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Resumen:

El uso cada vez mas frecuente de aguas de alta actividad bioldgica, como son las aguas procedentes de
depuradoras municipales, agudizan los problemas de obstruccién del emisor, lo cual conlleva para el
agricultor situaciones complejas que pueden generar proliferacién microbiana con reduccion en la uni-
formidad del riego y por ende una disminucién de la produccién agricola.

Desde hace afios, la aplicacién de nuevas tecnologias en el sector agricola estd dirigida a conseguir
mayor produccion trabajando con mayor precision y control con los sistemas utilizados en riego. El
desarrollo en otros sectores, como el industrial, de nuevas tecnologias puede servir como impulso en
la velocidad de incorporacion a la agricultura de estas soluciones. La introduccién en el sector agricola
de nuevos materiales con funcionalidades antimicrobianas contrastadas puede convertirse en una linea
estratégica para el desarrollo de barreras de proteccion frente a la obstruccion de los sistemas de irriga-
cién sometidos a trabajar con aguas de mala calidad.

Se plantea una metodologia basada en el testeo comparativo de diferentes materiales que transforma-
dos en emisores seran evaluados en la evolucion del caudal emitido con agua regenerada. Una vez
determinada la validez de la metodologia se plantea la discriminacion de los eventos necesarios para
asegurar el mantenimiento de la instalacion, para lo cual, se requiere continuar con el testado de los
materiales.
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Abstract: 1465 /5000

The increasingly frequent use of water with high biological activity, such as water from municipal
treatment plants, exacerbates the problems of obstruction of the emitter, which leads to complex situa-
tions for the farmer that can generate microbial proliferation with a reduction in the uniformity of irri-
gation, and therefore a decrease in agricultural production.

For years, the application of new technologies in the agricultural sector is aimed at achieving greater
production by working with greater precision and control with the systems used in irrigation. The de-
velopment in other sectors, such as industrial, of new technologies can serve as a boost in the speed of
incorporation into agriculture of these solutions. The introduction in the agricultural sector of new ma-
terials with proven antimicrobial functionalities can become a strategic line for the development of
protection barriers against the obstruction of irrigation systems subjected to working with poor quality
water.

A methodology is proposed based on the comparative testing of different materials that, transformed
into emitters, will be evaluated in the evolution of the flow emitted with reclaimed water. Once the
validity of the methodology has been determined, the discrimination of the events necessary to ensure
the maintenance of the installation is proposed, for which, it is necessary to continue with the testing
of the materials. e precision
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1. Introduccion

Europa apuesta por la reutilizacion de las aguas residuales tratadas en condiciones seguras y ren-
tables, asi como por soluciones que incrementen la eficiencia hidrica de cualquier uso para garantizar
el suministro de agua y reducir la presion sobre unos recursos hidricos ya sobreexplotados en el conti-
nente. Fomentar con nuevos sistemas medioambientalmente sostenibles y nuevas técnicas de riego mas
precisas la seguridad de su reutilizacion en agricultura permitird ampliar recursos en este sector y de-
rivar otras fuentes de agua de mayor calidad a consumo, incrementando las fuentes de agua disponi-
bles en cuencas deficitarias.

La Regién de Murcia, es una de las dreas mas castigadas por el déficit hidrico, por lo que viene
aplicando desde hace afios la reutilizacion de aguas residuales en la agricultura, por ello ostenta el
liderazgo de proyectos destinados a la validacion del uso de este recurso tanto a nivel nacional como
europeo. En la mayoria de estas investigaciones, el foco de actuacion esta dirigido a obtener informa-
cion, conocimiento o seguridad sobre su repercusion en la salud del consumidor o en la produccién del
cultivo. Sin embargo, no se cuantifica el impacto en el material tecnolégico que habilita esta reutiliza-
cidn, a pesar de que, bajo estas condiciones sufre un mayor indice de reposicién.

