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REesUMEN: En Canarias el elevado precio de las aguas convencionales y sus fluctuaciones (0,3 a 1 €/
m’) ha incrementado el abandono de cultivos, lo que supone un tiesgo de degradacion del suelo. La
disponibilidad de recursos alternativos mas baratos permitira disefiar infraestructuras optimas que
posibiliten recuperar las inversiones. Como los sistemas de riego enterrado (SDI) utilizan el suelo
como un tratamiento avanzado de aguas, la reutilizacion de agua regenerada (AR) proporciona un
recurso valioso para el riego de forrajes, cuya escasez limita el desarrollo de la actividad ganadera. Se
presentan dos casos que utilizan SDI para la produccién de Medicago sativa, Sorghum bicolor hibri-
do y Pennisetum sp., con diferentes calidades de agua: AR en Gran Canaria y agua de pozo en El Hie-
rro. En el primer estudio la salinidad (CE: 2.24dS/m) del AR afect6 al suelo, pero los rendimientos de
la alfalfa y pasto del Sudan fueron elevados (21000 kg heno/ha-afio). Por ello, ocasionalmente hay que
utilizar un sistema de riego alternativo para el lavado de sales. En el segundo caso, el rendimiento de
la maralfalfa fue de 90000 kg/heno-ha-afio. El precio del heno vatia entre 0,28-0,36€/kg (Gran Ca-
naria y El Hierro respectivamente). Con precios del agua entre (0,2-0,4€/m3) se puede concluir que
su coste representa el 20-27% de los ingresos totales. Con las altas dosis de agua utilizadas en la pro-
duccién de forrajes, el riego con AR es la opcidn mas sostenible para obtener alimentos suficientes
para la ganaderia y rentabilizar la instalacion del sistema de riego, utilizando terrenos abandonados.

1. INTRODUCCION

En las islas Canarias la escasez de agua, una de las limitaciones para el desarrollo de la agricul-
tura, esta llevando al abandono progresivo de las tierras de cultivo. Este abandono incremen-
ta el riesgo de degradacion del suelo, traduciéndose en: erosion, pérdida de materia organica,
compactacion, salinizacién y deslizamientos de tierras (Eckelmann e# a/, 2006). Otra de las
consecuencias del abandono de las tierras de cultivo es la escasez de forrajes, teniendo que
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importar un elevado volumen de alimentos para la ganaderfa en Canarias, con las repercusio-
nes tanto econémicas como estratégicas que esto conlleva.

En la actualidad el sector agrario tiene que competir por el uso del agua con otros sectores,
que suponen mayor contribuciéon al PIB de las islas (como por ejemplo el turismo). La so-
breexplotacion de los acuiferos ha llevado a una disminucion de la calidad del agua. Su esca-
sez produce una fluctuacion en el precio de los recursos convencionales (0,3 a 1,0 €/m’), que
dificulta la recuperacion de las inversiones agricolas. Por ejemplo, el consumo de agua impli-
ca desde un 30% para el tomate y un 45% para el platano (Palacios et al, 2008), a un 20-30%
para las forrajeras, del coste total de produccién. La disponibilidad de recursos hidricos no
convencionales a un precio moderado permitira disefiar las infraestructuras éptimas adap-
tadas a las necesidades de los agricultores, permitiendo disminuir el riego en la estimacion
de la recuperacion de las inversiones. Estos recursos alternativas son agua regenerada, agua
regenerada y posteriormente desalinizada y agua de mar desalinizada y (AR, ARD y AD).

