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Resumen. En las regiones mediterraneas francesas y europeas, el riego por goteo ha sido una de las primeras
adaptaciones realizadas por los viticultores frente a las consecuencias del cambio climatico (situaciones de sequia
cada vez mas frecuentes). El agua tiene un valor indiscutible y, en este contexto, numerosas ayudas publicas han
financiado varias iniciativas para estudiar la pertinencia técnica, medioambiental y econémica de esta solucion.
La reutilizacion de aguas residuales depuradas, como fuente alternativa de agua y fertilizante, permite tanto el
acceso a una fuente de calidad controlada como a la reduccién de conflictos de uso, aplicando el principio de
economia circular. Los nutrientes presentes en las aguas residuales municipales depuradas (N, P, K
principalmente) constituyen una ventaja particular frente a las fuentes de agua de riego convencionales, por lo
que, ocasionalmente, no se requeririan fertilizantes suplementarios. Sin embargo, para el riego con aguas
residuales depuradas se tienen en cuenta requisitos medioambientales y sanitarios adicionales. En los casos en
los que el contenido en sales disueltas del agua tratada no permite su uso directo, se requerira de un tratamiento
de desalinizacion parcial por membranas justo antes del tratamiento de desinfeccion. Este puede ser por
electrodialisis reversible (EDR), nanofiltracion (NF) u d6smosis inversa (OI). La etapa de desinfeccion es
necesaria, sea cual sea el proceso de desalinizacion, para eliminar o inactivar los microorganismos patdgenos
aun presentes en el agua tratada y garantizar su calidad hasta el punto de utilizacion. De esta manera, se prevén
los riesgos relacionados con el desarrollo de biofilms en la red de distribucion y en los sistemas de microrriego.
El riego de vifiedos con aguas residuales depuradas se practica desde hace décadas en importantes paises
productores de vino como Australia, Estados Unidos o Espafia. En Francia, su uso es muy reciente, pero la
demanda estd creciendo gracias, en parte, a los resultados alentadores de proyectos pioneros. La viabilidad
técnica y los temas relacionadas con las cuestiones econdmicas, la aceptabilidad social y las repercusiones
medioambientales se presentan a partir de ejemplos de proyectos realizados o que estan en fase de creacion en
el sur de Francia (Region Occitanie).

Abstract. In the French and European Mediterranean regions, drip irrigation of vines is one of the first
adaptations made by wine growers to the consequences of climate change (increasingly frequent drought
situations). Water has an undeniable value and in this context, numerous public aids have financed several
initiatives to study the technical, environmental and economic relevance of this solution. The reuse of treated
wastewater (TWW), as an alternative source of water and fertilizer, allows both access to a source of controlled
quality and the reduction of conflicts of use by applying the principle of circular economy. Nutrients in municipal
treated wastewater (N, P, K mainly) are a particular advantage in this source over conventional irrigation water
sources, so supplemental fertilizers would sometimes not be required. However, additional environmental and
health requirements are taken into account for this source of irrigation water. In cases where the dissolved salt
content of the treated water does not allow for its direct use, a salinity refining membrane treatment is required
just prior to the disinfection treatment. It can be by electrodialysis reversal (EDR), nanofiltration (NF) or reverse
osmosis (RO). The disinfection step is indeed necessary, whatever the desalination process, to remove or
inactivate the pathogenic micro-organisms still present in the treated water and to guarantee its quality up to the
point of use. Thus, foreseeing risks linked to the development of biofilms in the water distribution system and
the micro-irrigation systems. Vineyard irrigation with TWW reuse has been applied for decades in important
wine-producing countries such as Australia, the United States or Spain. In France, its use is very recent but the
demand is growing thanks, in part, to the encouraging results of pioneering projects. The technical feasibility
and issues related to economic dimensions, social acceptability and environmental impacts are presented from
examples of projects that have been studied or are being set up in the south of France (Occitanie region).

1 Escasez hidrica, economia circular y El agua es vital para la produccion agricola y, por lo
agua de riego tanto, para la seguridad alimentaria mundial. Esta crisis se
ve agravada por el crecimiento demografico, el acceso a
1.1 Contexto mundial recursos hidricos finitos y el cambio climatico, por lo que
gestionar la futura evolucion del uso del agua para el riego
La escasez de agua es un problema mundial que esta agricola es, indudablemente, uno de los grandes retos a los
provocando una presion sin precedente sobre los que nos enfrentamos.
suministros de agua dulce, especialmente en las regiones La agricultura es actualmente el principal consumidor
aridas y semiaridas. de agua. Se estima que, de los recursos hidricos
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convencionales disponibles a nivel mundial, el 70% se
destina a la agricultura, el 11% al uso municipal y
abastecimiento y 19% a usos industriales. Dado que, la
produccion agricola mundial se ha triplicado en los tltimos
cincuenta afios, y mas del 40% del incremento de la
produccion alimentaria proviene de las zonas de regadio,
que han duplicado la superficie neta cultivada a nivel
mundial [1]. Ademas, la agricultura de regadio representa
el 20% del total de la tierra cultivada y aporta el 40% del
total de alimentos producidos en todo el mundo [1].

