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RESUMEN

La problematica del suministro del agua en las regiones semiaridas limita el futuro del
sector ganadero, puesto que por su elevado precio supone un alto porcentaje del coste total
de la produccién forrajera. El uso de recursos hidricos no convencionales utilizando
sistemas de riego, cuya seguridad en el uso radique en el manejo y no en el nivel de
tratamiento, potenciaria la sostenibilidad ganadera. El aporte de agua por kilogramo de
materia seca producida debe ser muy eficaz para poder obtener el 6ptimo beneficio. Bajo
esta premisa se ha establecido un cultivo de maralfalfa (Penissetum sp.) con un sistema de
riego enterrado y agua regenerada. Se analiza la respuesta del forraje frente a una
reduccion de la dosis de riego del 40%, estimandose para las regiones mas calidas de
Canarias, un rendimiento anual de 90 6 72 t/ha de heno (aplicando o no reduccion de dosis).
Para ello seria necesario un consumo de agua anual entre 13000 y 9600 m*ha. Puede
estimarse un valor de consumo hidrico al afio de 21000 m%ha para la misma produccion
para el resto de las regiones costeras canarias. Por tanto, con la gestion del agua descrita
se puede rentabilizar el cultivo de especies forrajeras en Canarias.

Palabras clave: coeficiente de consumo hidrico, maralfalfa, sistema de riego enterrado,
agua regenerada, WUE

ABSTRACT

Water supply deficit in semi-arid regions limits the future of the livestock sector, since its
high price is a high percentage of the total cost of forage production. Non-conventional water
resources applied by subsurface drip irrigation (SDI), in which the safe use lies in the
management and not on the level of water treatment, would enhance the ruminant production
sustainability. To obtain the optimal benefit, the transformation of water per kilogram of dry
matter produced has to be very effective. Under this premise, the maralfalfa crop (Penissetum
sp.) has been established with a SDI system and reclaimed water. Forage yield is analyzed
with respect to an 40% irrigation reduction. This study shows that this best management
practice allows for an annual yield of 90 to 72 t/ha in the warmer regions of the Canary Islands.
This implies a water consumption between 13000 and 9600 m®ha. A water consumption of
21000 m* ha per year for the same production can be estimated for the rest of the Canary
Islands coastal regions. The use of the water management described in this paper for fodder
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production can be profitable in the Canary Islands.

Key words: water consumption coefficient, maralfalfa, subsurface drip irrigation, reclaimed
water, water use efficiency: WUE.

INTRODUCCION

La productividad del agua “blanca” o el uso eficiente de la misma, se define como la
produccion de biomasa por metro cubico de agua consumido, incluyendo tanto el agua “verde”
(precipitacion efectiva) como la “azul” (agua superficial y subterranea) en el caso de zonas
regadas. Actualmente se reconoce que la produccién de alimento para el ganado agota grandes
cantidades de agua blanca, por lo que surge el concepto de productividad del agua para el
ganado (Peden et al., 2007). La escasez de agua frena el desarrollo ganadero en las regiones
semidridas, puesto que por su elevado precio supone un alto porcentaje del coste total de la
produccion forrajera. Ademas, este sector no es capaz de competir con otros por el uso del
agua, ya que los productos forrajeros tienen un precio por kg mucho mas bajo que, por ejemplo,
las horticolas. En este sentido, el manejo del agua es esencial, sobre todo si se pueden
encontrar fuentes de agua alternativas para el riego de forrajes, lo que potenciaria la
sostenibilidad de la produccion ganadera. Ademas, utilizando estos recursos no convencionales
se podrian recuperar muchos suelos abandonados, disminuyendo asi el impacto
medioambiental que supone la erosion. En la actual legislacion (RD1620/2007), los
requerimientos de calidad de agua regenerada para riego de forrajes (calidad 2.2) son inferiores
a los exigidos para otros usos. A pesar de ello, la legislacién no tiene en cuenta el tipo de
manejo que el agua recibe en el campo despreciando factores criticos sobre el éxito de un
proyecto de reutilizacién como el tipo de riego, la dosificacién y las condiciones agroambientales.
El suelo puede actuar como medio depurador del efluente constituyéndose asi en un tratamiento
avanzado del agua, permitiendo el riego con aguas de inferior calidad y al mismo tiempo
evitando la generacion de problemas sanitarios. En esta linea, un estudio de la FAO concluye
gue en lugar de centrarse sélo en la calidad del agua residual, seria mejor evaluar y manejar los
riesgos del uso de las aguas regeneradas para lograr la misma meta de garantia sanitaria
(Winpenny et al., 2013). En este estudio también se determina que los sistemas de riego
enterrado (SDI) son los que permiten el uso de efluentes con un nivel de tratamiento inferior
pero alcanzando la misma seguridad sanitaria. En este sentido Palacios et al., (2009) concluyen
que los SDI optimizan el uso del agua evitando su pérdida y proporcionan una mayor garantia
sanitaria al evitar el contacto del agua regenerada con la planta cosechada. En un capitulo
clasico, Jensen (1968) menciona que los estudios que relacionan los rendimientos de los
cultivos con el uso consuntivo del agua se iniciaron hace mas de un siglo. Este autor cita
diversos factores que afectan a la eficiencia en el uso del agua, como la relacion con los factores
climaticos, la eficiencia en la aplicacion del agua y la fisiologia propia de las especies cultivadas.

