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INTRODUCCION

El escaso o nulo mantenimiento que los agricultores realizan a los equipos de riego
tecnificado ocasiona un sin niimero de inconvenientes que se traducen en una reduccién de la
vida 1til de los equipos. La obstruccion de los emisores es uno de los principales problemas a
los cuales debe enfrentarse el agricultor al manejar un equipo de riego localizado. La
obstruccion de los emisores, altera el normal abastecimiento de agua a la planta;
disminuyéndolo y en casos graves puede llegar a suprimirlo, reduciendo la eficiencia del
sistema, debido basicamente a alteraciones en los patrones de distribucion y uniformidad de
aplicacion del agua riego. Estos problemas no solo causan dafio al cultivo por un déficit
hidrico inducido, sino que del mismo modo elevan los costos implicitos en el sistema
productivo, dado que se requieren materiales y mano de obra adicional para su correccion. A
modo de ejemplo, es comun la practica en un gran nimero de agricultores del recambio de
cintas de riego.

El suministro de pequefios volimenes de agua por emisores de escaso tamafio con baja
presion de operacion, predispone a la obstruccidon de los goteros. Sin embargo, el factor
principal se encuentra asociado con la calidad (caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas) del
agua de riego, es asi como entre los principales problemas se puede citar: dep6sitos con aguas
estancadas, aguas con abundante carga de particulas en suspension, composicion quimica y del
mismo modo la utilizacidn de aguas salinas induce la obstruccion de emisores, debido a que al
evaporarse el agua, la sal queda en los goteros después de cada riego, adhiriéndose a las
paredes de los orificios de salida de agua ocasionando su obstruccion.

Segun el tipo de obstrucciones puede ser relativamente facil su prevencion, como ocurre
con el caso de las particulas minerales del agua en suspension, esto es un control relativamente
facil. No ocurre del mismo modo con las obstrucciones del tipo bioldgico y quimico que por lo
general acontecen al interior de la red hidraulica. Estos sedimentos se tratan y evitan con la
aplicacion preventiva de productos quimicos y el manejo racional de los fertilizantes.

Es importante averiguar en cada caso la razén generadora de las obstrucciones, ya que de
esta forma elegimos el mejor método correctivo o preventivo y es posible efectuar un control

mas eficiente en los casos ya mencionados.



OBJETIVO

Descripcién y tratamiento de los principales agentes fisicos, biolégicos y quimicos que causan

problemas de obstruccidn en los emisores.

Discusién, andlisis y recomendaciones actualizadas de las obstrucciones fisicas, quimicas y

bioldgicas.
3-REVISION BIBLIOGRAFICA

La agricultura de regadio es el mayor consumidor de agua en el mundo. En las zonas con
climas secos, cultivos de riego requiere de 50% a 85% del total del uso del agua (Hamdy,
2001). El riego por goteo es un sistema de riego muy eficiente, ya que ha permitido ahorrar en
muchos paises del 30% al 60% de agua, que si usaran el riego por aspersion, (FAO, 2006);
este “riego localizado” se define internacionalmente como “microirrigacién” y es la aplicacion
del agua al suelo con alta frecuencia y directamente a la zona de raices (Gil y Khan, 2002; y
Evans, 2000). A pesar de que el consumo de energia de sistemas de riego por goteo es baja, ya
que funcionan a bajas presiones, su inversion inicial es alta. Como resultado de ello, la vida

util de estos sistemas debe ser mas larga (Degirmencioglua, 2007).

Las condiciones de funcionamiento de un sistema de microirrigacién puede variar debido
a las caidas de presion en bombas, filtros y tuberias, asi como obstruccién de emisores (Arbata
et al., 2008; Ravina et al., 1997). Los factores que afectan la uniformidad en un riego por
goteo subsuperficial son: Obstrucciones, intrusiones de raiz, el tipo de suelo, tiempo de vida
del sistema (Lamm y Camp, 2007). La obstruccion de emisores es el mayor problema de

mantenimiento de los sistemas de riego por goteo (Keller y Bliesner, 1990).

La sensibilidad del emisor a las obstrucciones para una misma calidad de agua depende
fundamentalmente del didmetro de seccién minima de paso, de la velocidad de recorrido del
agua y disefio hidrdulico de la seccion del laberinto del emisor. El disefio debe prevenir no
solo las posibles obstrucciones internas si no también las que se pueden producir del exterior
al interior del emisor cuando finaliza el tiempo de riego, por efecto de la entrada de aire en las
tuberias laterales. Muchos de los emisores autocompensados son muy sensibles a las

obstrucciones debido a que la presion se reduce en la seccion de paso. La velocidad del agua



dentro de la seccion del laberinto del emisor tiene tanta importancia como la seccién de paso
del emisor, ya que en goteros de largo recorrido pueden llegar a producir sedimentos. En
general, se recomienda que el sistema de filtrado no deje pasar particulas solidas cuyo
didmetro sea superior a una décima parte del didmetro de la seccién minima de paso del

emisor.

Los emisores de bajo caudal, menos de 16 litro/hora, presentan mayor riesgo de
taponamiento por tener diametros de paso del agua mas pequefios, (Pavén, 2000). El gasto
liberado por un gotero es funcién de la presidon de funcionamiento, est4 condicionado por
obstrucciones, deformaciones, procesos de fabricacion, etc. (Ludwick, 1997). Boswell (1992),
clasifica un riesgo eminente para los goteros (un gasto de 2 0 4 LPH a una presién de 101.2
kPa); Capra y Scicolone (1998) clasifica el riesgo a un gasto mas alto (descarga de 8 a 16
LPH).

La sensibilidad del emisor a las obstrucciones para una misma calidad de agua depende
fundamentalmente del didmetro, de su seccion minima de paso, de la velocidad del agua a
través de esta seccion y de la configuracion o disefio de la misma (Cuadro 1). Segun el
diametro de la seccién minima de paso, los goteros, tuberias emisoras y sistemas integrados
pueden clasificarse en: Poco sensibles, sensibles, muy sensibles a las obstrucciones (Gonzalez

etal., 1992).

Cuadro 1. Tamafios de la seccién de paso y su sensibilidad para las obstrucciones, (Gonzalez

et al., 1992)
Muy sensibles a las obstrucciones: d<0.7mm
Sensibles 0.7<d<1.5mm
Pocos sensibles d >1.5mm
d=Didmetro

La presencia de zonas muertas en los conductos del agua dentro del emisor puede
aumentar la sensibilidad a las obstrucciones (Ferndndez et al., 1992). Cuando mayor es la

velocidad menor es el riesgo de sedimentacién; por tal razon se prefiere el régimen turbulento
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al laminar. Se considera que por encima de 4.5 ms™ disminuye el riesgo de obstrucciones por
sedimentacion Bucks et al., (1982) y también Capra y Scicolone (2006) aconsejan usar

emisores de laberinto que de vértice.

Hay otros factores que afectan a las obstrucciones; uno de ellos es el recorrido mas o
menos tortuoso del agua en el interior del emisor: los puntos donde la trayectoria cambia
bruscamente son mas propensos a la formacién de depdsitos. Otro factor negativo es la
presencia de materiales que dejan pasar la luz, lo que favorece el desarrollo de algas

microscopicas que pasan por cualquier filtro (Bucks et al., 1982).

El manejo y calidad del agua son determinantes en el éxito del sistema de riego-
nutricion. Estos sistemas deben mantenerse libres de sélidos suspendidos (no disueltos) dentro
del sistema. La prevencion suele ser el mejor medio de lucha contra la obstruccion, pues
usualmente se detecta cuando el grado de obstruccion de los emisores es avanzado y en estos

casos la limpieza de goteros y lineas de conduccién es demasiado cara.
3.1-Calidad del agua.

Una de las causas principales de las obstrucciones es la calidad del agua (caracteristica
fisica, quimica y biologica). La calidad del agua es un concepto complejo. Sin embargo, la
calidad del agua en hidroponia, puede limitarse a las concentraciones de iones especificos y
sustancias fitotoxicas relevantes para la nutricion de las plantas, asi como la presencia de

organismos y/o sustancias que puedan obstruir los sistemas de riego (Pardossi et al., 1998).

