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1. Antecedentes

1.1. Agua regenerada

Las aguas regeneradas pueden ser una fuente de agua mas fiable (disponible todo el afio) y regular que otras
fuentes con las que cuentan los agricultores. 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. Ademas, la reutilizacion de las aguas regeneradas evita el aporte de contaminantes a
los cauces naturales. Por todo ello, la regeneracion de las aguas residuales y su reutilizacion en la agricultura esta

teniendo una amplia aceptacion en muchas partes del mundo (ONU, 2013).

Sin embargo, el uso de aguas regeneradas en agricultura debe controlar parametros que pueden ser perjudiciales
para los cultivos y el suelo. Se debe conocer el contenido en nutrientes del agua para planificar un correcto
programa de fertilizacion. Ademas la alta salinidad que caracteriza a las aguas regeneradas puede ocasionar
problemas fisiolégicos y agrondémicos en las plantas (Ramos, 1997). En cuanto al suelo, el uso de aguas
regeneradas puede afectar a la permeabilidad de éste, aumentando la relacion de adsorcion de sodio y con ello la
disminucién de la capacidad de infiltracion de los suelos. Es también importante tener precaucién con el contenido

de iones fitotdxicos (boro, cloruros y sodio) de éstas aguas (Resh, 1997).
1.2. Almacenamiento en embalses y pardmetros que afectan a la calidad del agua

En las regiones éaridas y semiaridas, donde la escasez y la disponibilidad de agua varian estacionalmente, los
embalses de riego son una instalacion comun para garantizar el suministro de agua a los cultivos. Para el caso
particular de la Cuenca del Segura, region semiarida del sureste espafiol que se caracteriza por la extraordinaria

abundancia de embalses de riego; mas de 15.000 embalses (Maestre-Valero et al., 2011).

A pesar de los beneficios expuestos del uso de los embalses de riego y de que son requisito fundamental para la
sostenibilidad del riego en esta cuenca deficitaria, éstas presentan dos inconvenientes importantes: (i)
experimentan elevadas pérdidas de agua por evaporacion (sobre 1,4 m de lamina de agua al afio en la Cuenca del
Segura) y (ii) favorecen la proliferacidn de algas provocando serios problemas en la calidad del agua que afectan
negativamente a los sistemas de aplicacion mediante riego localizado (filtracion, emisores, elementos

auxiliares,...).
Los principales parametros fisico-bioldgicos que determinan la calidad del agua son:

e Temperatura del agua. Es un factor facilmente medible que afecta a otros parametros de calidad del agua

como el oxigeno disuelto y la solubilidad mineral. Los organismos dependen en gran medida de la

1
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temperatura del agua para desarrollar sus funciones vitales, de modo que variaciones de temperatura que
sobrepasan los rangos tolerados, tienen consecuencias sobre ellos (Deas et al., 2000). Ademaés la
temperatura también influye en las reacciones quimicas y biologicas asi como en los cambios de densidad
provocando movimientos de agua por conveccion (Dolz et al., 1995) y estratificaciones a distinta

temperatura de la masa de agua (Wetzel, 2001).

e Conductividad eléctrica. Es un indicador de la capacidad del agua para transmitir una corriente eléctrica.
La conductividad eléctrica permite estimar de forma répida la concentracion de solidos disueltos (salinidad)
en el agua. Depende de los aniones (cloruro, nitrato, sulfato y fosfato) y de los cationes (sodio, magnesio,
calcio, hierro y aluminio) presentes en el agua y de la temperatura del agua (Romero-Rojas, 1999).

e Oxigeno disuelto. La concentracion de oxigeno disuelto (OD) en el agua del embalse es el resultado de un
balance entre las entradas de OD, que provienen de la fotosintesis de plantas acuaticas, de la difusion de
aire en la capa superficial por el viento y el oleaje (Gladyshev et al., 2002), y las salidas de OD debidas a
la respiracion de los organismos acuaticos y la descomposicion aerobia de la materia organica (Martin et
al., 1999). Una baja concentracion de oxigeno disuelto en el agua puede ser perjudicial para los

organismos acuaticos y para los cultivos irrigados con este agua.

o Turbidez. Se define como la falta de transparencia del agua debida a la presencia de particulas en
suspension de modo que cuantos mas sélidos en suspension haya en el agua, mas sucia parecera esta y

mas alta sera la turbidez.

e Microalgas y macroalgas. Las microalgas son microorganismos microscopicos (2-200 um) fotosintéticos.
Las macroalgas son organismos multicelulares macroscopicos fotosintéticos. Ambas influyen en la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua almacenada y en la materia particulada en suspension
aumentando la turbidez del agua e impidiendo la penetracion de la radiacidn solar a las capas mas

profundas.
1.3. Problematica de la aparicion de algas en los embalses

La gran cantidad de nutrientes que contienen las aguas de riego (especialmente las regeneradas) aimacenadas en
embalses junto con las condiciones climaticas adecuadas, provocan el crecimiento y desarrollo de algas tanto de
tamafio macroscopico como microscopico que pueden provocar problemas técnicos y de calidad del agua (Karico,

2000; Brainwood et al., 2004; Sperling et al., 2008). Los principales factores que influyen en el crecimiento de las
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algas son la temperatura y la luz. A bajas temperaturas y en condiciones de poca luz, las algas no realizan

correctamente la fotosintesis y por tanto no crecen (Spiros K. et al., 2009).

Esta proliferacion de algas en el agua almacenada en embalses de riego reduce considerablemente la calidad del
agua Y dificulta su uso, sobre todo cuando el agua se destina a un sistema de riego localizado. Estos sistemas se
componen de un gran numero de emisores localizados en superficie a lo largo de los laterales de riego. Los
emisores tienen aberturas estrechas por donde el agua fluye durante el riego y son propensos a desarrollar
obturaciones por particulas fisicas, quimicas y biologicas presentes en el agua (Ravina et al., 1992). Estas
obturaciones de los emisores afectan principalmente a la uniformidad de aplicacién de agua de riego en parcela, lo
cual provoca que emisores obturados suministren un menor volumen de agua y se produzcan variaciones en el
crecimiento y reducciones en la productividad del cultivo (Adin et al., 1989; Adin et Sacks, 1991; Bucks et
Nakayama, 1991).