Marquez et al., (2007) demostraron que la maralfalfa (Pennisetum sp) es una alternativa
para aumentar la disponibilidad de forraje debido a su alta productividad de materia seca y
valor nutritivo, siempre que se cumplan los requisitas minimos exigidos para esta especie.
Sin embargo, existen pocos estudios (Murillo Solano et al 2014) que hagan referencia a las
necesidades hidricas de este forraje, lo que suele llevar a un mal uso de este recurso. El
objetivo de este estudio ha sido la optimizacion del uso del agua regenerada en el cultivo de
la maralfalfa en las condiciones edafoclimaticas de Canarias.

METODOLOGIA

Disefio experimental
El mes de febrero de 2014 se implanté un cultivo de Maralfalfa (hibrido P. purpureum x P.
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glaucum) en una parcela situada en los terrenos de la Granja Agricola Experimental del
Cabildo de Gran Canaria, utilizando cafias de esta especie como material de trasplante.
Dicha parcela cuenta con una estacion meteorolégica automatica. En el periodo de estudio
se realizaron tres cortes: 1* periodo productivo de febrero a mayo (corte el 22 de mayo), el
2° de mayo a julio (corte el 17 de julio) y el 3° de julio a septiembre (corte 17 de julio).
Durante dichos periodos la precipitacion fue de 3.7, 3.8 y 7.4 mm respectivamente, frente a
los 160 mm de media anual de los dltimos 14 afios. La temperatura media de minimas
durante el periodo experimental fue de 17°C, siendo la media de méximas de 25°C. En el
histérico de estos 14 afios los valores medios de las temperaturas minimas y maximas
diarias fueron de 11 y 31°C, respectivamente. El suelo de la parcela se clasifica como
Anthrosol (ISSS/ISRIC/FAQO, 1998) o Torriarent (Soil Survey Staff, 1998).

La parcela de 336 m? se dividi6 en dos blogues con dos tratamientos en cada uno. Un
tratamiento consiste en aplicar el 100% de las necesidades de riego (100 % de la dosis
suponiendo un coeficiente hidrico de consumo igual a 1 y que no existe precipitacion) y el
otro en una reduccién del 40% de las necesidades. Cada tratamiento consta de cinco lineas
de forraje, coincidiendo con las lineas de riego. Dichas lineas se encuentran separadas a
0.75m.

En el tercer corte se realizé6 una abonado con un producto compatible con la agricultura
ecoldgica (certificacion n° CE/19287) (Lignoser) a razén de 1,1 g/m? N, abono que también
aporta acido fulvico, K y oligoelementos.

