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Resumen

El estudio de la calidad del agua de un recurso hidrico ayuda a saber el estado en el que se
encuentra el agua tanto fisica, quimica y biolégicamente. Deberia ser esencial saber el estado
del agua, para poder asi ofrecer una mejor gestién a su uso, ya sea para consumo, agricultura
o industria. En este estudio, se ha analizado la calidad de las aguas de los azarbes del rio
Vinalopd vy el rio Segura, centrandose en la determinacién de concentracién de boro que
poseen, ya que el boro es un elemento téxico para las plantas tanto a bajas concentraciones,
puesto que genera un déficit en la planta, como a altas concentraciones, debido a que causa
graves problemas de rendimiento en las cosechas. Ademas, el boro tiene una dificil
eliminacion de las aguas, por tanto, llevar un seguimiento de la concentracion que existe, sirve
para saber si se va eliminando lentamente o si empieza a acumularse y si se deberia proponer

métodos alternativos para su eliminacion.

Palabras clave: boro, azarbe, téxico, agua de riego.

Abstract

The study of the water quality of a water resource helps to know the state in which the
water is both physically, chemically and biologically. It should be essential to know the state
of the water, in order to offer better management of its use, whether for consumption,
agriculture or industry. In this study, the quality of the waters of the Vinalopd and Segura
rivers has been analyzed, focusing on determining the concentration of boron to have, since
boron is a toxic element for plants both at low concentrations, since it generates a deficit in
the plant, such as at high concentrations, because it causes serious yield problems in crops. In
addition, boron is difficult to eliminate from water, therefore, monitoring the concentration
that exists, helps to know if it is being slowly eliminated or if it begins to accumulate and if

alternative methods for its elimination should be proposed.

Keywords: boron, drainage channel, toxic, irrigation water.



1. INTRODUCCION

El boro es un elemento que se encuentra ampliamente en los minerales presentes en la
corteza terrestre, en una concentracion media de 8 mg/kg. Su pequefio tamafio de atomo
(4,39 cm3/mol) junto con tres electrones de valencia, y alta energia de ionizacion define sus

propiedades quimicas Unicas y complejas (Greenwood y Earnshaw, 1984).

El boro no esta presente en la Tierra en su forma elemental, sino que se combina en la
naturaleza con el oxigeno para formar boratos. Los compuestos de boro mas comunes son los
tetraboratos de sodio (conocidos como bérax), el dcido bérico (en menor medida), y el éxido
de boro. En las células vegetales y animales, a un pH = 7,5, mds del 99,5 % de boro existe como

acido borico, mientras que el resto restante se encuentra presente como borato.

El boro estda ampliamente distribuido en la naturaleza, las formas inorganicas de boro se
originan tanto de fuentes naturales, como antropogénicas, y generalmente se encuentran en

el agua, el suelo y la atmdsfera.

En la corteza terrestre, el boro se encuentra principalmente en minerales de silicato, y se
cree que la meteorizacién natural de las rocas sedimentarias es la fuente principal de
compuestos de boro en el agua y el suelo, mientras que se libera predominantemente a la

atmosfera desde los océanos (65-85%), volcanes y vapores geotérmicos (Jansen, 2003).

En la atmdsfera, la emision de borato y acido bdrico en particulas o en vapor se produce
por la volatilizacidn del acido bérico en el mar, la actividad volcanica, y actividades como la
mineria, la fabricacion de vidrio y ceramica, actividad agricola, y combustion de carbén en

plantas de energia.

En los suelos, el boro se encuentra como acido bdrico (H3BOs), y parcialmente como
tetrahidroxiborato B(OH) distribuido de manera desigual en la solucion y en las fracciones

organicas y minerales.



Un estudio realizado por la FAO sobre micronutrientes en los suelos reveld que la
deficiencia de boro era el problema mas comun, y afectaba al menos a 8 millones de hectareas

en todo el mundo (Tariqg y Mott, 2007).

La deficiencia de boro se encuentra principalmente en regiones humedas con suelos bien
drenados o en suelos arenosos, como se informd en algunas regiones de China, Japén y
Estados Unidos (Tanaka y Fujiwara, 2008). Las altas precipitaciones junto con una alta
solubilidad de boro en el suelo pueden ser las principales razones de la deficiencia de boro
(Shorrocks, 1997). Sin embargo, a concentraciones levemente altas, el boro puede volverse
téxico para las plantas porque el rango entre la deficiencia de boro y la toxicidad es muy
estrecho (Paull et al., 1991), es por ello por lo que es un factor que dificulta el buen

funcionamiento del sistema planta-suelo.

Tanto la deficiencia de boro como la toxicidad estan relacionadas con los trastornos de las
plantas y las pérdidas de rendimiento de los cultivos. Los suelos excesivamente fertilizados
con boro, regados con desechos de aguas residuales o agua salada, pueden contener

concentraciones toxicas de boro.