Uno de los propositos del proyecto OXIDAGUA (DESAFIOS I+D REGION DE MURCIA) es opti-
mizar el uso de agua regenerada en agricultura, evitando el declive progresivo del rendimiento del
sistema de riego localizado por la proliferacion de microorganismos. En este sentido, se ha puesto en
marcha una linea de desarrollo basada en la integracion, durante la fabricacién del sistema de riego, de
sustancias activas como parte de su composicidn, con el fin de crear un efecto barrera frente a agentes
degradantes de la calidad de vida de los materiales destinados al goteo.

Para ello, en la primera fase de este proyecto los objetivos son:

- Cuantificar la respuesta al uso de agua regenerada de diferentes formulaciones en materiales

plasticos caracterizadas como antimicrobianas.

- Determinar un sistema valido para interpretar la idoneidad de los diferentes materiales.

- Recopilar datos que nos aporten informacién sobre la evolucion de la degeneracion del sistema.

Asimismo, la presente comunicacion tiene los siguientes objetivos secundarios:

- Incrementar la fiabilidad de los sistemas de riego durante mas tiempo, reduciendo la huella
generada por su reposicion.

- Maximizar la eficiencia de riego a lo largo de la vida util.

- Incrementar el know-how de la funcionalizacién de superficies plasticas en el sector que con-
sumo mas del 75% del agua.

2. Materiales y métodos

2.1. Diferencia entre referencias de materiales

Se han planteado dos ensayos en los que como unica variable se ha incluido la formulacion del
material de fabricacion de los emisores, analizando su comportamiento con agua regenerada.

En todas las formulaciones utilizadas se ha empleado un material polimérico sintético que contiene
un principio activo integrado destinado a ejercer un efecto contra el crecimiento microbiano durante la
vida 1til prevista del producto. Estos materiales se aplican ya en diferentes sectores, industrial, cosmé-
tica, etc, pero no tienen presencia significativa en el sector agricola. La seleccion de las diferentes for-
mulaciones ha sido realizada en base a la capacidad antimicrobiana.
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Las bases plasticas elegidas entre la amplia variedad del mercado (Cloruro de polivinilo (PVC),
policarbonato (PC), polipropileno (PP), poliestireno (PS), polietileno (PE/PEBD)) se han centrado en
polietileno, tanto en baja como en alta densidad. El formato utilizado de estos materiales para la fabri-
cacién de las referencias ha sido pelet, aunque se suministran en diferentes formatos como polvo o
liquido, empleando cada una de ellas para asegurar una incorporacion perfecta.

De las referencias evaluadas la base de los aditivos testados incluye elementos comunes como co-
bre, plata, zinc, etc. Todas ellas vienen refrendadas por diferentes sistemas de certificacion de los pro-
veedores. Ademas, en su seleccién ha sido un criterio relevante el conseguir eficacia a una concentra-
cién aceptable econdémicamente. La concentracion empleada para la formulacién de la mezcla de inyec-
cién ha sido la recomendada por cada fabricante en su referencia.

De esta forma, los emisores han sido inyectados con las 18 referencias seleccionadas siendo testa-
dos en dos escenarios paralelos: integrados en tuberia, en la Estacion Depuradora de Aguas Residuales
de ROLDAN - LO FERRO, Balsicas (Murcia), y de forma individual, sin integrar, en el laboratorio del
Departamento de Riegos del CEBAS-CSIC (Murcia).

Es decir, se emplean 18 referencias diferentes, con y sin aditivos en la fabricacién de un tinico mo-
delo de emisor. A posteriori, emisores de la misma referencia son integrados en la misma linea de tu-
beria de didmetro 16 mm, a distancia de 0.30 m.

2.2. Ensayo en laboratorio

En el ensayo en el laboratorio del Departamento de Riegos de CEBAS-CSIC se evalud el efecto
antimicrobiano de diferentes referencias una vez se han inyectado, siendo transformadas en un emisor.

Figura 1. Emisor inyectado con diferentes referencias

Para el ensayo se utilizé la comunidad bacteriana del agua procedente del tratamiento secundario
de una EDAR convencional de la Region de Murcia (Roldan - Lo Ferro — Balsicas), que presenta de
forma natural una concentraciéon media de microorganismos de 6 log UFC/ml.