Ante esta situacion, cuando se riega con aguas de baja calidad, se requiere un filtrado previo, con el consiguiente
aumento en el gasto de agua y energia. Ademas, es habitual que aunque se realice este filtrado previo al riego,
existen algas capaces de pasar a la instalacion de riego y producir obturaciones en los emisores (Maestre-Valero
etal., 2011).

1.4. Tratamiento del agua almacenada mediante ultrasonidos

Los sistemas de tratamiento de ultrasonidos para el control del crecimiento de algas, son sistemas submarinos de
sonido, de alta especificidad y que emiten ondas de sonido ultrasonico para destruir las algas. La aplicaciéon de
ondas de frecuencias ultrasénicas ofrece la posibilidad de eliminar una gran variedad de las algas comunes y

cianobacterias que provocan problemas en el agua.

Las ondas emitidas desde el emisor tienen diferentes frecuencias, pero todas en el rango de ultrasonidos, y por
tanto inaudibles. Esto origina la rotura de los diferentes organulos celulares tales como las vacuolas, la pared
celular o la membrana y las vesiculas de gas de las algas verde-azuladas (Rajasekhar et al., 2012). EI mecanismo
por el que se produce el deterioro y rotura de las células de las algas se denomina cavitacién. La cavitacion es la
formacion, crecimiento e implosion de burbujas en un liquido. Los procesos de cavitacion generan calor local
intenso, alta presién y tasa muy altas de calor y frio. Ademas, induce la produccién de radicales libres de
hidrégeno, lo que puede dafar a los microorganismos y, aun, reaccionar con algunas moléculas en el agua tales
como las toxinas de las algas. El proceso de emision de ultrasonidos en una masa de agua se muestra en la

Figura 1.
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Figura 1. Esquema del proceso de cavitacion provocado por ultrasonidos.

Los equipos emisores de ultrasonidos estan formados por dos elementos basicos: la caja electronica y el
transductor o emisor, el cual se sumerge en el agua. El emisor se mantiene a flote con la ayuda de un flotador.
Ademas, el emisor debe colocarse en un lugar del embalse fijo, de forma que siempre enfoque en la direccion

adecuada, adaptandose a las oscilaciones del nivel del agua.

La caja electronica se instala en una caseta exterior aislada de humedad para evitar darios y oxidacién del equipo.
Desde la caja electrénica se suministra la energia eléctrica necesaria al equipo emisor. En la Figura 2 y en la Foto

1 se muestra un esquema y una fotografia real de la instalacion del equipo de ultrasonidos respectivamente.

CAJA ELECTRONICA

FLOTADOR

Figura 2. Esquema de la instalacion del aparato de ultrasonidos en un embalse.
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Foto 1. Flotador que sustenta al emisor del aparato de ultrasonidos.

Los ultrasonidos emitidos provocan en las algas celulares la rotura de las vacuolas, la pared celular o la
membrana. Numerosos estudios han indicado que la irradiacion con ultrasonidos puede inhibir la eutrofizacion por
la rotura de las vesiculas de gas en las algas celulares (Rajasekhar et al., 2012). La irradiacion por ultrasonidos
también puede inhibir el proceso de fotosintesis y por tanto, controlar el crecimiento de algas. Ademas, la
aplicacion de ultrasonidos es una técnica de eliminacion de contaminantes de la “quimica verde® y puede tener un

futuro prometedor para el control del crecimiento de algas (Heng et al., 2007).

La mayoria de los estudios realizados sobre la eliminacion de algas mediante ultrasonidos se han realizado en
laboratorio (Mahvi et Dehghani, 2005). Por ello, resulta dificil extrapolar los resultados obtenidos en laboratorio,
siendo necesaria la realizacion de mas estudios de campo sobre este tema. Diferentes trabajos indican que la
regulacion de algas mediante aplicacion de ultrasonidos se basa en tres factores importantes: el tiempo de
exposicion, la potencia y la frecuencia. Los rangos de frecuencia entre 20 kHz y 1,7 MHz han sido usados por
diferentes autores (Zhang et al., 2006; Tang et al., 2004; Joyce et al., 2010). En ellos se ha visto que la intensidad
de la cavitacién depende tanto de la frecuencia como de la potencia. Baja frecuencia puede inducir una mayor
potencia de cavitacion vy lisis de algas. Por ejemplo, Zhant en su estudio observé que a altas frecuencias de 1,32
mHz y 80 W durante 20 min de tratamiento, obtuvo la eliminacion de células del 90%, mientras que para una
frecuencia de 20 kHz se requirié un tiempo de 102 min. En cuanto al tiempo de exposicion, se han realizado
trabajos en los que se varia el tiempo de exposicion entre los 5 s y los 30 min, ya que para cada ensayo se han

tomado frecuencias y potencias distintas (Zhang et al., 2006; Joyce et al., 2010; Rajasekhar et al., 2012).
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Por lo tanto no se puede recomendar un Unico tratamiento a una determinada frecuencia, potencia y tiempo de
exposicion. Dependiendo del tipo de agua a tratar y de la variacién de cada uno de estos factores, se obtendra una

eficiencia de eliminacion de algas mayor o menor.
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2. Justificacion y objetivo del estudio

Las aguas regeneradas suelen contener mayores niveles de nutrientes que otros recursos hidricos superficiales
usados para riego, y por tanto, cuando se almacenan durante un periodo determinado en un embalse para riego y
las condiciones climaticas son favorables, el agua almacenada experimenta notables crecimientos de algas y

bacterias que pueden perjudicar y reducir la eficiencia de los sistemas de riego (Lazarova and Bahri, 2005).

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de los ultrasonidos sobre parametros fisico-quimicos y
microbioldgicos de interés agrondmico en el agua de riego almacenada. Este objetivo general se llevo a cabo

mediante el desarrollo de las siguientes tareas:

- Evaluacion de diferentes parametros de calidad del agua embalsada utilizando una sonda multiparamétrica para

obtener perfiles en profundidad de cada uno de ellos.
- Analisis microbiol6gico del agua embalsada para determinar la concentracion de E. coli presente en ella.
- Anélisis de parametros fisico-quimicos en laboratorio del agua embalsada.