La principal fuente de boro en los suelos es el agua de riego (Keles et al., 2004). El umbral
de concentracion de boro en el agua de riego se ha establecido para cultivos sensibles (0,3
mg/L) y tolerantes (2 mg/L), teniendo en cuenta las propiedades fisicoquimicas del suelo y la

interaccion del boro en el suelo (Keren, 1996).

El boro soluble en agua depende del sistema del suelo, las especies de cultivos, la
aplicacion de cal, el manejo del riego y las condiciones ambientales (Tarig y Mott, 2007). En
relacion con esto, Fleming (1980) define tres categorias para el boro soluble en agua

disponible para las plantas:
- Boro deficiente < 1 mg/L
- Boro suficiente 1-5 mg/L

- Boro toxico > 5 mg/L



En plantas, el boro se considera hoy en dia un micronutriente esencial para su crecimiento
normal (Emebiri et al., 2009), este se distribuye de manera desigual dentro de las plantas y se

encuentra especialmente en los tejidos de los érganos reproductores (Saleem et al., 2011).

El rango de boro requerido para un crecimiento vegetal dptimo es muy estrecho (Bingham
et al., 1987; Moore, 2004), esto quiere decir que tanto los niveles deficientes de boro en las
plantas como los niveles toxicos generan trastornos en las plantas provocando una reduccién

de su rendimiento y calidad en las cosechas.

El boro participa en muchos procesos importantes en las plantas como el transporte de
azUcares y el metabolismo de los carbohidratos, la sintesis de la pared celular, el
mantenimiento y funcionamiento de la membrana plasmatica, etc. Pero cabe destacar el
papel principal del boro en las plantas como componente estructural que confiere estabilidad

a la pared celular y la membrana plasmatica (Warington, 1923).

El método de captacion de boro por parte de las plantas se ha estudiado durante varios
afios, llegando a la conclusion de que existen tres mecanismos fisiolégicos y moleculares
diferentes para el transporte de boro desde el suelo a la planta, dependiendo de la
disponibilidad del boro:

1- Difusion pasiva a través de la membrana plasmatica (requiere de alta disponibilidad de
boro).

2- Transporte facilitado por canales de membrana no selectivos (funciona con limitado

suministro de boro).

3- Transporte de alta afinidad dependiente de energia contra gradiente de concentracion

(baja disponibilidad de boro).

Por tanto, cuando existe una alta disponibilidad de boro las plantas captan boro por
difusidn pasiva. Sin embargo, cuando la disponibilidad de boro es baja o limitada, se requiere
de transporte de membrana facilitado de acido bérico a través de un canal integral de

membrana, y un sistema de transporte de alta afinidad dependiente de energia, mediado por



transportadores de boro (Takano et al., 2006; Choi et al., 2007; Tanaka y Fujiwara, 2008; Miwa

y Fujiwara, 2010).

En agua el boro se distribuye ampliamente en aguas superficiales y subterraneas. La
concentracion media de agua superficial es aproximadamente de 0,1 mg/L, y en aguas
subterraneas puede llegar a 300 mg/L en dreas con depdsitos naturales ricos en boro. Ademas,
se han encontrado concentraciones de hasta 0,4 mg/L en agua potable, cuando la directiva de

agua potable de la UE define un limite superior de 1 mg/L de boro.

Los altos niveles de concentracidén de boro en el agua presentan un grave problema para
los usos domésticos y agricolas, sobre todo en lo que se refiere a las aguas de riego, ya que

causa problemas graves en agricultura (Polat et al., 2004).

Este estudio pretende hacer un seguimiento en la calidad del agua en los azarbes del rio
Seguray el rio Vinalopd, centrandose en la cantidad de boro de las aguas sujetas a estudio, ya
que se trata de una zona donde la agricultura es una actividad primordial y tanto bajas como
altas concentraciones de boro pueden suponer un dafio grave hacia el rendimiento de los
cultivos. Ademas, la problematica del boro se magnifica, ya que ni el tratamiento estandar de
aguas residuales ni la desalinizacién del agua de mar por ésmosis inversa pueden provocar su
eliminacion completa del agua cruda, ya que solo se elimina una fraccion del boro durante la
desalinizacién por dsmosis inversa. Es por esto por lo que hay que realizar un seguimiento
eficaz de las concentraciones de boro en agua, para conseguir mantener unos valores dentro
de unos parametros estables que no produzcan toxicidad pero que la presencia de boro aporte
beneficios a los cultivos, y que no se llegue a acumular en grandes cantidades, que se vaya
eliminando poco a poco tanto de forma natural como antropogénica, ya que su eliminacion

en grandes cantidades puede suponer un verdadero problema.



2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Este estudio es la continuacién de la linea de trabajo iniciada en el Departamento de
Agroquimica y Medio Ambiente en el afio 2016, sobre la calidad de los recursos hidricos del

sur de la Comunidad Valenciana.