Hay muy poca informacion disponible para el agua de riego (Nakayama y Bucks, 1991).
Los parametros de calidad del agua tomadas en cuenta por Nakayama y Bucks (1991) son
solidos en suspension, sélidos disueltos, el pH, manganeso, hierro total, sulfuro de hidrégeno y
el numero de bacterias; Boswell (1992) utiliza el manganeso, hierro total y el sulfuro de
hidrégeno, Capray Scicolone (1998) toman en cuenta los mismos factores que Nakayama y
Bucks (1991), ademas de calcio y magnesio, (Cuadro 2). La calidad del agua también incluye

a los microorganismos (Ludwick, 1997).



Cuadro 2. Probabilidad de ocurrencia de obstrucciones, segin contenido de particulas y

sustancias disueltas en el agua, (Rojas. y Leris, 2001), (Ludwick, 1997), (Bucks et al., 1982),

(Enciso et al., 2001).

Riesgo potencial de obstrucciones por el agua de riego.

Tipo de problema Riesgo reducido Riesgo medio Riesgo alto
Fisico

Sélidos suspendidos (ppm) <50 50-100 >100
Quimico (mg/l)

pH <7.0 7.0-8.0 > 8.0
Sélidos disueltos (ppm) <500 500-2000 >2.000
Mny Fe (ppm) <0.1 0.1-1.5 >1.5
Calcio(ppm) < 10 10-50 >50

SH, (ppm) <0.5 0.5-2.0 >2.0
Carbonatos <100 100-200 >200
Biolégico

Poblacién bacteriana (n.” /em®) < 10.000 10.000-50.000 >50.000

Ravina et al., (1997) mencionan que la obstruccion del emisor fue uno de los principales

problemas en la operacion de sistemas de riego por goteo, cuando se utilizan efluentes de

aguas residuales tratadas (tratamientos quimicos y de filtrado). El agua residual filtrada es rica

en biosolidos y también en agentes patdgenos (Assadiana et al., 2005). Por tal motivo en

ocasiones no es aconsejable usarla para ciertos cultivos, por razones de salud al consumir las

cosechas.

Cuando las aguas residuales se utilizan los problemas de obstruccion dependen de

tratamiento y de alta variabilidad temporal (hora del dia, temporada, etc.), de sélidos en




suspension y de materia organica que causan obstruccion del emisor (Alkon et al., 1996;
Capra y Scicolone, 2001; Barbagallo e al., 2002). Bajo condiciones especificas, cuando el
contenido de sdlidos disueltos es relativamente bajo, el agua puede aplicarse directamente sin
restricciones para el riego, (Ben et al., 2006). Los problemas asociados con el uso de efluentes
de aguas residuales tratadas y aguas de uso para el riego se dividen en tres éreas: fisicas,

quimicas y bioldgicas (Emongor y Ramolemana, 2004).

La obstruccion y procedimientos de mitigacion estan estrechamente relacionados con la

calidad del agua utilizada (Nakayama y Bucks, 1991; Capra y Scicolone, 1998).

Todos los autores clasifican los peligros de obstruccién en tres categorias: leves,
moderadas y graves, también las distinguen en tres tipos: Obstruccién biolégica, obstruccion

quimica, obstruccion fisica.

3.2-Obstruccion Biolégica

Fernandez er al., (1992) y Bucks et al., (1982), mencionan que el agua de superficie
utilizada en el riego de bajo volumen contiene dos tipos de material organico.
* El material organico muerto consiste en particulas de gran tamafio (de plantas, césped, hojas
parcialmente descompuestas) y particulas de pequefio tamafio (protozoarios, bacterias, algas)
(Fernandez et al., 1992; y Bucks et al., 1982).
+ La materia orgénica viva consiste en algas, y colonias de bacterias, asi como ciertos hongos
que crecen en donde encuentran los nutrientes necesarios para su desarrollo. El material
organico inerte y las algas multicelulares de tamafio mayor de 50 a 100 pm se eliminan con
filtros de arena (se describe en la pagina 23). Sin embargo, las algas menores traspasan los
filtros, se agrupan, y obstruyen los dispositivos emisores. Las algas mas comunes son las
clorofilicas (Fernandez et al., 1992; Bucks et al., 1982; y Calder6n, 1998); necesitan luz solar
para la fotosintesis y no pueden crecer dentro de tubos de polietileno opaco; por lo tanto se
desarrollan en el orificio del emisor. Los sistemas de riego de bajo volumen pueden crear un
medio ambiente favorable para el desarrollo de bacterias que llevan a la formacion de un gel,
el cual, combinado con particulas minerales (arcilla, tierra, lodo) o particulas orgénicas (algas,

esporas), puede resultar en conjuntos suficientemente grandes para obstruir los emisores.



Ciertas bacterias son también responsables de los problemas de obstruccién. Las
bacterias ferruginosas se adhieren a los tubos y oxidan el hierro produciendo un gel ferroso no
soluble en agua llamado ocre. Algunas bacterias filiformes oxidan sulfato de hidrégeno
(H2S04) que a veces esta presente en aguas profundas y producen unos sedimentos filiformes
de color amarillo o blanco que se combina con otros materiales contenidos en el agua de riego
(Sudrez, 1999; Calderdn, 1998).

El bloqueo por causas biolégicas de los emisores es generalmente ocasionado por
actividad bacteriana aunque la produccién de algas puede también causar problemas de la
misma magnitud. El desarrollo del bloque bioldgico se produce cuando el agua utilizada es
superficial y sin tratamiento. Los problemas bacterianos se centran en el tipo de bacterias

aerdbicas (Suarez, 1999; Calderdn, 1998).

3.3-Solucién al problema de obstruccion biolégica debido a las algas
Algas

Son organismos unicelulares, definidas como plantas microscépicas, generalmente no
presentan las tipicas estructuras de los vegetales superiores, como raices, tallos y hojas. Su
tasa de reproduccion es alta, algunos 6rdenes de algas son solitarias, otros forman colonias
produciendo masas gelatinosas, dado que su densidad es similar a la del agua. El agua afectada
por este microorganismo se torna turbia adquiriendo una coloracién verdosa. Esta accidn se
concentra con alta frecuencia en aguas estancadas, donde las condiciones de luminosidad y
temperatura favorecen su desarrollo, es comin encontrarlas depositadas en el fondo y paredes
del estanque (Rojas y Leris, 2001).

El problema de las algas que a menudo se desarrollan en los tanques de almacenamiento
se puede resolver utilizando sulfato de cobre (CuSOy) con una concentracion de 1 a 2 ppm.
(Suérez, 1999).

Adiciones de cloro y écido, aparentemente disminuyen la obstruccion bacteriana y es
més efectivo que la aplicacion de cloro o 4cido individualmente. Sin embargo no esta
demostrado que la eficacia de la combinacion de estos tratamientos se deba exclusivamente a
la eliminacion de la poblacién bacteriana y habria que estudiar el efecto que este tratamiento

tiene en la precipitacion quimica. Parece razonable que si el objetivo de este tratamiento es



exclusivamente la eliminacion bacteriana, se podria restringir la aplicacién a los ultimos 30
minutos de riego, puesto que el desarrollo de las bacterias se producira en periodo
estacionario. Un tratamiento nuevo para controlar la produccién biolégica es incorporar un
inhibidor con el material plastico del emisor. Esto sea utilizado para inhibir la intrusion de

raices dentro de los emisores (Suarez, 1999).

Control de algas: Con respecto al control de este tipo de obstruccion se diferenciar en
preventivo, tratamiento general y tratamiento erradicante. Los filtros de arena (pagina 23) son
los elementos mas eficaces para retener las algas; sin embargo algunas consiguen traspasar el
sistema de filtrado desarrollandose al interior de la red de distribucién, favorecidas por las
altas temperaturas y los fertilizantes (Enciso et al, 2001).

Control preventivo a nivel de estanque: Un procedimiento eficaz para evitar la
formacién de algas consiste en el cubrimiento de los estanques de almacenamiento con
estructuras que impidan el paso de la luz solar (malla rompeviento 80%). Ademas, de esta
manera se previene la acumulacién de deshechos que se produce si la superficie del agua se
encuentra al aire libre.