En este contexto, y dado que la agricultura de secano,
enfrentada a la variabilidad de las lluvias debido al cambio
climatico, tampoco se libra, es necesario actuar con
urgencia, y hacer posible una planificacion previa que
permita la incorporacién de recursos hidricos no
convencionales, como son la reutilizacion de agua y la
desalacion.

1.2 Economia circular en el pequeio ciclo del
agua: una cuestion vital

La estrategia de este enfoque es integrar adecuadamente el
ciclo hidrolégico natural y el ciclo tecnoldgico del agua,
con el objetivo de optimizar y reutilizar este recurso vital,
permitiendo asi una gestion planificada, eficiente y
sostenible.

Los modelos de consumo de agua basados en una
economia lineal, es decir, “captacion — potabilizacion —
distribucion — uso — saneamiento — vertido al medio
ambiente” no son sostenibles, ni desde el punto de vista
economico ni desde el medioambiental.

Si tratamos de concebir el agua como un elemento
clave del concepto de economia circular, deberiamos
aspirar a mejorar el nivel de calidad del agua que sale de
las Estaciones de Depuracion de Aguas Residuales
(EDAR) y darle asi, una segunda vida mediante su
reutilizacion. El objetivo es acercar el ciclo hidrolégico
natural al ciclo técnico de reutilizacion del agua,
intentando que sea circular, eficiente y sostenible. Por
ejemplo, redisefiando la red de ciudades e infraestructuras
(doble canalizacion), optimizando la eficiencia del uso de
agua en cada proceso (reduccion del consumo de agua
potable) y utilizando energias renovables (biogas, edlica,
fotovoltaica, hidraulica).

Los catalizadores de estos disefios ecoldgicos son sin
duda la "innovacion", la "excelencia técnica" y la
“transferencia de experiencias”. Una buena gestion del
suministro de agua reciclada reduce la extraccion de agua
de fuentes convencionales y puede proporcionar al ciclo
"hidrologico" una fuente fiable de agua [2].

1.3 Riego de la vid: una herramienta de
adaptacion

La intensidad y duracion de la sequia han hecho que el
riego de la vid sea una practica cada vez mas utilizada. En
el sur de Francia, la superficie de vifiedos de regadio ha
aumentado en unas 1.800 ha al afio desde 2010, superando
actualmente el 15% de la superficie total de vifiedos del

2 Association des irrigants des régions méditerranéennes
frangaises.

b L’organisation commune du marché (OCM) vitivinicole est le
cadre du droit européen qui fixe les mécanismes de la politique

territorio de Languedoc-Roussillon (Region Occitanie).
Seglin un estudio de la AIRMF?, el vifiedo es actualmente
el primer cultivo de regadio en esta zona de Francia.

En este contexto, las politicas publicas en el marco de
la OCM® vitivinicola han contribuido al desarrollo del
riego de los vifiedos financiando la instalacion de sistemas
de riego por goteo. En la cuenca de Languedoc-Rossillon,
durante el periodo 2008-2018, se equiparon mas de 23.000
ha gracias a las ayudas a la reestructuracion del vifiedo. Al
mismo tiempo, las ayudas publicas que movilizan las
dotaciones del FEADER® han financiado numerosas
iniciativas de apoyo a diversos proyectos de desarrollo de
redes de distribucion de agua para uso agricola.

Evidentemente, el agua para la agricultura no podra
llegar a todas las zonas cultivadas que requieren riego vy,
en algunos casos, habra conflictos de uso con la poblacion
urbana. Para evitar esta situacion, se estan estudiando
recursos alternativos, promoviendo la reutilizacion del
agua en un contexto de economia circular. Esta alternativa
es fuertemente alentada por la Unioén Europea, que estima
que es potencialmente posible reutilizar 6.600 millones de
m® de agua de aqui a 2025, frente a los 1.100 millones de
m? actuales, movilizando la mitad del volumen actual de
agua de las EDAR teoricamente disponible para el riego,
ahorrando mas del 5% de la extraccidn directa de las masas
de agua y de las aguas subterraneas (c.f Parlamento
Europeo) [3].

2 Reciclaje y reutilizacion de aguas
residuales: un recurso hidrico
controlado, perene; pero limitado

2.1 Situacion actual

El reciclaje y la reutilizacion de aguas residuales, como
parte de las soluciones para afrontar la crisis mundial del
agua, se ha incrementado significativamente en los ultimos
afios. Es asi que, tanto Ciudad del Cabo (Sudafrica) como
California (Estados Unidos) estan fomentando Ia
reutilizacién de aguas residuales para abastecimiento de
agua potable. Mientras que la reutilizacion de aguas
residuales industriales esta en pleno auge en paises como
China, India y Taiwan, que estan impulsando un gran
crecimiento en este sector [4].

También es destacable el posicionamiento de Estados
Unidos, segundo mercado mas grande en reutilizacion a
nivel global, con el 10% de la capacidad total. Y paises
como México, Pert y Egipto han impulsado un interesante
desarrollo de este sector durante el Gltimo afio [4].