Dichos estudios previos han sido realizados a lo largo de los afios 2016, 2017, 2018, 2019 y
2020, gracias a la Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural, Emergencia Climatica y

Transicién Ecoldgica, y han aportado un conocimiento basico sobre la calidad de las aguas.

El objetivo del estudio es el de valorar la calidad de los efluentes que vierten sus aguas en
el sur de la Comunidad Valenciana y que pueden afectar a zonas costeras de gran valor
ambiental, econédmico y social, especialmente las areas litorales de Santa Pola, Elche y

Guardamar del Segura, y en alguna medida a Torrevieja, Orihuela y Pilar de la Horadada.

En la Figura 1, se muestran las dos dreas de estudio, se trata de las desembocaduras de las
aguas del rio Vinalopd y Segura, en la zona de la provincia de Alicante, ademas se afiade una

pequefia imagen de las cuencas hidrograficas a las que pertenecen cada rio.

Los aportes de agua vertidos a través de la red de drenaje situada en las comarcas
valencianas de la Vega Baja del Segura y el Bajo Vinalopd, tienen como principal actividad la
agricultura. Es por ello por lo que estos aportes de aguas suelen ser en mayor medida
sobrantes de riego, pero también hay aportes y escorrentias debidas a otras actividades de
origen antropogénico asociadas a la ocupaciéon urbana de la zona y los servicios que implican

esta ocupacion.



Figura 1. Localizacion de las desembocaduras de las aguas de los rios Vinalopd y Segura
en la zona sur de la provincia de Alicante. Junto a ella en miniatura se muestra las cuencas

hidrogrdficas de cada uno de los rios.

La agricultura es la principal actividad asociada a la contaminacion difusa del medio
ambiente. Como indica la Agencia Europea de Medio Ambiente (2017), la contaminacion
difusa puede ser causada por una variedad de actividades que no tienen un punto de descarga
de contaminantes especifico. Por tanto, la agricultura es una fuente principal de
contaminacién difusa, pero las zonas urbanas, la silvicultura, la deposicidon atmosférica, las
viviendas rurales, y otras actividades localizadas en el medio rural también pueden ser fuentes

importantes.



Los sistemas de drenaje de zonas agricolas suelen actuar en gran medida como receptores
y canalizadores de los contaminantes, sin embargo, es dificil establecer cuales son los focos

causantes de la contaminacion.

Por el contrario, en la contaminacion puntual se sabe exactamente cual es la zona de
descarga del contaminante al medio. No obstante, la amplia red de drenaje que canaliza las
descargas hacia los azarbes de las comarcas del Bajo Segura y del Bajo Vinalopd dificulta la

posibilidad de establecer para los distintos tipos de contaminantes un foco puntual de origen.

Aun asi, se conoce cuales son los dos puntos concretos de descargas de contaminantes que
afectan a las aguas costeras en las desembocaduras de los rios Segura y Vinalopd, gracias a la

confluencia de la red de drenaje.

La red de drenaje se encarga de la transformacién de un sistema de contaminacion difusa
a un sistema de traslado lineal de los contaminantes, en el sentido en el que progresa a lo
largo de una linea que corresponde con el trazado que marcan los azarbes, y finalmente a una
contaminacién puntual en la zona costera. El conocimiento de la calidad de las aguas permite
saber el estado de estos posibles recursos y los efectos que podrian desencadenar en su

vertido al mar (EPA, 2001).

Esto produce una acumulacién de flujos que acaba siendo localizada en dos puntos en la
costa, a los cuales llega toda la carga de sustancias que han sido arrastradas hasta alli, y donde

se evacuan las escorrentias del sur de la Comunidad.

En el caso de los azarbes de la Comunidad Valenciana, la contaminacién llega a sus cauces
mediante contaminacion difusa, la cual procede de diferentes actividades entre las que
predomina la agricultura. Aifiadir con respecto a los azarbes del rio Segura, que, a toda esta
carga de sustancias procedentes de la Comunidad Valenciana, se le afiaden las que proceden

de la comunidad autéonoma de la Region de Murcia.
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El objetivo de este estudio es determinar cuanta presencia de boro hay en las aguas de los
diferentes muestreos, ya que este elemento a ciertas concentraciones puede producir
toxicidad en los diferentes cultivos. Atendiendo al hecho de que el estudio esta realizado en
una zona en la cual predomina la agricultura, tener en cuenta la cantidad de boro, ademas de
otras propiedades del agua obviamente, supone un factor importante a la hora de sembrar
nuevos cultivos, o mejorar la calidad o ver si estd afectando a cultivos ya sembrados, y tener

un control sobre el boro en el agua.
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3. MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

El drea de estudio (Figura 2) se encuentra en la costa del sur de la Comunidad Valenciana,
delimitada entre el Cabo de I’Aljub (Santa Pola) y el sur del Cabo Cervera (Torrevieja). El 4rea
se centra en los tramos finales que ocupan las cuencas de los rios Segura y Vinalopd, los cuales

se caracterizan por poseer un relieve llano y estar asentados sobre suelos aluviales.

