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La Comunidad Valenciana posee
amplias zonas de agricultura intensi-
va, especialmente en las zonas litora-
les, donde predomina el cultivo de
cítricos, y en menor extensión el de
hortalizas. La gran demanda de agua
que existe en estas áreas y especial-
mente en la Plana de Castellón, ha
obligado a una sobreexplotación de
los acuíferos, lo que ha provocado la
salinización de los mismos por intru-
sión del agua marina, lo que unido a
la utilización excesiva de fertilizan-
tes, herbicidas, pesticidas y el vertido
incontrolado de residuos sólidos y
líquidos al agua ha provocado una
pérdida de su calidad.

Ante esta problemática se plantea
la necesidad de un mejor aprovecha-
miento de los recursos hídricos exis-
tentes en la zona, entre los cuales

cabe considerar los efluentes urbanos
depurados. 

Se han realizado estudios en los
que se ha utilizado ARUD para el
riego de diferentes árboles frutales,
manzano (Basiouny, 1982; Neilsen et
al., 1989 a,b,c, : 1991) y cítricos
(Kale y Bal, 1987; Omram et al.,
1998; Zekri y Koo, 1989, 1993,
1994; Lapeña et al., 1994; 1995;
1996; Maurer et al., 1995; Parsons y
Wheaton., 1996). Sin embargo existe
poca información sobre al influencia
que puede tener el ARUD sobre la
calidad del fruto y la productividad.
En este sentido, Zekri y Koo (1994) y
Maurer et al., (1995) han mostrado
una mejor calidad del fruto y una
mayor producción en Citrus.

Los diferentes elementos presentes
en el ARUD y que no difieren de los
que se pueden encontrar en cualquier
tipo de agua, pueden influir sobre la
calidad de los frutos de cítricos. 

E l objetivo de este trabajo ha sido investigar el efecto que tiene el agua
residual urbana depurada sobre la nutrición, desarrollo, calidad del
fruto y productividad en árboles jóvenes de cítricos. La experiencia se

ha llevado a cabo durante las campañas 96, 97 y 98.
Para llevar a cabo los objetivos planteados, una parcela situada en la

depuradora de Castellón y cultivada con árboles de cítricos, Citrus sinensis,
de dos años de edad, se dividió en dos subparcelas: una se regó con agua resi-
dual urbana depurada (ARUD) y la otra con agua de pozo (AP).

Los resultados muestran diferencias significativas respecto a la composi-
ción de ambos tipos de agua, encontrándose en el agua residual urbana depu-
rada  valores superiores de P, Ca++, Mg++, Na+, Cl-, K+ y B.

Se ha comprobado, así mismo, que no existen diferencias significativas res-
pecto a las características de los frutos (color, diámetro del tronco, corteza
etc.), en todas las campañas y para ambos tipos de árboles. Durante la cam-
paña 98 no se han encontrado diferencias significativas respecto a la produc-
tividad en ambos tipos de árboles.

También cabe destacar que los árboles regados con ARUD y AP muestran
un desarrollo óptimo, no existiendo diferencias significativas en ambos tipos
de árboles y en todas las campañas.

Por otra parte, los resultados mostraron que las concentraciones de N foliar
eran óptimas para el desarrollo de los árboles regados con ARUD y AP. Res-
pecto al resto de elementos estudiados se han encontrado niveles óptimos para
el crecimiento de los árboles. Los niveles de Cl-, Na+ y  B en árboles regados
con ARUD están dentro de los rangos que se consideran que no son perjudi-
ciales para el cultivo de los cítricos.

INTRODUCCIÓN

Parcela experimental situada
en la depuradora de Castellón.
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El nitrógeno (N) es uno de los
elementos que tiene una gran
influencia sobre la productividad.
Se ha demostrado que cuando
aumenta la concentración de N en
hojas aumenta la productividad, sin
embargo valores superiores a 2.8 %
de nitrógeno empeoran la calidad
del fruto y la productividad empieza
a disminuir (Legaz y col., 1995).

La salinidad, concretamente los
iones Cl- y Na+, puede disminuir la
producción y generar frutos peque-
ños de corteza fina (Chapman,
1968). 

Respecto al efecto del boro (B)
sobre el fruto, este no ve alterados
sus parámetros, a menos que un
exceso de B produzca una defolia-
ción lo que podría afectar grave-
mente a la cosecha.

El exceso de potasio (K) influye
fundamentalmente sobre la calidad
del fruto que empeora considerable-
mente. Incluso las concentraciones
excesivas de este elemento pueden
dificultar la absorción de otros
cationes como el magnesio o el cal-
cio cuando éstos se encuentran con
bajo contenido en el suelo (Legaz y
col., 1995). Asimismo la deficiencia
de K produce frutos pequeños y con
la corteza delgada y suave.