Otra forma de prevencion que puede complementarse con la anterior es la aplicacién de
alguicidas, que corresponden a productos quimicos que se emplean para prevenir y aniquilar
las algas en estanques de almacenamiento, entre los que destacan el sulfato de cobre,
permanganato de potasio, cloro (Enciso et al, 2001).

Sulfato de cobre: Es un excelente alguicida al inactivar las enzimas de los
microorganismos. Se comercializa en forma cristalina o en polvos solubles de color azulado.
La dosis recomendada oscila entre 20 y 30 ppm. El procedimiento de uso mas correcto
consiste en ubicar el sulfato de cobre en la entrada del estanque acumulador, previamente
disuelto o para que vaya disolviéndose poco a poco por la accion del movimiento del agua.
Cada vez que se renueva el agua se debe repetir la operaciéon. Si el agua se mantiene
embalsada, sin renovacion, es conveniente tratarla periédicamente (Enciso et al., 2001).

Permanganato de potasio: Este producto no deja residuos ni afecta a los peces,
manteniendo el agua del embalse completamente limpia. Se presenta en forma de polvo de
color oscuro. Se debe tener precaucion de no tocarlo e impedir su volatilizacién, ya que puede
irritar mucosas y ojos. La dosis recomendada oscila entre 1 y 3 ppm. Una vez calculada la

cantidad necesaria se disuelve en agua y se distribuye por el embalse, repitiendo la practica
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cada vez que se renueva el agua. El color del agua tratada con esta dosis es rojizo. El
permanganato potasico (KMnQO,) es un excelente alguicida, no presentando problemas de
toxicidad en dosis adecuada, cabe destacar que su accion no es modificada por las oscilaciones
del pH (Enciso et al., 2001).

Cloro. EI cloro en estado puro es un gas amarillo verdoso, de olor penetrante,
desagradable e irritante y altamente téxico para las personas. A temperatura normal es un gas
soluble en agua, es un poderoso alguicida y bactericida (Enciso et al., 2001).

Para el control de algas, el cloro se utiliza como hipoclorito sddico o hipoclorito calcico.
El producto mas difundido y econémico generalmente empleado es la solucién de hipoclorito
sédico (NaClO) que se comercializa a diversas concentraciones: 20, 40, 50, 60, 100, 150, 160,
170, etc., gramos de cloro activo por litro, (generalmente 100 g cloro activo/litro) (Enciso ef
al.,2001).

La solucion de hipoclorito sédico tiene una accién oxidante muy activa, corrosiva y
presenta una toxicidad alta, propiedad que se tendra en cuenta al tratar las aguas que tiene
concentraciones de hierro superior a 0.2 ppm, ya que al oxidarse, forman precipitados de
6xidos férricos. Sin embargo tomando minimas precauciones durante su empleo es de facil
manejo y aplicacion (Enciso et al., 2001).

La frecuencia de los tratamientos y dosis en estanques acumuladores para riego depende
del pH, calidad del agua. Con pH mayor de 8 las dosis de cloro han de ser mayores, unas 2-3
veces mas que las recomendadas, ya que el poder desinfectante y depurador del cloro
disminuye a medida que aumenta el pH. Por ello y para reducir la posibilidad de formacion de
algas es muy importante mantener en el agua de riego un pH entre 7.2 y 7.5. Igualmente la luz
solar, en los embalses principalmente, actia sobre el acido hipocloroso formado,
descomponiéndolo en é4cido clorhidrico (H3ClOs) y oxigeno, con lo que se pierde capacidad
desinfectante (Enciso et al., 2001).

Las dosificaciones recomendadas de hipoclorito sédico son relativas. Cada agricultor,
dependiendo de las caracteristicas del agua de riego, ha de modificar las concentraciones que
se aconsejan hasta llegar a las idoneas para su correcto tratamiento. Para impedir la formacién
de algas es conveniente mantener constante una concentracion de cloro residual entre 0.6 y 1
ppm. Para lograr esta concentracion las dosis recomendadas oscilan entre 15 y 100 ppm de

hipoclorito de sodio (Enciso et al., 2001).



Para mantener limpias las instalaciones se llevan a cabo aplicaciones diarias a la dosis de
5-10 ppm en el agua de riego o inyecciones cada 2 semanas a la dosis de 100-200 ppm. Es
aconsejable que la inyeccion de cloro se haga a la entrada de los filtros a modo de prevenir el
desarrollo de algas en el sistema de filtrado. Es conveniente la aplicacion al final del tiempo de
riego, dejando llena la instalacidn con el agua tratada y dejarla salir al inicio del siguiente
riego (Enciso et al., 2001).

El cloro utilizado para la desinfeccion de aguas residuales (para matar los agentes
patogenos) podria ser un problema si se utiliza a tasas anormalmente altas. Algunos cultivos
muestran lesiones cuando Cl residual en las aguas residuales es superior a 10 ppm (Emongor y
Ramolemana, 2004).

Microorganismos: Entre los microorganismos mas frecuentes que causan problemas en
los sistemas de riego localizado, se encuentran bacterias y hongos. Dado su pequefio tamafio
traspasan con facilidad los filtros, se reproducen al interior de las tuberfas formando depésitos
gelatinosos que se adhieren a la red hidraulica. Pueden estar presentes en el agua de riego o ser
transportadas a ésta por el aire, residuos orgéanicos y plantas.

Al igual que en el caso de las algas su velocidad de multiplicacion es alta, dependiendo
de la cantidad de materia organica, calidad y temperatura del agua. Algunas bacterias
ferruginosas transforman el hierro contenido en el agua y junto con los residuos de otros
compuestos insolubles forman masas gelatinosas que pueden ocasionar obstrucciones en poco
tiempo.

3.4-Prevencion y control de bacterias y otros microorganismos: El mejor control de
microorganismos consiste en la desinfeccion periédica de los filtros y la cloracién continua del
agua en base a inyecciones de compuestos como hipoclorito de sodio o hipoclorito calcico, el
cloro actua inhibiendo la actividad enzimatica de las células evitando su proliferacion.

La efectividad de la accién del cloro estd condicionada por algunos factores externos
como pH y temperatura, a su vez el tiempo de contacto entre desinfectante y agua también
influye en el poder biocida de los compuestos clorados. A mayor temperatura, el poder
desinfectante del cloro es mayor, sin embargo, es menos estable, perdiéndose con mayor
rapidez. Con respecto al tiempo de contacto entre los compuestos clorados y el agua de riego,
depende en gran medida del contenido de materia organica ya que la oxidacion es lenta, por lo

que con aguas ricas en materia organica necesita incrementar la cantidad de cloro a aplicar o
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aumentar la duracion del contacto. En general, es aconsejable que el tiempo de contacto no sea
inferior a 30 minutos (Rojas y Leris, 2001).

De cualquier forma, ya sea, gaseosa, liquida o solida, la aplicacién de cloro en una
instalacion de riego produce reacciones con los compuestos presentes en el agua, lo que gasta
o consume determinada cantidad de cloro. Parte del cloro empleado oxida la materia orgénica
del agua (cloro combinado), siendo el fendmeno mas importante de la cloracion por el que se
forman compuestos organicos clorados a los que genéricamente se les denomina cloro residual

combinado (CRC), de tal forma que:

Cloro residual total (CRT) = Cloro libre residual (CRL) + Cloro residual combinado (CRC)

El empleo de cloro, en la mayorfa de los casos se destina, exclusivamente, al tratamiento
de las instalaciones de riego localizado para prevenir la formacién de bacterias y otros
microorganismos, ademas de los sedimentos formados.

Control preventivo: Para la prevencion y control de bacterias y microorganismos se
utiliza hipoclorito de sodio (NaClO), a la dosis de 15-20 ppm. Se aplica al final de riego, en
los dltimos 10 minutos y de tal forma que el agua quede retenida en el interior de la instalacion
entre dos riegos. También dan buenos resultados tratamiento frecuentes, cada 10—15 dias, a
dosis de 100-200 ppm de hipoclorito sédico (NaClO) por metro ctibico de agua, manteniendo
la solucion clorada en la instalacion durante media hora, lavando posteriormente (Rojas vy
Leris, 2001; Enciso et al., 2001).