- Determinacion de la concentracion de macronutrientes, micronutrientes y metales pesados en el agua.
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3. Condiciones experimentales

El ensayo experimental se llevd a cabo en tres embalses de almacenamiento de aguas regeneradas y uno con
agua procedente del transvase Tajo-Segura. Los dos primeros embalses (AC1 y AC2) se encuentran contiguos a
las instalaciones de la depuradora de Los Alcazares (37° 44'N and 0° 53'W), el tercer embalse (SJ) se encuentra
en el interior de las instalaciones de la depuradora de San Javier (37° 47" N y 0° 49°W), yel cuarto embalse es el
de la Trinchera (TR) con ubicacién 37°48°N y 0° 55'W (Figura 3).

Figura 3. Situacion de los embalses que almacenan aguas regeneradas en las depuradoras de Los Alcazares (AC1 y AC2), San

Javier (SJ) y del embalse La Trinchera.

Las caracteristicas de los embalses seleccionados para la experimentacion son:

- AC1: Con forma ovalada tiene una superficie de 11.780 m2 y una profundidad de 5 m aproximadamente, sin
embargo, presenta un nivel de agua que varia entre 1,5 y 2 m. El embalse se encuentra impermeabilizado con
geomembrana de polietileno y cuenta con una escollera para la proteccién de la geomembrana (Foto 2). En este

embalse se instald un equipo de emision de ultrasonidos (Abril 2014).
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Foto 2. Embalse AC1 de Los Alcazares.

- AC2: Cuenta con una superficie de 1.300 m2 (100 m x 13 m) y una profundidad de 4 m aproximadamente. El
embalse esta impermeabilizado con una geomembrana de polietileno. El nivel de agua que posee varia entre 1,5y
2 m (Foto 3). En este embalse se instalé un equipo de emisidn de ultrasonidos (Abril 2014).

Foto 3. Embalse AC2 de Los Alcazares.

- SJ: Presenta una superficie de 8.400 m2 (120 m x 70 m) y una profundidad de 4m aproximadamente. El embalse
se encuentra impermeabilizado por una geomembrana de polietileno. El nivel de agua se encuentra entre 1,5y 2 m
(Foto 4). En este embalse existia un equipo de emision de ultrasonidos de dudoso funcionamiento. En este
embalse ademas se realizaron limpiezas manuales que consistieron en la extraccion de las macroalgas de la

balsa.
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Foto 4. Embalse SJ de San Javier.

- El embalse TR (Foto 5) pertenece a la comunidad de regantes del campo de Cartagena. Este embalse es

de hormigoén y posee unas dimensiones de 450 m x 120 m x 6m.

Foto 5. Embalse de la trinchera.

Los caudales de entrada a cada embalse vienen determinados por el caudal de salida de las Estaciones de
Depuracion de Aguas Residuales (EDARs) de las que se abastecen. Debido a que las EDARSs se situan en zonas
costeras, se produce un aumento en el caudal tratado durante el verano por el aumento de la poblacién que se

produce.

11
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3.1 Toma de muestras y analisis realizados

Los muestreos se realizaron desde final de Mayo a Septiembre de 2014 con una periodicidad quincenal. Las
muestras se tomaron siempre en el espacio horario de entre la 13:00 h y las 16:00 h. En cada embalse y ensayd
se realiz6 un sondeo in situ para determinar la calidad del agua en profundidad con la ayuda de la sonda
multiparamétrica OTT modelo Hidrolab DS.5 (OTT hidromet, Kempten, Alemania). Esta sonda consta de varios
sensores para medir diferentes pardmetros de calidad del agua, tales como temperatura, conductividad,
profundidad, pH, oxigeno disuelto, clorofila, turbidez, etc. La medida con la sonda se realizd desde el centro
aproximado de cada balsa para asegurar la representatividad de los datos tomados (Foto 6). Mediante la utilizacion
de la sonda se obtuvieron perfiles en profundidad de cada parametro medido. Para ello se realizd un perfil
descendente lento para aclimatar la sonda a las nuevas condiciones para después realizar el ascenso lento de la
sonda hasta la superficie, Este procedimiento se repitié varias veces en cada muestreo evitando llegar al fondo
para que los solidos sedimentados en el fondo de los embalses no interfiriesen en la medida de la sonda si se

resuspendieron.

-

o, ’ - P
S 'm-'—wg..-.“. ;
- Mﬂ SN S L e

Foto 6. Procedimiento de toma de muestras y registro de datos mediante la sonda multiparamétrica Hydrolab OTT DS-5 Series.

12
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Ademas, en el mismo punto de la balsa, se tomaron muestras de agua para su posterior analisis en el laboratorio.

Las muestras se recogieron mediante llenado directo en botellas de vidrio estériles de 1 L de capacidad. Las
botellas con las muestras de agua se refrigeraron a 5°C desde la zona de muestreo hasta la llegada al laboratorio.

Con ello se evitd la alteracion de las caracteristicas del agua muestreada.

A las muestras recogidas en cada embalse se les realizaron los siguientes andlisis fisicos, quimicos vy

microbiol6gicos:

Analisis fisico-quimicos

Se determiné la concentracion de los macronutrientes (Na, K, Ca, Mg), micronutrientes (Fe, B, Mn) y metales
pesados (Ni, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn) mediante espectroscopia de emision de plasma acoplada (ICP-OES ICAP 6500
Duo Thermo, Inglaterra). El pH y la conductividad eléctrica del agua se determinaron con una equipo de medicién
multiparamétrico de laboratorio (Eutech instruments PC2700 Thermo Scientific, EE.UU). La turbidez se determind
con un turbidimetro Dinko D-110 (Dinko Instrumets S.A. Barcelona, Espafia). Los sélidos en suspension totales se
determinaron mediante filtrado a vacio en un matraz Kitasato con embudo Buchner, utilizando filtros de tamario de
poro de 0,47 mm siguiendo el procedimiento que indica la norma UNE-EN 872. Los filtros se pesaron libres de
humedad antes del filtrado. Tras el filtrado se secaron en una estufa a 105°C hasta peso constante para eliminar la
humedad. Se determinaron los sélidos en suspension totales por diferencia de pesada de los filtros.