Respecto al fósforo (P) cuando
existe deficiencia en los frutos, se
manifiesta por una disminución de
la firmeza de los mismos. Los frutos
tienden a alcanzar un tamaño
mayor, con corteza gruesa y basta.
Un exceso puede dificultar la absor-
ción de otros iones (Legaz y col.,
1995).

El principal objetivo de este traba-
jo ha sido estudiar el efecto del agua
residual urbana, procedente de la
depuradora de Castellón, sobre la
nutrición, desarrollo, calidad del
fruto y productividad en árboles
jóvenes de cítricos.

La experiencia se ha realizado
durante las campañas 1996, 1997 y
1998. Para llevar a cabo los objetivos
planteados, una parcela situada en la
depuradora de Castellón y cultivada
con árboles de cítricos, Citrus
sinensis L.Osbeck, de dos años de
edad, se dividió en dos subparcelas:
una de las subparcelas se regó con
agua residual urbana depurada
(ARUD) y la otra con agua de pozo
(AP). (ver fotos).

El riego se realizó por inundación
siendo el volumen de riego de 7000

m3/Ha/año, y la frecuencia de riego
aplicada fue cada 21 días entre marzo
y octubre, mientras que el resto de los
meses dependió del régimen de llu-
vias caídas y su intensidad.

La toma de muestra del agua de
riego se realizó en el momento del
riego, en botellas de polietileno. Las
muestras fueron trasladadas al labo-
ratorio donde fueron conservadas a
4ºC y posteriormente se procedió a
realizar las determinaciones analíti-
cas correspondientes. 

En ambas parcelas se tomaron
muestras del material vegetal en la
primera quincena del mes de Octu-
bre. Se recogieron al menos 30 hojas

de la brotación de primavera de cada
uno de los árboles. Posteriormente el
material vegetal, se lavó con agua
destilada, se secó y se introdujo en
estufa de aire forzado a 60-65ºC
durante 48 horas. Una vez seco el
material vegetal se trituró quedando
preparado para su posterior análisis. 

En el mes de diciembre se recogie-
ron al menos 25 frutos de cada uno de
los árboles y se analizaron los dife-
rentes parámetros que definen la cali-
dad del fruto.

TÉCNICAS ANALÍTICAS

El fósforo se analizó por espectro-
fotometría UV-visible. El cloruro y el
nitrato se analizó por colorimetría
con un autoanalizador de flujo seg-
mentado (Perstorp analytical 509)
(Patton, 1982). Los cationes se anali-
zaron  por espectrofotometría de
absorción atómica, y la medida del
pH se realizó directamente con un
pH-metro. El boro se analizó siguien-
do el método de López y col., (1993).
La materia orgánica se analizó
siguiendo el método de Rocher
(1981). El nitrógeno total se determi-
nó por el método micro kjeldahl
(Bremner, 1965a). Los parámetros
que definen la calidad del fruto se
analizaron siguiendo el método des-

MATERIAL Y MÉTODOS

1996 1997 1998
MARZO
Sulfato de Amonio 48 81 81
Fosfato Biamónico - 72 72
Sulfato Potásico - 43 43

MAYO
Sulfato Amónico 48 143 143

JULIO
Nitrato Amónico 30 90 90
Sulfato Potásico - 43 43

AGOSTO
Nitrato Amónico 30 90 90

TABLA 1. FERTILIZANTES (GR/ÁRBOL) APLICADOS DURANTE
LA EXPERIENCIA
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crito por González-Sicilia (1951).
Para estimar el desarrollo y creci-
miento de los árboles se midió la
altura, el diámetro del tronco y de la
copa. El análisis estadístico se ha rea-
lizado con el programa STATGRAP-
HICS 7.0.

Elementos minerales incorpo-
rados por el agua de riego.

Se observan claras diferencias en
la composición de los dos tipos de
agua de riego (agua de pozo y agua
residual urbana depurada) (Tabla 2).
En el agua residual urbana depurada
se encuentran valores superiores de
P, Na+, Cl-, K+ y B en todas las
campañas. Sin embargo, los niveles
de  nitrato, NO3-, encontrados en el
agua de pozo son superiores a los
del agua residual urbana depurada.
Probablemente ello sea debido a que
en esta zona los acuíferos están con-
taminados por NO3- como conse-
cuencia del uso excesivo de fertili-
zantes nitrogenados. 