Figura 2. Localizacion de los puntos de muestreo a lo largo de los principales azarbes estudiados

que desembocan en la vertiente del rio Vinalopé (norte) y del rio Sequra (sur).

Analizar la calidad del agua aporta datos que pueden servir para identificar la salud de los
ecosistemas, determinar la contaminacién de las aguas, evaluar el efecto de las alteraciones
de origen antrdpico, geografico y meteoroldgico, asi como para determinar tratamientos, y

mejora la gestidn y usos de los recursos hidricos.
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Al tratarse de una zona en la cual se ejercen diferentes actividades, el conjunto de azarbes
estudiados poseen caudales que no solo estdn sujetos a variaciones estacionales y la
climatologia de la zona, esta ultima caracterizada por periodos de fuertes precipitaciones, sino
gue también se ven expuestos a las variaciones segun su uso para el riego, ya que la zona de

estudio esta muy influenciada por la agricultura de la zona.

El conjunto de azarbes estudiados se encuentra dividido en dos grupos, los cuales estan
determinados por el destino de sus efluentes: los azarbes asociados al Vinalopd y los que

desembocan en el rio Segura.

- Azarbes asociados al Vinalopé:

o Desembocadura Vinalopd
o Azarbe de Dalt

o Azarbe del Robatori

o Azarbe Dulce

o Azarbe Ancha

- Azarbes asociados al rio Segura, y que acompainan a este en la desembocadura

artificial creada en la poblacion de Guardamar del Segura:

o Azarbe del Convenio
o Azarbe de Pineda

o Azarbe Mayayo

o Azarbe del Acierto

o Azarbe de Enmedio
o Azarbe Culebrina

o Azarbe de la Reina

o Azarbe delaVilla

o Azarbe de la Comuna

o Azud San Antonio

13



Cada uno de estos azarbes es diferente, ninguno posee una importancia mayor respecto a
los otros. Algunos reciben aportes de otros azarbes menores y azarbetas, asi como aguas

residuales tratadas, mientras que otros poseen una menor red de drenaje.

Estos azarbes estan situados en zonas en las que la agricultura es un factor bastante
influyente tanto en la calidad de las aguas, como en la calidad del suelo. Ademas, son zonas
con terrenos que sirven para actividades distintas, se encuentran parcelas de uso agricola,
parcelas abandonadas, zonas residenciales e industriales, y parcelas de uso recreativo, lo que
supone que el area de estudio de las muestras tomadas tenga usos diferentes para el suelo,
lo cual genera que la calidad de las aguas de los azarbes se vea influenciada por estos cambios

en la dindmica del territorio.

Toma de muestras

El proyecto comenzé en septiembre de 2016, por ese entonces se realizaron muestreos
(Figura 2) de cada uno de los azarbes descritos en el punto anterior cada dos meses, en un

periodo de septiembre de 2016 a Julio de 2017.

El afio siguiente se mantuvo la misma situacién, muestreando cada dos meses en el

periodo de septiembre de 2017 a julio de 2018.

Después de estos dos afos, en 2019 y 2020 se procedid a realizar los muestreos de los

azarbes dos veces al afo, siendo uno antes de verano y el otro después del verano.

Las muestras de agua que se recogieron de los muestreos, de 2016 a 2020, han sido
almacenadas en botes de plastico, y se han mantenido en el congelador hasta el momento de
efectuar el analisis. Es por ello por lo que, aunque las muestras sean de afios pasados, al
haberse mantenido en el congelador se han conservado en condiciones dptimas para poder

analizarlas hoy en dia.
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Determinacion de Boro en agua mediante Azometina-H

Para poder medir el boro en agua se utiliza el método de la Azometina-H, esta técnica es

la mas eficaz ante otros métodos existentes para la determinacion de boro en solucién acuosa.

La azometina-H se propuso por primera vez en 1961 como reactivo para la determinacion
de boro (Capelle, 1961). Es un método que depende de la medicidn espectrofotométrica del
complejo boro-azometina-H, comparando las medidas de absorbancia con las de una recta

patrén. El rango de determinacién de boro con este método oscila entre 0,2 y 3 mg/L.

De manera simple, este método lo que produce es que el ion borato reaccione con la
azometina-H y forme un compuesto amarillo, el cual es evaluado posteriormente mediante

espectrofotometria.