Control curativo: Con el objeto de destruir las masas gelatinosas y desprender los
sedimentos adheridos a la instalacion la dosis de hipoclorito de sodio debe incrementarse a 2-3
litros/m*> agua de riego, manteniendo la solucion durante 12 horas en la instalacion y
posteriormente lavado con agua a presion. Se debe tener en consideracion la importancia de
prevenir la formacién de los microorganismos citados, dado que una vez formados los
mucilagos la accion del cloro no es eficaz. En este tipo de control, que implica altas
dosificaciones de cloro, se debe tener precaucion con los cultivos establecidos por la posible
toxicidad que puede afectarlos, por lo que es conveniente usar concentraciones menores a 50

ppm de cloro (Rojas y Leris, 2001; Enciso et al., 2001).



Si los depositos gelatinosos se han formado en los filtros de arena hay que llevar a cabo
un tratamiento para eliminar la impermeabilizacion que sufre la arena. Para ello se aplica antes
de los filtros de arena hipoclorito sédico una dosis de 15-20 ppm, manteniendo dicha
disolucién durante 24 horas y lavando después con agua abundante (Rojas y Leris, 2001).

Algunas recomendaciones de tratamiento basandose en cloro esta indicado en ppm. Para
calcular la cantidad de hipoclorito de sodio necesaria se tendra en cuenta lo siguiente (Rojas y
Leris, 2001):

a) Caudal de riego en metros ctbicos de agua.
b) Riqueza de la solucién de hipoclorito sédico en gramos por litro.
¢) Concentracion de cloro activo en ppm o dosis de tratamiento 100 ppm.

La obstruccion biolégica es dificil de solucionar. Los problemas se agravan si no se tiene
un buen sistema de filtros y métodos correctivos.

Habitualmente se colocan mallas de 200 mesh después de la filtracion a través de un filtro de
arena con un tamafio de particula de nimero 20. Los filtros de arena son lavados a contraflujo

periddicamente, (Fernandez et al., 1992; Bucks er al., 1982).

Para combatir la obstruccion bioldgica, es un método eficiente inyectar cloro (lejia o hipo
cloruro de sodio) en el agua de riego antes de la filtracion, pero requiere la acidificacion del
agua (pH=5.8) mediante la inyeccion de acido nitrico. Para evitar el riesgo de la proliferacion
de algas verdes en la red de riego, todos los tubos deben ser completamente opacos (Suarez,

1999; Calderon, 1998).

3.5-Obstruccién Quimica

Fernandez et al. (1992) y Pizarro (1990) mencionan que las obstrucciones quimicas
dependen principalmente de la calidad y composicion del agua, también de la calidad y tipo de
fertilizantes utilizados.

En climas donde se registran altas temperaturas, la evaporacion del agua da lugar a una
sobresaturacion de las sales disueltas en el agua de riego, produciendo su precipitacion
(sustancia que se separa de su disolvente y se deposita en el fondo) en forma de sulfatos y
carbonatos insolubles. Los precipitados de carbonato célcico se producen si el agua calcarea
lleva en disolucién el ion bicarbonato (CO3;H) conforme a la siguiente reaccidn:

Ca"™ +2CO3H «+—» C0;Ca + H,0 +C0,



Los bicarbonatos presentes (HCO;) en el agua son muy inestables. La presencia de
dioxido de carbono (CO0,) en el agua favorece su disolucion. Si el didéxido de carbono es
insuficiente para mantener el equilibrio parte del bicarbonato precipita, liberandose del
bicarbonato, las temperaturas altas influyen en esta reaccién al igual que en la formacion de
precipitados.

Cuando el agua contiene sales de hierro en disolucion, normalmente bicarbonato ferroso,
Fe (HCO;),, el cual al oxidarse pasa a sales que precipitan como hidréxido férrico. La
oxidacion de estas sales proporciona, a veces, energia a ciertas bacterias que dan lugar a
precipitados en forma de fldculos filamentosos (Enciso ef al, 2001; Ludwik, 1997).

Cuando el agua contiene concentraciones de hierro iguales o superiores a 0.2 ppm, se
pueden formar precipitados en forma de 6xidos férricos. Estas oxidaciones y precipitaciones
son mas rapidas con pH superior a 7.5.

El manganeso puede precipitar por actividad bioldgica cuando su concentracién en el
agua de riego es superior a 0.2 ppm y siendo muy problematico a concentraciones superiores a
0.4 ppm. Por otra parte, el contenido en agua de sulfuros a concentraciones superiores a 0.1
ppm puede inducir al desarrollo de bacterias sulfurosas que generan masas gelatinosas (Enciso
et al,2001; Ludwik, 1997).

Con el uso de fertilizantes se favorece la formacion de los precipitados por reaccion de
€stos con otros productos contenidos en el agua. Las sales de los abonos fosféricos, a veces,
son susceptibles de transformarse en insolubles como le ocurre al fosfato bicalcico (CaHPO,)
por la reaccion del fosfato monoaménico (NHs(HoPO4) y fosfato biaménico ((NH4),HPO,)
con el bicarbonato calcico (Ca(HCO;),) que pueda contener el agua de riego. Igualmente
ocurre por la reaccién de sales de magnesio con los abonos poco solubles; asimismo por la
reaccion entre componentes del agua que origina precipitados de 6xido de hierro (FeO) y de
fosfatos (H,PO4) de calcio y magnesio. Otra reaccion muy frecuente es con el nitrato calcico
(CaNO;),, muy empleado como fertilizante (Enciso ef al, 2001; Ludwik, 1997).

Todas estas concentraciones altas de calcio, magnesio y bicarbonatos en el agua de riego
favorecen los depositos calcareos en los emisores, al evaporarse el agua durante los periodos
de inactividad entre riegos. Igualmente, las tuberias que estdn al aire libre aumentan de

temperatura alcanzando facilmente rangos entre 70°C y 75°C. Estas temperaturas incrementan



la evaporacion de las disoluciones, aumentando la concentracién de la solucidn favoreciendo
el depdsito de los precipitados (Enciso, 2001; Ludwik, 1997).
3.6-Tratamiento para evitar obstrucciones quimicas.

Aunque se disponga de un buen sistema de filtros, existen sustancias de pequefio tamafio
que no son retenidas, por lo que se precisa la utilizacion de productos quimicos para completar
la limpieza del agua y reducir la posibilidad de taponamiento de los emisores. Estd muy
generalizado el uso periddico de acidos y otros productos quimicos, que, aplicados en forma
preventiva a baja presion en la instalacion, evitan la formacién de precipitados, los cuales
debido a su sedimentacién podrian llegar a producir obstrucciones. Si se han formado los
precipitados, estas soluciones los atacan formando sales solubles que son arrastradas
posteriormente por el agua en el proceso de limpieza, aunque en estos casos los tratamientos
correctivos sean mas laboriosos y del mayor costo (Rojas y Leris, 2001).

Los taponamientos por precipitados quimicos dependen también de lo siguiente:
* Velocidad del agua y frecuencia de los riegos. Cuanto menos sea la velocidad y menos
frecuentes sean los riegos, la posibilidad y riesgo de precipitados es mayor.
* Enclimas con elevadas temperaturas de verano, asociados con aguas alcalinas el riesgo
de precipitados aumenta.
a) Precipitaciones de hierro. Concentraciones elevadas se pueden eliminar por varios
procedimientos (Rojas y Leris, 2001).
Oxigenacién: Mediante la oxigenacién del agua de riego a través de la inyeccién de aire a
presion. Con ello se oxidan algunas sales de hierro que precipitan en forma de sales férricas
insolubles que se eliminan o quedan retenidas en los filtros.
Floculacién: mediante la accion de determinados floculantes.
Aplicaciones de cal: Por la accion de la cal que precipita el hierro en forma de hidréxido
férrico insoluble en medio alcalino.
Cloracién del agua de riego: El cloro oxida al hierro que se encuentra en las aguas en forma
de sales ferrosas o de sales férricas, seglin procedencia del agua. La aplicacion se realiza antes
de los filtros para que la precipitacién se elimine en los filtros de arena. La cantidad de cloro a
inyectar se calcula segun la siguiente expresion:

Ppm de cloro = 0.65 x ppm de hierro en agua
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b) Precipitaciones de carbonatos cilcicos y sulfatos: Aplicacion preventiva y
tratamientos de limpieza a base de los acidos: Clorhidrico, sulfurico, nitrico y fosférico. Con
lo cual se ajusta al agua hasta niveles de pH acido.