El experimento consistié en poner en contacto y en agitacion los diferentes emisores (conteniendo
las referencias) con el agua durante un periodo de 6 dias. Pasado este tiempo, se transfirieron a un tubo
estéril conteniendo 20 mL de PBS suplementado con tween (0.1%). A partir de cada solucion, se reali-
zaron 5 diluciones en base 10 y 100 uL de cada una de ellas fueron sembradas en un medio agar nutri-
tivo (Plate Count Agar, PCA). Las placas de PCA para el recuento fueron incubadas durante 30 h a
37°C. Los resultados se expresaron en bacterias totales UFC/mL y se evaluaron con respecto a una
muestra control. Se realizaron 5 réplicas de cada uno de los ensayos, en total 330 placas.

2.2. Ensayo en Plataforma

El ensayo ubicado en la Plataforma de Investigacion Agricola y del Agua, de la Estaciéon Depura-
dora de Aguas Residuales de ROLDAN, ha tenido como objetivo reproducir, de forma controlada y
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bajo invernadero, las condiciones de uso de agua regenerada en los emisores de un sistema de riego
localizado.

Se han empleado diferentes bandejas que, ensambladas a modo de soporte estructural han actuado,
como sistema de recuperacion de drenajes de 3 lineas de tuberia de polietileno con didmetro nominal
16, y emisor plano integrado autocompensante de caudal nominal 2.2 I-h! distanciados entre ellos 0.30
m (Figura 1)

Figura 3. Sistema de riego disefiado en plataforma

La red hidraulica del ensayo se alimenta del tratamiento terciario de la estacion depuradora a partir
de un sistema almacenamiento de 2000 litros. La calidad del agua durante el ensayo ha sido analizada
semanalmente.

En cada evento de riego una bomba de riego impulsa el agua almacenada en el deposito tras ser
filtrada con un filtro de discos de limpieza manual de 130 micras a una presion de 2 bar al circuito. Se
alimentan dos sectores independientes con 8 filas de bandejas, 24 lineas de tuberia y con una distribu-
cion inicial de 21 lineas en el sector 1, 3 lineas alimentadas por el sector 2. La presion al final de los
laterales se mantiene en 1 bar durante el riego.

Se ha programado una sucesion de riegos diarios durante 90 dias, de 1,5 horas por cada evento de
riego con el objetivo de alternar periodos de riego con ausencia de los mismos en el mismo dia, con 4
al dia, simulando las condiciones de trabajo de una explotacion agricola y a su vez someter a un proceso
acelerado de las condiciones de uso de la tuberia con goteo.

Los caudales de cada uno de los laterales fueron controlados con caudalimetros ultrasénicos de
rango de medida de 0.2 1/min — 25 I/min con emision de pulsos de 1 ml/pulso, el registro de los mismos
se realizd cada 5 minutos con un datalloger CR1000 (Campbell Sci.) y unidades de expansion digitales
SDM-IO16A (Campbell Sci.).

Asi mismo, se realiz6 una evaluacion de los caudales instantaneos cada 15 dias a partir del volumen
de descarga de 6 emisores marcados en cada una de las lineas y distribuidos aleatoriamente a lo largo
del ramal emisor. El tiempo de muestreo en cada emisor fue de 6 minutos, segin norma ISO 9261.[1]

DOI:10.31428/10317/10108 www.aeryd.es
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3. Resultados y discusion

En el ensayo en laboratorio, tras el recuento en placa, solamente dos referencias (PBM2 y M3) mos-
traron valores de UFC/mL menores que la muestra control (1.6 x 10%), sugiriendo asi una ligera mini-
mizacion de la proliferacién microbiana, lo que permitiria, a largo plazo, incrementar el tiempo de uso
y la uniformidad de los sistemas de riego conteniendo estas referencias. Por el contrario, las referencias
M8 y M9 mostraron valores de UFC/mL muy superiores a la muestra control, por lo que, estas dos
referencias podrian tener efectos negativos en cuanto a la uniformidad del riego a corto o largo plazo.
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Figura 2. Proliferaciéon microbiana de diferentes referencias

Paralelamente, y durante el periodo en el que estuvo activo el ensayo en la Plataforma de Investi-
gacion Agricola y del Agua de Roldén, se llevd a cabo una medicion de los caudales aplicados por cada
uno de los 6 emisores marcados de cada una de las 18 lineas, asi como el registro en continuo de los
caudales totales por linea.

