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RESUMEN. El riego con aguas regeneradas en parques
urbanos podria causar acumulacion de sal en el suelo y en
las plantas. Desde principios de la década de 2000, la
ciudad de Madrid (Espafa) utiliza agua regenerada para
regar sus parques, no habiéndose iniciado el estudio de esta
posible salinizacion hasta el afio 2009.

El objetivo de este trabajo ha sido estimar la
acumulacion de sal en suelos y plantas debido al riego con
agua regenerada en dos parques urbanos de Madrid, uno
regado con estas aguas durante quince afios y, otro, durante
cinco. El estudio se ha llevado a cabo en ambos parques
durante cinco afios consecutivos, en los que se han
analizado las propiedades quimicas en la solucion del
suelo, en el suelo y en las hojas de cuatro especies de
plantas ornamentales, dos arboreas y dos arbustivas. En
cada uno de los dos parques se han seleccionado dos
parcelas, una regada con agua regenerada (AR) y otra con
agua potable (AP).

Se ha observado un aumento constante de Ila
concentracion de CI7, de Na’, del indice SAR y de la
conductividad eléctrica (CE) en los suelos de parcelas AR,
mientras que en los de las parcelas AP se han obtenido
valores apreciablemente mas bajos para estos parametros.
Por otro lado, no se ha demostrado sodificacion a tenor de
los resultados obtenidos para las parcelas AR. No obstante,
el parque que ha sido regado con AR durante 15 afios ha
mostrado un ligero grado de salinizacion (CE> 2 dSm-1).

En lo que respecta al contenido foliar, se han
encontrado diferencias significativas en el contenido foliar
de CI" y Na* (%) entre ejemplares regados con AR y los
regados con AP, aunque en general, la concentracion en las
hojas es similar a los valores encontrados en la literatura,
estando en la mayoria de los casos por debajo del umbral a
partir de cual las plantas comienzan a mostrar lesiones. Del
estudio se deduce que es aconsejable aplicar un volumen
suplementario de riego -que se ha estimado en, al menos,
un 10%- al objeto de facilitar la lixiviacion del exceso de
sales en los suelos de estos parques.

ABSTRACT. Irrigation with reclaimed water in urban
parks could cause salt accumulation in the soil and in
plants. Since the early 2000s, the city of Madrid (Spain)
has been using reclaimed water to irrigate its parks, but the
study of this possible salinisation only began in 2009.

The aim of this study was to estimate the salt
accumulation in soils and plants due to irrigation with
reclaimed water in two urban parks in Madrid, one irrigated
with reclaimed water for fifteen years and the other for five

years. The study was carried out in both parks for five
consecutive years, during which the chemical properties in
the soil solution, in the soil and in the leaves of four species
of ornamental plants, two tree and two shrub species, were
analysed. In each of the two parks, two plots were selected,
one irrigated with reclaimed water (AR) and the other with
drinking water (AP).

A steady increase in the concentration of Cl-, Na+, the
SAR index and electrical conductivity (EC) was observed
in the soils of the AR plots, while significantly lower
values for these parameters were obtained in the AP plots.
On the other hand, no sodification has been demonstrated
on the basis of the results obtained for the AR plots.
However, the park irrigated with AR for 15 years showed a
slight degree of salinisation (EC>2 dSm-!).

With regard to leaf content, significant differences were
found in the leaf content of ClI" and Na® (%) between
specimens irrigated with AR and those irrigated with AP,
although in general, the concentration in the leaves is
similar to the values found in the literature, being in most
cases below the threshold at which the plants begin to show
lesions. The study shows that it is advisable to apply a
supplementary volume of irrigation - estimated to be at
least 10% - in order to facilitate the leaching of excess salts
from the soils of these parks.

1.- Introduccion

La salinizacion del suelo asociada al riego es un problema
mundial (Dehaan y Taylor, 2002; Rengasamy, 2006;
Szabolcs, 1989; Yu et al, 2010). Casi el 20% de las tierras
de regadio estin amenazadas por la salinizacion, y este
porcentaje sigue aumentando (Li et al., 2014). Uno de los
procesos que favorece la salinizacion del suelo es el riego
con agua regenerada (Chen et al, 2013a; Klay et al., 2010;
Sou-Dakour¢ et al., 2013; Urbano et al., 2017).

Debido al déficit hidrico, el riego con agua regenerada se
esta expandiendo en todo el mundo (Bixio et al., 2006; Chu
et al., 2004; Hamilton et al., 2007). El agua regenerada se
define como agua residual depurada y sometida a un
tratamiento adicional o complementario que adecta su
calidad para el uso al que vaya a destinarse (BOE, 2007).

Los niveles de salinidad del agua regenerada suelen ser
altos debido a que los procesos de tratamiento terciario
habituales no eliminan la mayoria de las sales minerales, a
menos que se combinen con costosos procesos de
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desalinizacion, como la 6smosis inversa (Haruvy, 2006;
Rebhun, 2004). El sodio y elementos generadores de
salinidad son los mas frecuentes en el agua regenerada vy,
ademas, estan entre los mas dificiles de eliminar del agua,
lo que suele requerir el uso de costosas resinas de
intercambio catiénico o membranas de Osmosis inversa
(Toze, 2006). Tras el uso urbano la salinidad del agua
aumenta, incrementandose principalmente la concentracion
de sodio y de cloruros (Rebhun, 2004). Estos pueden
proceder de muchas fuentes, como los detergentes y
distintos productos de lavado, asi como algunos productos
quimicos utilizados durante el proceso de tratamiento del
agua (cloracion del agua) , entre otras fuentes (Elgallal et
al., 2016; Qadir y Scott, 2010).