En la tabla 3, se puede observar que
los árboles que han sido regados con
agua residual urbana depurada  en
todas las campañas, muestran concen-
traciones de N foliar óptimas para el
desarrollo de la planta. Diversos auto-
res han encontrado que el agua resi-
dual urbana depurada constituye una
fuente importante de nitrógeno para el
cultivo de los cítricos (Zekri y Koo,

1989, 1994; Parsons y Wheaton,
1996). Estos resultados son similares
a los encontrados en este estudio. Se
ha comprobado que el agua residual
urbana depurada lleva incorporada
una elevada concentración de materia
orgánica cuya mineralización podría
incrementar los niveles de nitrato en
la zona radicular favoreciendo la
absorción de este ion por la planta.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

1996 1997 1998

ppm ARUD AP ARUD AP ARUD AP

NO3
- 18.7±0.7 115.1±15.2 * 13.8±2.7 91.2±8.3 * 17.2.±1.7 49.3±30.5 *

Cl- 259.5±3.5 74.5±1.8 * 282.1±43.5 54.8±8.2 * 299.3±23.3 58.1±10.5 *

B 0.9±0.1 0.2±0.02 * 1.3±0.2 0.07±0.03 * 0.8±0.06 0.2±0.03 *

P 8.4±1.8 0.6±0.01 * 7.3±1.2 5.7±0.3 * 7.7±1.2 4.8±2.1 *

Na+ 81.1±5.7 48.1±2.5 * 211.6±26.3 36.7±4.2 * 110.3±9.9 19.8±3.3 *

K+ 9.9±2.2 1.5±0.1 * 16.3±1.9 1.7±0.1 * 10.3±0.9 1.1±0.2 *

Ca2+ 45.0±4.7 53.9±5.7 * 138.8±4.8 116.9±1.6 * 79.2±6.5 67.1±8.9 *

Mg2+ 19.2±2.1 15.6±3.0 * 40.3±2.4 29.9±0.8 * 23.0±1.9 16.8±1.7 *

pH 7.7±0.2 7.6±0.1 NS 8.2±0.1 8.0±0.3 NS 7.5±0.4 7.5±0.3 NS

MO 40.3±2.4 10.9±2.2 * 41.6±2.4 11.6±2.2 * 42.5±0.5 11.1±0.3 *

TABLA 2. ANÁLISIS QUÍMICO DEL AGUA RESIDUAL URBANA DEPURADA Y AGUA DE POZO. 
n=8 (1996 y 1997); n=10 (1998)

NS diferencias no significativas ; * diferencias significativas p<0.05
ARUD – Agua residual urbana depurada; AP – Agua de pozo

Parcela experimental situada en la depuradora de Castellón.
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Cuando se comparan los valores de
N foliar de los árboles regados con
agua residual urbana depurada y agua
de pozo en todas las campañas, no se
encuentran diferencias significativas.
Estos valores de N foliar están dentro
del rango considerado como óptimo
para el desarrollo de los cítricos (2.5-
2.8 %) (Legaz et al., 1995) (Tabla 3). 

Por otro lado, los cítricos son con-
siderados como un cultivo sensible a
la salinidad (Maas y Hoffman, 1977),
pudiendo causar una reducción del
desarrollo vegetativo y disminuyen-
do las relaciones de intercambio de
CO2 y O2 (Walker y col.,1982). En

este sentido se ha encontrado que los
niveles foliares de Cl- son inferiores
en árboles regados con AP que con
ARUD (Tabla 3). Se observa que la
concentración de Cl- en el ARUD en
todas las campañas es superior a la

del AP (Tabla 2), sin embargo los
niveles foliares de Cl- en las plantas
regadas con ARUD no superan el
valor considerado como fitotóxico
para el cultivo (0.7% respecto el peso
seco de la planta) (Embleton y col.,
1973) (Tabla2). 

Los niveles foliares de sodio a par-
tir de los cuales se consideran fitotó-
xicos están próximos al 0.25% res-
pecto al peso seco de la planta
(Embleton y col., 1973). Se puede
observar que en ambos tipos de árbo-
les (regados con ARUD y AP y en
todas las  campañas) los valores de
Na+ están muy lejos de los que podrí-
an causar riesgo al cultivo (Tabla 3). 

Las concentraciones foliares de K+

encontrados en árboles regados con
AP y ARUD en todas las campañas
alcanzan valores similares y son ópti-
mos para la nutrición de las plantas

(Tabla 3). Diversos autores mostra-
ron una acumulación de K+ en hojas
de árboles de manzano (Neilsen y
col., 1989b) y cerezo (Neilsen y col.,
1991).

