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RESUMEN

La utilización de abonos orgánicos en fertirrigación puede presentar importantes ven-
tajas para el cultivo y su agrosistema, pero también puede generar una serie de incon-
venientes sobre el sistema hidráulico y los componentes de riego. Por ejemplo, la pre-
sencia de microrganismos en los abonos y en el agua de riego, sumado a otros factores 
intrínsecos y extrínsecos de la finca, pueden generar la proliferación de biopelículas mi-
crobianas en tuberías y otros elementos que constituyen las instalaciones de riego. Este 
hecho produce la reducción progresiva del paso efectivo de disolución fertilizante dentro 
de las tuberías, elementos especiales y emisores, alterando los parámetros hidráulicos y 
disminuyendo la homogeneidad y producción del cultivo. En una finca localizada en la 
isla de Tenerife dedicada al cultivo de platanera con fertirrigación y utilización de goteros 
autocompensantes, se realizaron dos tratamientos con hipoclorito de sodio (NaClO) a 2 y 
5 mg/L y se evaluaron los efectos microscópicos sobre los goteros mediante microscopía 
electrónica de barrido (SEM), técnicas de tratamiento de imagen así como la presencia 
de fases cristalinas diferenciadoras mediante difracción de rayos X antes y después de los 
tratamientos. Los resultados obtenidos mostraron la eficacia de los tratamientos redu-
ciendo en torno a un 30% las zonas de depósitos de suciedad en todos los componentes 
de los emisores ensayados.
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INTRODUCCIÓN

La agricultura es, con diferencia, el mayor consumidor de agua dulce y representa el 70% de 
las extracciones de agua dulce procedente de ríos, lagos y acuíferos¨ (UNESCO, 2018). En Es-
paña hasta el año 2018 se destina un total de 15.494.642 hm3 de agua dulce para regadío. Di-
cho volumen se divide por técnicas de riego, gravedad (33%), aspersión (27%) y goteo (40%). 
El sistema por goteo es el que más ha crecido en los últimos años con un 6.4% de incremento 
frente al año anterior (Instituto Nacional de Estadística [INE], 2020).
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El punto más problemático del sistema se encuentra en los elementos de emisión, los cuales 
sufren obturaciones por diferentes causas, al ser el componente con menor diámetro efecti-
vo de paso. Dichos taponamientos pueden ser provocados por partículas que ingresan en el 
sistema a través de la fuente de agua, partículas ocasionadas por transformaciones químicas 
y crecimiento biológico dentro del sistema (Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca 
Argentina, 2012).

La lógica e inminente tendencia a una práctica sostenible de agricultura con el medio 
ambiente, ha incrementado el uso de abonos orgánicos a través de la fertirrigación. Di-
chos abonos contienen gran cantidad de microorganismos que mejoran la integración 
de procesos naturales en la producción, reducen el empleo de los factores productivos 
(fertilizantes inorgánicos, productos fitosanitarios), mejoran la relación entre sistema y 
potencial productivo e incrementan la eficiencia y la salubridad de la explotación. En 
contraposición, se han encontrado serios problemas de obstrucciones y crecimiento de 
microorganismos dentro del sistema hidráulico, que disminuyen la eficiencia del mismo 
y repercuten en el descenso de la producción y aumento de costes económicos (Figura 
1). El desarrollo de microorganismos en el interior de las instalaciones de riego es un pro-
ceso complejo donde actúan los propios microorganismos, temperatura, pH, oxígeno, 
contenido de Fe, SH2 y presencia de materiales transparentes. Pueden estar en el agua 
de riego o ser transportados por el aire, residuos orgánicos y plantas, multiplicándose 
en este medio con gran rapidez de acuerdo a las condiciones descritas con anterioridad. 
Estos no son siempre retenidos por el sistema de filtrado y se van acumulando en el siste-
ma de tuberías y laterales, formando gradualmente una masa gelatinosa (mucílago) que 
puede llegar a taponar los goteros (Figura 1).

La cloración representa un tratamiento efectivo y de bajo coste para el control de mi-
croorganismos. Al agregar cloro al agua de riego, una parte de este es absorbido por la 
M.O. (cloro combinado) y la otra parte actúa como biocida (cloro libre). El cloro combina-
do tiene un poder desinfectante muy bajo y es producto de la combinación de cloro libre 
con el amoniaco y la materia orgánica nitrogenada que contiene el agua formando clora-
minas (Ramírez, (2005). El cloro libre que posee el mayor poder desinfectante y oxidante, 
corresponde fundamentalmente, a la presencia de ácido hipocloroso y anión hipoclorito.