El riego con agua regenerada en los parques urbanos
muestra una tendencia creciente en todo el mundo (Chen et
al., 2013b; Furumai, 2008; Qian y Mecham, 2005; Yi et al.,
2011). Este aumento se debe a dos factores fundamentales:
los avances tecnoldgicos realizados en el tratamiento de las
aguas residuales y el aumento del déficit de agua en
muchas regiones del mundo (Lyu et al., 2016). Este tipo de
riego implica una serie de beneficios como su fiabilidad
como fuente de agua a lo largo del tiempo y principalmente
durante los episodios de sequia (Hanjra et al., 2012; Wilcox
et al., 2016). La reduccion del uso de fertilizantes debido a
su alto contenido en nutrientes (Montemurro et al., 2017) y
la posibilidad de mantener los recursos de agua dulce para
usos de alta calidad (Sastre-Merlin et al., 2016a) son otras
ventajas asociadas a su uso. La salinizacion derivada de un
agua de riego de baja calidad habia sido ampliamente
estudiada para zonas agricolas (Cassaniti et al., 2009; Letey
et al, 2011), pero hay pocos estudios para zonas verdes
urbanas (Chen et al., 2015. En uno de esos estudios, Chen
et al. (2013b) descubrieron que habia acumulacion de
salinidad en el suelo de uno de los parques urbanos de
Pekin regados con agua regenerada, alrededor de un 20%
mayor en los 0,20 m superiores que en los regados con
agua potable. Sin embargo, no se observo salinizacion del
suelo en otros siete parques estudiados. El mismo autor
(Chen et al., 2015) concluyé que hubo un aumento de la
salinidad del suelo y una ligera alcalinizacion del mismo,
pero no se observd salinizacion del suelo después de 3-9
aflos de riego con agua regenerada de agua regenerada, lo
que podria atribuirse al uso de volumenes de riego
excesivo.

Por otra parte, existe una amplia literatura que ha
investigado sobre los efectos causados por el riego con
agua regenerada en las plantas y la mayoria de ella se ha
desarrollado para especies agricolas, con un interés
econdmico (Cirelli et al., 2012; Papadopoulos et al., 2009).
En varios estudios se han analizado los efectos en citricos
(Pedrero et al., 2012) y en olivos (Ayoub et al., 2016;
Petousi et al., 2015), entre otras especies. Existe también
una amplia bibliografia sobre otros cultivos (Oztiirk et al.,
2006; Parida y Das, 2005), asi como estudios sobre
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especies ornamentales y paisajisticas (Fornes et al., 2007;
Niu y Cabrera, 2010; Rhoades et al., 1992). A pesar de que
estas especies no tienen un rendimiento econdémico, son
importantes por su valor estético (Wu y Dodge, 2005). La
salinidad tiene una importancia creciente en el paisajismo
debido al aumento del riego con agua regenerada en las
zonas verdes urbanas (Cassaniti et al., 2012). El sodio y el
cloruro, dos de los principales componentes del agua
regenerada, son sospechosos del declive de las secuoyas en
California, donde el agua regenerada se utiliza para el riego
de parques publicos (Barnes et al., 2007). Se han observado
sintomas adversos en algunas secuoyas regadas con este
tipo de agua, como necrosis de las hojas e incluso la muerte
de ramas y arboles, en casos extremos. Asimismo, Nackley
et al. (2015) encontraron que el crecimiento y la apariencia
de este tipo de coniferas (Sequoia sempervivens) se ve
negativamente afectados cuando se riega con agua
regenerada de alta CE. Otra especie afectada es Photinia,
que tuvo una disminucion significativa en el crecimiento de
la planta bajo riego por aspersion con agua regenerada
(Gori et al., 2008). En otro estudio, se concluyé que el
riego por aspersion de Lantana camara conducia a una
excesiva absorcion de cloruro y sodio en hojas, lo que
conllevaba defoliacion, disminucion del crecimiento y
pérdida de valor estético.

La salinidad del suelo estresa a las plantas de dos
maneras: las altas concentraciones de sales en el suelo
complican la extraccion de agua para las raices y las altas
concentraciones de sales dentro de la planta pueden ser
toxicas (Munns y Tester, 2008). A largo plazo, el riego con
agua salina provoca una acumulacion de iones tdxicos, en
particular Na* y CI- en la rizosfera, lo que provoca un estrés
osmotico debido a una disminucion del potencial hidrico
del sistema radicular (Acosta-Motos et al., 2014; Ashraf et
al., 2017). Ademas, la acumulacién gradual de estos iones
fitotoxicos en las plantas podria conducir a un desequilibrio
nutricional (Parida y Das, 2005; Rengasamy, 2006; Stevens
et al., 2008), junto con una disminucidon del crecimiento
(Bafion et al., 2011) y dafios en hojas y raices (Azza Maher
et al., 2007; Cassaniti et al., 2012).

El Ayuntamiento de Madrid empezo6 a pensar en el riego
con agua regenerada de sus parques urbanos durante la
sequia que tuvo lugar a mediados de los afios 90 (Iglesias y
Ortega, 2008). En la actualidad, el Ayuntamiento ha
desarrollado un amplio sistema de mas de 150 km de
tuberias y 65 depositos para regar la mayor parte de sus
parques urbanos (1400 ha) con agua regenerada
(Ayuntamiento de Madrid, 2018). En 2009 el
Ayuntamiento de Madrid quiso realizar un estudio en
profundidad sobre el declive de varios cedros en algunos
parques regados con agua regenerada y firmé un acuerdo
de colaboracién con nuestro equipo de investigacion. Por lo
tanto, el objetivo principal de esta investigacion era estimar
el riesgo de salinizacion a largo plazo en los suelos y la
salinizacion a largo plazo en los suelos y la consiguiente



acumulacion de sales en las plantas de dos parques urbanos
de Madrid (Espafia) a causa del riego con agua regenerada.
Un segundo objetivo era obtener informacion fiable y util
para ayudar a los gestores municipales en su proceso de
toma de decisiones para mantener los parques urbanos en
buenas condiciones ambientales.