Los pequenios municipios de las zonas de medianias suelen conducir sus efluentes primarios
hasta las EDAR de la costa. Una vez obtenida el agua regenerada, deben bombearla aguas
arriba si quieren reutilizarla. Esto supone un alto coste de bombeo (0,08 €/100 m de cota),
que incrementa el precio del agua, que ya vale en costa 0,15- 0,35 €/m’ (segin salinidad)
y 0,42- 0,5 €/m’, para el AR y ARD respectivamente, (Consejo Insular de Aguas de Gran
Canaria, 2004). El precio del otro recurso no convencional, AD, oscila entre 0,5 y 0,6 €/
m’ (Consejetia de Aguas Gobierno de Canarias, 2007). Por lo tanto, la reutilizacion 7 sitn de
AR producida por plantas depuradoras “baja tecnologia” en las propias zonas agricolas de
medianias, puede proporcionar un recurso valioso para estas zonas y eliminar la necesidad
del transporte desde la costa (disminuyendo ademas el consumo de energfa).

La produccién de forraje es el reuso mas sostenible dentro de los posibles citados por el
RD 1620/2007 para la utilizacién del AR, ya que exige un menor tratamiento y entrafia un
menor riesgo sanitario. Como ya se ha mencionado, en las islas Canarias la falta de forraje
fresco es un gran inconveniente para el desarrollo de la actividad ganadera. Canarias importa
2/3 del total consumido (45000 t de forrajes, a los que habtia que sumar 34000 t de piensos
empleados en la alimentacién de rumiantes segun el Plan Integral Ganadero del 2010, actual-
mente en revision). Esta dependencia exterior supone un problema no sélo econémico sino
también estratégico para las explotaciones ganaderas, que a menudo sufren problemas con el
abastecimiento. Esta baja produccion de forrajes en las islas puede estar influenciada por el
elevado precio del agua (Palacios et al., 2005).

Cuando se utilizan el AR para el riego de especies forrajeras, hay que tener en cuenta dos
consideraciones: los riesgos sanitarios y la sostenibilidad del uso de estos recursos (Jensen
et al, 2001.). Regar estas especies a través de un sistema de riego enterrado (SDI), puede ser
una alternativa ya que se utiliza el suelo como un “tratamiento natural avanzado del agua”,
resultando ser una reutilizacion mas segura y rentable: minimizan los posibles los riesgos
sanitarios (Camp, 1998) al evitar el contacto entre el agua y la parte cosechada de la planta,

212



Parte 4. Gestion integral del agua e Hidrologia forestal

incrementan la efectividad en el uso del agua (lo que va ligado a la obtencién de altos rendi-
mientos en los cultivos) y disminuyen la incidencia de plagas y enfermedades.

Por otra parte, el uso de estos sistemas de riego condiciona la calidad del efluente a emplear.
Los sistemas de riego por goteo exigen la ausencia de sélidos en suspensiéon de gran tama-
flo. Ademas, el AR suele tener un pH generalmente mas basico (que favorece la formacion
de precipitados) y materia organica biodegradable. El riego con efluentes secundarios exige
utilizar filtros de arena y mallas y cumplir con un protocolo de mantenimiento muy exigente.
Ademas, para ser econémicamente viables en la producciéon de cultivos de bajo coste (Rogers
y Lamm, 2005), estos sistemas de riego deben tener una vida atil larga que permita recuperar
la inversion.

Las AR suelen llevar muchos nutrientes como ejemplo, nitrégeno (N), fésforo (P) y boro (B)
que pueden tener un efecto critico sobre el suelo, los cultivos o el medio ambiente. Por este
motivo en los nuevos criterios de calidad del agua, desde el punto de vista de la sostenibili-
dad, se han propuesto limites de concentraciéon para los riegos a corto y largo plazo (AN-
ZECC, 2000; USEPA 2004). En este sentido, los cultivos forrajeros se caracterizan por su
alto nivel de extracciones, lo que limita el riesgo de contaminacion por exceso de nutrientes.

El objetivo de este trabajo ha sido evaluar la viabilidad agronémica y econémica de la reuti-
lizacién de las aguas regeneradas en la produccion de forrajes utilizando un sistema de riego
enterrado, determinando el mejor disefio de riego asi como las mejores practicas de gestion

del agua.

