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Resumen 

La escasez de agua y la creciente presión sobre los recursos hídricos en las regiones 
semiáridas ha extendido la utilización para el riego de recursos hídricos no convencionales, 
como el agua marina desalinizada (AMD). Debido a su composición en Cl-, Na+ y B3+, el riego 
con AMD podría causar problemas agronómicos y afectar al suelo y a los cultivos a medio y 
largo plazo. En este estudio, se regó una parcela de mandarinos durante 20 meses con (i) 
agua proporcionada por la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CR), (ii) agua 
marina desalinizada (AMD) y (iii) mezcla de agua 50% CR y 50% AMD (AM). Se evaluó el 
efecto sobre la dinámica y acumulación de los iones tóxicos Cl-, Na+ y B3+ en el suelo y en la 
planta. La [B3+] del agua AMD fue superior a la de CR, acumulándose en el suelo, con una 
concentración un 25% superior a la encontrada con CR al final del ensayo. La [B3+] en la capa 
superficial del suelo se correlacionó con la [B3+] en el agua y con la [B3+] en la hoja. Aunque 
tras 20 meses los árboles regados con AMD tuvieron una [B3+] foliar un  25% superior a la de 
árboles regados con CR, no presentaron síntomas de toxicidad. Las [Cl-] y [Na+] del agua 
fueron similares en los tres tipos de agua, superando los umbrales a partir de los cuales 
pueden producir toxicidad en cítricos. Las concentraciones de Cl- y Na+ en hoja permanecieron 
por debajo del umbral de toxicidad establecido para cítricos. Los resultados obtenidos son 
preliminares ya que este estudio debería extenderse durante un periodo más largo para 
obtener datos más concluyentes acerca de los efectos a largo plazo de la utilización de AMD 
tanto en el suelo como en la planta. 

1- Introducción

El agua marina desalinizada (AMD) se ha convertido en una opción viable como 
recurso complementario para el riego en agricultura de regadío, principalmente en regiones 
del sureste español donde se alcanzan los niveles más altos de escasez hídrica de Europa. 
Aunque el AMD se caracteriza por una baja salinidad no puede considerarse agua de buena 
calidad ya que su composición de sales es determinante en su calidad para uso agrícola. Las 
concentraciones de Na+ y Cl– pueden ser elevadas, mientras que la presencia de Ca2+, Mg2+ 
y SO4

2- es mínima (Yermiyahu y col., 2007a,b), pudiendo producirse carencias nutricionales 
cuando se sustituyen los recursos hídricos naturales por AMD (Yermiyahu y col., 2007a,b; 
Avni y col., 2013). Además, puede producirse la sodificación del suelo debido a una elevada 
relación Na+/Ca2+ de estas aguas, muy superior a la de aguas naturales, con un impacto muy 
negativo en el desarrollo de los cultivos (Figura 1). Además, el AMD tiene elevadas 
concentraciones de B3+ cuyo exceso puede producir toxicidad específica en los cultivos 
ya 

DOI:10.31428/10317/8684



que retrasa el desarrollo y reduce el crecimiento y la producción de la planta (Grieve y col., 
2012; Gimeno y col., 2012).  

Figura 1. Riesgo de alcalinización del suelo por el riego con agua marina desalinizada de 
cuatro plantas desalinizadoras del sureste de España, junto a la de otros suministros 
convencionales (trasvase Tajo-Segura y agua subterránea del Campo de Cartagena).

La singularidad de la composición físico–química del AMD (i.e. baja concentración de 
nutrientes esenciales; riesgo de fitotoxicidad en cultivos sensibles debido a altos niveles de 
boro y cloruro; baja capacidad tampón y problemas derivados de estabilidad del pH en 
sistemas de fertirrigación; y riesgo de sodicidad del suelo) hacen necesaria la experimentación 
en ensayos de riego, así como el manejo conjunto con otras fuentes de agua, con el fin último 
de garantizar su viabilidad agronómica (Martínez-Álvarez y col., 2016; Maestre-Valero y col., 
2020). 