2.- Material y métodos
2.1. Area de estudio

La investigacion se ha llevado a cabo en la ciudad de
Madrid (Espafia), en la que el agua regenerada se utiliza
para regar la mayoria de sus parques desde la década de
2000. Esta agua procede de varias plantas de regeneracion
en las que se aplica un tratamiento terciario de las aguas
residuales producidas por la ciudad (3,2 millones de
habitantes). La precipitacion media anual (1981-2010) es
de 421 mm, la temperatura media anual de 15°C (AEMET,
2018) y la evapotranspiracion media anual ET (Penman) de
930 mm. Segun estos datos, el clima de Madrid se clasifica
como arido por el indice de aridez de Lang y como
mediterraneo semidrido por Martonne (Quan et al., 2013).
Se caracteriza por veranos secos y calidos e inviernos frios.
La mayor parte de la precipitacion se concentra en
primavera y otofio.

Este estudio se ha realizado a lo largo de cinco afios
consecutivos (2012-2016) en dos parques urbanos publicos
de Madrid: Parque Emperatriz Maria de Austria (en
adelante PEMA, 40° 22" 53" N, 3° 43’ 16” W) y Parque
Garrigues Walker Park (en adelante PGW, 40° 22" 11" N,
3° 39" 41" W) (Fig. 1). Ambos parques han sido regados
con agua regenerada desde 2002 y 2012, respectivamente.
Se han seleccionado dos parcelas de cada parque, una
regada con agua regenerada (PGW_RW y PEMA RW) y
otra con agua potable (PGW_DW y PEMA DW). Las
parcelas de estudio de ambos parques son adyacentes y su
tamafio es de unos 1000 m? en el caso de PEMA y de unos
400 m? en el de PGW. En dichas parcelas se localizan
ejemplares adultos arbustos (Photinia sp), almeces (Celtis
australis) y cedros (Cedrus atlantica y Cedrus deodara).
Los suelos (0-0,6 m) presentan una textura franco-arcillo-
arenosa segun la clasificacion de suelos del USDA para
ambas parcelas en PGW (PGW_DW y PGW_RW) y
PEMA _RW vy franco-arenosa para PEMA DW (Tabla 1).
Estos suelos se clasifican como Antrosoles Horricos en
ambos parques (Grupo de Trabajo del IUSS WRB, 2015).

2.2. Muestreo y analisis del agua de riego

El volumen medio de riego ha sido de unos 940 mm al
aflo para cada parcela. La temporada de riego se extiende
normalmente a lo largo de ocho meses, regandose
diariamente en el intervalo citado, excepto los fines de
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Fig. 1. Localizaciéon de los parques: a) Emperatriz Maria de Austria
(PEMA) y de las parcelas experimentales: PEMA AP y PEMA AR y b)
parque Garrigues Walker (PGW) y de las parcelas: PGW_AP y PGW_AR
(Zalacain et al., 2017).

Tabla 1. Caracteristicas texturales de los suelos.

Parcela % % % Textura
Arcilla Arena Limo USDA
Franco-
PGW_AP 21 56 23 arcillo-
arenosa
Franco-
PGW_AR 23 55 22 arcillo-
arenosa
PEMA_AP 17 69 14 Franco-
_ arenosa
Franco-
PEMA AR 20 61 19 arcillo-

arenosa

semana. Una vez al afio, en julio, se ha procedido al
muestreo del agua de riego, tanto la regenerada como la
potable —empleada para el riego de un sector pequeiio de
los parques- directamente de los aspersores. Se trata en
ambos casos de aspersores de baja presion (Hunter PGP
ultra, Hunter Industries) emplazados en las praderas a
regar, mediando una separacién entre ellos de 6-8 m,
funcionando y operando dentro de las especificaciones del
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fabricante. Las muestras de agua de riego (potable y
regenerada) se han tomado directamente de los aspersores
de cada parcela, siempre en el cénit de la campafia de riego,
por lo general, a finales de julio. Estas muestras han sido
recogidas en botellas de plastico, refrigeradas y enviadas
inmediatamente al laboratorio homologado para su
posterior analisis fisico-quimico. Se ha analizado Ila
conductividad eléctrica (CE) del agua de riego a 25°C por
conductimetria (Crison CM35).

2.3. Muestreo y analisis del agua del suelo

Para el agua del suelo se cuenta con una instalacion basada
en una red de tomamuestras de succion para la recoleccion
de agua en la zona no saturada en las parcelas de control
antes descritas. Dicha red de observacion consta de tres
baterias de tomamuestras en cada parcela, cada una de las
cuales estd formada, a su vez, por tres tomamuestras de
succion de PVC de 6 cm de diametro interior, con capsulas
ceramicas porosas instaladas a 15, 35 y 60 cm de
profundidad -en total nueve tomamuestras de succidén en
cada una de las parcelas-. Para la recogida de muestras se
usa una bomba de vacio manual (Soilmoisture 2005G2),
con la que se aplica un vacio de 70 cbar en cada uno de los
tomamuestras, para después recoger el agua almacenada en
los mismos. Se han efectuado tres muestreos en cada
campafia de riego: en primavera, verano y otofo
(inmediatamente antes, en el momento central y recién
concluida la campafla de riego, respectivamente). Las
muestras de agua de los tomamuestras de succioén se han
recogido en botellas de plastico, refrigeradas y enviadas
inmediatamente al laboratorio para su posterior analisis
fisico-quimico.