Material

o Espectrofotémetro UV-Visible T80 PG Instruments
o Balanza analitica

o Pipeta automatica 1-5 mLy puntas de pipeta

o Matraces aforados

o Tubos de ensayo y tapones

o Agitadores magnéticos con placa calefactora

o Vasos de precipitados

o Gradillas
Reactivos

o Tampon boro: se prepara disolviendo 250 g de acetato amodnico, 25 g de la sal
tetrasodica del acido etilendiaminotetraacético y 10 g de la sal disédica del acido nitriloacético

en 400 mL de agua, después se afiaden 125 mL de acido acético y se completa con agua hasta

1L

15



o Disolucién de Azometina-H: Se disuelve, calentando suavemente, 0,46 g de azometina-

H en agua destilada. Una vez disuelto, y enfriado, se afiade 1 g de acido ascorbico. Disuelto

este Ultimo, se enrasa a 100 mL con agua destilada.

Analisis

Para el andlisis de este elemento, mediante el método de la Azometina-H, se introducen 5
mL de muestra de agua ya preparada en tubos de ensayo. Las muestras de agua del estudio
son de afios pasados, pero se conservan de manera dptima en el congelador, es por ello, que
antes de introducir el agua en los tubos de ensayo esta debe descongelarse previamente, ya

gue el agua debe de estar a temperatura ambiente.

Una vez afiadida el agua de los muestreos a cada tubo de ensayo, tanto a estos como a los
de la recta patrén se les adiciona 4 mL de disoluciéon tampdn de boro, y se agita para
homogeneizar la muestra. Después, se le adiciona a cada tubo de ensayo con muestra y a los
tubos que contienen la recta patrén, 2 mL de disolucion de Azometina-H, y se vuelve a agitar

para homogeneizar.

Finalizado esto, se debe esperar alrededor de 30-45 min para que se complete el desarrollo
de color, el cual es estable hasta dos horas. Pasados estos minutos, se mediran las muestras
una a una en el Espectrofotometro UV-Visible T80, a 410 nm. Para estas mediciones, las
muestras se pasaran de los tubos de ensayo a una celda de cuarzo, especifica para la medicién

en el espectrofotémetro.
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4. RESULTADOS

En las tablas siguientes (1-4), se muestra la concentracion media medida en cada uno de
los azarbes de este estudio, a lo largo de los afios estudiados (2016 a 2020). Los primeros 5

puntos hacen referencia al rio Vinalopd, mientras que los restantes son puntos muestreados

en el rio Segura.

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4

Media

Desv. | Media Desv. | Media Desv. | Media Desv.
Est. Est. Est Est.

Desembocadura 1,09 0,26 1,09 0,01 0,74 0,01 0,51 0,01
Vinalopé

Azarbe de Dalt 2,89 0,01 1,75 0,02 1,19 0,01 0,72 0,04

Azarbe del 0,81 0,01 1,44 0,00 2,28 0,01 1,33 0,03
Robatori

Azarbe Dulce 0,61 0,04 0,67 0,01 0,90 0,00 0,19 0,01
Azarbe Ancha 1,71 0,02 1,43 0,01 2,19 0,00 1,05 0,08

Azarbe del 1,94 0,00 1,78 0,08 1,90 0,00 1,29 0,04
Convenio

Azarbe de Pineda | 0,71 0,01 0,92 0,02 1,29 0,00 0,75 0,00
Azarbe Mayayo 0,57 0,02 0,43 0,01 0,99 0,01 0,88 0,01
Azarbe del Acierto | 1,69 0,16 0,69 0,00 1,24 0,01 0,90 0,03

Azarbe de 1,10 0,15 0,63 0,01 1,15 0,01 0,63 0,09
Enmedio

Azarbe Culebrina 0,76 0,05 0,69 0,00 1,21 0,01 0,92 0,02
Azarbe de la Reina | 0,65 0,01 0,39 0,00 1,15 0,01 0,60 0,09
Azarbe de la Villa | 0,56 0,01 0,56 0,05 1,22 0,01 0,78 0,10

Azarbe de la 0,61 0,03 0,46 0,00 1,27 0,00 0,90 0,02
Columna

Azud San Antonio | 0,31 0,00 0,37 0,02 1,15 0,00 0,76 0,04

Tabla 1. Concentracion media de boro en mg/L, y su respectiva desviacion estdndar de los azarbes

muestreados en 2016 (1y 2), y 2017 (3 y 4).
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Azarbe

Desembocadura
Vinalopé

Azarbe de Dalt

Azarbe del
Robatori

Azarbe Dulce
Azarbe Ancha

Azarbe del
Convenio

Azarbe de Pineda
Azarbe Mayayo
Azarbe del Acierto

Azarbe de
Enmedio

Azarbe Culebrina
Azarbe de la Reina
Azarbe de la Villa

Azarbe de la
Columna

Azud San Antonio

Muestreo 5

Media

0,71

1,08

0,72

0,70
1,44

1,57

0,90
0,64
0,49

0,72

0,76
0,70
0,66

0,56

0,42

Desv.