Por otro lado, no se encontraron
diferencias significativas en los con-
tenidos foliares de P en ambos tipos
de árboles (regados con ARUD y AP)
(Tabla 3), aún aportando una mayor
cantidad el ARUD en todas las cam-
pañas (Tabla 2). Ello se podría expli-
car porque la cantidad de P aportada
por el agua debe ser mínima respecto
a la que contiene el suelo o ha sido
aportado por los fertilizantes.

No hay diferencias significativas
de los niveles foliares de calcio y
magnesio en ambos tipos de árboles
(regados con ARUD y AP y en todas
las campañas) (Tabla 3). Estos valo-
res están dentro del rango considera-

1996 1997 1998
ARUD AP ARUD AP ARUD AP

N % 2.6±0.4 2.6±0.3 NS 3.1±0.5 3.2±0.2 NS 2.3±0.6 2.6±0.4 NS

Cl- % 0.7±0.2 0.5±0.08 * 0.4±0.07 0.3±0.07 * 0.4±0.08 0.2±0.03 NS

B ppm 158.1±14.2 52.2±8.8 * 154.8±12.7 53.7±5.7 * 155.2±2.7 54.5±1.8 *

P % 0.16±0.01 0.2±0.02 NS 0.2±0.02 0.2±0.01 NS 0.2±0.01 0.2±0.01 NS

Na+% 0.03±0.01 0.03±0.01 NS 0.02±0.01 0.01±0.01 NS 0.03±0.00 0.04±0.00 NS

K+% 1.2±0.1 1.4±0.3 NS 1.3±0.2 1.2±0.3 NS 1.2±0.3 1.5±0.5 NS

Ca2+% 4.4±0.4 4.3±0.4 NS 4.4±0.5 4.8±0.8 NS 6.0±0.1 4.7±0.6 NS

Mg2+% 0.3±0.04 0.3±0.04 NS 0.3±0.06 0.3±0.07 NS 0.4±0.1 0.4±0.3 NS

TABLA 3. ANÁLISIS FOLIAR DE LOS ÁRBOLES JÓVENES DE CÍTRICOS N=10

NS diferencias no significativas; * diferencias significativas  p<0.05
ARUD Agua residual urbana depurada; AP Agua de pozo

1996 1997 1998
cm ARUD AP ARUD AP ARUD AP

altura 64.6±5.5 68.6±9.7 NS 99.6±20.0 95.3±24.3 NS 119.7±25.2 121.6±25.6 NS

1.7±0.4 1.6±0.5 NS 2.7±0.5 2.3±0.8 NS 3.7±0.5 3.3±0.7 NS

92.7±13.3 87.8±23.7 NS 212.7±48.4 180.4±106.7 NS 278.7±48.4 244.5±102.5 NS

TABLA 4. CRECIMIENTO DE ÁRBOLES JÓVENES DE CÍTRICOS. N=10

NS diferencias no significativas; * diferencias significativas p<0.05
ARUD Agua residual urbana depurada; AP Agua de pozo

diámetro 
del tronco
diámetro 
de la copa
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do óptimo para la nutrición de los
cítricos establecido por (Embleton y
col., 1973), siendo de 3-5% para el
calcio respecto el peso seco de la
planta y 0.26-0.6% para el magnesio.
En este sentido se ha encontrado en
uva, que el contenido foliar de calcio
y magnesio aumenta cuando se utili-
za ARUD para riego (Neilsen y col.,
1989b), sin embargo en cerezo el
contenido foliar de calcio y magnesio
desciende durante la experiencia
(Neilsen y col., 1991). Los resultados

muestran que el ARUD podría ser una
fuente de calcio y magnesio suficien-
te en algunos cultivos y en otros se
necesitaría adicionar estos elementos
minerales o nutrientes al abonado,
con objeto de poder conseguir un
buen estado nutricional de las plantas.

Diversos estudios han mostrado
que un exceso de B en el ARUD
puede ocasionar riesgo al cultivo de
cítricos (Chapman; 1968). Trabajos
recientes han mostrado que el B, en
cítricos, reduce el crecimiento, la

productividad, causa defoliación y
amarilleamiento de la hojas, cuando
se emplea agua de riego que contiene
un elevado contenido de B (Aucejo y
col., 1997).

En los árboles regados con ARUD
en todas las campañas, se ha observa-
do que los niveles foliares de B no
son superiores a 260ppm, valor críti-
co a partir del cual se pueden encon-
trar riesgos de fitotoxicidad para el
cultivo de cítricos (Embleton y col.
1973) (Tabla 3). El pH del suelo y del
agua en las tres campañas están pró-
ximos a 7.8 y 8.3 respectivamente.
Probablemente este pH, alcalino, del
agua y del suelo han dificultado la
absorción del boro por las raíces de
las plantas. 