2.4. Muestreo y analisis del suelo

El muestreo del suelo se realizdé dos veces al afio, una en
marzo (antes de comenzar los riegos) y otra en octubre (de
forma inmediata a la finalizacion de la temporada de riego).
Se tomaron muestras de suelo a cuatro profundidades: 0-
0,05 m, 0,10-0,20 m, 0,30-0,40 m, 0,55-0,65m utilizando
una barrena tipo Edelman de 6 cm. Cada muestra de suelo
contenia aproximadamente 1 kg, estando compuesta por
tres submuestras recogidas aleatoriamente de cada
profundidad de la misma parcela. Las muestras se secaron
al aire, se pasaron por un tamiz de 2 mm y se molieron
antes de ser analizadas por cromatografia idnica y
determinacion potenciométrica del extracto de pasta
saturada. La conductividad eléctrica (CE) y el pH se
determinaron a 25 °C con un conductivimetro (Metrohm
856, Suiza) y un pH-metro (Metrohm 826, Suiza),
respectivamente. La materia organica del suelo (SOM) se
determind por oxidacion himeda (Walkley y Black, 1934).
El contenido de nitrégeno (N) se determind por el método
Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982) y la textura del
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suelo por el método del hidrometro (Gee y Bauder, 1986).
El contenido de sales solubles (HCO3, CI', NOy', PO4*,
SO4*, Ca?*, Mg?*, K y Na*) se determind en el extracto de
la pasta saturada segtin lo descrito por Rhoades (1982).

2.5. Muestreo y andlisis de las hojas de las plantas

Se recogieron una vez al afio (en julio, en el punto algido
de la temporada de riego) muestras de una especie
arbustiva (Photinia sp) y de tres especies arboreas (almez
[Celtis australis] y cedro [Cedrus atlantica y Cedrus
deodara]). Las muestras de almez se recogieron solo en el
PEMA, mientras que las de Photinia sp y las de cedro se
recogieron en PGW (Cedrus atlantica) y en PEMA
(Cedrus deodara). Cada muestra contenia
aproximadamente 500 g de hojas verdes completamente
desarrolladas, compuestas a partir de varias submuestras
tomadas en diferentes ejemplares presentes en cada parcela.
Las muestras de los almeces y de los cedros se recogieron a
una altura de casi 2 m sobre el suelo y fueron enviadas a un
laboratorio de analisis homologado en el que, entre otros
parametros, se determiné la concentracion de Cl-y Na* por
potenciometria y por espectrometria de masas con plasma
acoplado (ICP-MS), respectivamente.

2.6. Analisis estadistico

Todos los datos se analizaron con IBM SPSS Statistics for
Windows version 22.0. La normalidad se evalué mediante
la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Como los datos no
seguian una distribucion normal —incluso después de varias
transformaciones- se aplicé la prueba no paramétrica U de
Mann-Whitney, con un grado de significacion de 0,05 para
evaluar las diferencias significativas entre las medias de
cada parametro.

3. Resultados y discusion
3.1. Calidad del agua de riego

Las concentraciones de HCOj', CI-, SO4>, Ca*", Mg?", K' y
Na®, han sido significativamente mayores en el agua
regenerada (RW) que las del agua potable (DW) (Tabla 2).
El indice SAR y la conductividad eléctrica (EC) también
han sido mas elevados en el agua regenerada. En PGW
todos los parametros han sido significativamente mayores
para el riego con agua regenerada, excepto el NO3", NOy,
NH4" y pH, mientras que en PEMA so6lo el pH no ha
diferido. En general, ambos tipos de agua son adecuadas
para el riego segun las normas de calidad del agua de la
FAO (Ayers y Westcot, 1985). Sin embargo, con respecto a
estas normas, el agua regenerada podria tener un grado de
restriccion de uso de leve a moderado para algunos
parametros (CE, TDS, HCOj5", Na* y CI"). Por lo tanto,



hay que centrarse en el alto contenido de Nat+ y Cl- en el
agua regenerada, que podria implicar un riesgo de
salinizacion del suelo (Tarchouna et al., 2010).La masa
total de CI" y Na* que se introdujo en los parques a través
del agua regenerada fue de 93 kg CI" ha'!, 62kg Na* ha’!
(PEMA) y 114 kg Cl"ha'!, 77 kg Na* ha'! (PGW).

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas del agua potable y regenerada
usada durante la experiencia. Media, desviacion estandar (SD), total de
solidos disueltos (TDS) y conductividad eléctrica (EC).

Parameter PGW DW  PGW RW  PEMA DW  PEMA RW 1
Heos 208+4207a  1674985b  S546+348a  190£27.7b S
(mg L)
- 168+29a  114+236b  15730a  932489b 5
(mg L)
NOy 174122 155=151a  1,6+13a 105£56b 5
(mg L)
NO» 02+00a  59+84a  002+00a  102+122b 5
(mg L)
PO
+ +
—r nd 03+0,6 nd 05406 5
N
o 1414182  97,6+28b 148+ 12a 745+14b 5
(mg L)
.
NH 03+05a  187+172a  06+09a 2924686 5
(mg L")
2+
ca™ 13,1342  442£95b  129+11,6a  359+36b 5
(mg L)
2+
Mg~ 23406a  11,1£28b  27+19a 86+12b 5
(mg L)
}
K L1£0la  197+32b  07+07a 173428b 5
(mg L)
i
Na® 82+1,la  774139b 11,1332  623£105b 5
(mg L")
SAR 030la  28+06b 054024 26£04b 5
oS 01£00a  06%01lb 0.1£00a 05+01b 5
LY
pH 7,6+02a 75+03a 7,6+02a 7,7+02a 5
BC 01£002a  09+007b  02+008a 08+01b 5
@S m™)