Segun datos de la Comision Europea, en la UE cada
afio se tratan mas de 40.000 millones de m? de aguas
residuales; pero solo se reutilizan 964 millones de m?
(menos del 2,5%). Siendo Espaiia uno de los paises mas
importantes en reutilizacion, mas del 40% de las aguas
reutilizadas en Europa son espafiolas [5]. Mientras que,
Francia con 7,7 millones de m® de aguas reutilizadas cada
afio, aun estd en plena organizacion y desarrollo de esta

agricole commune (PAC) applicables a I’exploitation de la vigne
dans les pays membres de 1’Union européenne.
¢ Fonds européen agricole pour le développement rural.
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practica. La cual se limita, por tanto, a determinadas
regiones (principalmente el sur de Francia), y los
proyectos, en gran parte, estan enfocados esencialmente en
el riego de la vid y de parques y jardines.

Sin embargo, con el reciente Reglamento (UE)
2020/741 del Parlamento Europeo y del Consejo del 25 de
mayo 2020 relativo a los requisitos minimos para la
reutilizaciéon del agua para uso agricola (entrada en
aplicacion el 26 de junio 2023), esta practica podria
aumentar rapidamente en los proéximos afos: pasando de
los 3 millones de m?/dia, actualmente, a los 18 millones de
m?/dia [6].

2.2 Aspectos técnicos del reciclaje y de la
reutilizacion de aguas residuales

El reciclaje de las aguas residuales urbanas es un recurso
alternativo original y valioso. Su reutilizacion tras el
tratamiento para el riego agricola se estda en pleno
desarrollo en todo el mundo desde principios del siglo
XXI. Incluso se ha convertido en una practica habitual en
algunos paises —sobre todo en las regiones aridas y
semiaridas— para hacer frente a la escasez de agua,
teniendo asi acceso a una produccion de agua local
continua (anual o estacional), pero limitada por la
capacidad de tratamiento de las EDAR. En los tltimos
afios, la creacion de nuevas EDAR, asi como la mejora de
las antiguas instalaciones —en Francia, Espafia y otros
paises europeos— han permitido la modernizacion de estas
infraestructuras en algunos municipios, que ahora cuentan
con tecnologias avanzadas de tratamiento, especialmente
sistemas de membrana. En estos casos concretos, ¢l agua
producida corresponde a diferentes calidades, que incluso
pueden utilizarse directamente —sin tratamiento adicional,
llamado "terciario"— para el riego agricola (Fig. 1).

\

Control de la calidad reglamentaria
(nivel de carga microbiana)

» Filtracion adecuada (MES)
\ (en funcién de especificidades del

\ tratamiento terciario o avanzado)

Reciclaje y reutilizacion
de agua residual para A ‘o

Conservacion de nutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, micronutrientes) y desalinizacién
parcial (si necesario)

la agricultura

e

Figura 1. Aspectos técnicos del reciclaje y de la reutilizacion de
agua residual urbana para la agricultura (© F. Etchebarne).

2.2.1 Tratamiento “terciario”

La eleccion de los tratamientos terciarios dependera
principalmente de la calidad del agua reciclada y de sus
variaciones (eficacia de los procesos de tratamiento
primario y secundario existentes en las EDAR), de la
calidad del agua tratada que se requiera obtener (exigida
para su uso segun la legislacion vigente), de los costes de
inversion y explotacion de cada tipo de tecnologia, de la
gestion del flujo de agua de lavado, de la superficie
disponible para su implantacion, etc.

Para los usos agricolas y medioambientales, los
tratamientos terciarios predominantes son las lineas de
tratamiento fisico-quimico (coagulacién, floculacion y
decantacion), seguidas de la filtracion superficial o
profunda y del tratamiento de desinfeccion (Fig. 2).

Una tecnologia que ha ganado terreno en los ultimos
afios es la de los reactores bioldgicos de membrana
(MBR), pero principalmente en las EDAR de gran
capacidad, debido a la calidad del agua obtenida y a
algunas de sus ventajas sobre los tratamientos
convencionales. Esta tecnologia combina los procesos
biologicos y la tecnologia de membranas de
microfiltracion (MF) o ultrafiltracion (UF) en la misma
etapa.

En los casos en los que el contenido en sales disueltas
del agua tratada no permite su utilizacion directa, se
incorpora un tratamiento de desalinizacion parcial
mediante membranas, justo antes del tratamiento de
desinfeccion. Puede ser por eclectrodialisis reversible
(EDR) -si conductividad eléctrica del agua (CE)
<12,5 dS/m, o por nanofiltracion (NF) u 6smosis inversa
(OI) —si CE >12,5 dS/m (Fig. 2). Es asi que, la ctapa de
desinfeccion es necesaria, sea cual sea el proceso de
desalinizacion, para  destruir o inactivar los
microorganismos patégenos aun presentes en el agua
tratada y garantizar su calidad hasta el punto de utilizacion.
Previendo, asimismo, los riesgos ligados al desarrollo de
biofilms en la red de distribucion y en los sistemas de
microrriego [7].

Filtracion
convencional

Agua
residual

| e Tratamiento biologico /
g decantacion secundaria
primaria

™ ™

ervestane

/ clarificacion

Pretratamiento / Tratamientos
primarios y secundarios

Desinfeccion

\\;Iuv

" NF/(N .

Remineralizacién

Tratamientos terciarios y
avanzados o de desalinizacién

Figura 2. Representacion esquematica de los procesos de
reciclaje de aguas residuales urbanas para obtener un agua tratada
de calidad controlada con respecto al uso previsto y a la
normativa vigente (O F. Etchebarne).