Los problemas generados por la utilización de AMD tienen mayor relevancia en zonas 
semiáridas como el sureste español dónde debido al gran desarrollo agrícola el agua es el 
factor más limitante siendo el uso de AMD una alternativa cada vez más demandada 
(Martínez-Alvarez y col., 2017). La generación de conocimiento científico sobre la aplicación 
de AMD y su trasferencia a nivel de parcela resulta de especial relevancia ante el escenario 
actual de incorporación masiva de AMD en la agricultura de regadío, promoviendo su 
sostenibilidad agronómica y minimizando riesgos como la fitotoxicidad por Cl-, Na+ o B3+, así 
como de sodificación de suelos. 

2- Objetivos

Este estudio evalúa el impacto sobre el suelo y la planta del riego con AMD en un 
cultivo de cítricos del sureste español, caracterizado especialmente por su sensibilidad a las 
características físico-químicas del AMD. Se ha analizado su idoneidad en base a algunos 
estándares de calidad para la protección del suelo y del cultivo. 

3- Material y Métodos

En una parcela experimental de árboles jóvenes de mandarino ‘Safor’ injertados en 
Citrus macrophylla, situada en Torre Pacheco, Murcia (37º 47´30” N; 1º 03´85” W), se 
aplicaron durante 20 meses tres tratamientos de riego con agua de diferente calidad: 1) agua 
suministrada por la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CR), 2) agua AMD de 
la desaladora de Escombreras de Cartagena (AMD), 3) mezcla al 50% de aguas CR y AMD 
(AM). El diseño experimental consistió en 9 bloques (3 bloques/tratamiento), de 180 m2 cada 
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uno. Cada bloque estaba formado por 12 árboles organizados en tres filas adyacentes con 4 
árboles/fila. Los dos árboles centrales de la fila central se utilizaron para realizar las medidas 
experimentales (los otros diez árboles se consideraron árboles guarda), de manera que el 
número de repeticiones fueron 6 árboles/tratamiento. 

Los tres tipos de agua se analizaron mensualmente (pH, conductividad eléctrica, índice 
de adsorción de sodio, B3+, Ca2+, Mg2+, Cl-, Na+) y el suelo se muestreó cada cuatro meses a 
dos profundidades, 25 y 50 cm (pH, conductividad eléctrica, Ca2+, Mg2+, Cl- y Na+ del extracto 
1:5 y B3+). Mensualmente se hicieron muestreos foliares para la determinación de B3+, Ca2+, 
Mg2+, Cl-, Na+. Los análisis de pH y conductividad se realizaron mediante un pH-metro Crison 
507 y medidor GLP-31 respectivamente. Los análisis de Na+, Ca2+, Mg2+ y B3+ se han realizado 
mediante ICP (Varian MPX Vista Radial) y el Cl- mediante cromatografía iónica (Dionex ICS 
3000). 

Los datos se analizaron realizando un análisis de la varianza (Anova) y un test de 
separación de medias mediante el test de rango múltiple de Duncan, utilizando el programa 
estadístico SPSS 7.5.1. 

4- Resultados y Discusión

La calidad del agua CR varió en función de la disponibilidad de la Comunidad de 
Regantes del Campo de Cartagena de agua del Trasvase Tajo-Segura (Figura 2). El valor 
medio de la CE del AMD fue inferior (0,9 dS/m) al del agua CR (1,4 dS/m) ya que las 
membranas de ósmosis eliminan la mayor parte de los iones. Sin embargo, a la vez que se 
eliminan iones no deseados (Na+ o Cl-), también lo hacen nutrientes esenciales para la planta 
(Yermiyahu y col., 2007a,b), especialmente iones divalentes como Ca2+, Mg2+ y SO4