Andlisis microbioldgico

La calidad microbiolégica del agua de riego se determin por la deteccion del nimero total de E. coli presente en
un volumen de 100 mL, por el método de filtracion por membrana (APHA, 1985). Las muestras se filtraron con un
sistema de vacio a través de un filtro de membrana estéril de 0,45 ym de tamafio de poro (Millipore, Billerica,
EE.UU). La formacién de colonias tuvo lugar en la parte superior de las placas cultivadas con el medio de cultivo
agar Chromocult (Merck, Darmstadt, Alemania) durante 24 horas. La temperatura de incubacion fue de 37°C Los

recuentos microbianos se expresaron como UFC/100 ml.

13
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La temperatura media del aire y precipitacion se registraron en la estacion TP73 situada en Los Infiernos, Torre

Pacheco (Murcia) (http://siam.imida.es/). Se considerd que las condiciones climaticas en los tres embalses y en la

estacion climatolégica fueron similares debido a su cercania. En la figura 4 se representa la temperatura del aire

media diaria y la precipitacion registrada por la estacion climatica durante el periodo de muestreo. La temperatura

media del aire presentd una tendencia ascendente durante los meses en los que se realizd el ensayo y las

precipitaciones fueron muy escasas.
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Figura 4. Temperatura del aire media diaria y precipitaciones mensual registradas por la estacién climatica TP73 de Torre

Pacheco (Murcia).

La Figura 5 muestra la temperatura media del aire junto con la temperatura del agua en los embalses AC1, AC2,

SJy TR en los dias de muestreo.
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Figura 5. Evolucion de la temperatura de los embalses AC1, AC2, SJy TR junto con la temperatura del aire en el periodo de
muestreo.
La temperatura del agua en AC1, AC2, SJ y TR mostré la misma tendencia que la temperatura del aire media,
aumentando durante los meses de la realizacién del ensayo. La temperatura del agua en los tres embalses fue
aproximadamente 4°C superiores a la temperatura media del aire en cada muestreo (excepto en TR). La
temperatura del aire media fue de 20°C en el primer muestreo, y alcanzé un maximo de a 27,5°C en agosto (un
aumento de 7,6°C). En cuanto a las temperaturas del agua de los embalses, la temperatura de AC1 fue
ligeramente inferior a la de los embalses AC2 y SJ en los primeros muestreos (hasta 10 julio), alcanzando un
maximo de 29,1°C al final de agosto. Esta diferencia de temperatura inicial se atribuyé probablemente a que el
volumen de agua que almacend este embalse fue superior al de los embalses AC2 y SJ. En AC2 y SJ la
temperatura alcanzé un méximo de 29,3°C al final de agosto. El embalse TR presenté temperaturas del agua
inferiores debido a que éste, almacend un mayor volumen de agua con respecto al resto de embalses y requiri6
por tanto, mas tiempo y energia para calentarse. La temperatura del agua en los cuatro embalses se mantuvo

dentro del rango beneficioso para el desarrollo de algas (17°C- 25°C) (Ballart, X., 2005).

Pardmetros fisico-quimicos

Los parametros fisico-quimicos analizados no presentaron variaciones en el perfil de profundidad, de modo que los
resultados para estos parametros muestran el valor medio para todo el perfil de profundidad en cada fecha de

muestreo.
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En general, no se observaron diferencias significativas en la mayoria de los parametros fisico-quimicos estudiados.
En la época de realizacidn del ensayo, suele existir una tasa elevada de renovacién del agua en los embalses (alta
demanda de recursos hidricos por el sector agricola e incremento de los volimenes de agua tratados por las
EDAR como consecuencia del turismo estival). Segun estudios previos, cuando el tiempo de residencia hidraulica
es inferior a una semana se suelen producir pocas variaciones en la calidad del agua. Sin embargo, a tiempos
superiores a 20 dias, se suelen producir transformaciones importantes en algunos parametros (Sala, L. et Millet,
X., 1997).

A continuacion se muestran los resultados obtenidos al analizar cada parametro fisico-quimico de calidad del agua:

Conductividad eléctrica

La figura 6 muestra los valores de conductividad eléctrica (CE) registrados en los embalses AC1, AC2, SJy TR

durante el periodo de muestreo.
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Figura 6. Evolucion de la conductividad eléctrica (CE) registrada con la sonda multiparamétrica OTT-DS-5 en los embalses AC1,

AC2,SJy TR durante periodo de muestreo.

La CE es un parametro de calidad del agua muy importante a tener en cuenta, ya que la salinidad en el agua de
riego puede reducir la productividad de un cultivo una vez que la concentracion de sales supera el umbral

especifico de cada cultivo (Ayers et Westcot, 1985). SJ present6 los valores méas elevados de salinidad, (entre 6 y
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8 dS_/m) durante el periodo de muestreo. Los valores de CE para los embalses AC1y AC2 fueron practicamente
iguales, y menores que los de SJ, variando entre 3,8 y 6 dS/m. Por ultimo, TR presenté los valores menores de CE
con 1dS/m.

La evolucion de la CE en los tres embalses de aguas regeneradas fue similar, mostrando una reduccién progresiva
en la época estival (debido al aumento del caudal tratado) y un aumento al finalizar la misma. La figura 7 muestra

el caudal tratado por las depuradoras de San Javier y los Alcazares durante el periodo de estudio.
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Figura 7. Evolucién del caudal tratado por las EDARSs de Los Alcazares y San Javier durante el afio.

Macroalgas v clorofila-a

En los embalses de aguas regeneradas analizados (AC1, AC2 y SJ), los dos tipos de macroalgas mas frecuentes
fueron Potamogeton Pectinatus (PP) y Cladophora Glomerata (CG). PP crece en aguas con una CE de 8 dS/m,
aproximadamente (Menéndez M. y Sanchez A., 1998) mientras que CG crece en aguas con una CE de entre 0,6-
2,2 dS/m (Garcia M.E. y Aboal M., 2014). Esto podria justificar la mayor presencia de PP en los embalses. La foto

7 muestra las algas verdes PP y CG.
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Foto 7. Im&genes de Potamogeton pectinatus (PP) y Cladophora glomerata (CG).

