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UNA ALTERNATIVA SOSTENIBLE PARA EL CONTROL DE PATÓGENOS EN SISTEMAS HIDROPÓNICOS

Desinfecríón bacteriana
del agua de riego mediante el uso
de mezclas peroxiacéticas

M. Santos, F. Diánez, L. C. del Corral,
J. E. Alvaro, S. Moreno, M. Urrestarazu.

Este trabajo presenta los resultados obtenidos tras la
desinfección del agua de riego frente a Pseudomonas
syringae pv. (ornato, con mezclas peroxiacéticas como
alternativa medioambientalmente aceptable en
comparación al uso de los hipocloritos, además de los
posibles beneficios colaterales de los productos
finales que no son más que anhídrido carbónico y
oxígeno, ya que una mayor oxigenación radical a
través del fertirriego provoca un importante
incremento de la producción

lcultivo en sustratos puede realizarse a solución perdida o recir-
, culando el agua de riego. A solución perdida, el dre-

naje se elimina directamente al suelo, lo que puede
ad llegar a provocar la contaminación de los acuíferos,
debido al elevado contenido en nitratos y otros iones de
estas aguas. Por otro lado la recirculación implica ahorro
de agua y fertilizantes, pero acarrea otros problemas, que
teniendo en cuenta sólo el aspecto fitosanitario, implica
el coste de desinfección.

En los sistemas hidropónicos con recirculación, la di-
solución nutritiva en contacto con las raíces puede trans-
portar hongos, bacterias y virus adaptados a la vida acuá-
tica y se dispersan con mucha facilidad en el medio. Los
patógenos más habituales son hongos como Pythium,
Phytophthora, Colletotrichum, Verticillium o Fusarium,
bacterias (Pseudomonas, Clavibacter o Erwinia) e incluso
virus como el Virus del Mosaico del tomate (ToMV) o el Vi-
rus de la Necrosis del Tabaco (TNV) (Marlow, 2006).

El contenido de microorganismos patógenos en el
agua de riego, tanto la que proviene de diversas fuentes
naturales como aquélla tratada en depuradoras urbanas,
supone uno de los riesgos fitosanitarios potenciales que
se han de asumir en la horticultura protegida. Al igual que
ya estaba descrito en otras partes del mundo, en el su-

deste español existe una contaminación de las aguas de riego por di-
versos agentes fitopatógenos. No sólo se ha demostrado la presencia
de éstos en las aguas de riego, sino también, en muchas ocasiones, su
patogenicidad, para casos tan preocupantes como Pythium spp., Fusa-
rium o Phytophthora. La presencia de fitopatógenos en las aguas de di-
versas fuentes naturales de pozos o pantanos puede ser un problema,
pero también puede serio la utilización de aguas tratadas de depurado-
ras urbanas. Esta agua, se está usando cada vez más en horticultura
protegida, por tanto, además de ser una adecuada solución, hay que
evitar que sea un problema añadido. Este recurso es de un gran interés,
pero por su propio origen puede acarrear, al margen de otros problemas
físicos, físico-químicos y químicos, un nivel de microbiota en el límite de
lo tolerado o a veces superior a éste; es el caso de los coliformes feca-
les limitado a 1.000 UFC por 100 ml para el uso de agua de riego en ve-
getales de consumo en crudo (BOE n° 223. Orden 18907).

Si no se quieren asumir los riegos fitosanitarios que la presencia de-
mostrada de patógenos en las aguas de riego genera, se ha de buscar
una solución al problema. Para atajarlo, 010 que es lo mismo, aumentar
la bioseguridad de las aguas de riego utilizadas en horticultura protegi-
da, se han venido usando durante las últimas décadas multitud de pro-
cedimientos diferentes en todo el mundo tanto de desinfección física y
química como biológica (Runia, 1995; Monserrat, 2000; Wohanka,
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Pseudomonas syringae pv. tomara afectando a plantas de tomate.
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2002; Gómez, 2004). En España también se han hecho algunos ensa-
yos de campo para la desinfección del agua de riego con cierto éxito
para algunos de los problemas fúngicos usando hipocloritos (Beren-
guer eta!., 2001).