2-, de 
elevado peso molecular. La composición iónica del agua resultante incrementa el índice RAS 
(Figura 2), aumentando el riesgo de sodicidad del suelo y de alteración de las propiedades 
físicas del mismo causando la dispersión de las arcillas, que podría producir un colapso de 
los agregados del suelo, disminución de la conductividad hidraúlica del suelo, problemas de 
erosión, compactación del suelo y disminución de la aireación del suelo (Mandal y col., 2008; 
Muyen y col., 2011). Según los valores medios de RAS y CE encontrados en los tres tipos de 
agua a lo largo del ensayo, según la Figura 1 solo el riego con AMD podría inducir un cierto 
riesgo de sodicidad en el suelo. Debido a la baja CE que presenta el agua AMD, este riesgo 
de sodicidad podría ser corregido ajustando la fertilización en este tipo de agua aumentando 
la concentración de Ca2+ y Mg2+ para desplazar al Na+ del complejo de cambio del suelo y 
reduciendo así el índice de absorción de sodio del suelo. Otra alternativa sería la utilización 
de otros tipos de aguas convencionales para la mezcla con agua AMD y conseguir un agua 
de características similares a la del tratamiento AM, con valores de RAS inferiores los del AMD 
y por tanto con menor riesgo para el suelo. 
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Figura 2. Evolución de la conductividad eléctrica (CE) y el índice de absorción de sodio (RAS) 
de los tres tipos de agua durante el ensayo. Agua de la Comunidad de Regantes del Campo 
de Cartagena: CR; agua marina desalinizada: AMD; agua mezcla 50% CR + 50% AMD, AM. 

La concentración media de B3+ en AMD (0.91 mg/L) fue superior a la del agua CR (0,52 
mg/L) (Figura 3), debido a la baja selectividad de las membranas en el proceso de ósmosis 
ya que este elemento tiene un bajo peso molecular. Esta elevada concentración de B3+ en 
AMD produjo una acumulación progresiva en el suelo, principalmente a 0-25 cm, de manera 
que, al final del ensayo, el suelo a 0-25 cm y a 25-50 cm presentó un 25% más de B3+ respecto 
al regado con CR (Figura 3). 

Figura 3. Evolución de la concentración de B3+ en el agua de riego a lo largo del ensayo 
(izquierda) y concentración de B3+ en el suelo a dos profundidades 0-25 cm y 25-50 cm al 
finalizar el ensayo (derecha). Agua de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena: 
CR; agua marina desalinizada: AMD; agua mezcla 50% CR + 50% AMD, AM. 

Se encontró una alta correlación entre el contenido de B3+ en los tres tipos de agua y 
el B3+ de la capa superficial del suelo y éste a su vez se correlacionó con el nivel foliar de B3+ 

(Figura 4). Los tres tipos de agua presentaron niveles de B3+ superiores a 0,5 mg/L (Figura 3), 
valor máximo recomendado para el riego de cítricos (Grattan y col., 2015; Martínez-Alvarez y 
col., 2017), por lo que los niveles foliares en los tres tratamientos superaron ligeramente el 
valor umbral de toxicidad establecido en 100 mg/kg (Figura 5), aunque el rango de 
concentraciones donde se producen daños de ligeros a moderados está entre 100 y 300 
mg/kg (Grattan y col., 2015). Durante el periodo experimental, los árboles no manifestaron 
síntomas de toxicidad ya que a estos niveles los daños que produce el B3+ en los cítricos son 
leves y además el tiempo de exposición a estas concentraciones fue relativamente corto. Al 
finalizar el ensayo los árboles regados con AMD tuvieron un 25% más de B3+ que los regados 
con CR mientras que no hubo diferencias entre árboles regados con AM y CR. Otros estudios 
en los que se ha regado durante 10 años consecutivos un cultivo de cítricos con 
concentraciones de B3+ en torno a 1 mg/l, no se encontraron niveles tóxicos de este elemento 
en la hoja (Abu-Daba’an y Al-Najar, 2018). Sin embargo, estos autores también concluyen 
que debido a su carácter acumulativo, un periodo mayor de tiempo podría producir 
acumulaciones dañinas para la planta. 
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Figura 4. Correlación encontrada entre las concentraciones de B3+ de los tres tratamientos de 
agua a lo largo del año con la concentración de B3+ de la capa superficial del suelo en los tres 
tratamientos (izquierda). Correlación de la concentración de B3+ de la capa superficial del 
suelo con la concentración B3+ del árbol en los tres tratamientos durante el desarrollo del 
experimento (derecha). 

Figura 5. Concentraciones foliares de B3+ tras aplicar los tres tratamientos de agua durante 20 
meses. Agua de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena: CR; agua marina 
desalinizada: AMD; agua mezcla 50% CR + 50% AMD, AM. 