La concentracién de clorofila-a (Cl-a) registrada por la sonda multiparamétrica esta relacionada directamente con la
actividad fotosintética de algas unicelulares en el agua (Maestre-Valero, 2011). La Figura 8 muestra la evolucién de

la Cl-a en el agua embalsada durante el ensayo en AC1, AC2, SJy TR.

En general, la concentracion de Cl-a en todos los embalses ensayados permanecid en un rango de valores entre 5

- 15 pg/l (excepto en SJ al inicio del ensayo). .

Durante los dos primeros muestreos, la concentracion de Cl-a del embalse SJ presento valores elevados (35-40
ug/l). Sin embargo, a finales de junio, se produjo una reduccién muy significativa de Cl-a (de 40 a 3,29 ug/).
Aunque el embalse de SJ tenia instalado un equipo de ultrasonidos (fabricante desconocido), su funcionamiento
era dudoso y por lo tanto, la reduccién en la concentracion de Cl-a no se atribuy6 a su efecto, sino a una limpieza
manual de macroalgas (Foto 8) realizada previamente al tercer muestreo. Por tanto, en SJ, la concentracion de Cl-

a durante el ensayo se asocid a la continua limpieza manual efectuada por los operarios de la planta.
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Foto 8. Limpieza manual del embalse SJ durante el periodo del ensayo

Los embalses AC1 y AC2 almacenaron agua de la misma procedencia y por tanto la concentracion de Cl-a fue
similar (Figura 8). Se puede observar que la concentracion de Cl-a disminuyd en el primer muestreo,
manteniéndose un valor medio de 5 pg/l para el resto de muestreos a excepcion de dos ocasiones. En el tercer
muestreo (10/07/2014) la concentracion de Cl-a alcanzd, para ambos embalses (AC1 y AC2), el valor de 15 g/l
aproximadamente. En este muestreo se observo un crecimiento masivo de macroalgas en AC1 (Foto 9), pudiendo

afectar también a la presencia de microalgas en el embalse.
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Foto 9. Aspecto del embalse AC1 en el muestreo de 10/07/2014.

La segunda excepcion se dio en el penultimo muestreo (27/08/2014), donde el valor de concentracién de Cl-a del
embalse AC1 alcanzé un valor de 16,49 pg/l. Este valor se atribuy6 principalmente a la presencia de macroalgas
en descomposicion. Las macroalgas detectadas, en la etapa de descomposicion, puede aun mostrar actividad

fotosintética y afectando a la medida de la concentracién de Cl-a.

Los ultrasonidos, por tanto, han podido controlar la proliferaciéon y crecimiento de microalgas manteniendo la
concentracion de Cl-a en valores bajos (=5 ug/l) pero no han podido erradicarlas en su totalidad. Es importante
sefialar que el equipo de ultrasonidos se instalé en AC1 'Y AC2 a finales de abril, época en la que existia ya un
desarrollo de algas en el embalse, por lo que es dificil determinar si se produjo una disminucién de la
concentracion de Cl-a entre el periodo de implantacidn y el comienzo del ensayo. Estudios similares mostraron la
eficacia de los ultrasonidos en lagunas pequefias de almacenamiento de aguas residuales tratadas, mostrando un
descenso en los niveles de Cl-a (de 140 a 7 mg/m3) en los dos primeros meses y su posterior estabilizacion
(Toscano et al., 2013). Aunque estos valores de Cl-a son similares a los obtenidos en nuestro ensayo, en ambos
ensayos se observd como los ultrasonidos no eliminaron la totalidad de las células de las algas. Este hecho puede

provocar el riesgo de un recrecimiento como ocurrid en el muestreo del 27 de agosto.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) se presenta como un factor limitante para el crecimiento de microalgas en los embalses y
para el crecimiento de cultivos regados con este agua (Bhattarai et al., 2005). Se pueden observar grandes
diferencias de OD en embalses de gran profundidad, donde se impide la difusién de oxigeno con el aire. Sin

embargo, en embalses de poca profundidad no se aprecian diferencias significativas en los valores de OD.
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Esto ocurrio en los embalses AC1, AC2, SJy TR, los cuales tienen una profundidad de agua variable entre los 1,5
y 6 m aproximadamente. En el embalse TR, se obtienen valores mas estables de OD debido a que su volumen y

profundidad son mayores y por lo tanto, su regulacion es mas homogénea.

La Figura 9 muestra la evolucién de la concentracién de OD en los embalses AC1, AC2, SJ y TR a lo largo del

ensayo.
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Figura 9. Evolucion de la concentracion oxigeno disuelto de los embalses AC1, AC2 y SJ en el periodo de muestreo.

No se observo una tendencia marcada en los valores de OD durante el ensayo en ninguno de los tres embalses,
sin embargo se observd que AC1 presenté valores algo inferiores a AC2 y SJ durante la mayor parte del ensayo.
Esta reduccién en OD se atribuy6 a los procesos de descomposicion aerdbica de materia organica, principalmente
algas y bacterias, que consumen oxigeno. De hecho, la reduccion significativa de OD el 23/07/2014 se justific por

la descomposicion de la gran cantidad de algas presentes en el embalse en el muestreo anterior (Foto 9).

A partir de ese momento (23/07/2014), se observd un aumento progresivo de la concentracion de OD en AC1
hasta alcanzar un valor de 12,85 mg/l en el final del ensayo (condiciones de saturacién). Esta mejoria de la
concentracion de OD se atribuyé a una mayor renovacion del agua del embalse, debido a la mayor demanda
agricola y a la produccion de un mayor volumen de agua regenerada debido a un aumento la poblacion costera en
época estival. (ESAMUR, 2005).
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En el embalse SJ se observaron frecuentes oscilaciones en la concentracién de OD durante todo el ensayo. Esta
variabilidad podria ser causada en parte por (i) las limpiezas periodicas que se realizaron en el embalse, (i) los
ciclos de crecimiento, muerte y descomposicién de algas que se producen en él y (iii) por las renovaciones del

agua en el embalse.