El cloro tiene una relación muy estrecha con el pH. La forma activa del cloro y la cual le 
da el poder desinfectante es el ácido hipocloroso, el cual disminuye con el aumento del 
pH. Con dicho aumento la mayor parte de este ácido (cloro activo), se convierte en ion 
hipoclorito (ClO-), una forma de cloro con muy bajo poder desinfectante.

Por todo lo explicado con anterioridad, este estudio pretende entender la naturaleza de 
los problemas hallados dentro de un sistema hidráulico por goteo, a raíz del uso de abo-
nos orgánicos y dar una solución eficaz y sostenible. Para ello se evaluó la efectividad 
de dos tratamientos de limpieza con hipoclorito sódico (NaClO) en emisores autocom-
pensantes para un cultivo de platanera en la isla de Tenerife, en el cual se han utilizado 
abonos orgánicos mediante la fertirrigación. La eficacia se evaluó a través del análisis de 
los restos remanentes en los emisores mediante diferentes técnicas de análisis y a través 
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de técnicas de microscopía electrónica de barrido (SEM), así como tratamiento digital de 
imágenes. Finalmente se evaluó el efecto de los tratamientos con hipoclorito sobre las 
fases cristalinas presentes en el residuo de los emisores mediante difracción de rayos X.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en una finca localizada en el municipio de Garachico (Sta Cruz de Te-
nerife), dedicada fundamentalmente a la producción de plátanos y en la que aparecieron 
problemas de obturación de emisores. Éstos fueron instalados en varios lotes, con una 
antigüedad máxima de 3 años. El agua utilizada, procedente de manantial natural, tiene 
valores de pH >7,5 debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos, y almacenada en 
un estanque descubierto con elevada producción de algas. Una vez al año se aplica un 
tratamiento de mantenimiento con ácido clorhídrico (33%) a cada sector de riego para 
disminuir el valor de pH, solubilizar estos compuestos y evitar las obturaciones produci-
das por carbonatos cálcicos. 

El pH del agua es un factor influyente en el crecimiento de bacterias. Se han visualizado 
obturaciones debidas al crecimiento microbiano en rangos de pH entre 3,5 y 8,5, por lo 
que en el caso de cargas microbianas elevadas los tratamientos con ácido no son útiles 
(Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca, Argentina, 2012).

Desde hace 3 años y coincidiendo con la colocación de nuevos laterales de riego en la 
finca de ensayo, se utilizaron 2 abonos orgánicos a través del sistema de riego. El primero 
de ellos es un enraizante y estimulador del crecimiento de tejidos vegetales, obtenido a 
base de hidrolizados de extractos vegetales (hidrólisis enzimática de maíz ecológico). Su 
composición consta de materia orgánica (50%) y las siguientes riquezas en % p/p: ami-
noácidos (7); N total (6,90); N orgánico (6,50); N amoniacal (0,23); N ureico (0,17), pH 7 y 
una densidad de 1,27 g/L. El segundo producto es un abono NP organomineral líquido 
que promueve el desarrollo del sistema radicular, mejorando la nutrición de las plantas, 
el transporte y la disponibilidad de micronutrientes de acuerdo con la etiqueta. Posee 
una composición de materia orgánica (45%), nitrógeno orgánico (2,8%), nitrógeno amo-
niacal 1,7 (%), fósforo (2%) y carbono orgánico (26%). Su pH es ácido con un valor de 4,8.

Ambos tienen un porcentaje superior al 40% de materia orgánica y el fabricante ad-
vierte de microorganismos vivos en su interior.

En el presente estudio se utilizó la tubería de gotero 
(PC) autocompensante D5000, (Rivulis Irriga-
tion, S.L). Dicho emisor tiene un mecanismo 
de autocompensación a través de diferencia 
de presión del diafragma de silicona, con fun-
ción de auto limpieza con un rango de pre-
sión de operación de 0,5-3,5 (Bar). Posee 
una tasa de flujo de 2 L/h, con diámetro 
nominal de 16 mm, espesor de pared de 
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35 (0,89 mm) y salida en forma de hendidura con espesor de pared de 15 mm. (Figura 2).