2. ESTUDIO DE CASOS

2.1. Produccion de alfalfa (Medicago sativa) e hibrido de pasto del Suddan (Sorghum bicolor
hibrido) en la isla de Gran Canaria.

El estudio se llevé a cabo en una parcela experimental de la Granja Agricola Experimental
del Cabildo de Gran Canaria. Sus principales caracteristicas climaticas son: precipitaciones
bajas (243mm/aflo) y temperaturas suaves (la media anual es de 19,5°C). La patcela se dividi6
en dos zonas (AR y AD producida por compresion de vapor), para asi poder comparar los
efectos de estas dos calidades de agua sobre el suelo y en el forraje.

2.1.1. Caracterizacion de las aguas.

Cada calidad de agua (AR y AD) disponia de su propio estanque, sistema de filtracion (arena
y malla) y red de tuberfas independientes. L.a caracterizacion de las aguas se realizé con cri-
terios quimico-agronémicos, presentandose algunos valores en la tabla 1. Una informacion
mas detallada de este experimento puede encontrarse en Mendoza-Grimén (2005).
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Tabla 1; Composicién quimica de las dos calidades de agua empleadas AR y AD (media y desviacion estindar).

Calidad EC pH Na” | K | Ca’ | Mg™
de agua dSm mmolc L
AD 015 | (0.14) 0.20
715 (101 | 0.56 (0.91) 020 (0.08) | 0.60(0.12) | (0.19)
224 | (075 | 776(0.56) | 1455(597) | 140 (0.46) | 3.86(1.24) | 493
AR 2.15)
STS SAR cl S0, Alk NO,
mgL! (mmol 11!/ mmolc L™
AD 3.03 (3.40) 0.88 0.59(1.12) 0.09(0.12) 1.11(0.98) | 0.01(0.01)
AR 17.87 (3.76) 6.94 12.10(5.45) 3.8(0.76) 9.03(2.24) 0.9(1.3)
NH, Pt B Fe Mn 7Zn
mmolc L umol- 1!
AD 0.32
0.01 (0.01) ND ND 0.53(1.08) | 0.14031) | (0.31)
0.77 (0.81) 014 (0.09) | 0.19(0.06) | 7.84(23.08 | 0.7(1.25) 3.35
AR (3.83)

STS: solidos totales en suspension Pt: fosforo total Alk: alcalinidad ND: bajo limite de deteccion

Los contenidos en DBOD5 para la calidad de AR fueron aceptables para los sistemas de riego
por goteo (16 = 5y 12 £ 6 mg/ L, antes y después de la filtracion, respectivamente). Sin
embargo en una ocasion estos valores fueron superiores a 150 mg/L (posiblemente por un
mal funcionamiento de la EDAR). A pesar de todo ello el sistema de filtrado protegié con-
venientemente la instalacion.

Las AR muestran una limitacién en su uso con respecto a los valores de salinidad y B (aunque
ambas especies forrajeras presentan alta tolerancia a salinidad) pero no muestran limitacion
en cuanto a la infiltraciéon (Ayers y Westcot, 1985). Por otro lado, las concentraciones de
boro, nitrato y cloruros también presentan limitaciones moderadas para el uso de esta calidad
de agua. En relacion con la sostenibilidad, el contenido de B (0,19 (mmolc/ L, equivalente a
2,0 mg/L), P (0,14 mmol/L 0 4,21 mg/L), y N (1,66 mmol/L1 o 23,27 mg/L), superaron los
limites de concentracién propuestos para la irrigacion a largo plazo de 0,75, 0,05, y 5 mg/L
respectivamente (ANZECC, 2000; USEPA 2004), pero fueron aceptables para los criterios a
corto plazo (2, 0.8-12 y 25-125 mg/L, respectivamente). El resto de nutrientes y metales para
la calidad de agua regenerada son aceptables para el riego a largo plazo.