Para el control y tratamiento de las precipitaciones quimicas hay que actuar de tres
formas coordinadas entre si:

* Correccion del pH para ajustarlo a niveles ligeramente acidos, entre 5.5y 6.5
» Utilizacién del acido, principalmente.
* Empleo del 4cido sulfarico (H,SO4) como se indicara mas adelante.

Correccién de pH: Con pH basico, mayor de 7.5 y temperaturas altas, el riesgo de
precipitaciones de carbonatos es elevado. Ademas, un pH elevado no sélo influye en la
formacion de precipitados, sino que también reduce la eficacia de los productos alguicidas y
bactericidas. La forma maés eficaz de reducir y evitar estos precipitados es la de acidificar el
agua hasta llegar a los goteros. En la correccion del pH se ha de tender a mantenerlo con
valores cercanos a 5.5 - 6.5 (Medina, 1988; Tapia, 1999).

Como corrector del pH se recomienda emplear en el tanque de fertilizacién y en cada
riego 0.5 litros de 4cido nitrico por m’ de agua a tratar. Con ello se consigue mantener un pH
acido. Con aguas de pH mayor de 7.5 hay que incrementar la dosis de 1-2 litros/m’ con objeto
de bajar el pH hasta valores ligeramente 4cidos (Calderén, 1998).

Empleo de 4cidos y otros productos. C on la aplicacion de 4cidos los carbonatos y
bicarbonatos cdlcicos se transforman en sales solubles y estables. Entre las sustancias
quimicas empleadas para prevenir y tratar los precipitados quimicos estan:

Acido nitrico. Es el producto generalmente mas empleado por los agricultores. El acido
nitrico puro es sumamente corrosivo. En disolucién acuosa el 4cido nitrico es estable y
presenta las caracteristicas de un 4cido fuerte. A temperatura ordinaria es un liquido incoloro y
muy volatil. El producto comercial esté diluido al 56% y 65%. Esta indicado para prevenir las
incrustaciones por precipitados de sales de calcio, hierro y magnesio, recomendandose
aplicarlo solo y sin mezclarlo con los fertilizantes (Calderén, 1998).

Para prevenir las obstrucciones quimicas se lleva a cabo tratamientos diarios durante
unos 10 minutos a dosis de 100-300 ml/m>. Con ello pretendemos mantener en las

conducciones un pH ligeramente acido (6-6.5), factor importante para prevenir la formacién

de precipitados quimicos (Calderén, 1998)..



Cada 15-20 dias es conveniente dar un tratamiento de limpieza de las tuberias a dosis de
0.5-1 1t/m®, de tal forma que a la salida de agua, en los goteros, se consigan valores de pH
entre 3y 5.

La forma de realizar el tratamiento es la siguiente:

En primer lugar, se calculara la cantidad de acido de acuerdo con el nimero de goteros y
su caudal unitario. A continuacién, y durante 45-50 minutos, se procede de esta forma, por
cada subunidad de riego:

a) 5 minutos aplicando agua sin solucién acidificante hasta que la presién de trabajo en la
instalacion sea la normal.

b) 30 minutos con 4cido, bajando a la mitad la presion normal de trabajo de la instalacién.

¢) 10-15 minutos lavando con agua libre de acido, a presion normal de trabajo, teniendo la
precaucion de ir abriendo el final de las lineas porta goteros para sacar por los sedimentos
acumulados en la red.

Si se producen obstrucciones por no haber realizado el tratamiento o por utilizacién de
aguas muy duras, hay que realizar un tratamiento de desobturacion a las dosis de 1 o 2 litros
de acido por cada metro cubico de agua manteniendo la solucién en la instalacion y los goteros
durante varias horas, lavando con abundante agua para evitar que la concentracién produzca
dafio a los cultivos.

Al final de la temporada y cuando no hay cultivos se recomienda un tratamiento general
a baja presion para limpiar las instalaciones en dosis de 3 a 5 litros por metro ctbico de agua,
manteniendo la solucién 4cida en las tuberias por varias horas y destapando posteriormente,
las lineas portagoteros para que el agua de arrastre y haga salir los precipitados acumulados,
luego se debe dar un lavado con agua limpia (Calderdn, 1998; Enciso ef al., 2001; Ludwik,
1997).

Hay que tener en cuenta que el 4cido nitrico se recomienda emplearlo solo, pero si se
utiliza como fertilizante y se mezcla con abonos no ha de ser la aplicacion mayor a 50-60 ppm
de acido nitrico (Enciso et al., 2001).

Acido sulfiirico: En estado puro, el 4cido sulfirico es un liquido incoloro, con
propiedades oxidantes, avido de agua, apreciandose cuando se diluye en agua un aumento de
temperatura en la solucion. Estd indicado, principalmente, en precipitaciones de hierro con

aguas ferruginosas, utilizandose a dosis de 0.5-1 litro por metro ctbico de agua.



A veces la cloracién de agua mediante cloro aplicado antes de la entrada del agua al
cabezal de riego puede ocasionar precipitados de hierro en forma de 6xido férrico que es
conveniente eliminar antes del sistema de filtrado, si es posible, o en los filtros de arena, y asi
evitar que éstos lleguen a las conducciones y goteros. Igualmente, con la aplicacion de 4cido
clorhidrico se formarian cloruros férricos insolubles (Calderon, 1998; Enciso et al., 2001;
Ludwik, 1997).

Asi mismo, algunos técnicos recomiendan, después de cada riego, la aplicacion de acido
sulfarico vertido antes del filtro de malla a dosis de 0.2 litros por metro cibico de agua e
hipoclorito de sodio después del filtro de malla, forméandose una reaccion entre el 4cido, el
agua y el hipoclorito, que actiia como bactericida (Enciso et al., 2001; Ludwik, 1997).

En las precipitaciones de carbonato calcico el acido sulfurico se utiliza en dosis de 0.2-1
por ciento, de acuerdo con la concentracion de carbonatos en el agua de riego y que empieza a
ser problematico a concentraciones mayor de 100 ppm. El tratamiento tiene una duracion de
30 minutos y se realiza varias veces durante el ciclo de cultivo.

Acido fosférico. Se emplean frecuentemente los fabricados con el 40 y 50 por ciento de
riqueza en P,Os. Es un producto muy acidificante, usado con frecuencia en concentraciones de
0.25-0.5 ppm. Previene los precipitados y disminu ye los problemas de obturacion en los
emisores al limpiar las incrustaciones por oclusiones calcareas y magnésicas. Se debe usar
solo, sin mezclar con abonos, no sobrepasando dicha concentracién por la posibilidad de
reaccionar con el calcio y magnesio del agua de riego y producir precipitados de fosfatos de
calcio y magnesio.

Aunque no se recomienda mezclar el acido fosférico con los abonos, por los problemas
mencionados, si asi se hace, es preciso no rebasar la dosis superiores de 25 ppm. (Calderon,
1998; Enciso ef al., 2001; Ludwik, 1997).

Acido clorhidrico. A temperatura ordinaria el HCI] puro es un liquido incoloro de sabor
picante y muy soluble en agua. Se utiliza el 4cido diluido al 32% y al 36% en tratamientos
preventivos y cuando se manejan aguas bicarbonatadas, dependiendo la dosis de dureza
(concentracion de carbonatos) del agua a tratar. Consiste en aplicar con frecuencia cantidades
de 0.5-1 ppm en el agua. Cuando ya hay precipitados quimicos formados se ha de realizar un
tratamiento corrector con acido solo, a la dosis de 5 a 10 ppm para limpiar la instalacién y

manteniendo la solucién en los goteros y conducciones durante varias horas, lavando después
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con agua limpia. Hay que tener en consideracién que su empleo en aguas cuya concentracion
de hierro equivalente o superior a 2 ppm de agua puede producir cloruros férricos insolubles
(Calderdn, 1998; Enciso et al., 2001; Ludwik, 1997).