Los parametros agrondémicos obtenidos para el agua
regenerada se han comparado con los reportados en la
literatura (e.g. Kalavrouziotis et al., 2008; Lubello et al.,
2004; Pereira et al., 2011), resultando estar dentro del
promedio de las aguas residuales con tratamiento
terciario.La CE de las aguas regeneradas utilizadas para el
riego suelen tener una alta variabilidad, en funcion de su
origen, estacién y tratamiento; su rango varia entre 0,8
dSm™' (Lubello et al., 2004; Qian y Mecham, 2005) y mas
de 3,5 dSm™' (Nicolas et al., 2016). En este estudio, los
valores de CE para el agua regenerada han sido de
alrededor de 0,85 dSm™!, encontrandose en el rango maés
bajo de los obtenidos en la bibliografia. Sin embargo,
ambos valores de CE podrian implicar un grado de
restriccion de uso de leve a moderado debido a un
problema de salinidad potencial (Ayers y Westcot, 1985).

Al comparar el valor de este parametro en las muestras de
agua de riego potable (DW) de los dos parques, no se
observan diferencias significativas, lo mismo que sucede
cuando se comparan los valores de este pardmetro en el
caso de RW. Esta ausencia de diferencias significativas se
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debe a la estructura de la red de conduccion de RW de
Madrid, generandose la mezcla del agua regenerada de las
diversas plantas de tratamiento en los depdsitos de
regulacion dispuestos en puntos concretos de aquélla.

3.2. Acumulacion de sales en la solucion del suelo

La Tabla 3 muestra las caracteristicas quimicas de la
solucion del suelo obtenidas por lisimetros en las cuatro
parcelas. Las principales diferencias entre los tratamientos
(DW vs RW) fueron para Cl-, SO4*, Ca?", Na", K, SAR y
CE que tuvieron valores significativamente mas altos para
el riego RW que para el DW. Casi todos estos nutrientes
coinciden con los que tienen valores mas altos en el agua
regenerada.

Tabla 3. Caracteristicas quimicas de la solucion del suelo para ambos
tratamientos en cada parque (2012-2016). Media, desviacion estandar
(SD) y nimero de casos (n) y conductividad eléctrica (EC).

Parameter PGW_DW PGW_RW PEMA DW PEMA RW n
HCOs (mg L) 370+ 147a 393+ 166a 402+ 16la 526+212b 40
CI' (mg L) 50,3+35,0a 241+166b 273+99a 573+379b 40
NOs (mg L) 189+354a 874+938b 229+235a 388+726a 40
NO; (mg L) 0,1+02a 02+03a 02+09a 04+18a 40
PO (mg L) 2,7+23a 24+20a 42+10,1b 1,8+6,0a 40
S04 (mg L) 80,4+60,5a 223+117b 534+425a 640+485b 40
NHs"(mg L™) 04+08a 04+09a 02+05a 0,1+03a 40
Ca* (mg L) 944+39,1a 157+69,2b 103+44,5a 322+£222b 40
Mg** (mg L") 432+203a 644+392b 332+159a 110+702b 40
K" (mg L") 10,1 £10,5a 18,6+6,9b 74+79a 229+130b 40
Na' (mg L") 28,7+ 10,6 a 144+56,2b 183+43a 298+143b 40
SAR 0,8+02a 32+09b 0,5+0,1a 52+14b 40
TDS (g L) 0,6+02a 1,2+04b 0,5+02a 23+12b 40
pH 76+04a 7,7+03a 7,7+03a 7.8+0,3a 40
EC (dS m™) 09+03a 1,9+0,7b 0,8+02a 35+1,8b 40

Durante la temporada de riego, el agua de infiltrada se
mezcla con la solucién anterior del suelo. En caso de altas
tasas de evapotranspiracion, tal solucion de los niveles mas
superficiales es agua de riego infiltrada (Gloaguen et al.,
2007). Cuando la concentracion de Na* en el agua de riego
es alta, como en este caso (Tabla 2), el Na* introducido
puede sustituir a otros cationes intercambiables en el
complejo de cambio. Este intercambio de Ca?>" y Mg*" por
Na* genera valores de SAR significativamente mas altos
para las parcelas RW, lo que conduce a un elevado valor de
sodio intercambiable, cuya
hinchamiento y la dispersion de las arcillas (Netzer et al.,
2014; Sou-Dakouré et al., 2013).

consecuencia es el
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3.3. Acumulacion de sales en los suelos

Las principales caracteristicas quimicas de los suelos se
presentan en la Tabla 4.

Se han encontrado diferencias significativas entre ambos
tratamientos para casi los mismos parametros que en el
caso del agua de riego y la solucion del suelo (CI-, SO4%,
Cay", Mg,", K', Na*, SAR y CE). Esto puede explicarse por
la interaccion entre el agua de riego y el suelo (Lado y Ben-
Hur, 2009).

Tabla 4. Caracteristicas quimicas de los suelos para ambos tratamientos
en ambos parques.