2.2.2 Tratamiento “avanzado o de desalinizaciéon”

Los procesos de desalinizacion por membranas que existen
actualmente en el mercado son principalmente la 6smosis
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inversa (OI), la nanofiltracion (NF) y la electrodidlisis
reversible (EDR).

La calidad del agua necesaria para alimentar la EDR es
mucho menos exigente que en el caso de la NF/OI. En este
ultimo caso, los so6lidos en suspension (SS) no deben
superar 1 mg/L, mientras que con el EDR es posible llegar
mucho mas alto y hasta 10 mg/L. En consecuencia, el
pretratamiento a dimensionar en el caso de la EDR es mas
sencillo (filtracion convencional) y mucho menos costoso
que en el caso de la NF/OI (UF + filtros de cartucho). En
caso de concentraciones muy altas de SS en el agua
reciclada (> 20 mg/L), también seria necesario proteger las
membranas de UF mediante filtracion convencional
(Fig. 2).

La OI y la NF son procesos denominados de
baromembrana: bajo presion, una fraccion del agua pasa a
través de una membrana semipermeable dejando agua con
una alta concentracion de sal en el lado de la presion. La
EDR es un proceso de separacion por electromembranas:
bajo el efecto de un campo eléctrico, las sales disueltas
(iones) se extraen de la solucidn que las contiene
atravesando membranas permeables a los iones. Esto
significa que en el caso de la NF y de la OI, lo que se extrae
es el disolvente (agua), mientras que en la EDR lo que se
extrae es el soluto (iones) (Fig. 3).

Por lo tanto, dependiendo de la composicion del agua
a tratar, los dos tipos de proceso (baromembrana y
electromembrana) no tendran los mismos efectos. Si en el
caso de la desalinizacion de agua salobre no convencional
para producir agua potable, la OI es mas pertinente que la
EDR, esto deja de ser valido, en el caso de la reutilizacion
de aguas residuales para la agricultura.

El agua que sale de una EDAR contiene materia
organica disuelta (i6nica y no idnica), iones minerales
(principalmente procedentes del agua potable distribuida)
y, en el caso de las plantas costeras, NaCl procedente de la
intrusion de agua de mar en el sistema de alcantarillado.
En este tipo de agua, la EDR sélo extraera las especies
ionizadas y principalmente los iones mas moviles, es decir,
Na*, Cl' y Ca*'. La materia orgénica no se vera afectada,
ni tampoco los acidos orgéanicos (débilmente disociados).
Como resultado, el agua tratada parcialmente desalada
guardara todos sus nutrientes organicos y minerales [8].
Sélo se eliminara la fraccion perjudicial para la planta.
Esta se extraera de forma ajustable segtin la necesidad por
simple modulacion del campo eléctrico aplicado.

En este mismo tipo de agua, la OI o la NF no darian
una buena respuesta en la medida en que todas las especies
disueltas (minerales y organicas) quedarian retenidas en el
concentrado. El agua producida estaria casi totalmente
desmineralizada (s6lo los iones monovalentes, como el CI°
y el Na“, pueden atravesar la membrana semipermeable) y
careceria de nutrientes. S6lo un remezcla con agua bruta
permitiria recuperar una pequefia fraccion de las mismas.

Ademas, la solucion de desalinizacion parcial por EDR
permite un funcionamiento discontinuo, es decir, paradas
y reinicios sin restricciones, segin las necesidades
(estrategias de riego en funcion del clima, variedades de
uva, perfil del vino, etc.). Ventajas ecoldgicas y
econdmicas que permiten limitar el numero de dias de
funcionamiento de 1la instalaciéon, al evitar el
almacenamiento (con las limitaciones generadas por la En

Electrodialisis reversible
(EDR)

e — f[lllll

EDR '\ Membranas
permeables a los iones

» Salmuera

(<20%)

Agua parcialmente
desalada (> 80%)

Nanofiltracion / Osmosis inversa
(NF) (or)

Salmuera Agua desalada
(>25%) (< 75%)
Membranas

semi-permeables

Agua salobre
(100%)

Figura 3. Esquemas de los procesos de desalinizacion de agua
salobre por electrodialisis reversible (EDR) y nanofiltracion (NF)
u 6smosis inversa (RO). Los porcentajes de produccion de agua
desalada y salmuera se dan a titulo indicativo (© F. Etchebarne).

degradacion de la calidad del agua y las pérdidas ligadas a
la evaporacion) y al reducir los costes de inversion y de
explotacion [9].

3 Riego de vifiedos con agua reciclada:
iniciativas en el sur de Francia

Francia, el uso de agua reciclada estda empezando a
materializarse en los vifiedos de la zona mediterranea,
sobre la base de proyectos pioneros que han aportado los
primeros conocimientos y respuestas sobre la viabilidad
técnica y los temas relacionados con las cuestiones
econdmicas, la aceptabilidad social y las repercusiones
medioambientales.