2.1.2. Efectos en el suelo

La textura del suelo era franco-arcillosa (27.6% de arcilla) y originalmente salinos y sédicos
(ESP 24%), pudiendo ser clasificados como Anthrosol (FAO, 1998) o Torriarent (Soil Survey
Staff, 1998).
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Se realiz6 un muestreo tras 24 meses de riego a 0, 0,25 y 0,5 m de distancia de la linea de
goteros y a 4 profundidades: 0,1; 0,2; 0,3 y 0,5 m. Los resultados del CE en el perfil del suelo
se muestran en la figura 1. Se observa que la gestion del agua utilizando un SDI influencia el
perfil de salinidad en el suelo: los mayores valores de CE se midieron en la superficie y entre
las lineas de goteo, superandose el limite de tolerancia de los cultivos.
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Figura 1; Conductividad Eléctrica (CE) del perfil del suelo. Datos XY se obtuvieron a tres distancias
diferentes desde el gotero: 0, 0.25 and 0,50 m, y a 4 profundidades: 0.1, 0.2, 0.3 and 0.5 m). Se han re-
presentado figuras simétricas para representar todo el perfil de suelo, las lineas de riego estan separadas
un metro. Siendo RW la calidad de agua regenerada y FW la calidad de agua desalada. El gotero se en-
cuentra a -20 cm de profundidad. Observar que las escafias de CE son diferentes. (Palacios et al., 2009)

2.1.3. Produccion de forrajes con SDI

Estudios previos han demostrado la viabilidad de los sistemas de riego enterrado (SDI) para
la produccioén de alfalfa (Hutmacher et al, 1992; Mead et al, 1992; Mc Gill y Hutmacher, 1993
y Hutmacher et al, 1996). También se ha podido comprobar la disminucién en el consumo
de agua bajo estos sistemas cuando se compara con el riego por aspersion en el cultivo sorgo
(Colaizzi et al., 2003), y disminuciones de un 25% en la cantidad de agua aplicada (Mendoza-
Grimon, 2005).
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Lamm (2002) cita que la salinidad puede ser un problema en este sistema de riego. La Figura
2 muestra el rendimiento del cultivo de la alfalfa y el pasto del Sudan durante un periodo
tipo. Se observa la mayor produccién en la época mas calida y que la mayor diferencia por la
calidad de agua se produjo en primavera, coincidiendo con la salinidad mas alta obtenida en
suelos AR (se superé el umbral para estas especies). En invierno se obtuvo para el paso del
Sudan una produccion ligeramente inferior (es una especie C4), mientras que la alfalfa tiene
un metabolismo C3.
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Figura2; rendimiento expresados en kg/m2, durante un periodo tipo, para el pasto del Sudin y la
alfalfa regada con las dos calidades de agua

El valor promedio por cosecha de pasto del Sudan y alfalfa regados con AR fue de 1,05 y
1,1 kg de forraje fresco/m?* respectivamente. Considerando 8 cosechas por afio (sin corte
de diciembre a febrero), el rendimiento acumulado de un afio es de 8,4 kg/m?* (17 Mg de
materia seca/ha). Serra et al., (2005) citan un valor promedio en dos afios de 25.5 Mg/ha de
materia seca que es superior al obtenido en Gran Canaria, aunque estos autores s6lo cose-
chan 2 veces al afio, utilizaron abonos minerales y su dato esta obtenido en pequenas parcelas
experimentales.