Est.
0,02

0,04

0,07

0,01
0,01

0,03

0,03
0,08
0,02

0,02

0,01
0,00
0,05

0,07

0,06

Muestreo 6

Media

0,94

1,92

0,92

0,58
2,47

1,85

1,13
1,64
0,74

0,63

0,87
0,74
0,75

0,86

0,76

Desv.

Est.
0,04

0,14

0,01

0,07
0,00

0,01

0,31
0,05
0,02

0,01

0,02
0,02
0,12

0,03

0,00

Muestreo 7

Media

0,85

2,41

1,19

0,91
1,59

1,57

0,94
0,85
0,95

0,79

0,96
0,82
0,87

0,88

0,83

Desv. | Media
Est
0,00 1,34
0,01 2,68
0,01 1,14
0,00 0,99
0,00 2,68
0,00 2,31
0,01 1,92
0,00 1,09
0,00 1,10
0,00 0,98
0,00 1,03
0,00 0,93
0,01 1,00
0,01 0,94
0,00 0,90

Muestreo 8

Desv.

Est.
0,24

0,01

0,01

0,01
0,00

0,00

0,00
0,01
0,01

0,01

0,03
0,00
0,01

0,01

0,00

Tabla 2. Concentracién media de boro en mg/L, y su respectiva desviacion estdndar de los azarbes

muestreados en 2017.
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Azarbe

Desembocadura
Vinalopé

Azarbe de Dalt

Azarbe del
Robatori

Azarbe Dulce
Azarbe Ancha

Azarbe del
Convenio

Azarbe de Pineda
Azarbe Mayayo
Azarbe del Acierto

Azarbe de
Enmedio

Azarbe Culebrina
Azarbe de la Reina
Azarbe de la Villa

Azarbe de la
Columna

Azud San Antonio

Muestreo 9

Media

1,07

1,90

1,08

0,78
1,55

1,96

1,17
1,15
0,95

0,96

0,89
0,88
0,98

0,95

0,85

Desv.

Est.
0,01

0,00

0,01

0,00
0,01

0,01

0,01
0,00
0,01

0,01

0,00
0,01
0,01

0,00

0,00

Muestreo 10

Media

1,05

2,16

1,32

0,88
2,37

1,91

1,34
1,43
0,85

1,24

1,07
0,94
1,04

0,90

0,86

Desv.

Est.
0,00

0,02

0,00

0,00
0,00

0,00

0,03
0,01
0,01

0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,01

Muestreo 11

Media

1,11

2,82

1,46

0,93
2,49

2,06

1,08
1,08
1,04

0,87

1,06
0,96
0,92

0,93

0,80

Desv.

Est
0,00

0,01

0,02

0,00
0,00

0,01

0,00
0,00
0,01

0,01

0,00
0,00
0,02

0,00

0,00

Muestreo 12

Media

1,18

2,84

1,88

0,98
1,78

2,14

1,73
1,60
1,03

1,05

1,10
0,87
1,03

0,92

1,00

Desv.

Est.
0,02

0,00

0,01

0,00
0,00

0,02

0,00
0,00
0,01

0,00

0,00
0,02
0,00

0,01

0,00

Tabla 3. Concentracién media de boro en mg/L, y su respectiva desviacion estdndar de los azarbes

muestreados en 2018.
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Azarbe

Desembocadura
Vinalopé

Azarbe de Dalt

Azarbe del
Robatori

Azarbe Dulce
Azarbe Ancha

Azarbe del
Convenio

Azarbe de Pineda
Azarbe Mayayo
Azarbe del Acierto

Azarbe de
Enmedio

Azarbe Culebrina
Azarbe de la Reina
Azarbe de la Villa

Azarbe de la
Columna

Azud San Antonio

Muestreo 13

Media

1,50

2,58

1,55

0,95
1,82

2,40

1,25
0,67
0,75

0,84

1,01
0,75
0,88

0,80

0,92

Desv.

Est.
0,02

0,01

0,00

0,01
0,00

0,02

0,00
0,01
0,00

0,00

0,03
0,00
0,00

0,01

0,00

Muestreo 14

Media

0,57

1,15

1,34

1,52
2,24

1,89

1,23
0,86
0,98

0,95

0,98
0,91
0,94

1,00

0,87

Desv. | Media
Est.
0,01 1,09
0,01 1,72
0,00 1,04
0,01 1,08
0,01 1,68
0,01 1,64
0,00 0,97
0,01 0,68
0,00 0,86
0,01 0,95
0,02 0,94
0,00 0,80
0,01 0,90
0,00 1,05
0,00 0,78

Muestreo 15

Desv.

Est
0,01

0,00

0,01

0,00
0,00

0,00

0,01
0,00
0,00

0,01

0,00
0,00
0,00

0,01

0,00

Muestreo 16

Media

1,18

0,78

1,32

0,64
1,88

1,28

0,81
0,55
0,80

0,67

0,59
0,55
0,75

0,70

0,57

Desv.
Est.