Parameter PGW_DW  PGW_RW PEMA DW PEMA RW 1
HCO‘:, 181+ 842 191+ 1202 150 + 66,6 184+ 139a 40
(mg L)
-

¢ B 421+246a  116+£789b  291+183a  147£963b 40
(mg L)
NOs

. 464+81,1a  729+120a  47.6+737a 7141492 40
(mg L)
POs>

., 6,8+13,7a 52+81a 28+38a 45+76a 40
(mg L)
Nors

B 66,7+463a 150 104b 166+ 340 a 789+£815b 40
(mg L)
ca 66,1£302a  88,0+£369b  100+110a  244£191b 40
(mg L)
Mg**

, 196£7,6a  281+172b  129+87a  666+628b 40
(mg L)
K , 144+109a  182+105b  147+130a  442+59,6b 40
(mg L)
Na , 2,1+86a  760+372b  195+74a 147+623b 40
(mg L)
Nror B 1071410652 1426 £1260a 925+ 1116a  1159+1200b 40
(mg kg™)
SAR 0,6+02a 1,840,7b 0,6+02a 24+06b 40
pH 7,9+04a 79+03a 7,6+0,52 78+04a 40
EC

B 07403 a 1,1£04b 0,7+0,52 22+12b 40
(dS m)

Los valores de Na” y CE en PEMA RW son dos veces
mayores que en PGW_RW. Esto podria explicarse por la
circunstancia de que PEMA RW fue regado diez afios mas
con agua regenerada que PGW_RW. La Fig. 2 muestra los
resultados obtenidos para CI-, Na*, SAR y CE a lo largo del
periodo de estudio. Los valores obtenidos en las parcelas
RW son sistematicamente mayores que los registrados en
DW. Asimismo, en la parcela PGW_RW se produce un
incremento continuado de los valores de dichos parametros,
mientras que en la PEMA-RW los valores, muy elevados,
muestra una notable estabilidad que podria indicar que en
PEMA RW se han alcanzado los niveles maximos bajo las
condiciones de riego con el agua regenerada que se
produce en Madrid. Por otro lado, los valores obtenidos en
PGW_RW en el tltimo afio de la experiencia se aproximan
notablemente a los aludidos valores maximos.

Los valores de SAR para PGW_DW y PEMA DW han
estado en torno a 0,6 a lo largo de los cinco afios de
estudio. EI SAR en PGW_RW se ha comportado de la
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misma manera que la concentracion de cloruro y sodio,
aumentando linealmente de 1,1 a 2,5 (127%).

, |
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Fig. 2. Concentraciones de CI, Na, SAR y EC en cada parcela a lo largo
del estudio (2012 - 2016).

A pesar de este aumento, los valores de SAR son bajos y
no representan un riesgo para la estructura del suelo
(Rengasamy y Olsson, 1991). Segiin Rengasamy (2010),
los suelos cuyo SAR es inferior a 6 y su CE < 4 dSm-!, se
clasifican como no afectados por la salinidad, siendo éste el
caso de los suelos de las cuatro parcelas de estudio. Esto
contrasta con la mayoria de los suelos regados con agua
regenerada, que tienden a clasificarse como suelos
salinosodicos (Muyen et al., 2011; Pedrero et al., 2018). En
general, los valores de CE superiores a 2 dSm! indican que
existe un ligero riesgo de salinizacion del suelo (Porta et
al., 1994). La parcela PEMA RW, tras 10 afios de riego
con agua regenerada, alcanz6 y mantuvo este valor durante
cuatro de los cinco afios de estudio.

Esto coincide con lo observado por Chen et al. (2013b) en
su estudio de siete parques de Pekin (clima continental
himedo y suelos Fluvoaquic y Cinnamon), concluyendo
que solo uno (CE 2,01 dSm') presentaba una leve
salinizacion (2-4 dSm™'); dicho parque habia sido regado
durante nueve afios con agua regenerada. Sin embargo, los
seis parques restantes no presentaron indicios de
salinizacion del suelo, ni siquiera después de los mismos
afios de riego. Cabe advertir que la precipitacion anual en
Pekin en el periodo del estudio fue de unos 630 mm/afio,
concentrandose mas del 70% de ésta en tres meses, lo que
implica un incremento del efecto de lixiviacion y una
disminucion del riesgo de salinizacion del suelo. Del
mismo modo, McLain y Williams (2012) en un estudio de



dos aflos en un parque urbano de Arizona (clima arido) no
encontraron un aumento de la EC del suelo en los primeros
30 cm de un suelo arcillo-arenoso.

3.4. Acumulacion de Cl" y Na' en las hojas

Los contenidos de cloruro y sodio (% del peso seco) en las
hojas se presentan en las Figs. 3 y 4, respectivamente.

Cl (%)

Fig. 3. Concentracion de CI en hojas (%). Las barras de error indican la
desviacion estandar y las letras diferentes muestran la significacion para p
< 0,05 segun la prueba U de Mann-Whitney entre tratamientos para el
mismo parque.

Na [%)

Fig. 4. Concentracion de Na" en hojas (%). Las barras de error indican la
desviacion estandar y las letras diferentes muestran la significacion para p
< 0,05 seglin la prueba U de Mann-Whitney entre tratamientos para el
mismo parque.

El contenido de Cl" (%) resulta significativamente mayor
en los almeces RW que en los DW. Asimismo, se observan
diferencias sustanciales entre las plantas de Photinia,
obteniendo valores mas elevados en PEMA RW que en
PEMA DW. Sin embargo, no se han encontrado
diferencias entre DW y RW en PEMA para el CI" (%) en
los cedros. Cabe destacar que los valores de Cl- medidos en
las hojas de los cedros PGW_RW fueron superiores a los
obtenidos en PGW_DW e inferiores a los obtenidos en
PEMA RW, lo que puede ser debido al mayor nimero de
aflos de riego con agua regenerada en ese parque.

