y a iniciativa pri-
vada, numerosos agricultores han instalado en sus explotaciones
pequenas plantas de desalacién para mejorar la calidad del agua de
riego de que disponen. Se prevé que continle el desarrollo de este
tipo de instalaciones en la zona.

Ademas de estas plantas desaladoras de pequena capacidad
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Vista de una Instalacion de 6smosis Inversa,

para uso agricola, en la actualidad se encuentran en fase de pro-
yecto o ejecucion diversas instalaciones de mayor tamano destina-
das a abastecimientos urbanos. Este es el caso de la desaladora
con la que se prevé abastecer la ciudad de Almeria, que esta ac-
tualmente en construccion, con una capacidad de desalacion de
50.000 m*/dia. Estas plantas, aunque no generan recursos hidri-
cos directamente destinados a la agricultura, indirectamente libe-
ran otros recursos convencionales que pueden paliar parte de los
déficits de agua para uso agricola.

3. Conclusiones

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que
la desalacion, tanto de aguas salinas, como salobres, para uso agri-
cola es técnicamente viable. Sin embargo, desde el punto de vista
econdmico solamente resulta interesante cuando se trata de culti-
VoS intensivos, con elevada rentabilidad, como es el caso de los cul-
tivos protegidos de Aimeria.

De las técnicas de desalacién actualmente disponibles la mas
interesante para la agricultura es la 6smosis inversa, lo que explica
su actual expansion. El gran problema de ésta Gltima es la elimina-
cibn de la salmuera originada en el proceso, que debe se controlada
para evitar efectos no deseados en otros recursos y el medio am-
biente en general.

Normalmente, las bajas eficiencias de las actuales técnicas de
desalacion hacen pensar que son susceptibles de mejoray que en
un futuro cercano pueden abaratarse los costes unitarios de pro-
duccibn. Para mejorar las técnicas seria conveniente potenciar la in-
vestigacion en estos temas. Bl

BIBLIOGRAFIA

- Ayers, R.S.y D.W Westcot. 1987, La calidad del agua en la agricultura. Monografias
FAQ. Serie Riego y drenaje n® 29. Roma.

- Confederacion Hidrografica del Sury Moptma. 1995, Plan Hidroldgico de fa Cuenca Sur,
Direccion General de Obras Hidraulicas. Madrid.

- Corominas, J.1997. Mejora de regadios: actualizacion y futuro en el poniente alme-
riense, en Actualizacion de temas sobre horticultura almeriense, de Cuadrado y Fer-
nandez Eds. FIAPA v Junta de Andalucia. Almeria.

- International Desalination Association (IDA), 1994. Worldwide Desalting Plants Inver-
tory. Informe anual.

-ITGE. 1982, Estudio Hidrogeoltgico del Campo de Dalias. Aimeria.

- Morris, R.M.y Hanbury. 1991 Renewvable energy and desalination: A rewiew. New tech-
nologies for the use of renewvable energy souces in water desalination. Atenas.

-Torres, M. 1999. La desalacion de agua de mar, JRecurso hidrico alternativo?. Jorma
das schre el agua. Universidad de Almerfa.

-Zarza, E. 1998, Desalacion. Encuentro Medioambiental Aimeriense. Servicio de publi-

caciones de la Universidad de Almeria y Caja Rural de Almeria.