3.1 Proyecto “Irri-Alt’Eau” — Gruissan (2013-2018)
[ “Irri-Al’Eau 2.0” (a partir de 2021)

La idea del proyecto Irri-Alt’Eau nacié en 2011, y pudo al
fin concretizarse y desarrollarse durante el periodo 2013-
2018 en la localidad de Gruissan (sobre la costa
mediterranea). Irri-Alt’Eau  constituyé la  primera
“plataforma experimental y pedagogica de terreno” en
Francia sobre la reutilizacion de aguas residuales
recicladas para el riego por goteo de vifiedos. Este
proyecto se desarrolld6 en dos fases: 2013-2016
Investigacion y desarrollo (Consorcio Irri-Alt’Eau:
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INRAEY, Veolia, Cave de Gruissan, Aquadoc y Grand
Narbonne) y 2016-2018 Observatorio (Consorcio Irri-
Alt’Eau y contribucion de la OIV mediante la beca de
investigacion otorgada a F. Etchebarne [10]). Y se centrd
en tres areas de trabajo: 1) el desarrollo de un sistema de
tratamiento terciario del agua; ii) el seguimiento de los
efectos cualitativos y cuantitativos del agua reciclada
en el sistema integrado agua-suelo-planta-fruta-medio
ambiente; y iii) los estudios sobre la aceptacion social, el
analisis del ciclo de vida y la viabilidad econémica.

Los resultados de las investigaciones realizadas sobre
una superficie total de 1,5 ha, combinando diferentes
variables (tipos de suelo, variedades de uva, necesidades
hidricas, afiadas...), han dado Iugar a diferentes
publicaciones [10-15] y demostrado la viabilidad técnica
de esta practica, tanto a nivel del tratamiento terciario del
agua como a nivel de su utilizacion para el riego por goteo
de la vid, asi como, la necesidad del control de la calidad
requerida en los puntos de uso en cumplimiento con la
normativa vigente. Un aspecto importante a tener en
cuenta es que el riego con este tipo de agua tiene un cierto
grado de similitud con la fertirrigacion (Tabla 1), ya que
estas aguas pueden contener cantidades significativas de
macronutrientes y micronutrientes esenciales para las
plantas [10, 16]. Sin embargo, las concentraciones de los
diferentes elementos en el agua variaran en funcion del
origen de las aguas residuales y de las técnicas de
tratamiento utilizadas en las EDAR. Ademas, los aportes
seran proporcionales a la cantidad de agua de riego
suministrada, que dependera de las condiciones climaticas,
de la pluviometria existente, y del tipo de cultivo (uvas de
vino o de mesa). A modo de ejemplo: en el contexto de
este proyecto se ha demostrado que estas aguas pueden
aportar entre el 20% y el 80% de las necesidades anuales
de nitrogeno del vifiedo, en funcion del volumen de agua
aportado [10].

Irri-Alt’Eau  representd una inversion total de
2.515.000 € gracias al apoyo financiero de Fondos Feder,
Region Occitanie, Bpifrance Languedoc-Roussillon - Midi
Pyrénées, Agencia del Agua Rhone-Méditerranée-Corse
(RMC), Grand Narbonne, la cofinanciacion de empresas y
organismos asociados, ademds de haber contado con el
apoyo de AD'OCC.

Es asi que, la experiencia positiva de este proyecto, ha
dado lugar a la creacion de un sitio de demostracion a gran
escala, denominado Irri-Alt'Eau 2.0, cuyo objetivo es regar
80 ha de vinedos en Gruissan (en marcha desde la campana
2021) [17]. La ASA® de Gruissan (creada en julio del
2019) esta a cargo de la gestion colectiva de esta nueva
infraestructura de un coste de aproximadamente 755.000
€. Una participacion de base de los beneficiarios de 125
€/ha/ano ha sido acordada para cubrir los costes de
funcionamiento y renovacion, ademas del pago del agua
consumida que tiene un coste de 0,38€ el m’.

3.2 Proyecto “Murviel-lés-Montpellier” (a partir de
2017)

Este proyecto se cre6 en 2017 como una plataforma
cientifica (INRAE en colaboraciéon con el IEM) enla

4 Instituto Nacional de Investigacién Agraria, Alimentaria y
Medioambiental.

Grand Narbonne
(EDAR Narbonne Plage)

Riesgos compartidos
< Proveedor del agua
= N

' Vol. disponible =
&‘\ 6

P 2.800a 3.000 m*/dia

-@

Cisterna cerrada
agua a reciclar

(300m) 'm _1

Tratamiento terciario .
(Filtro de tamiz
+UV+Cl) Almacenamiento
cerrado y bombeo
agua reciclada
(50 m/h)

| Usuarios del agua reciclada
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(750 m*/ha/afio)

ASA de Gruissan
(Gestidn colectiva: asegura los servicios de
distribuciony facturacion del agua reciclada)

Figura 4. Descripcion del proyecto « Irri-Alt’Eau 2.0 — Gruissan »
y esquema de gestion.

EDAR de Murviel-lés-Montpellier (situada en el
departamento Hérault, Francia). El objetivo es reutilizar
las aguas residuales para aplicaciones agricolas. El agua es
tratada mediante un biorreactor de membranas que permite
separar el agua tratada de los floculos bacterianos. Los
ensayos se llevan a cabo en una parcela de vid y alfalfa de
aproximadamente 0,5 ha (propiedad de un agricultor
vecino). Igualmente, en invernadero (bajo condiciones
controladas) se realizan ensayos en cultivos horticolas
cultivados en macetas, pero con calidades de aguas
residuales no reglamentadas.