0,00

0,02

0,01

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

0,01

0,01

Tabla 4. Concentracion media de boro en mg/L, y su respectiva desviacion estdndar de los azarbes

muestreados en 2019 (13 y 14), y en 2020 (15 y 16)

Estudiando la evolucion de la concentracién media de boro con el paso de los afios, como

se puede observar en el grafico (Figura 3), el cual hace referencia a los puntos de muestreo

del rio Vinalopé (la variacién de los tonos de color hacen referencia a que el muestreo se ha

realizado en afios distintos), presenta una visible reduccién en casi todos los puntos de

20



muestreo de la concentracién de boro desde 2016 a 2020, a excepcidn de la desembocadura

del Vinalopd, en la cual se observa un ligero aumento de la concentraciéon de boro con

respecto a afios anteriores.
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Azarbe Ancha
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Figura 3. Grdficas de la concentracion de boro (mg/L) respecto al paso de los afios (2016 a 2020)

en los diferentes azarbes estudiados del rio Vinalopo.

En el caso de los puntos muestreados en el rio Segura, el resultado es practicamente el
mismo, de 2016 a 2018 se ve un aumento progresivo de la concentracion de boro en todos los
muestreos. A raiz de 2018, practicamente casi todos los muestreos, como se observa en las

graficas, muestran una reduccidn de la concentracién media de boro.
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Figura 4. Grdficas de la concentracion de boro (mg/L) respecto al paso de los afios (2016 a 2020)

en los diferentes azarbes estudiados de la desembocadura del rio Segura.
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5. DISCUSION

El boro es un elemento esencial para las plantas, pero al mismo tiempo puede ser téxico
(Martinez et al., 1999). Se sabe que existen especies sensibles a niveles altos de boro en el
suelo y en el agua de riego, especialmente los citricos (Martinez-Cuenca et al., 2015). Para
muchos cultivos, es necesario que haya concentraciones de boro de 0,2 mg/L en el agua de
riego, pero en concentraciones mayores, entre de 1 a 2 mg/L puede ser toxico (Ayers y
Westcot, 1994). Naranja, limén o pomelo se encuentran entre los cultivos mds sensibles a la
tolerancia al boro en las aguas de riego, pudiendo padecer toxicidad con valores situados

entre 0,3 y 1 mg/L (Texas Agicultural Extension Services, 1996).

La toxicidad del boro es un trastorno importante que afecta tanto al rendimiento como a
la calidad de los cultivos. El sintoma visible tipico de la toxicidad del boro consiste en la
decoloracion de las hojas, asi como en la reduccion del vigor de la planta, retraso en el

desarrollo de la planta, disminucion del nimero, tamaio y peso de los frutos (Muntean, 2009).

Los cultivos poseen rangos desiguales en la concentracion de boro que se considera
Optima, el rango entre el déficit de boro y la toxicidad de este es muy estrecho segun la planta
y segun la etapa de desarrollo en la que se encuentre. El umbral de concentracidn de boro en
el agua de riego se ha establecido para cultivos sensibles (0,3 mg/L) y tolerantes (2 mg/L),
teniendo en cuenta las propiedades fisicoquimicas del suelo y la interaccion del boro en el
suelo (Keren, 1996). La manzana, los higos, las uvas y los melocotones se consideran los
cultivos mas sensibles al exceso de boro; la cebada, el maiz, los guisantes, la patata, el tabaco
y el tomate se clasifican como semitolerantes, mientras que la alfalfa, la zanahoria, el algodén,

la remolacha y el nabo parecen ser los mas tolerantes (Mengel y Kirkby, 2001).

Las regiones aridas y semiaridas, como la zona de estudio, sufren de estrés hidrico debido
a la combinacidn de las condiciones climaticas existente, las altas presiones antrépicas, y a la
gestion del agua en ocasiones deficiente. En gran parte del mundo, los recursos hidricos con
frecuencia sufren graves problemas de saneamiento que producen una problematica actual y

futura. Uno de los componentes inorganicos que suponen una problematica y que posee una
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dificil eliminacidn es el boro, es por ello por lo que el estudio que, en su comienzo en 2016, se
centré en la calidad de los recursos hidricos para tener una estimacioén de la calidad del agua
de los azarbes muestreados, tiene en cuenta actualmente la concentracion de boro. Ya que,
una elevada concentracion de boro supondra una dificil remediacién, generando un gasto
econdmico extra a la hora de si hay que eliminarlo por su posible toxicidad, y un malestar para
los agricultores de la zona, ya que les generard bajos rendimientos en los cultivos, lo cual

conlleva pérdidas econdmicas.