Los niveles de Cl- y Na+ fueron similares en los tres tipos de agua, superando ambos 
iones los umbrales establecidos por Grattan y col. (2017) a partir de los cuales pueden 
producir toxicidad en cítricos (Figura 6). A pesar de que la selectividad de las membranas de 
ósmosis del proceso de desalación es muy alta para estos iones, su concentración en el agua 
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AMD fue todavía muy elevada debido a la gran concentración de estos iones en el agua 
marina. 

Figura 6. Evolución de la concentración de Cl- y Na+ en el agua de riego a lo largo del ensayo. 
Agua de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena: CR; agua marina desalinizada: 
AMD; agua mezcla 50% CR + 50% AMD, AM. 

A pesar de los elevados niveles de Cl- en agua AMD, no aumentaron los niveles foliares 
de Cl-, permaneciendo muy por debajo de los niveles de toxicidad establecidos por Grattan y 
col. (2017) para cítricos en 1%. (Figura 7). Además, en general no hubo diferencias entre los 
tres tratamientos, a excepción de los encontrados en los meses de primavera-verano de 2018 
en los que la concentración de Cl- en las hojas de los árboles regados con AMD fue 
significativamente superior a la encontrada en los árboles regados con CR (Figura 7). 

Por otra parte, las concentraciones de Na+ estuvieron próximos al umbral inferior de 
toxicidad de 1,0 g/kg pero siempre alejados del umbral máximo establecido en 2.5 g/kg 
(Grattan y col., 2017) (Figura 7). Los árboles tuvieron un aporte óptimo de K+ y Ca2+, lo que 
pudo limitar la absorción de Na+ por parte de la raíz y su transporte a la parte aérea (Rubio y 
col., 2003; Grieve y col., 2012). Por otra parte, ninguno de los tratamientos de agua modificó 
las concentraciones de Cl- y Na+ encontradas en los árboles al finalizar el ensayo. 

Figura 7. Evolución a lo largo del ensayo de la concentración de Cl- y Na+ encontrados en los 
árboles regados con los diferentes tipos de agua. Agua de la Comunidad de Regantes del 
Campo de Cartagena: CR; agua marina desalinizada: AMD; agua mezcla 50% CR + 50% 
AMD, AM. 

Teniendo en cuenta la variabilidad de la concentración de Cl- y Na+ en las aguas de 
riego durante el ensayo, se encontró una alta correlación positiva entre los niveles de Cl- y 
Na+ del agua con los de Cl- y Na+ de la capa superficial del suelo (Figura 8). Sin embargo, no 
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se encontraron correlaciones de los niveles de estos elementos en el agua de riego con lo 
encontrados en las hojas (datos no mostrados). 

Figura 8. Correlación encontrada entre las concentraciones de Na+ en los tres tratamientos de 
agua a lo largo del año con la concentración de Na+ de la capa superficial del suelo en los tres 
tratamientos (izquierda). Correlación encontrada entre las concentraciones de Cl- en los tres 
tratamientos de agua a lo largo del año con la concentración de Cl- de la capa superficial del 
suelo en los tres tratamientos (derecha). 

5- Conclusiones y Recomendaciones

A pesar de los riesgos de sodicidad del AMD, debido a su baja CE, tales riesgos 
podrían corregirse ajustando los programas de fertirrigación para aumentar la cantidad de 
Ca2+ y Mg2+ para desplazar al Na+ del complejo de cambio, reduciendo así el RAS, o 
mezclando AMD con CR u otras aguas de mayor dureza. Se recomienda un estudio periódico 
del suelo para detectar cualquier deterioro de su estructura, especialmente en suelos con alto 
contenido de arcilla, donde el riesgo de sodicidad puede ser importante. 

Los niveles foliares de B3+ han superado el umbral de toxicidad transcurridos 20 meses 
cuando se utiliza AMD pero no cuando se mezcla esta agua con CR, siendo una alternativa 
interesante con el fin de evitar la toxicidad producida por las altas concentraciones de B3+ en 
las AMD. Se recomienda el control periódico de los niveles foliares de B3+ y Na+ para detectar 
problemas de toxicidad específica de estos iones. 

Los resultados obtenidos en este ensayo son preliminares ya que este estudio debe 
extenderse durante un periodo más largo para obtener datos más concluyentes acerca de los 
efectos a largo plazo de la utilización de AMD tanto en el suelo como en la planta. 
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