Analisis del suelo

Se tomaron muestras compuestas entre 0 y 0,2 m de profundidad, coincidiendo con el
trasplante y el dia en el que se realiza cada corte. Los resultados se presentan en la Tabla 1
para cada uno de los bloques. Para la determinacién de carbono orgénico (CO, en %) y el
nitrégeno total (N tot, expresado en %) se utilizd la técnica de combustibn seca con un
analizador LECO CNS 2000. Las sales solubles se estimaron por la conductividad eléctrica
(CE, en dS/m) 1:5. El nitrato (expresado en mg/kg disponible se determiné por la extraccion
con cloruro célcico 0.01 M, para posteriormente ser analizados por cromatografia idnica. El
fésforo (P, expresado en mg/kg) disponible se determiné segin el método de Olsen y
Sommers (1982). Los cationes intercambiables se extrajeron con acetato amodnico
tamponado a pH 7. Los cationes extraidos (expresados en meqg/100 g) son: potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), y el resto (expresado en mg/kg): boro (B), hierro
(Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn) y zinc (Zn) se analizaron por espectrofotometria de
emision éptica (ICP_OES).

Caracterizacion del forraje

Se pes6 en campo la produccién en materia fresca en cada uno de los cortes de las
diferentes lineas de forraje. Asi mismo, se tomaron muestras compuestas en los diferentes
tratamientos para la determinacion del porcentaje de la materia seca (MS), asi como macro
y microelementos (Tabla 2). La determinacion de MS se realiz6 en estufa a 60°C hasta llegar
a peso constante. Se determin6 el N (expresado en %) mediante la técnica de combustion
seca en LECO CNS 2000. Para el resto de elementos analizados P, K, Ca, Mg, Na
(expresados en %), B, Cu, Fe, Mn y Zn (expresado en mg/kg), se utilizé la técnica de
digestion con &cido nitrico en el microondas, para su posterior andlisis por ICP_OES.

Sistema de riego

Para la aplicacion del agua regenerada se utilizé un sistema de riego enterrado (SDI) con
goteros integrados autocompensantes, antidrenantes y con mecansmos antisifon (modelo
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Techline) separados a 0.5 m y con un caudal nominal de 2.3 L/h. Las lineas de riego se
encuentran separadas a 0.75 m. Se ajusté el tiempo de riego para aplicar una dosis
constante equivalente a la ET media del periodo. Asi, diariamente se dieron dos riegos con
una duracion de 20 y 12 minutos respectivamente para los tratamientos 1 y 2, a partir del
segundo mes tras el trasplante. Cada tratamiento consta de un caudalimetro, cuya lectura
se realiza semanalmente. En la Tabla 3 se muestra el consumo de agua (L/m?) para los
diferentes periodos de corte.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 mediante el programa SPSS (version 22) por los
procedimientos de Modelo Lineal Generalizado. EI modelo incluye la produccion obtenida
(expresada en kg de materia seca/m? en funcién de la fecha de corte), la dosis de agua
aplicada (control y reducciéon de la dosis un 40%) vy su interaccion. La media de la
separacion fue probada usando la diferencia menos significativa (LSD), teniendo en cuenta
un nivel de significacion del 5% (p = 0.05)

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan los datos climéticos correspondientes al periodo de estudio.
Se observa un progresivo incremento de la T media y unos valores de radiacion
relativamente bajos para la época de estudio (mayor radiaciébn en junio que en julio y
agosto).
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Figura 1. Datos meteoroldgicos correspondientes al Figura 2. Contenido de Nitrégeno,
periodo de estudio: radizacién diaria (radiac diaria) expresado en %, en hojas para los dos
expresado en MJ m?dia’, Temperatura media, tratamientos (100% y 60% de la dosis),
expresado en °C (Tmed) y radiaciéon mensual (radiac para las tres fechas de corte.

mensual) expresado en MJ m2mes™.