Los parametros de seguimiento son: la salinidad del
suelo, el contenido de patdgenos y los contaminantes
emergentes. Asimismo, se observa el impacto en las
plantas y en el rendimiento. Los equipos de investigacion
también trabajan en la optimizacion de los sistemas de
riego localizado y los protocolos de limpieza: las aguas
residuales, muy nutritivas, pueden provocar obstrucciones
por crecimiento bacteriano (biofilm).

La inversion inicial de este proyecto ha sido de
aproximadamente 1.000.000 € (50% subvencionado por la
Agencia del Agua RMC) en 2017, y desde entonces,
beneficia del apoyo financiero de diferentes proyectos que
se han incorporado a esta plataforma cientifica.

3.3 Proyecto “Roquefort-des-Corbiéres” (a partir
de 2018)

A partir de la construccion de la EDAR de Roquefort-des-
Corbiéres en 2012, se empez6 a pensar en la reutilizacion
del agua de esta infraestructura en beneficio de los
viticultores, dado que este municipio no dispone de
suficientes recursos hidricos renovables para satisfacer las
necesidades agricolas.

Con el apoyo de la comunidad de aglomeracién Grand
Narbonne (propietaria de la EDAR) y de la Agencia del
Agua RMC, y del IFV para la parte técnica, es el consorcio
BRL - Vignobles de Cap Leucate el que ha permitido
llevar a cabo este proyecto. Tras dos afios de
experimentacion, el proyecto ha podido ampliarse a 15 ha
en 2020. Las parcelas de 11 viticultores, agrupados en

¢ Asociacion Sindical Autorizada (ASA) de regantes.
f Instituto Europeo de Membranas.
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ASLe del Rieu, se abastecen asi de un volumen medio de
agua de aproximadamente 500 m3/ha/afio.

La baja estacionalidad de esta localidad solo permite
una pequefia variacion en el volumen de agua tratada, por
lo que se ha creado un reservorio de 3.000 m’. El
tratamiento terciario consiste en un filtro de arena y un
reactor de rayos ultravioleta situados justo antes del
reservorio de almacenamiento del agua reciclada.

El coste global de este proyecto fue de 362.000 €, de
los cuales el 50% fue subvencionado por la Agencia del
Agua RMC en el marco de una convocatoria de proyectos.
El resto fue financiado por BRL Explotacion, lider del
proyecto, que también se encargd de la gestion y el
mantenimiento de las instalaciones durante toda la fase
piloto del proyecto (2018-2020), cuyo uso gratuito para los
viticultores ya habia sido negociado anticipadamente. Sin
embargo, los viticultores financian la compra del terreno
donde se encuentra el reservorio, es decir, 250 €/ha de
vifiedo regado por ano. Actualmente, es la ASL del Rieu
quien se encarga de la gestion y del mantenimiento del
sistema de tratamiento terciario y de la red de riego. Por lo
tanto, la participacion de los beneficiarios aumentara
progresivamente, con el fin de alcanzar una autonomia
financiera.

Grand Narbonne
(EDAR Roquefort des Corbiéres)

Riesgos compartidos

ASL del Rieu
(Gestién y mantenimiento de la unidad
de tratamiento y de la red de riego.
Representante de los usuarios)

Tratamiento terciario

(Filtro de arena
+UV+0)

Proveedor del agua
Vol. disponible = 100 a 200 m*/dia

Reservorio abierto
agua reciclada
(3.000

m’) Usuarios del agua reciclada
15 ha de vid
(500 m3/ha/afio)

Figura 5. Descripcion del proyecto « Roquefort des Corbieres »
y esquema de gestion.

3.4 Proyecto «Vifiedo GDL sobre el Lido de Thau”
— entre Séte y Marseillan (en fase de creacion)

Debido a su ubicacion, este vifiedo de 246 ha cultivado en
una franja de arena entre Séte y Marseillan, y entre el
estanque de Thau y el mar Mediterraneo, es muy sensible
a las condiciones meteorologicas. Ademas, las aguas
subterraneas superficiales estan sometidas al afloramiento
de agua salada (estanque marino), y no hay acceso a
fuentes de agua dulce.

Asi es que, esta explotacion esta sometida a los efectos
del cambio climatico, en particular a las sequias estivales,
cada vez mas largas y graves. Las pérdidas de produccion
han ascendido a aproximadamente 50% en los ultimos 5

€ Asociacion Sindical Libre (ASL).
b Conservatoire de I'Espace Littoral et des Rivages Lacustres
(CELRL).

aflos, debido a la reduccion de los rendimientos, pero
también, a la mortalidad de las vides, lo que supone un alto
riesgo para la sostenibilidad de esta actividad en el Lido de
Thau.

Visto que estos vifiedos forman parte del patrimonio de
la region desde 1883 (afio de fundacion), se ha puesto en
marcha un proyecto de reciclaje y reutilizacion del agua de
la EDAR de Marseillan "Pradels". Con el objetivo de
preservar el vifiedo y los aspectos ecologicos de este
emblematico lugar.