El problema de la obstruccion puede reducirse si los efluentes son tratados con
oxidantes. Kummel et al (1995) hicieron una investigacién, con efluentes artificiales en vez de
efluentes auténticos para estudiar los efectos de Cl, y ClO,. La demanda para estos efluentes
de Cl fue de 5-8 ppm y para ClO, 3-4 ppm; la concentraciéon de oxidantes causa una muy
rapida inactivacién de bacterias. Sin embargo, con respecto a las algas no las afecto la

concentracion de 20 ppm. (Kummel et al., 1995).

3.7-Obstruccion Fisica

Son producto de la carga de particulas sélidas en suspension en el agua de riego,
principalmente corresponden a particulas de arena, limo o arcilla. Dependiendo del tamafio de
las particulas y las caracteristicas del equipo de filtrado, en ocasiones pasan a través de los
filtros, depositandose lenta y progresivamente al interior de la red de riego, para
posteriormente acumularse en los goteros, provocando la obstruccién, que afecta la normal
entrega de agua por parte del emisor (Martinez, 2000). Otro tipo de obstruccién comin en
instalaciones nuevas corresponde al producto de los residuos que se generan al cortar y lijar
PVC de las tuberias de conduccion, también es frecuente encontrar restos de tierra y piedras
que han ingresado a la tuberia al momento de efectuar las uniones respectivas (Martinez,
2000).

3.8- Control de las obstrucciones fisicas

Las obstrucciones fisicas son faciles de controlar, utilizando en forma correcta el sistema
de filtrado que depende de la calidad de agua, tipo de emisor que se utilizara y tamafio de las
particulas contaminantes. Si se desea regar con aguas con abundante materia organica en
suspension, el tipo de filtrado sera diferente al que utilice agua con arena en suspension. En el
caso que el problema se sitte después de los filtros, la eliminacién de las impurezas fisicas es

mas compleja, (De Vicente, 1997, Fernandez et al.; 1992). Como etapas de control se han



definido prefiltrado, filtrado y eliminacién de sedimentos. Etapas que se detallan a

continuacion.
3.9-Prefiltrado:

Son equipos de limpieza previa, corresponden a sencillas obras ubicadas estratégicamente
que se instalan de acuerdo con la procedencia del agua y cuando sea necesario tratar agua muy
contaminada por so6lidos suspendidos o arrastrados, es importante su instalacion antes del
cabezal, para que retiren grandes volumenes de contaminantes y particulas mayores. Entre
estas estructuras destacan decantadores, desarenadores, trampas de maleza, hidrociclones y
obras de aduccion y succién (Gonzélez ef al., 1992; Pizarro, 1990; Martinez, 2000).

Distinguiremos dos grupos:

a. Dispositivos de desbaste.
b. Desarenadores decantadores.
a) Dispositivos de desbaste
Existen distintos tipos de elementos sofisticados que pueden usarse para eliminar las
particulas mas gruesas. Las mas sencillas consisten en tejas metalicas con separacion entre
barrotes de 3 a 10 mm para debaste fino, 10 a 5 mm para un debaste medio y de 50 a 100 mm
para predesbaste. Seglin los contaminantes del agua se instalaran una o varias rejas
consecutivas. Para su dimensionamiento, se tendra presente la velocidad de paso de agua.
Coémo elementos de debaste mas finos, pueden citarse alcachofas en toma de bombas,
algunos de cuyos modelos son autolimpiantes, cajoneras de bloques porosos de hormigon, etc.

(Gonzalez et al., 1992).
b) Depésitos de decantacion

Se utilizan para eliminar por sedimentacion sustancias arrastradas por el agua y que sean

mas densas que esta. Sirven para resolver los principales problemas:

I. Para eliminar cantidades importantes de sélidos suspendidos, como unidad primaria de

filtracion normal (Gonzalez et al. 1992).



2. Para eliminar hierro. En algunas aguas subterraneas el hierro esta disuelto a causa de su
bajo pH. Cuando el agua es elevada y se airea, el CO; escapa y el pH aumenta. Causando

la oxidacidn del hierro y su precipitacion (Gonzélez ef al. 1992).
3.10- Equipo de filtrado:

El sistema de filtrado esta constituido por el conjunto de tratamientos u operaciones que
se hacen para limpiar el agua de particulas extrafias, (Medina, 1988). Si se tienen emisores del
tipo de goteros, cuyo orificio de salida de agua es muy pequefio, debe considerarse un filtraje
mas fino, si se compara con sistemas de filtrado para regar por aspersién, donde el diametro de
boquillas normalmente es superior a 1 mm. Comprende, por tanto, mallas, depdsitos de
sedimentacion, filtros porosos, depdsitos de arena y grava, separadores centrifugos,
desarenadores, pantallas de varios tamafios de orificio y diversos tipos de tratamientos

quimicos (Medina, 1988; Martinez, 2000).

Cuadro 3. Tipo de filtro recomendable segun origen del agua (Ferreira et al., 2006).

TIPO DE FILTRO ORIGEN DEL AGUA
Pozo Estanque Canal
Hidrociclén X
Gravas X X
Anillos X X X1
Malla X X X

(1) Filtro de anillas puede reemplazar a filtro de gravas en el caso de bajos niveles de

materia organica en el agua.

3.11-Eliminacion de sedimentos minerales

Aunque se cuente con un sistema de filtrado de igual modo ingresaran al sistema
particulas de menor tamafio, estas deben ser removidas a través de los sistemas de lavado

presentes en la instalacion. De no realizar este procedimiento se producirad una progresiva
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acumulacion de sedimentos que terminara por obstruir los emisores. Este procedimiento debe
iniciarse en los laterales o lineas porta-emisores, seguido de la tuberia terciaria, secundaria y
primaria por medio de las valvulas de lavado que todo sistema de riego tecnificado debe tener.

Esta operacion debe ser efectuada con frecuencia, para evitar el problema de obstruccion

(Martinez, 2000).

3.12-Hidrociclén

E! hidrociclon es un aparato sin elementos méviles, que permite eliminar las particulas
de densidad superior a 1.5 y tamafios mayores de 74 micras (equivalente a 200 mesh) (Pizarro,
1990).

Los hidrociclones se instalan como prefiltros antes del cabezal y después otro filtro,
como medida de seguridad, por si alguna falla impide su funcionamiento y porque hasta que
entran en régimen pueden dejar pasar particulas. No se deben elegir hidrociclones
sobredimensionados porque su eficacia disminuye mucho fuera de rango de actuacion
(Pizarro, 1990).

Son aparatos que pueden hacer las funciones de prefiltro, normalmente se instalan dentro
del cabezal, cuando el agua estda muy contaminada por arena. Son dispositivos en los que
gracias a un flujo vertical se consigue separar hasta el 98 % de las particulas mayores de 100
um. Solo sirven para separar particulas mas densas que el agua. Los tipos de separadores mas
utilizados son: hidrociclones y separadores de arena. El principio de funcionamiento de ambos
aparatos es el mismo, variando solo la geometria de la camara filtrante, coénica en los

hidrociclones y cilindrica en los separadores.
Principio de hidrociclon
Consta de:

Una entrada; es un conducto tangencial que introduce el agua con los sélidos hacia el

interior de la cdmara.

Una seccion cilindrica; donde se crea un movimiento rotacional.



Una seccion conica con un angulo donde tiene lugar la separacion de los sélidos.

Una salida para la descarga de sélidos, cuando el hidrociclon es vertical, esta salida se sitta en

la parte inferior del aparato.

Un colector; es un tubo que se introduce ligeramente en el interior de la seccién cilindrica y

que conduce el agua limpia, libre de s6lidos hacia la red de riego.
Funcionamiento del hidrociclon

El agua contaminada entra en el hidrociclon, que debe estar situado en posicion vertical,
por la conduccion, con un flujo tangencial a la seccidn cilindrica. El flujo rotacional origina
una fuerza centrifuga. Los sé6lidos, al ser mas pesados que el agua, son desplazados hacia el
exterior de la corriente y debido a la componente gravitacional, descienden hacia el colector
de impurezas situado en la parte mas baja de la unidad. El agua asciende por la parte central y

sale por la parte superior (Blasco et al., 2003).
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Figura 1. Disefio de un hidrociclon, que permite filtrar un gran porcentaje de particulas muy

densas, (Ingenieria Técnica Agricola. ).