La distribucién de la humedad del suelo obtenida para todos los tratamientos de riego fue
suficiente para el eficaz crecimiento vegetal. En nuestro estudio el agua se movia horizon-
talmente mas de 0,6 m de las lineas de goteo y llegd a la superficie del suelo por encima de
la linea lateral. De hecho, el rendimiento significativamente mas alto se observé en el primer
corte, en las lineas de riego que se situaban mas proximas (0,5 m en comparaciéon con 1 m)
desapareciendo estas diferencias en los siguientes cortes. Estos resultados para la produccion
de alfalfa son consistentes con los mencionados por Alam et al., (2002) en la regiéon semiari-
da de Kansas, que llegd a la conclusion de que es mas econémico utilizar el espaciado de 1
m. Los mismos resultados se obtuvieron para el pasto Sudan. No se observaron diferencias
significativas para las distancias de los goteros (0,5 y 0,75 m). Por tanto, recomendamos dis-
tancias de separacion entre lineas y goteros de 0,75 m.
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Aunque las aguas utilizadas contenfan sales (CE: 2.24 dS / m) y sodio (SAR: 6,94), el riego
con SRE dio lugar a una produccion efectiva de forraje (entre 8,4 y 11,9 kg de materia fresca/
m?* durante las 8 6 9 cosechas del afio, lo que equivale aproximadamente a 21000 kg/heno
ha y afio). Los problemas de salinidad al utilizar el SDI afectaron negativamente a la produc-
ci6én de cultivos, por lo que serfa recomendable alquilar ocasionalmente un sistema de riego
alternativo para lavar sales.

En la actualidad el precio del heno de forraje en Gran Canatria oscila entre 0,26 y 0,28 € / kg
(heno de alfalfa y graminea respectivamente). Suponiendo un rendimiento anual 21000 kg/
heno ha y afio, el ingreso bruto oscila entre 5500-5900 €/ ha y afio. Y dado que el uso del SDI
permite utilizar el AR mas barata (consideramos 0,2 € /m’), y que se utilizaron 600L/m? se
puede concluir que el coste del AR representa alrededor del 20- 22% de los ingresos totales.
Por tanto, es posible cultivar muchos terrenos abandonados en las Islas Canarias regando con
AR para obtener forraje suficiente para la produccion animal y rentabilizar la instalacion del
sistema de riego.

2.2. Produccion de maralfalfa (Pennisetum sp.) en la isla de El Hierro con SDI

El estudio se llevé a cabo en una parcela experimental de la Granja Agricola Experimental
del Cabildo de El Hierro. Sus principales caracteristicas climaticas son: precipitaciones bajas
(271 mm/afio) y temperaturas suaves, con una temperatura minima absoluta (Tm abs) de
10,4°C y la media de temperaturas minimas (Tm) de 11,9°C.

2.2.1. Caracterizacion del agua.

LLa parcela se regd con agua procedente de pozo, con baja salinidad y sodio, pH ligeramente
basico y ausencia de nutrientes.

2.2.2. Caracterizacion de la maralfalfa (Pennisetum sp)

La maralfalfa (Pennisetum sp) es una graminea C4 muy productiva pero muy exigente en ra-
diacién, agua y nutrientes. Presenta buen valor nutritivo (Marquez et al., 2007) que disminuye
con la edad de la planta, por lo que aconsejamos cortarla entre los 45 y 60 dias. A esa edad
tiene un valor de proteina alrededor del 10%. La temperatura de 10°C provoca la parada de
su crecimiento (Cook et al., 2005). Como en invierno estamos proximos a las exigencias mi-
nimas de temperatura para la maralfafa, en Canarias al alejarnos de la costa los rendimientos
obtenidos seran inferiores a los citados.

2.2.3. Efectos en el suelo

La textura del suelo era franco-arenosa, con densidad aparente de 0,93, pH 7,2 y CE (1:5) de
0,24 dS/m, pudiendo ser clasificados como andosoles (Soil Survey Staff, 1998) poco evolu-
cionados, con presencia de vidrios volcanicos.
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Se realizaron muestreos periddicos del suelo: al principio del experimento, tras la aplicacion
de un estercolado y aproximadamente cada 3 meses. Una descripcion mas detallada de este
experimento puede encontrarse en Palacios et al, 2012. Pese al estercolado, la maralfalfa ago-
t6 el N del suelo tras 6 meses de cultivo, entrando en carencias (figura 3). Hemos calculado
que, para obtener elevados rendimientos extrae aproximadamente 1000 kg/N ha y afio. Por
tanto, si no abonamos el suelo ird progresivamente perdiendo sus reservas de N organico y
la planta entrara en carencias de este elemento. Pero si no se aporta el N progresivamente,
ademas de desperdiciar el dinero que costo el abono se contaminaran los acuiferos. Respec-
to a los otros dos macronutrientes, para el maximo rendimiento se extraerfan 36 y 48 kg de
fésforo y potasio respectivamente por corte, unos 220 y 290 al afio.