Este proyecto ha conllevado a un acuerdo de
colaboracion entre el CELRL propietario de los Salinas y
del canal de circunvalacion, y GDL' propietario del vifiedo
vecino, SAM propietario de la EDAR “Pradels” situada en
el municipio de Marseillan y gestora de las Salinas por
cuenta del CELRL, asi como el Conservatorio de Espacios
Naturales de Occitanie, cogestor de las Salinas asociado a
SAM por cuenta del CELRL EI cual ha sido formalizado
con la firma de un acuerdo completo de una duracion de
20 afios y basado en un Reglamento sobre el uso del agua.
Este reglamento se complet6 con dos acuerdos:

- Un acuerdo sobre el vertido de la EDAR, para fijar las
condiciones de gestion del reservorio de almacenamiento
artificial y del canal de circunvalacion al que se vierte el
agua de la EDAR antes de infiltrarse en las Salinas.

- Un acuerdo para la reutilizacion de las aguas residuales
tratadas de la EDAR, para fijar las condiciones de
funcionamiento y seguimiento de esta reutilizacion.

Las condiciones de uso del agua del reservorio de

almacenamiento artificial de 65.000 m* se definen en el

Reglamento de uso del agua. El cual autoriza a GDL a

retirar un volumen de agua maximo para el riego de sus

vifiedos, en relacion al volumen disponible de aguas
residuales tratadas por afio.

El tnico problema es que el nivel de salinidad de esta
agua es relativamente alto a la salida de la EDAR, por lo
que, el proyecto contempla la realizacion de una unidad de
desalinizacion parcial y selectiva (disminucion de iones
Na" y CI), seguida de un proceso de desinfeccion.

Por otro lado, el nivel de calidad de esta agua que se
exige para el riego por goteo de la vid es "calidad C"
(normativa francesa). No obstante, para respetar una
distancia minima reglamentaria de 50 m entre el perimetro
de riego y las zonas de actividad que deben protegerse
(zonas de marisqueo y zonas de banada), el nivel de
calidad al que se aspira serd la "calidad A", es decir, el
nivel mas alto.

Mas alla del objetivo de preservar los rendimientos y
la calidad de las uvas, los beneficios medioambientales y
socioecondmicos previstos para el territorio son
significativos: 1) reduccion de la presion sobre el recurso
hidrico, ii) reduccion de los volimenes de aguas residuales
tratadas vertidas en el estanque de Thau, asi como la
mejora del estado cualitativo de este entorno, iii)
preservacion del lido gracias al enraizamiento de las vides
en la duna, iv) conservacion de los puestos de trabajo
asociados y desarrollo de estos espacios naturales.

i Grands Domaines du Littoral (GDL).
i Seéte Agglopdle Méditerranée (SAM).
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4 Valor nutritivo del
reciclada

agua residual

El valor nutritivo de las aguas residuales recicladas debido
a la presencia de residuos de carbono y nutrientes es una
ventaja mayor para los cultivos en general, y para la vid en
particular. Este recurso hidrico contiene macro- y
micronutrientes esenciales para la nutricion de las plantas.
Los macronutrientes mas importantes son el nitrégeno (N),
el fosforo (P), el potasio (K) y el azufre (S). También
contiene micronutrientes (zinc, boro...), asi como residuos
de materia orgénica que, por su efecto a largo plazo sobre
la fertilidad del suelo, puede contribuir a la estabilidad
estructural del mismo y mejorar la actividad microbiana.
Es asi que, en funcion del origen de las aguas residuales
(ciudad-pais) y de las técnicas de tratamiento utilizadas en
las EDAR (secundario, terciario, avanzado), estas aguas
pueden ser mas 0 menos ricas en nutrientes y sales.

Tabla 1. Fertirrigacion con aguas residuales recicladas. Cantidad
de macronutrientes aportados anualmente y porcentaje segun las
necesidades medias de un vifledo adulto (Fuente: proyectos
IrriAlt'Eau y Roquefort-des-Corbicres [16]).

Macronutrientes aportados (en kg) y

Volumen de agua . .
porcentajes respecto a las necesidades

por hectarea anuales de un vifiedo adulto
aplicada
anualmente por PrOyectO Irri-Al’Eau
riego N P K

enm® enmm kg % kg % kg %
300 30 13 26 0,3 0,6 9 22
500 50 21 42 0,6 1,2 15 38
750 75 32 64 0,9 1,8 23 58

1000 100 42 84 1,1 2,2 30 75
Macronutrientes aportados (en kg) y
porcentajes respecto a las necesidades
anuales de un vifiedo adulto

Volumen de agua
por hectarea

aplicada
anualmente por Proyecto Roquefort-des-Corbiéres
riego N P K
enm’* enmm kg % kg % kg %
300 30 0,7 1,4 004 0,08 8 19
500 50 1,1 22 007 0,14 14 35
750 75 1,7 34 0,11 022 21 52

1000 100 2,2 44 0,14 044 28 70

Los resultados de las investigaciones realizadas en el
marco de los proyectos Irri-Alt'Eau y Roquefort-des-
Corbicres (Tabla 1) muestran que, en funcion del volumen
de riego aportado, puede afiadirse anualmente un
porcentaje no despreciable de nutrientes, en particular en
lo que respecta al N y al K. En el caso del P, los aportes
son minimos debido al tipo de tratamiento terciario
utilizado en la EDAR. Por lo tanto, es necesario tener en
cuenta estas cantidades de elementos nutricionales
aportados con el agua residual reciclada en el programa
global de fertilizacion del vifiedo. En este sentido, los
resultados de estas investigaciones han mostrado que
incluso cuando se riega con una gran cantidad de agua, del
orden de 1.000 m’/afio por hectirea en la zona
mediterranea, los aportes totales de nutrientes no superan
las necesidades anuales de un vifiedo (Tabla 1). Lo cual
muestra que no habria problema en cuanto a impactos

ambientales adversos asociados a posibles excesos de
nutrientes en el suelo.