Se considera que un agua cuya concentracion de OD es inferior a 3 mg/l aproximadamente no es adecuada para
uso agrario ya que se encuentra en condiciones de hipoxia (Morad, 1995). El agua de los embalses AC1, AC2, SJ
y TR se han mantenido con concentraciones de OD superiores a 3 mg/l en la mayor parte del ensayo,

considerandose aptas para riego en cuanto a OD se refiere.

pH y Turbidez

El valor de pH en los embalses objeto de estudio se mantuvo practicamente constante a lo largo de todo el ensayo.
Segun Lazarova y Bahri (2005) el valor de pH normal para agua de uso agricola debe estar entre 6,5y 8,4. Si el
pH se encuentra fuera de este rango, se considera un agua anormal, pudiendo provocar un desequilibrio
nutricional afectando asi a la planta. El valor medio de pH para los tres embalses fue de 8. Estos valores son
tipicos de las aguas de riego en la Region de Murcia (Pedrero, 2011) y aunque son valores altos de pH se

encuentra dentro del rango anteriormente citado como 6ptimo.

La turbidez determinada en cada muestreo se ha mantenido practicamente constante durante todo el ensayo en
cada embalse. La turbidez se relaciona estrechamente con los sdlidos en suspension y las microalgas presentes
en el agua (Maestre-Valero, 2011). Esto justifica el valor de turbidez de AC1 (3,97 NTU) el dia 10/07/2014, en el
que se observo un gran ensuciamiento del embalse AC1 provocado por el crecimiento excesivo de macroalgas. En
SJ, la variabilidad de la turbidez se relacion6 también con las limpiezas manuales de macroalgas efectuadas

durante el periodo de muestreo.

El Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las
aguas depuradas, marca el valor de turbidez limite mas restrictivo para agua de riego en 10 NTU. Por tanto, el
agua almacenada en AC1, AC2, SJ y TR estuvo en todos los muestreos muy por debajo del limite legal

establecido.

Solidos en suspensién

La concentracién de solidos en suspension (SS) calculados en cada muestreo para cada embalse (AC1, AC2, SJ y

TR) se muestran en la Figura 10.
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Figura 10. Evolucion de la concentracion de sélidos en suspensién en los embalses AC1, AC2, SJy TR en el periodo de
muestreo y limite de concentracion maximo para riego que indica el Real Decreto 1620/2007 de 7 de diciembre.
Al inicio del ensayo, en el embalse SJ la concentracion de SS fue de 20,3 mg/l. En el segundo muestreo
(11/06/2014) se observd gran cantidad de algas en descomposicién, provocando un aumento de los SS que
alcanzo un valor de 35 mg/l. A partir de ese muestreo se efectuaron limpiezas regulares de macroalgas en el
embalse (Foto 8), de modo que se justifica el descenso en la concentracion de SS presentes en el embalse. Los
valores mas altos del ensayo en las fechas 23/07/2014 y 27/08/2014 alcanzaron los 21,75 mg/l y 16 mg/l
respectivamente. En estos muestreos, se observo también la descomposicion de una gran cantidad de macroalgas

presentes en SJ.

Los embalses AC1 y AC2, que constan de una instalacién de ultrasonidos, presentaron por lo general valores de
concentracion de SS mas bajos que los de SJ. En los tres primeros muestreos, tanto AC1 como AC2 la
concentracion de SS permaneci6 entre 5 y 10 mg/l, sin embargo en el muestreo de 10/07/2014 se observo un
incremento considerable de SS en el agua, que viene justificado por la presencia excesiva de macroalgas y la
relacion de estas con las microalgas y SS. Se determind que para esa fecha de muestreo, en AC1 la concentracion
de SS fue de 22 mg/l y en AC2 de 14 mg/l. A partir de ese muestreo, la concentracion de SS se redujo, incluso por
debajo de 5 mg/l en AC1 y AC2. Los SS incrementaron en el Ultimo muestreo en AC1, atribuyéndose este

incremento a un nuevo proceso de descomposicién de macroalgas.
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Actualmente existen investigaciones que tratan de demostrar el efecto de la tecnologia de ultrasonidos en
tratamientos de desinfeccion junto con ultravioleta y en deshidratacién de fangos secundarios previo a una
digestion anaerobica (ESAMUR, 2014). Sin embargo, no existen referencias donde se utilizan ultrasonidos para la
reduccion de SS en embalses que contienen agua de riego. Los bajos valores de SS que presentan por lo general
los embalses AC1 y AC2 podrian estar justificados con la presencia de los equipos de ultrasonidos instalados en
dichos embalses, ya que existen varios estudios que muestran como los ultrasonidos son capaces de eliminar

organismos unicelulares considerados también SS (Grdschl, 1998; Ahn, et al., 2003; Zhang et al., 2006).

Aunque segun Lazarova and Bahri (2005), los solidos en suspension y la demanda de oxigeno se reducen durante
el almacenamiento de las aguas regeneradas, en nuestra experiencia, al comparar los valores obtenidos de los
efluentes de la depuradora y los obtenidos en el embalse (Figuras 10 y 11), se detectd un aumento de los SS
durante el almacenamiento. Este se atribuyd principalmente al crecimiento de algas que, durante el proceso de
limpieza manual del embalse, se rompieron y quedaron suspendidas y a la ubicacién del embalse en una zona
agricola de gran actividad donde existe un intensivo laboreo que provoca gran cantidad de suciedad en suspension

que se arrastra hasta el embalse provocando el aumento de solidos en el mismo.

Las figuras 11 y 12 muestran los valores de SS del efluente proveniente de la EDAR de los Alcazares y de San
Javier, respectivamente, y del agua ya embalsada en AC1 y SJ, durante el periodo de ensayo. Los valores de
concentracion de SS de AC2 fueron similares a los de AC1 (datos no mostrados).
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Figura 11. Concentracion de sélidos en suspension a la salida de la EDAR de Los Alcéazares y en el embalse AC1.
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Figura 12. Concentracion de sélidos en suspension a la salida de la EDAR de Los Alcéazares y en el embalse SJ.