22



3.13-Filtros de arena

Los filtros de arena consisten en tanques metalicos o de poliéster (los segundos mas
caros), en cuyo interior se coloca una gruesa capa de arena a través de la cual pasan el agua a

filtrar (Pizarro, 1990).
Funcionamiento:

El agua entra en la tuberia superior y se distribuye en el inferior del tanque por medio de
un deflector que tiene por objeto evitar que el chorro de agua incidente sobre la arena se
remueva. La salida del agua filtrada es por la tuberia inferior; ésta se prolonga en el interior
del tanque en unos colectores perforados y revestidos de malla para evitar el arrastre de la
arena. El tanque dispone de dos amplias bocas, una para la carga y otra para la descarga de la
arena. La tuberia de entrada suele llevar una derivacion para eliminar el agua sucia durante la

limpieza por contralavado (Pizarro, 1990).
3.14-Filtros de grava

Los filtros de grava son tanques metalicos o de pléstico reforzado que contienen arena o
grava tamizadas. El agua se filtra al pasar por el estrato de arena/grava. El espesor de este no
debe ser inferior a 50 cm y la velocidad del agua debe ser inferior a 60 m/h lo que equivale a
un caudal de 60 m’ /h por m* de superficie filtrante. Son muy efectivos para retener
substancias orgéanicas y particulas, porque se emplea todo el espesor de la arena. Retienen

particulas siete veces mas pequefias que el diametro efectivo de la grava (Pizarro, 1990).

Las pérdidas de carga son de 1 a 3 mca cuando estan limpios y de 5 a 6 mca cuando
estan sucios. Para conocer el momento en que la limpieza es necesaria, se debe medir la
presion antes y después del filtro. Para ello se utiliza un mandmetro interconectado. Si la
diferencia de presion es alrededor del 30% se debe proceder al retrolavado. Esto consiste en
invertir el flujo del agua dentro del filtro y darle salida al exterior. El retrolavado limpia muy
bien el filtro, sin embargo una vez por temporada, deben abrirse para la remocién manual de
sedimentos que el retrolavado no pudo extraer. Asi mismo se debe inspeccionar que la grava

no haya perdido las caracteristicas originales (Pizarro, 1990).
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Figura 2. Filtro de grava y sus componentes, que permiten filtrar materia organica, (Ingenieria
Técnica Agricola, ).
Los filtros de arena y filtros de grava, dos filtros que también sirven para controlar el

problema de obstruccion bioldgica.

3.15-Filtro de malla

A diferencia de los filtros de arena, que realizan una retencién de impurezas en
profundidad, los de malla efectian una retencién superficial, lo que hace que su colmatacion
sea mucho mds rapida. Por esta razén se suelen utilizar con aguas no muy sucias que
contengan particulas de tipo inorgénico, o como elementos de seguridad después de los
hidrociclones, filtros de arena o equipos de fertirrigacién. Cuando las aguas contienen algas su
uso no esta indicado, porque se colmatan rapidamente y dejan pasar las impurezas (Pizarro,

1990).

El material con el que se hacen estos filtros es de acero inoxidable o de plastico
(poliéster, nylon, etc.). Cada malla se define por el nimero de aperturas por pulgada lineal, a
lo que se denomina niimero de mesh o nimero de mallas y asi se dice una malla de 120 mesh
o malla 120. Para un mismo niimero de mesh, el tamafio de los orificios es distinto segin el
grosor de los hilos que contribuyen la malla. Para una misma presion, los hilos de acero son

mas finos que los de plastico (Pizarro, 1990).
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Las mallas estdndar son las comprendidas entre 100 y 200 mesh. En las mallas de
plastico, la relacion entre el nimero de mesh y el tamafio de orificios varia segun el material

de los hilos y esa es una informacion que deben suministrar los fabricantes (Pizarro, 1990).

Funcionamiento: El agua que circula en el sentido de la flecha, penetra en la zona A del
filtro, de donde pasa a la zona B a través de una malla que apoya en un soporte cilindrico de
acero inoxidable. El filtrado se efectia en la malla, de forma que las particulas quedan en la
cara interna de la malla (zona A) y el agua filtrada pasa a la superficie total de la malla
filtrante es como minimo de cuatro veces la del 4rea de entrada. En los grandes la relacion es

mucho mayor (Pizarro, 1990).

En el caso de los filtros de grava siempre se ejecuta la limpieza por reflujo del agua. Lo
mismo sucede en la limpieza automaética de filtros. En el caso de filtros de malla, existen
varios procedimientos, segin patentes. Entre ellos el de un chorro de agua a fuerte presion,
que, partiendo de una pieza giratoria en el interior del elemento filtrante, incide sobre la malla
en sentido contrario al del flujo: limpieza por succién sobre la malla; accionamiento de un

cepillo que frota la malla, etc. (Gonzalez et al., 1992).
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Figura 4.5b.- Elemento filtrante
Figura 3. Filtros de malla y sus componentes, realiza una filtracion mas eficiente que los

filtros de arena, (Ingenieria Técnica Agricola, ).
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3.16-Filtro de discos

Tienen forma cilindrica y van situados entre linea, en posicién horizontal. El elemento
filtrante lo componen un conjunto de anillas con ranuras impresas sobre un soporte central
cilindrico y perforado. El agua es filtrada al pasar por los pequefios conductos formados entre
dos anillas consecutivas. La calidad del filtrado dependera del espesor de las ranuras. Se
pueden conseguir, segun el nimero de ranuras, hasta una equivalencia a una malla de 200
mesh. Su efecto es, en cierta medida, de filtrado en profundidad como es en el caso de filtros
de grava, por lo que, frecuentemente, sustituyen a estos. La profundidad del filtrado es la
correspondiente al radio de las anillas. Son muy compactos y resistentes admitiendo presiones
de trabajo de hasta 10 atm. Al igual que los filtros de grava, puede retener gran cantidad de
solidos antes de quedar obturado. Las pérdidas de carga a filtro limpio, oscilan entre 1 y 3

mca. (Gonzalez et al., 1992).

Su limpieza manual es muy sencilla. Se abre la carcasa, se reparan las anillas y se
limpian con un chorro de agua. También lo es su limpieza automatica, invirtiendo el sentido

del flujo del agua, lo que ha popularizado su uso (Gonzélez et al., 1992).

Bulancak er al., (2000) realizd un estudio para determinar la eficiencia de nueve
diferentes filtros (discos, pantallas, hidrociclén, separador de arena). Los filtros con
caracteristicas diferentes de filtrado y las combinaciones de filtros utilizados en sistemas de
riego por goteo fueron probadas. Los experimentos se llevaron a cabo en dos fases. En primer
lugar, los filtros fueron probados en un laboratorio con el fin de obtener la pérdida de carga.
En segundo lugar, los experimentos se llevaron a cabo en un canal abierto para determinar la
pérdida de carga a tiempo las relaciones y la eficiencia de filtrado. Todos los filtros fueron
probados solos y en combinacion. Desde el estudio, se constaté que las pérdidas para los
cuatro discos de tipo filtros estuvieron dentro del rango de 18-26 kPa para el caudal de 15-20
m’/ h cuando el agua potable se ha utilizado. Las eficiencias de filtrado de disco y pantalla de
filtros se encontraron dentro de los rangos de 54%-60% y 61%-64%, respectivamente. La
eficiencia del hidrociclon y separador de arena, se encontrd en 37% y 36%, respectivamente.