Productos químicos usados
para la desinfección

Entre los múltiples productos químicos que se vienen utilizando
como agentes desinfectantes, se destacan los compuestos clorados
(cloros, sales de hipoclorito y dióxido de cloro), compuestos amónicos
cuaternarios, peróxidos y el ácido peracético. La mezcla de los dos últi-
mos se podría denominar mezclas peroxiacéticas y se está utilizando
como desinfectante y oxigenante en la horticultura.

El cloro es un buen agente germicida que se usa, desde hace mu-
cho tiempo, para prevenir la diseminación de patógenos de humanos a
través de la red de suministro público de agua. El cloro se ha utilizado
también para el control de enfermedades de postcosechas y de las raí-
ces y los frutos de vegetales, si bien no se ha utilizado muy extensa-
mente para el tratamiento del agua de riego infectada con patógenos de
plantas. Su efecto, disminuyendo la severidad de algunas enfermeda-
des provocadas por hongos y bacterias, ha sido citado en varias publi-
caciones (Datnoff et al., 1987). En recientes experimentos realizados
en la costa granadina, la desinfección del agua de riego con hipoclorito
sódico a 5 mg 11 durante 24 horas fue altamente eficaz en el control de
la podredumbre de las raíces y del cuello del tomate causada por Phy-
tophthora ssp. (Berenguer eta!., 2000). Sin embargo, el uso de los hi-
pocloritos como desinfectantes se debe tomar bajo cierta cautela por
la producción de los trihalometanos, potencialmente cancerígenos y
con graves problemas presumibles de fitotoxicidad. Aunque la cloración
de las aguas es un tratamiento recomendado para su desinfección, en
los últimos años se están estudiando otras alternativas debido a que el
ácido hipocloroso reacciona con la materia orgánica presente en el me-
dio de lavado y como resultado forma sub-productos de desinfección
como vapores de cloro y trihalometanos (Christopher eta!., 1980; Reck-
how et al., 1990; Jiménez et al., 1993; lvancev-Tumbas et al., 1999;
IFPA, 2001). Existe una creciente preocupación por las condiciones de
salud laboral de los operarios, puesto que los vapores de cloro produ-
cen irritación en la piel y en el tracto respiratorio y algunos trihalometa-
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Cuadro I.
Tratamientos realizados para eliminar Pseudomonas
syringae inoculada en el agua de riego

nos, como el cloroformo (CHCI 3 ) y el bromodiclorometano (CHBrCl 2 ) se-
gún numerosos estudios (Villanueva et al., 2000; Ritter et al., 2002)
pueden ser cancerígenos, mutagénicos, teratogénicos y/o tóxicos en-
contrándose directamente relacionado con la incidencia del cáncer de
vejiga y anomalías congénitas

Este trabajo presenta los resultados obtenidos tras la desinfección
del agua de riego frente a Pseudomonas syringae pv. tomato, con mez-
clas peroxiacéticas como alternativa medioambientalmente aceptable
en comparación al uso de los hipocloritos, además de los posibles be-
neficios colaterales de los productos finales que no son más que anhí-
drido carbónico y oxígeno, ya que una mayor oxigenación radical a tra-
vés del fertirriego provoca un importante incremento de la producción
(Urrestarazu y Mazuela, 2005).

Ensayos realizados  en cultivo  de tomate

Una de las bacteriosis más frecuente en los cultivos de tomate es
la mancha negra del tomate causada por Pseudomonas syringae pv. to-
mato. Afecta a todos los órganos aéreos de la planta. En hojas, se for-
man manchas negras de pequeño tamaño (1-2 mm de diámetro) y ro-
deadas de halo amarillo, que pueden confluir, llegando incluso a secar
el foliolo. En tallos, pecíolos y bordes de los sépalos, también aparecen
manchas negras de borde y contorno irregular. Las inflorescencias afec-
tadas se caen. Tan sólo son atacados los frutos verdes, en los que se
observan pequeñas manchas deprimidas.

Las principales fuentes de infección las constituyen: semillas con-
taminadas, restos vegetales contaminados y la rizosfera de numerosas
plantas silvestres.