Se realizaron dos tratamientos de aplicación de hipoclorito. El primero de ellos se realizó 
de manera puntual en el sector 13 de la finca seleccionada, con niveles bajos de concen-
tración (2 mg/L) de Cl libre. Se aseguró que la concentración de cloro libre en el emisor 
más alejado se mantuviera en los rangos lógicos durante al menos 45 minutos ya que si 
el tiempo es inferior a 45 no hay seguridad en el efecto bactericida (Pizarro, 1996). El se-
gundo tratamiento se realizó en el sector 15 de la finca, con concentraciones de 5 mg/L 
de Cl libre manteniendo estable el tiempo de inyección durante 4 horas, dejando reposar 
dentro del sistema durante 1 día.

 El seguimiento de los niveles de Cl se realizó con un fotómetro portátil cloro libre y total 
(0,00 a 5,00 mg/L) de Hanna instruments.

La selección de goteros para su posterior análisis se realizó de acuerdo con su estado vi-
sual y funcionamiento. Previo al tratamiento y con el sistema de riego en funcionamiento, 
se buscaron y marcaron emisores que a simple vista goteaban de forma aparentemente 
normal, y otros que mostraban claros síntomas de taponamiento. 

Se tomaron muestras de ambos tipos de goteros antes y después del tratamiento en 3 
zonas diferentes de cada turno de riego con tres repeticiones por tratamiento. La evalua-
ción de las zonas limpias y sucias dentro de los componentes del emisor se llevó a cabo 
mediante el uso de un objetivo macro Canon mp-e65 mm (1-5x) y su cuantificación en 
zonas limpias, sucias y muy sucias se realizó mediante el tratamiento de las imágenes 
obtenidas con el programa Autocad 2019. Se realizaron visualizaciones de los goteros 
mediante lupa y un microscopio electrónico de barrido (SEM), HITACHI S-3000N locali-
zado en el Servicio Interdepartamental de Investigación de la Universidad Autónoma de 
Madrid (SIdI-UAM). El estudio de los posibles cambios de las fases cristalinas presentes 
en los emisores se llevó a cabo mediante la utilización de un difractómetro X’PERT PRO 
THETA/2THETA de Panalytical (SIdI, UAM). Los pH se determinaron con un equipo multi-
paramétrico portátil HI-9811-5 (pH / CE / TDS / Temperatura), Hanna instruments.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Tabla 1 muestra el nivel de obturación de dos emisores perteneciente al turno 13 (2 
mg/L) y 15 (5 mg/L). En el primero se obtuvo un 69% de obturación del laberinto, donde 
el 39% corresponde a zonas sucias y un 30% atañe a zonas muy sucias. En el segundo se 
obtuvo un 41% de obturación del laberinto, donde el 25% corresponde a zonas sucias y 
un 16% atañe a zonas muy sucias. Esto nos indica que, dependiendo de la localización del 
gotero, el nivel de obstrucción cambia, reduciendo el caudal y la uniformidad del riego. 

En la Figura 3 se observan las imágenes de los emisores antes y después de los tratamien-
tos, y en la Figura 4 las micrografías obtenidas por el SEM antes y después del tratamiento 
con 5 mg/L, en las que se observa una menor presencia de microorganismos. Los resul-
tados obtenidos de los difractogramas indican que han desaparecido también algunos 
carbonatos.
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CONCLUSIONES

El uso de productos orgánicos en fertirrigación pueden producir obturaciones en los cir-
cuitos hidráulicos de las instalaciones de riego que se pueden prevenir mediante la apli-
cación de tratamientos con hipoclorito, especialmente a una dosis de 5 mg/L. El pH de la 
disolución puede condicionar la efectividad de dicho tratamiento.
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FOTOGRAFÍAS
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Fotografía 1. Diferentes componentes del sistema de riego con residuos generados como consecuencia de la 
aplicación de productos orgánicos a y b) carcasa de un contador de riego; c) suciedad recogida al final de la línea. 
(Fotografías cedidas por P. Fernández).
Fotografía 2. Elementos constitutivos del emisor D5000 PC (Rivulis irrigation SL).
Fotografía 3. Aspecto de los emisores antes (a y c) y después (b y d) de aplicar 2 g/L y 5 g/L de hipoclorito sódico.
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      b

Fotografía 4. Micrografías obtenidas a partir de preparaciones de los emisores antes (a) y después (b) de aplicar 5 g/L 
de hipoclorito sódico.

TABLAS

Tabla 1. Cuantificación del porcentaje de suciedad del laberinto de los emisores antes (T2A y 
T5A) y tras los tratamientos con 2 y 5 mg/L de hipoclorito sódico (T2D, T5D).

% T2 A T2 D T5 A T5 D
LIMPIA 31 62 59 84
SUCIA 39 38 25 16
MUY SUCIA 30 - 16 -
TOTAL 100 100 100 100
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