La evolucion de los nutrientes en suelo que se desprende del analisis de los datos
presentados en la Tabla 1, muestra que los elevados contenidos de MO, asi como el
contenido de N total se mantienen estables, lo que resulta coherente con la baja relacion
C/IN. Parece existir una ligera tendencia hacia la salinizacion del horizonte superficial
(compatible con el manejo del agua propia del sistema de riego enterrado y la ausencia de
lluvia), aunque las diferencias que existen entre las repeticiones no permiten que se muestre
significacion alguna. El contenido de nitratos disminuye ligeramente en el tiempo, aunque
pareceria permanecer en valores aceptables (entre 321 y 114 mg/kg para septiembre) para
garantizar un adecuado crecimiento de esta graminea. Sin embargo se mostraron sintomas
de carencia de N en planta, coincidiendo con valores bajos de contenido de N en hoja
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(Figura 2) por lo que se procedi6 al abonado. Estos contenidos de N se corresponden con
unos valores de proteina bruta (PB) entre 5,3 y 7,7 %, valores que efectivamente son
inferiores a los que se esperarian para plantas cosechadas a los 60 dias (8.8%, Palacios et
al., 2013. Esta aparente contradiccion entre los valores de nitrato en suelo y N en hoja se
explica porque el muestreo de suelo se realizé en los primeros 0,2 m y debido al manejo del
agua propia del sistema de riego enterrado: a esa profundidad apenas hay sistema radicular
por lo que no es capaz de absorber el nitrato concentrado por fenébmenos de ascenso
capilar. El contenido de oligoelementos se incrementa para el tercer corte, lo que parece
estar influido por la utilizacién del abono enriquecido.

Tabla 1. Determinacion de materia organica (MO, expresado en %), el nitrégeno total (N tot,
expresado en %), conductividad eléctrica (CE, en dS/m) 1:5, El nitrato (expresado en mg/kg
disponible, fosforo (P, expresado en mg/kg), Los cationes extraidos (expresados en me/100 g) son:
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), y el resto (expresado en mg/kg): boro (B), cobre
(Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn).

pH CE1:5 MO C/N Ntot Nitrato P K Ca Mg Na B Cu Fe Mn Zn

Trasplante 81 1,23 6,61 10,55 0,36 498 152 9,58 24,83 885 580 663 - - - -
B1T1 85 0,92 3,10 850 0,21 204 147 11,00 18,30 8,60 5,10 6,60 1,60 4,90 12,90 4,45

Mayo B1T2 86 0,59 2,83 9,10 0,18 172 98 7,00 19,40 9,10 4,20 6,10 1,70 5,10 12,00 4,07
B2T1 86 0,53 293 830 0,20 138 99 49 19,20 9,10 3,10 660 1,60 4,10 12,90 3,91

B2T2 8,6 0,48 2,18 7,80 0,16 132 51 4,00 21,60 9,70 4,00 530 1,80 4,60 14,40 4,07

B1T1 85 1,26 299 860 0,20 390 138 12,80 23,10 5,50 7,20 9,00 0,97 2,80 10,30 2,44

Julio B1T2 84 0,71 293 800 0,21 271 113 6,70 2650 6,80 5,20 7,60 1,30 4,10 12,40 3,09
B2T1 85 0,85 3,44 860 0,23 199 209 6,80 28,80 6,40 6,50 7,20 0,93 2,60 11,80 2,54

B2T2 8,4 0,58 2,53 840 0,17 141 58 4,40 30,20 7,10 4,70 580 1,00 2,60 14,40 1,99

B1T1 85 1,63 3,27 890 0,21 321 160 14,30 34,20 10,50 7,80 6,50 3,00 8,80 27,80 812
Septiembre B1T2 85 0,85 3,00 870 0,20 178 122 7,40 42,00 11,80 5,80 6,30 2,50 7,60 30,40 8,66
B2T1 85 0,81 3,34 870 0,22 178 88 650 13,40 580 590 810 2,20 6,50 25,40 6,32

B2T2 8,4 0,71 2,72 880 0,18 114 52 4,40 16,40 570 530 7,40 2,10 5,70 33,80 6,71

Los contenidos de nutrientes en hojas (Tabla 2) permanecen relativamente estables,
aunque en ligera disminucion en el tiempo. En la Figura 2 se observa una tendencia hacia
mayores contenidos de N en hoja en el tratamiento de dosis reducida, aunque dichas
diferencias no se mostraron significativas. ElI P en hoja presenta valores normales, aunque
con un amplio intervalo de variacién (entre 0,2 y 0,4 %). Respecto a los oligoelementos, y al
igual que ocurria con el N, no se observa relacion entre los incrementos medidos en suelo
tras el abonado y los contenidos en hoja.