5 Enfoque técnico y econdémico del
reciclaje y de la desalinizaciéon del agua
para riego

La reutilizacion de agua residual reciclada para el riego de
cultivos, es hoy en dia, una de las posibles soluciones para
hacer frente a la escasez de recursos hidricos. Por ejemplo,
en el sur de Francia y bajo las condiciones climaticas
actuales, una EDAR de 50.000 habitantes (que vierte al
mar, sin conflicto de uso) permitiria regar unas 150 ha de
vid por dia (a razon de aportes de 50 m3/ha). De este modo,
se podria regar un vifiedo de entre 600 y 1.000 ha en
funcion de las necesidades hidricas (entre 600 y
1.000 m*/afio).

Aunque, los beneficios de esta practica son multiples:
reduccion de la presion sobre determinados recursos
hidricos, mantenimiento de sectores econémicos dentro de
un territorio, preservacion de actividades agricolas y
seguridad alimentaria, etc.; siguen existiendo interrogantes
sobre los riesgos econdmicos (costes adicionales, consumo
energético...), sanitarios y medioambientales (residuos de
metales pesados, productos farmacéuticos...), que son
objeto de debates. No obstante, las investigaciones y
resultados del proyecto Irri-Alt’Eau han demostrado que,
bajo una estrategia de riego bien adaptada, no habria
ningln riesgo sanitario, ya sea en la uva o en el vino; ni
medioambiental (Informe proyecto Irri-Alt’Eau, datos no
publicados).

Por lo tanto, desde un punto de vista técnico: el riego
con agua residual reciclada debe manejarse como una
fertirrigacion constante, y con atencion a regular los
aportes fertilizantes complementarios, en funcion de los
estados fenologicos y las necesidades de la vid.

Es justamente por este valor afladido (contenido de
nutrientes) de las aguas recicladas que, cuando éstas se
almacenan —y bajo ciertas condiciones climaticas— se
produce un crecimiento y desarrollo de algas que podrian
dar lugar a problemas de obstruccion en los sistemas de
riego de precision. En este contexto, y en la medida de lo
posible, es recomendable una organizacion simple,
flexible y adaptada al mundo agricola. La cual podria
permitir satisfacer la demanda sin necesidad de reservorios
de almacenamiento, que por otro lado estarian sujetos a
grandes pérdidas de agua por evaporacion (salvo si se
almacena en cisternas flexibles cerradas). En caso de no
tener otra alternativa, debera incluirse un sistema de
filtrado que permita garantizar la uniformidad del riego en
las parcelas y la durabilidad de las instalaciones de riego.

En el caso de aguas salobres es imprescindible un
proceso de desalinizacion parcial selectiva. El nivel de
desalinizacion debe adaptarse al tipo de cultivo (i.e. vid) y
al sistema de microriego. Teniendo en cuenta que el
objetivo debe ser de preservar los nutrientes contenidos en
el agua reciclada, en el marco de a un enfoque sostenible y
eco-responsable.

Los procesos de desalinizacion parcial tienen unos
costes de inversion y funcionamiento elevados [9], pero
son necesarios y viables en zonas con estrés hidrico sin
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acceso a fuentes de agua alternativas. Varias regiones
vitivinicolas, sobre todo en zonas costeras, estan sufriendo
de lleno los efectos del cambio climatico con episodios de
sequia cada vez mas frecuentes y graves. La disminucion
de los rendimientos, la mortalidad de las vides y la pérdida
de calidad de los vinos tienen fuertes impactos
socioecondmicos que exigen la adopcion de estos
desarrollos tecnologicos para garantizar la sostenibilidad
de las explotaciones. Es importante, entonces, tener en
cuenta que la realizacion de un proyecto de este tipo esta
condicionada a la obtencion de ayudas financieras, tanto
para la fase de estudio como para la concepcion y
realizacion. Dependiendo de las caracteristicas del
proyecto, parte de este importe puede ser cubierto por los
agricultores, siempre que sea aceptable. Su disposicion a
pagar mas por este recurso hidrico dependera de varios
factores:

- las condiciones de accesibilidad al agua en el territorio;

- la urgencia debida a pérdidas de produccion y a la
perpetuacion de la actividad,;

- el contexto econdmico local y, en particular, el valor
afiadido del producto final.

Por lo tanto, cada proyecto debe tratarse caso por caso
tanto a la hora de evaluar su viabilidad, como para
determinar la relacion entre los beneficios inducidos y los
impactos percibidos, ya sean medioambientales,
economicos o sociales.
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