Figura 3; (superior): variacion en la concentraciéon de PC segun los diferentes dias de cosecha. Trian-
gulos: datos de nuestro estudio. También se representan datos de otros estudios: rombos: Carulla.
(2004) and Clavero and Razz (2009), estrellas: Correa et al. (2006), cuadrados sin relleno: Vieira et
al. (1997) y circulo sin relleno: Kozloski et al., (2003). La ecuacién 1: se ha obtenido ajustando los
datos de Carulla et al., (2004) y Clavero y Razz. (2009) y los de nuestro estudio (triangulos rellenos),
pero excluyendo aquellos en los que se presentaba una deficiencia de N (triangulos sin rellenar, del
corte de los 50 dias). En la parte inferior se presenta un detalle de la parcela de cultivo de maralfalfa
sin déficit de N (izquierda y bandeja superior) y con déficit de N (derecha y bandeja inferior), que se
corresponden con los valores interiores a los circulos.
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2.2.4. Produccion de maralfafa

Las lineas de plantas deben separarse aproximadamente 0.75 m para las condiciones canarias
de alta radiacién, quedando las plantas separadas unas de otras aproximadamente 0.30 m.

Aunque la eficiencia en el uso del agua de la maralfalfa es elevada (con riego enterrado con-
sume aproximadamente 300 L por cada kg de materia seca producida), para obtener altas
producciones hay que aportar grandes cantidades de agua, siendo recomendable aplicarla en
pequenas dosis regando dos veces al dfa. Respecto a las necesidades de riego, en una primera
aproximacion, recomendamos multiplicar la evapotranspiracion (ET) por un valor cercano a
1,5 (coeficiente de consumo) en la época de mayor porte de la planta. Cuando la planta esta
recién cortada o en épocas con temperaturas proximas a las que paralizan el crecimiento, este
coeficiente puede considerarse 1. Con estos supuestos hemos calculado que consume aproxi-
madamente 21000 m3 para producir 90 t heno (360 t materia fresca) por ha y afio.

En la actualidad el precio del heno de forraje en El Hierro oscila entre 0,36 y 0,35 € / kg
(heno de alfalfa y graminea respectivamente). Suponiendo un rendimiento anual 90000 kg/
heno ha y aflo, el ingreso bruto supone alrededor de 31500 €/ ha y afio. Considerando el pre-
cio del agua a 0,4 € /m3,y que se utilizan 2100L./m2, se puede concluir que el coste del agua
de pozo representa alrededor del 27% de los ingresos totales. Por tanto, serfa recomendable
utilizar recursos hidricos alternativos para regar el cultivo de maralfalfa en la isla de El Hierro
y rentabilizar la instalacién del sistema de riego.

3. CONCLUSIONES

Con el sistema de riego enterrado, la calidad de agua regenerada, los suelos de las islas y una
adecuada eleccion de las especies, hemos sido capaces de obtener una produccién de forraje
de calidad, incluso en el invierno. Debido a los altos volimenes de agua necesarios para la
produccion de forrajes, el riego con aguas regeneradas es la opciéon mas sostenible para el
mantenimiento de la actividad ganadera en Canarias. Por tanto, es posible cultivar muchos
terrenos abandonados en las Islas Canarias regando con AR para obtener forraje suficiente
para la produccion animal y rentabilizar la instalacién del sistema de riego.
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