Mediante este estudio se ha observado que los valores de la concentracién de boro (Tablas
de 1 a 4), son muy variables. Cabe destacar que encontramos valores mas altos en los
muestreos realizados en el rio Vinalopd, casi todos contienen una concentracién de boro
superior a 1 mg/L, a excepcion, del Azarbe Dulce, el cual posee unas concentraciones
inferiores a 1 mg/L, y los Azarbes de Dalt y Ancha, los cuales poseen valores de concentracion
bastante elevados (> 2 mg/L) con respecto al resto. Estas concentraciones pueden ocasionar
grandes problemas en agricultura si se emplean estas aguas para el riego, sobre todo si en las

zonas muestreadas existen cultivos sensibles a boro.

Por otro lado, en el caso de los muestreos del rio Segura, actualmente se encuentran
concentraciones de boro inferiores o iguales a 1 mg/L en la mayoria de los azarbes, a
excepciodn del Azarbe del Convenio, el cual posee valores superiores a 1,5 mg/L, en los ultimos
muestreos se ha observado un ligero descenso de la concentracidén de boro, no obstante, seria
recomendable seguir haciendo andlisis, y observar si la concentracion disminuye o aumenta,
ya que un aumento supondria un peligro de toxicidad para el medio. A pesar de que destacan
las concentraciones < 1,5 mg/L, siguen siendo elevadas para cultivos sensibles, pero si siguen
disminuyendo pueden llegar a considerarse deficientes en cuestién de boro soluble en agua

disponible para las plantas (Fleming, 1980).

Por tanto, para ambos rios, las concentraciones de boro pueden suponer un problema para

los cultivos sensibles, ya que pueden producir toxicidad.
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6. CONCLUSIONES Y PROYECCIONES FUTURAS

El boro es un microelemento esencial para el perfecto desarrollo y crecimiento de las
plantas, es por ello por lo que la determinacién de boro dentro del estudio de la calidad del
agua en zonas donde la agricultura es una de las principales actividades econdmicas, deberia
tenerse bastante en cuenta junto con otros factores como pueden ser el pH, salinidad,

cloruros, sélidos en suspensién, etc.

El nivel de boro tiene que mantenerse en un rango muy estrecho de concentracién, ya que
tanto su déficit como su exceso puede producir efectos tdxicos en las plantas, ademds de una
toxicidad en suelos y en el agua. Si se dan suelos alcalinos o salinos, con condiciones
climatoldgicas de precipitaciones escasas, es decir, en zonas aridas o semidridas, los cuales
son regados con aguas con abundante boro se producira un aumento de los niveles de boro
gue excedan al dptimo para el cultivo, produciendo un déficit en el rendimiento y la calidad

de este.

La problematica con el boro es que no posee una facil eliminacidn, es decir no existe un
tratamiento que consiga eliminar todo el boro exitosamente del agua. Al igual que otros
compuestos inorganicos, el boro no se elimina completamente mediante un proceso estandar
de tratamiento de aguas residuales, solamente se consigue eliminar una fraccion y es
mediante un proceso de desalinizacidn por ésmosis inversa. En consecuencia, ya no es que el
boro tenga una dificil eliminacion, sino que ademas su eliminacidn se trata de un proceso

econdmicamente caro.

Se ha intentado resolver la problematica de la toxicidad del boro tanto en agua como en
cultivos, mediante la lixiviaciéon de boro en agua, o a través de la aplicacién de compuestos
organicos que produjesen una inactivacion o inmovilizacion del boro en suelo. No obstante,
actualmente estos procesos no son muy efectivos en dreas con valores de boro muy elevados,
tanto por el factor econémico, como por el practico. Es por ello, que se han seguido haciendo

estudios, una de las estrategias propuestas actualmente es el estudio de los genotipos de los
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diferentes cultivos, para poder asi averiguar que cultivos tolerarian de mejor manera el boro,

mejorando asi el rendimiento y la calidad de las cosechas para los agricultores.

Con respecto a la eliminacidn de boro en agua, el boro se ha intentado eliminar mediante
un primer proceso de intercambio idnico especifico, y un segundo proceso de desalinizacion
por ésmosis inversa, pero este Ultimo supone un coste econdmico bastante alto, es por lo que
se siguen estudiando métodos para su eliminacién, que sean efectivos y menos caros. Un
reciente estudio ha demostrado que la resina (Amberlite IRA-723) tiene la capacidad de
eliminar casi el 100% de boro en condiciones de pH alto (12-15) mediante intercambio idnico,
este estudio se esta probando en los efluentes con alto nivel de boro en Turquia (Polat et al.

2004).

Es por ello, que este TFG analiza este elemento en las aguas, tanto por sus efectos toxicos
en agricultura, como para mejorar la planificacién del uso de estas aguas, por si existiera la
posibilidad de reutilizarlas directamente o a través de un proceso previo de desalinizacion.

Para ambos casos, tener conocimiento del nivel de boro que poseen es muy importante.
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