En el caso del Na (%), s6lo los cedros de PGW_RW
(0,04%) mostraron una concentracion significativamente
mayor que los de PGW_DW (0,01%).
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No ha sido facil comparar estos resultados con los de
otros estudios de afeccion del riego con agua regenerada a
especies de plantas ornamentales, debido a la falta de este
tipo de estudios en parques urbanos. En PEMA RW
(0,22% de Na® se han registrado valores similares a los
obtenidos por Ali et al. (2013) tras dieciocho meses de
riego con agua regenerada (0,25% de Na®) en Khaya
senegalensis. Sin embargo, De Miguel et al. (2013),
después de un afio de riego RW encontraron valores de
0,30% de Na" en las hojas de Jatropha curcas,
notablemente superiores a los nuestros. Esto podria
explicarse por la mayor cantidad de Na® (122 mg L)
presente en el agua de riego regenerada empleada en ese
estudio con respecto al nuestro (77 y 62 mg L!). Por otro
lado, Al-Hamaiedeh y Bino (2010) en un estudio utilizando
aguas grises tratadas para el riego de olivos durante seis
meses, obtuvieron valores de Na 0,03% y Cl 0,21%, que
son similares a nuestros valores para Photinia (PEMA_RW
y PGW_RW) y Cedro (PGW_RW). Wu et al. (2001)
hicieron una lista de la tolerancia a la sal de treinta y ocho
especies de plantas leflosas ornamentales bajo riego por
aspersion con aguas regeneradas de bajo y alto contenido
de NaCl (500 mg L' y 1500 mg L), respectivamente; el
estudio concluyd que el arce chino (Celtis sinensis) tenia
una baja tolerancia a la sal para ambas concentraciones,
mientras que el cedro (Cedrus deodara) presentaba una alta
tolerancia. Descubrieron que las hojas de almez bajo un
riego con alto contenido salino estaban gravemente
danadas y, al menos el 70% de ellas, se veian afectadas por
clorosis. En nuestro estudio, el contenido salino es
claramente menor (131 y 155 mg L' de NaCl, para PGW y
PEMA, respectivamente); consecuentemente, no se han
observado sintomas de clorosis en las hojas de almeces y
cedros.

Wu y Dodge (2005) ampliaron su estudio y clasificaron
varias especies de arboles y arbustos ornamentales seglin su
tolerancia al riego con agua reciclada y a la salinidad del
suelo. Llegaron a la conclusion de que Cedrus deodara es
muy tolerante al riego con agua salada, puesto que no se
observaron sintomas aparentes de estrés salino cuando los
ejemplares fueron regados con agua que contenia 600 mg
L' de sodio y 900 mg L' de cloruro; y también era
altamente tolerante a la salinidad del suelo. Los cedros no
desarrollaron ningun sintoma de estrés salino incluso
cuando la CE del suelo era superior a 6 dSm’.
Congruentemente con esto, no se han observado sintomas
clorosis ni en los ejemplares de Cedrus deodara
(PEMA_RW) ni en los de Cedrus atlantica (PGW_RW).
Sin embargo, si se han observado apreciables indicios de
decaimiento en buena parte de los ejemplares de estas dos
especies de cedro en las parcelas RW de ambos parques,
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que podrian achacarse no sélo a la naturaleza del agua
regenerada, sino, quizas a las practicas de riego aplicadas e
incluso a las de ajardinamiento, con gran protagonismo de
la pradera herbacea. El problema podria ser el resultado de
varios factores relacionados: de un lado, el caracter “fértil”
del agua de riego regenerada, con un contenido
relativamente elevado de nutrientes; de otro, la dotacidon de
riego por diversas razones: volumenes de agua regenerada
producidos, elevado precio de ésta, turnos cortos de riego,
limitacion horaria (riego en horario nocturno por razones
de seguridad sanitaria), entre otros factores. El elevado
contenido de nutrientes del agua regenerada podria
favorecer un mayor y mas rapido desarrollo de la pradera,
consumiéndose de esa manera un mayor volumen del agua
aplicada que, por tanto, no llegaria hasta la zona radicular
de la cubierta arbdrea, generando en esa zona del suelo un
déficit de humedad nocivo para el desarrollo de los cedros.
Tal decaimiento podria estar mas relacionado con este
déficit hidrico que con un efecto fitotoxico derivado del
riego con agua regenerada.

Wu y Dodge (2005) descubrieron que el arce chino y
Photinia (Photinia fraseri y Photinia glabra) eran sensibles
a la salinidad (mas del 20% de las hojas desarrollan
sintomas) cuando se regaban con agua que contenia 200
mg L' de sodio y 400 mg L' de cloruro), incluso con una
salinidad del suelo aceptable (CE inferior a 2 dSm™). Sin
embargo, en nuestro estudio, la Photinia no ha mostrado
acumulacion de sal (NaCl) en las hojas, incluso cuando la
CE del suelo era superior a 2 dSm™'. Los almeces en
PEMA RW han presentado acumulacion de NaCl en las
hojas, pero no se ha observado clorosis. Ello coincide con
los resultados descritos por Dmuchowski et al. (2013),
quienes concluyeron que las hojas de Tilia 'Euchlora’
presentaban fuertes dafios tras ser regadas con agua
regenerada de contenido de Na® extremadamente alto
(0,33%). Asimismo, Ayers y Westcot (1985) afirman que
muchos cultivos arboreos comienzan a mostrar lesiones
cuando el contenido de CI en el tejido foliar es superior al
0,3% o cuando el contenido de Na* es de 0,25-0,50% (peso
seco). En nuestro caso, la mayoria de las especies no
habian alcanzado estos niveles, excepto los cedros y los
almeces -so6lo para el Cl- en PEMA RW, pero no se han
apreciado dafos significativos.