En lo referente a la evolucion de los caudales de cada linea en las graficas se comparo la evolucion del
caudal medio inicial para cada linea versus la evolucion del caudal obtenido a partir del caudalimetro
existente para cada linea, tomando como valores limite una variacion del 7% del caudal medio inicial, en
relacion a la norma ISO 9261.[1]

Como se aprecia en las graficas una de las referencias de material que mejor se comporta en el test de
placa, como M3 (linea 9), también muestra elevada uniformidad y constancia en el caudal en la linea tem-
poral, tanto en las medidas automatizadas como manuales.

Linea 9

Caudal [I/h]
»
o

—
[3,]
1

1,0 T T T T T T T T T T T T T
1-jun.  8-jun. 15-jun. 22-jun. 29-jun. é-jul. 13-jul. 20-jul. 27-jul. 3-ago. 10-ago. 17-ago. 24-ago. 31-ago.

—0—L9 =—=@=Linea recipiente 9

DOI:10.31428/10317/10108 www.aeryd.es



Universidad
! Politécnica

XXXVIIl Congreso Nacional de Riegos &
AERYD CARTAGENA 2021 ':?q SCRATS

SINDICATO CENTRAL DE REGANTES
DEL ACHERUCTD TAJO-SEGURA

En lo referente a la evolucion de los caudales por emisor en el tiempo, a continuacion, se detalla la
grafica de la referencia que peor comportamiento presento en placa (M8 linea 14), apreciando una impor-
tante reduccion de caudal en los tltimos 20 dias en la grafica en la que se muestra el comportamiento de
cada uno de los 6 goteros por linea, al igual que una alteracion importante en la evolucién del caudal en
la linea temporal. En general, se aprecia que el caudal tiende a disminuir en todas las lineas. En ningin
caso se han realizado operaciones de mantenimiento de laterales.

Linea 14

Caudal [I/h]
NN
o [3,] o
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L
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1-jun. 8-jun. 15-jun. 22-jun. 29-jun. 6-jul. 13-jul. 20-jul. 27-jul. 3-ago. 10-ago. 17-ago. 24-ago. 31-ago.

—8—L14 =—@—Linea recipiente 14

4. Conclusiones

El método de riego localizado se ha convertido como una herramienta imprescindible en la reuti-
lizacién de aguas residuales como muestra el actual Reglamento (UE) 2020/741, sin duda apoyado por
la elevada eficiencia en la aplicacién y el bajo riesgo de contaminacion del producto agricola y de los
operadores de campo. El uso cada vez mas frecuente de aguas de alta actividad bioldgica, como son las
aguas procedentes de depuradoras municipales, agudizan los problemas de obstruccion del emisor, lo
cual conlleva para el agricultor en muchos casos una importante reduccién de la uniformidad en el
riego y por ende una disminucion de la produccion agricola, reduciendo la eficiencia global del sistema
de riego y de los sistemas de reutilizacion del agua.

Poder determinar unas pautas de manejo que con agua regenerada nos permita anticiparnos a po-
sibles problemas de obstruccién es una via interesante que sin duda puede formar parte de una herra-
mienta digital, sin embargo, la busqueda de elementos que, sin incrementar el costo significativamente,
presenten una capacidad inhibidora de la actividad microbiana puede ser un paso relevante para la
optimizacién del riego de precision para lo cual es necesario continuar sometiendo estas referencias a
situaciones reales y sobre todo comparativas de comportamiento con los dispositivos de riego locali-
zado.
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