De los resultados encontrados pode-
mos concluir que el uso del ARUD
para riego podría suponer un aporte
adicional de nitrógeno pudiéndose
reducir el uso de fertilizantes nitroge-
nados. Los niveles foliares de sodio,
cloruro y boro encontrados en los
árboles regados con ARUD durante la

1996 1997 1998
ARUD AP ARUD AP ARUD AP

Índice Color 18.3±1.8 15.6±0.5 NS 20.5±1.1 19.6±0.9 NS 16.2±1.0 15.6±1.7 NS

Diámetro mm 73.8±1.5 76.7±1.4 NS 75.8±1.6 79.3±3.0 NS 75.7±7.4 78.4±6.2 NS

Peso Medio gr 227.0±23.1 232.7±16.2 NS 216.3±12.8 248.9±37.4 NS 213.0±69.0 233.7±58.9 NS

11.9±1.1 11.4±0.5 NS 12.3±0.6 12.9±0.9 NS 16.4±1.0 15.2±2.0 NS

Acidez gr/L 13.4±1.9 15.3±1.7 NS 13.1±0.9 12.5±1.2 NS 8.4±0.4 8.1±0.5 NS

Índice Madurez 8.6±0.6 7.5±0.5 NS 10.2±0.4 10.5±0.7 NS 12.5±0.4 12.3±1.00 NS

Corteza mm 4.5±0.6 4.7±0.5 NS 4.5± 0.3 4.7± 0.2 NS 4.6±0.9 4.7±0.4 NS

Corteza % 44.67 0.5 45.29±0.4 NS 40.8±0.7 41.3±0.4 NS 39.2±1.4 39.0±1.6 NS

Pulpa % 5.03±1.1 6.14±0.5 NS 5.7±0.2 6.7±1.1 NS 6.6±1.1 6.1±0.3 NS

% Zumo 49.5±2.6 47.3±2.5 NS 53.5±2.6 49.3±4.6 NS 51.8±1.1 53.4±2.2 NS

TABLA 5. CALIDAD DEL FRUTO DE ÁRBOLES JÓVENES DE CÍTRICOS.  N=10

NS diferencias no significativas; * diferencias significativas  p<0.05
ARUD Agua residual urbana depurada; AP Agua de pozo

Sólidos
Solubles %

Detalle de la parcela experimental

CONCLUSIONES
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experiencia no son tóxicos para el cre-
cimiento de los cítricos. Por último, los
elementos minerales calcio, magnesio,
potasio, y fósforo se encuentran dentro
de los considerados óptimos para la
nutrición de los cítricos. Estos resulta-
dos muestran que la utilización del
ARUD para riego de cítricos no causa
daño a este tipo de cultivo siempre que
se realicen análisis del agua de riego y
el análisis foliar de los árboles.
Cuando se comparan árboles regados
con ARUD y AP en todas las campañas,
se observa que no hay diferencias signi-
ficativas ni en altura, ni en el diámetro
del tronco ni de la copa (Tabla 4). De
estos resultados se puede concluir que el
ARUD no tiene ningún efecto negativo
sobre el desarrollo de los árboles jóve-
nes de cítricos. Estos resultados están
en concordancia con los encontrados
por otros autores en cítricos (Zekri y
Koo, 1994). 
Cuando se compara entre los árboles
regados con ARUD y AP, en todas las
campañas, se observa que no mues-

tran diferencias significativas en nin-
guno de los parámetros que definen la
calidad de los frutos (Tabla 5). 
No habiéndose observado ningún efec-
to negativo sobre la calidad de los fru-
tos, productividad, crecimiento y
nutrición de los árboles de cítricos, se
puede concluir que no se encuentran
limitaciones respecto al uso del agua
residual urbana depurada, procedente
de la depuradora de Castellón, para el
cultivo de cítricos. 
La productividad durante la campaña
98 fue de 40 frutos por árbol en la par-

cela regada con agua residual urbana
depurada y 42 frutos por árbol en la
parcela regada con agua de pozo, no
existiendo por tanto diferencias signi-
ficativas entre ellos.
Este trabajo ha sido financiado por la
Consellería de Agricultura, Pesca y Ali-
mentación y por la Fundació Caixá
Castelló-BanCaja 1997. Los autores
agradecen a la empresa Facsa las faci-
lidades dadas para utilizar las parcelas
experimentales. Asimismo agradece-
mos la colaboración del IVIA.

Vista de la estación depuradora de Castellón
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