Wu y Guo (2006) también estudiaron los efectos del riego
con agua regenerada en otro tipo de coniferas (la secuoya
costera -Sequoia sempervivens- Endl.). Llegaron a la
conclusion de que el riego con agua regenerada debe ser
estrictamente supervisado para garantizar que la salinidad
del suelo no supere los 2 dSm’!, umbral para el que las
plantas ornamentales son sensibles. Teniendo esto en
cuenta, deberia realizarse un monitoreo detallado de la
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vegetacion en el PEMA RW, donde la CE del suelo ha
superado este umbral. Asimismo, Nackley et al. (2015)
presentaron un estudio similar sobre la secuoya costera
bajo riego con agua regenerada. Los resultados de su
estudio sugirieron que tendria un impacto negativo en su
crecimiento cuando la CE del agua de riego superase 1
dSm'. Esto estd en concordancia con otro estudio (Barnes
et al., 2007) sobre la misma especie, quienes concluyen que
mantener una CE en la solucion del suelo en torno a 1 dSm-
! evitarfa la aparicion sintomas perjudiciales en las
secuoyas regadas con agua reciclada. Todos estos estudios
que evaltan los efectos del riego con RW en coniferas se
han realizado en California bajo un clima mediterraneo,
similar al clima de Madrid. Asi, segun los referidos
estudios, los niveles de CE en la solucion del suelo >1
dSm!, podrian conducir a efectos adversos en las coniferas
situadas en PGW_RW y PEMA RW.

El riesgo de afectacion de los cultivos debido a la
acumulacion de sales en la zona radicular puede estar
presente incluso cuando el agua de riego presenta baja
conductividad (1 dSm™") (Barnes et al., 2007). En estos
casos, es necesario entrar en accion y aplicar medidas
correctoras para evitar la acumulacion de sales excesivas en
los suelos. Por la zona radicular debe circular mas agua de
la necesaria para satisfacer las necesidades de
evapotranspiracion de las plantas, al objeto de arrastrar el
exceso de sales solubles, lo que se ha definido como
necesidad de lixiviacion (Letey et al., 2011). La lixiviacion
es una de las formas mas practicas de reducir y controlar
los iones toxicos en la zona de las raices. Por lo tanto, se
puede utilizar para prevenir o corregir un problema una vez
que éste ha sido reconocido a partir de los sintomas de la
planta (Ayers y Westcot, 1985). Con el objetivo de
mantener los niveles de sal por debajo de los umbrales de
riesgo, este equipo de investigacion realizod una experiencia
piloto de lixiviacion en un parque urbano de Madrid
(Sastre-Merlin et al., 2016). Se utilizé agua potable para
provocar un lavado intensivo del suelo con resultados
alentadores, como una notable disminucion de la CE de la
solucion del suelo. La lixiviacion (LR) se calculd segun la
formulacion de Ayers y Westcot (1985).

Tanji et al. (2007) concluyeron que la tolerancia de
Cedrus deodara era moderada (EC admisible del suelo
entre 2 y 4 dSm™") y que Celtis sinensis y Photinia fraseri
Dress eran plantas sensibles (EC admisible en el suelo
inferior a 2 dSm™"). Seglin esta clasificacion para nuestros
suelos (EC = 2 dS m') se ha obtenido un coeficiente de
lixiviacion de 0,087 para PEMA y 0,098 para PGW. Estos
valores son similares a los obtenidos (0,08) en California
por Corwin et al. (2007).



La relacion entre la salinidad del agua, el riego aplicado,
la tolerancia de la planta y el volumen de agua de drenaje
son esenciales para establecer una estrategia Optima de
gestion (Letey et al., 2011). Por lo tanto, esta practica
deberia formar parte de la correcta gestion de los parques
de la ciudad en un futuro inmediato, con el fin de evitar la
acumulacion de sales en los suelos y las plantas en parques
urbanos regados con agua regenerada. Ademas de la
lixiviacion se podrian implementar otras acciones, como
mezclar el agua regenerada con otras de aguas de menor
EC y SAR (Wu et al., 2009). Asimismo, deberia tenerse en
cuenta emplear especies tolerantes a la sal (Cassaniti et al.,
2009; Sevostianova y Leinauer, 2014) para conseguir la
sostenibilidad de los parques urbanos.

4.- Conclusiones

El alto contenido de Na*y C" en el agua regenerada puede
implicar un riesgo de acumulacion de sales en los suelos y
las plantas. El nivel de sales en la solucion del suelo, el
suelo y las hojas de este estudio presentaron en general
diferencias significativas entre ambos tratamientos (DW y
RW). Tras 15 afios de riego con agua regenerada,
PEMA_RW mostro valores mas altos que PGW_RW (5
aflos), asi como una ligera salinizacioén del suelo (CE > 2
dSm™).

No se ha observado sodificacion del suelo, aunque el SAR
y el contenido de Na* en los suelos RW han aumentado
(PGW_RW) o se han mantenido consistentemente altos
(PEMA RW), pero por el momento estdn lejos de
constituir un riesgo (SAR suelo>6).

En general, la concentracion de sales (NaCl) en las hojas es
similar a los valores encontrados en la literatura.

Los cedros, los almeces y las fotinias han resultado ser
tolerantes al riego por aspersion con agua regenerada.
Asimismo, no se han observado sintomas importantes de
estrés salino, a pesar de los altos valores de Cl" y Na+ en
sus tejidos foliares.

La gestion del patrimonio botanico y forestal de los
parques madrilefios regados con agua regenerada deberia
incluir la prevencion de los efectos adversos descritos en
este articulo, especialmente en las plantas sensibles. Una
medida adecuada y de relativa facil implementacion es la
de considerar un incremento de entre el 8 y el 10% en las
dotaciones de riego para los dos parques estudiados con el
fin de satisfacer la necesidad de lixiviacion, de cara a evitar
la acumulacion excesiva de sal en los suelos de los mismos.
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