El viento, la lluvia, las gotas de agua y riegos por aspersión disemi-
nan la enfermedad que tiene como vía de penetración los estomas y las
heridas de las plantas. Las condiciones óptimas de desarrollo son tem-
peraturas de 20 a 25°C y períodos húmedos (Santos et al., 2004). Exis-
ten otras muchas bacterias con gran capacidad saprofítica, tales como
Erwinia carotovora subsp. carotovora o Ralstonia solanacearum que
también puede sobrevivir en el agua de riego constituyendo uno de las
formas de dispersión de estos patógenos, y por tanto que pueden tener
el mismo comportamiento que Pseudomonas syringae pv. tomato.

patógeno (cuadro I). El agua se esterilizó en autoclave durante 30 mi-
nutos a 120°C, con el fin de eliminar la microbiota presente en ésta y
poder contabilizar las unidades formadoras de colonia en el medio de
cultivo (UFC/ml) correspondiente al patógeno en estudio. Se empleó
agua de balsa, para determinar la posible interferencia de la materia or-
gánica en el proceso de desinfección. A partir de un cultivo de 24 h en
medio KB líquido se inoculó el agua de balsa con P syringae pv tomato
(108 cel/ml). Se realizaron diluciones sucesivas y se aplicaron los de-
sinfectantes a cada una de las diluciones para determinar el efecto de
la concentración y tiempo de aplicación de los productos, sobre las dis-
tintas concentraciones de bacterias. Transcurrido el tiempo de desin-
fección para cada uno de los tratamientos se tomó 1 ml de agua en es-
tudio y se añadieron a 100 ml de agua destilada estéril, para diluir el
producto y que no ejerciera, posteriormente, ninguna acción bactericida
en la placa de Petri.

Para el estudio de desinfección del agua de la balsa frente a Pseu-
domonas, se realizó un recuento de las unidades formadoras de colo-
nia por ml de agua (UFC/ml) desarrolladas para todos los tratamientos
en placa de Petri con medio TSA, y se comparó con el testigo.

"Isultados
En este apartado se resumen los resultados obtenidos tras el pro-

ceso de desinfección del agua con los distintos productos ensayados,
en donde se compara la efectividad de los mismos, según dosis y tiem-
po de aplicación. En la figura 1, podemos ver el efecto de la mínima y
máxima concentración ensayada frente al número de colonias obteni-
das en el testigo, con respecto a la mezcla peroxiacética. La compara-
ción de su efectividad con la lejía es clara. En la figura 2, se observa que
en ambos tratamientos en los que se ha utilizado lejía comercial y la
mezcla peroxiacética, la presencia de unidades formadoras de colonias
(UFC/ml) es prácticamente nula frente a las que se observan en el tes-
tigo que son aproximadamente de 540 UFC/ml.

Figura 1.
Unidades formadoras de colonia medio (UFC) de P syringae
tras la desinfección con mezclas peroxiacéticas a la mínima
y máxima concentración ensayada y el tiempo de actuación.
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' Número de colonias de Pseudomonas syringae en el medio de cultivo tratada
con 400 mg/1 de mezcla peroxiacética

Material y métodos
Para la desinfección de agua procedente de una balsa se han utili-

zado dos desinfectantes: una mezcla peroxiacética e hipoclorito sódico
también comercial. Estos productos han sido aplicados a distintas con-
centraciones y tiempos de desinfección con diferente concentración de

Continua en pág. 62 •
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Figura 2.
Comparativa de la acción desinfectante del hipoclorito
sódico (L) frente a la mezcla peroxiacética (0). T: Testigo.
El número de colonias se refleja en UFC/ml.
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Ambos productos comerciales han sido capaces de eliminar con
igual eficacia a P syringae a la mínima concentración y mínimo tiempo
ensayados. No han existido diferencias significativas en el efecto con-
centración-tiempo del producto con respecto a la concentración bacte-
riana presente en el agua de riego inoculada.

Erwuna carotovora subsp. carotovora en pimiento.

El uso de las mezclas peroxiacéticas bajo supervisión técnica en la
desinfección del fertirriego podría ser una alternativa medioambiental-
mente sostenible y tan eficaz como el uso de los hipocloritos, por lo que
eliminamos los inconvenientes sanitarios de éstos e incorporamos el
valor añadido de la oxigenación de la disolución nutritiva.
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