Elementos nutricionales de riesgo de eutrofizacion

Los macronutrientes como nitrdgeno y fésforo son una preocupacion ambiental por sus roles como factores
limitantes en el crecimiento de plantas acuaticas que pueden causar la degradacion de la calidad del agua y la
aceleracion del proceso de eutrofizacion. En los embalses de aguas regeneradas estudiados, la concentracion de
PO, fue superior al limite establecido de riesgo de eutrofizacion (1,5 mg/l) (Sawyer et al., 1994), particularmente en
SJ donde tanto las concentraciones de NOsz, PO43 y K fueron superiores a los de AC1y AC2 (Tabla 1). Tras
comparar los valores de NO3z-, PO4* y K del efluente proporcionados por ESAMUR (datos no mostrados), no se
observé ningun efecto del embalsamiento ni de los ultrasonidos en la concentracion de los mismos, debido
probablemente al corto tiempo de residencia de las aguas de riego en los embalses. En el embalse TR, los valores

durante todo el ensayo fueron inferiores a los limites de riesgo de eutrofizacion.
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Tabla 1. Valores medios de concentracion de macronutrientes y micronutrientes en los embalses (AC1, AC2, SJy TR) durante el

ensayo.

AC1 AC2 SJ TR

Macronutrientes

Na (mg/L) 707,1 724,7 1177,4 66,5
K (mg/L) 39,6 40,0 56,3 6,2
Ca (mg/L) 156,3 156,6 161,7 81,9
Mg (mg/L) 146,0 148,7 195,6 44,1
P (mg/L) 1,9 1,8 2,6 0,1
S (mg/L) 217,9 220,5 227,9 78,2

Micronutrientes

B (mg/L) 0,90 0,90 0,88 0,11

Mn (mg/L) 0,62 0,61 0,77 0,23
Aniones

CI' (mg/L) 1132,8 1054,8 1899,4 99,1

NOs (mg/L) 2,32 2,34 4,72 0,93

PO.> (mg/L) 5,41 4,78 6,28 1,00

S0,* (mglL) 677,8 628,9 671,9 233,9

En el caso de los elementos fitotdxicos, CI) y Na* presentaron concentraciones muy superiores en los embalses
con agua regenerada, especialmente el embalse SJ. En cuanto al boro, se observd una concentracién de 1 mg/L
en los embalses de AC y SJ. Algunos autores han indicado que concentraciones de boro similares al valor
registrado, pueden inducir toxicidad en cultivos como naranjo, melocotonero, alcachofa, etc. (Navarro, 2010). La
concentracion de estos iones fitotoxicos ya comentados, B y Cl-, en los embalses de SJ y AC se encontraron por

encima de los umbrales para la restriccion de su uso (<0,7 mg/L y <140 mg/L, respectivamente) segun lo sugerido
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por Ayers y Wetcot (1985). Las concentraciones de metales pesados (Co, Ni, Pb, Zn, Cd y Cr) se encontraron por
debajo de los niveles tdxicos (<0,05, <0,2, <5, <2, <0,010 y <0,10 mg/L, respectivamente) (Navarro, 2010) (datos

no mostrados).

Concentracion de E.coli

La Figura 13, presenta los registros de E.coli en los cuatro embalses para cada dia de muestre. Es importante
destacar que la concentracion de E-coli se encontrd bajo el valor maximo admisible del Real Decreto 1620/2007 de
7 de diciembre (100 UFC/100 mL).
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Figura 13. Evolucion de la concentracién de E. coli (UFC/100 ml) en el periodo de muestreo.

En TR los valores de E. coli fueron siempre inferiores al limite marcado por el Real Decreto 1620/2007 de
100UFC/100ml. En consonancia con los registros de E. coli en los efluentes de las depuradoras (<100UFC/100
mL) (ESAMUR, 2014), uno se observo un aumento de la E. coli durante el almacenamiento posterior. Los bajos
valores de E. coli pueden ser debidos a que gracias a la poca profundidad de agua que presentan los embalses, el
proceso de depuracion siga produciéndose de forma natural (Sala et Millet, 1997). Ademas la radiacion solar es
capaz de llegar hasta el fondo del embalse, ayudando a la citada depuracién natural. En los embalses AC1y AC2,
el equipo de ultrasonidos puede haber influido en el control de la E. coli, debido al efecto de cavitacion provocado
el cual también puede producir la lisis de las células de E. coli (Toscano et al., 2013). La eficacia de desinfeccion
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debida a la combinacién de tratamientos como la radiacion ultravioleta (tratamiento terciario implantado en ambas

depuradoras) y los ultrasonidos, ha sido demostrada en estudios similares (Toscano et al., 2013).
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5. Analisis econdmico

Los métodos convencionales de recoleccion de algas como centrifugacion, filtracion por membrana y floculacion,
tienen unos costes operacionales altos (Ryll et al., 2000). En este estudio, la alternativa a los ultrasonidos (embalse

SJ) fue la recoleccion manual de las algas.

El embalse SJ requirié limpieza manual de macroalgas durante los meses en los que las temperaturas son mas
altas en la zona, época en la que el crecimiento de algas supone un problema, pese a la mayor tasa de renovacion
del agua. Las limpiezas se sucedieron durante 5 meses aproximadamente con una periodicidad de 4 semanas. Se
ha identificado que fueron necesarias 5 limpiezas durante el periodo de tiempo del ensayo, ademas del mes
anterior y el mes siguiente. Cada limpieza tuvo una duracion de 5 dias, y participaron 4 operarios, que dedicaron
su jornada laboral al completo (7 h) a la limpieza del embalse. El salario de un operario se ha fijado en 15 €/h. Por
lo tanto, se estima el coste de cada limpieza en 2.100€ (5 dias: 4 operarios: 7 h/operario: 15 €/h). Por
consiguiente, el monto econémico de las 5 limpiezas realizadas asciende a 10.500 €. Este gasto se considera
anual, ya que cada afio se deberan realizar estas limpiezas de macroalgas coincidiendo con el incremento de las
temperaturas del agua. Aunque no se ha contabilizado, en ocasiones se requiere alquilar maquinaria para la tarea

de retirada de algas del embalse (Foto 10), con el consiguiente incremento en el coste de la limpieza.

Foto 10. Tareas de limpieza del embalse SJ.