La mayor eficiencia fue del 81% cuando los filtros fueron combinados, (Bulancak, 2000).
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4- ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES EN OBSTRUCCIONES EN
RIEGO POR GOTEO

La velocidad del agua en los emisores de riego por goteo son menores que en un sistema
de riego por microaspercion. Cuando se presentan los problemas de obstrucciones, los
caudales de los emisores disminuyen hasta niveles que hace imposible suministrar las
necesidades de riego del cultivo para satisfacer los requerimientos de evapotranspiracion
(ETr), aun cuando se incrementa la presién de operacion del sistema. Las obstrucciones se
presentan en forma heterogénea en un sistema de riego por goteo e introducen otra variable de
comportamiento del gasto del emisor no prevista, que se suma al coeficiente de uniformidad
de riego. Las obstrucciones se deben a las altas cantidades de ciertos elementos quimicos, y
una elevada poblacién bacteriana, y los nutrimentos que promueven el crecimiento de algas,
(Fayvad y Sahatanawi, 2000), estos problemas pueden ser reducidos por filtracion y

tratamiento quimico (Bulancak, 2000).
4.1-Causas de obstruccién de los emisores

Azov el al., (2000) encontrarén que las algas y el zooplancton son las principales
formas de obstruccion bioldgica, la concentracion de sélidos en suspension también obstruye,

pero en mucha menor medida.

Una mayor concentracion de nutrientes parece aumentar la diversidad de algas,
(Groscha et al., 2004); (Gilbert et al., (1982), estudiaron el taponamiento de emisores con
Pseudomonas 'y Flavobacterium. Las Flavobacterium aparentemente son filtradas en su

totalidad mientras que las Pseudomonas no son eficientemente eliminadas por solo filtracién.

Las Pseudomonas tienen la capacidad de oxidar al hierro ferroso, este esta presente en
sedimentos de materia organica. Las bacterias Sphaerotilus y Leptothrix que oxidan Fe no han
sido detectadas en aguas aerdbicas cuando el contenido en este catién esta por debajo de 0.1
ppm, pero se ha demostrado su importancia en el bloqueo cuando los niveles de Fe son

mayores de 0.4 ppm (Suarez, 1999).

Algunas bacterias, especialmente del género Thiobacillus pueden crecer en el interior de

las tuberias y formar colonias que eventualmente pueden llegar a obstruir los sistemas de riego
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por goteo. Estas bacterias usan como fuente de energia para su vida la transformacion de
Hierro. El agua superficial (aguas de estanques, lagos, o rios) utilizada en el riego de bajo
volumen contiene dos tipos de material organico (Ludwick, 1997).

Azov et al., (2003) encontraron que las algas dominantes son especies de Cyanophyta
que respondieron a la entrada de compuestos de N que con el aumento en la concentracion de
fosfatos. Su trabajo apoya la idea de que el factor limitante son los compuestos de Nitrégeno

para el aumento de la poblacién de algas.

Anapalia et al.,, (2005), realizaron una investigaciéon de organismos microbianos que
pueden utilizarse para prevenir la obstruccion en sistemas de riego por goteo causados por
factores bioldégicos. Un total de 25 tipos de hongos y 121 cepas bacterianas fueron aisladas de
muestras de agua recogidas de sistemas de riego por goteo en invernaderos de tomate en la
regién de Oriental de Turquia en la temporada de primavera de 2001. La obstruccion biolégica
de los emisores en un modelo de sistema de riego por goteo fue experimentalmente causado
por la aplicacién de los microorganismos (hongos y bacterias) aislado en el estudio. Tres cepas
bacterianas antagonistas del género Bacillus spp 'y Burkholdria spp, se utilizan para el
tratamiento biologico de obstruccion de los emisores. Los resultados mostraron que las cepas
bacterianas antagonistas probadas tienen el potencial de ser utilizado como agentes anti-
obstruccion para el tratamiento de las emisiones en sistema de riego por goteo. Este es el
primer estudio que demuestra que los microorganismos antagénicos pueden utilizarse para el

tratamiento de la obstruccion en sistemas de riego.
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5-AREAS DE OPORTUNIDAD

5.1- Tecnologia de filtros, biofiltros y control biolégico para obstrucciones

Gonzélez et al., (1992) mencionan que en algunos casos puede ser conveniente la
instalacion de mecanismos para la limpieza automatica de filtros. En general, estos
automatismos se basan en la apertura y cierre de valvulas hidraulicas, cuyo control puede

realizarse de diversas maneras:
Por temporizadores, en cuyo caso la limpieza se ejecuta a intervalos de tiempos fijos.

En algunos modelos, el mecanismo de limpieza actia permanentemente. Se les suele
llamar filtros autolimpiantes. Estos mecanismos de limpieza pueden actuar conectados al
automatismo general de la instalacion o bien independientemente e incluso en ausencia de
este, (Gonzalez et al. 1992). Arbata et al., (2008) disefiaron un novedoso supervisor de control
y adquisicién de datos (SCADA), que se compone de un sistema de vigilancia, control de
microirrigacién y rendimiento del sistema. El sistema SCADA activa el sistema de riego y el
retrolavado de filtros, también supervisé la presion y flujo en la filtracién de unidades de riego
laterales para evaluar los problemas de obstruccion y medicion de el volumen de agua
consumida en retrolavado de filtros, lo més innovador de este sistema es que puede prepararse

para el acceso remoto a través de la Internet.

El biofiltro propuesto por Avnimelech et al., (2003) consiste en utilizar paja de trigo para
mejorar las caracteristicas del agua para riego. Las corrientes de agua residuales circulan a lo
largo de la paja, y una secuencia de nitrificacion y desnitrificacion es posible; el biofiltro
puede captar materia en suspension y materia organica soluble. Cada biofiltro (1 m® de tanque
de PVC que contenia 50 kg de paja de trigo) fue alimentado por agua de un estanque a un
ritmo de 60-65 I/h, El sistema de biofiltro no fue causa de obstrucciones u otros problemas
hidréulicos por un periodo de 63 dfas. La capacidad del filtro fue al menos 2 m’ de agua por
cada kilogramo de paja. El biofiltro elimind el 65% de la materia en suspension y el 75% de
biomasa de algas. Ademas del buen funcionamiento de este biofiltro, la paja en bruto se vio
enriquecida con proteinas (del 3% hasta el aumento del 12% al 15% al final del experimento),

la paja usada pud6 usarse como abono.
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Anapalia et al., (2005), realizaron el primer estudio para prevenir la obstruccién
biologica, es decir un control biolégico, y el campo de investigacién es atin muy extenso, ya
que ellos hicieron las primeras investigaciones, en este tipo de control para las obstrucciones

en sistema de riego por goteo.

Otro amplio campo en el estudio al tratamiento de la obstruccién es, la ingenieria de disefio a
los emisores o agregando otro tipo de materiales para que combatan el material que causa las
obstrucciones en el mismo emisor (por ejemplo integrando un alguicida cerca del emisor),
también conviene desarrollar métodos para visualizar directamente las caracteristicas del flujo
de agua y solidos suspendidos en emisores por goteo, es un reto para el futuro (Gang er

al.,2007).
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6-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El' mantenimiento de todo el equipo de riego es fundamental para un buen
funcionamiento del sistema, y asi tener una buena uniformidad de riego. El mantenimiento
debe considerar observaciones periddicas del sistema, para detectar con anticipacion cualquier

problema y tratarlo en forma oportuna y adecuada.

Las obstrucciones en el riego por goteo es un grave problema para la agricultura, v el
origen principal estd en la calidad de agua. Se solucionan por métodos preventivos y también
correctivos. Los mejores son los preventivos, es decir tener una buena filtracién del agua antes
de usarla en el riego y tratamiento correctivo del agua antes de llegar al sistema de filtrado.
Para que no se distribuya por todo el sistema de riego el posible factor que pueda ocasionar la
obstruccion; los correctivos pueden ocasionar problemas al cultivo y al ambiente. Lo mas
novedoso en esta area, es el control bioldgico que realizan algunas bacterias antagonicas a los
organismos causantes de las obstrucciones bioldgicas, los biofiltros que se irdn mejorando en

el futuro y la automatizacion de los filtros con un control usando Internet.

Debido a la apremiante escasez del recurso agua, la tendencia es tener una agricultura
mas sustentable, y esto conllevard a tener un mas eficiente sistema de riego para evitar las
obstrucciones por la calidad del agua, y mejorar el proceso de filtracion del agua tratada o no
tratada, ya que las obstrucciones fisicas y bioldgicas, si se pueden prevenir en un alto grado,

teniendo un buen equipo de filtracion que vaya de acuerdo a la calidad del agua.
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