Los embalses AC1 y AC2 constan de un equipo de ultrasonidos, cada uno, para el control del crecimiento de algas
en ellos. El coste de inversion para la instalacion completa del equipo de ultrasonidos fue de 10.000 €, (4.500 €
coste de los dos equipos de ultrasonidos y 5.500 € el de la obra civil en su caso e instalacion eléctrica necesaria).
El consumo energético total de los dos aparatos de ultrasonidos es de 300 Wh y el precio medio del kWh se ha

fijado en 0,12 €, por lo que el consumo energético por hora de los aparatos de ultrasonidos es de 0,036 €/h. Al afio,
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el coste de la energia consumida por los aparatos ascenderia a 315 € aproximadamente. Ademas, el
mantenimiento anual eléctrico y de limpieza que pueden requerir estos aparatos de ultrasonidos se estima en 1 h

de trabajo de un técnico cada 15 dias aproximadamente, lo que supondria un coste de 360€.

Al afo, entre consumo energético y mantenimiento, los aparatos de ultrasonidos de los embalses AC1 y AC2
supondrian un coste de 675€/afio. Comparando este dato con el coste de limpieza manual del embalse de SJ
(10.500€/ano), se puede afirmar que en un afio aproximadamente la inversion que supone la implantacion del

aparato de ultrasonidos en el embalse de SJ quedaria totalmente amortizada.

La tabla 2 muestra la comparativa econémica de ambos métodos; ultrasonidos y limpieza manual.

Tabla 2. Datos econémicos de la limpieza manual del embalse SJ y de los equipos de ultrasonidos de AC1y AC2.

LIMPIEZA MANUAL [ EQUIPOS DE ULTRASONIDOS
Coste anual (t Inversion incial
Coste por cada limpieza ||IEquipos 4.500 €
4 operarios |Obra e instalacion eléctrical 5.500 €
2 tlas 2.100€ — D
7 h /dia Coste anual
15 €/h Coste consumo eléct.
5 limpiezas al afio Consumo: 300 Wh
10.500€ |0.12€/kwh 315¢€
Activo 365 dias las 24 h

Coste limpieza equipo
24 limpiezas/afio
1 h/ limpieza 360 €
15 €/h

675 €
| Coste primer afno 10.675€
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6. Conclusiones

Aunque el almacenamiento de las aguas de riego produce mdltiples beneficios tanto hidraulicos (regulacién del
caudal) como fisico-quimicos (reduccion de sélidos en suspension, etc.), como biolégicos (desinfeccion solar), en
regiones semi-aridas con un alto potencial agricola como la Region de Murcia, el crecimiento de algas puede

suponer un factor determinante en el deterioro de la calidad del agua de riego.
Las conclusiones de este estudio son:

e La implantacion de equipos de ultrasonidos en los embalses de riego controlan el crecimiento de
microalgas, manteniendo la concentracién de éstas en valores aceptables para evitar problemas de
obturaciéon en los sistemas de riego.

e Los ultrasonidos controlan el crecimiento y desarrollo de macroalgas en los embalses, mejorando la
calidad del agua almacenada, aunque no las erradican completamente.

e Lareduccion de microalgas por efecto de los ultrasonidos influye colateralmente sobre el oxigeno disuelto,
los sélidos en suspension y turbidez.

e La concentracion de sdlidos en suspension presentes en los embalses estudiados esta relacionada con la
concentracion de clorofila-a (microalgas).

e No se observd efecto de los equipos de ultrasonidos sobre la concentracién de macronutrientes,
micronutrientes y aniones, pH y conductividad eléctrica.

e La combinacién de tratamientos terciarios como UV y ultrasonidos en embalses, ha mostrado ser eficaz
para mantener estable el crecimiento de E. coli en aguas regeneradas.

e El coste econdmico que supone la implantaciéon de un equipo de ultrasonidos, se amortizaria en un afio

aproximadamente, comparando con el coste que supone la limpieza manual de algas en los embalses.
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7. Recomendaciones

Tras evaluar la eficacia de los ultrasonidos en la mejora de la calidad del agua embalsada, se recomienda una

serie de medidas a sequir:

- Como consecuencia del volumen de sustrato sedimentado en el fondo de los embalses AC1 y SJ, las
algas caracteristicas evaluadas en el estudio (Potamogeton Pectinatus y Cladophora Glomerata) enraizan
muy facilmente y se desarrollan muy rapido. Esto limita el efecto de los ultrasonidos frente a macroalgas.
Por lo tanto, se recomienda una limpieza inicial del embalse consistente en la retirada de la capa de
sustrato ubicada en el fondo.

- Como consecuencia de la gran facilidad de enraizamiento de Potamogeton Pectinatus y Cladophora
Glomerata en el sustrato del fondo del embalse, se recomiendan ademas vaciados y limpiezas periddicos
del embalse. La periodicidad podra ser inicialmente anual y segun observaciones podra dilatarse mas.

- Se deberé realizar el mantenimiento recomendado por el fabricante del equipo de ultrasonidos y observar
que el emisor se encuentre siempre en la misma posicion.

- Comprobar periddicamente (mensual) la calidad del agua de riego que reciben los embalses para detectar
un aumento de los parametros y nutrientes representativos de la eutrofizacion.

- En momentos puntuales si se observa un crecimiento prolongado de algas, aplicar productos quimicos
compatibles con los ultrasonidos (en caso los ultrasonidos por si mismos no sean capaces de reducir la
concentracion de algas).

- Mantener una tasa de renovacion del agua embalsada siempre inferior a 20 dias, especialmente en el

periodo 6ptimo de crecimiento de algas (Junio-Septiembre)

Aunque se ha observado en otros estudios de embalses con agua regenerada que ante periodos de retencion
hidraulicos cortos no se produce una disminucion de la calidad, en nuestro caso, le elevada renovacion del agua
(Junio-Septiembre) debido a la alta demanda, coincide con el periodo de mayor crecimiento de algas sobre todo
debido al aumento de la temperatura del agua. Por lo tanto, son necesarios estudios a largo plazo durante todo el
afo, para ver el efecto de la estacionalidad y la regulacion del caudal en funcion de la demanda sobre el efecto de

los ultrasonidos en el crecimiento de las algas.

lgualmente, para ver la efectividad “real” de los ultrasonidos, ademas de realizar un seguimiento estacional a lo
largo de todo un afio, se requiere de la realizacion de un ensayo donde el punto de partida sea un embalse con

agua regenerada completamente limpia de algas y renovada.
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