Tabla 2. Determinacién de materia seca (MS, expresado en %), el nitrégeno (N), fésforo (P)
potasio (K),calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na), expresados en % y el resto de elementos
(expresado en mg/kg): boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc (Zn) para el forraje
cosechado en las diferentes fechas y para cada uno de los tratamientos.

MS N P K Ca Mg Na B Cu Fe Mn Zn

BITI [882 09 02 59 02 01 009 11 6 75 42 25

BIT2 |974 1 03 54 02 0,1 007 11 6 73 41 27

Mayo B2T1 |10,01 0,8 04 56 01 0,1 004 12 5 53 31 21
B2T2 |965 1,5 02 55 02 0,2 006 8 6 8 55 26

BITL 1956 1,1 03 52 02 02 007 17 5 104 38 31

_ BIT2 |95 1 04 53 01 02 005 18 5 83 38 43
Julio B2T1 |956 0,7 04 51 01 0,1 004 16 5 58 32 44
B2T2 |956 1 03 46 01 0,1 004 16 5 55 30 29

BITL |21,94 0,7 04 52 01 0,1 004 11 5 79 25 35

, BIT2 [21,09 06 03 41 01 01 004 11 4 59 21 25
Septiembre|por 15058 1 03 47 01 02 0,03 12 4 62 19 38
B2T2 [22,57 1,5 0,2 3,6 02 02 003 17 4 91 35 34
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Se observa un fuerte incremento de la MS obtenida en el tercer corte, que resulta
significativamente superior a los otros dos (Figura 3a). Este superior contenido en MS
parece ser consecuencia de las temperaturas mas elevadas medidas en este periodo. Por
ello se ha calculado la integral térmica (IT) para los tres periodos de estudio (Tabla 3), como
suma de las temperaturas diarias por encima de los 10°C (cero de vegetacion para esta
especie, Cook, et al 2005). La IT del primer periodo es muy alta, pues se trata de la fase de
implantacion (100 dias). Pero, cuando se comparan los periodos 2 y 3, con
aproximadamente el mismo nuamero de dias pero una IT un 25% mas baja para el segundo
periodo, se observa un contenido inferior de MS y una produccion total significativamente
inferior con respecto al tercer periodo.
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Figura 3: a) rendimiento (kg/m® MS) y b) consumo hidrico (L/kg MS) para los dos tratamientos
(100% y 60% de la dosis) y para las tres fechas de corte.

En la Tabla 3 se muestran el consumo de agua (L/m?) y la produccion (kg /m? MS) para
los diferentes periodos productivos. Los consumos de agua realmente aplicados divididos
entre la ET, muestran que el coeficiente de consumo medio ha sido de 0,9; 1 y 0,9 para los
tres periodos de corte en el T1, mientras que para el T2 fueron de 0,7; 0,6 y 0,5
respectivamente. Por tanto, los coeficientes de consumo hidrico para el control son
ligeramente superiores (y para el T2 ligeramente inferiores) a los obtenidos por Murillo
Solano et al., (2014) ya que estos autores citan para ET de 3 L/m?, una Kc entre 1y 0,7. De
hecho, como se observa en la Figura 3b, los consumos de agua demuestran diferencias
significativas entre la produccion obtenida y la dosis de agua aplicada a partir del segundo
corte, siendo mayor la produccion para la dosis control (516 y 182 L/kg MS para el T1 frente
a 355y 134 L/kg MS para el T2, en los dos ultimos cortes). Sin embargo, en el primer corte
no se observan diferencias. Dependiendo del precio del agua convendra o no una reducciéon
de la dosis de riego tan acusada.

Tabla 3. Periodo de tiempo (dias), inte%ral térmica (IT), radiacion (rad, en MJ/mz), consumo de
agua (L/m2) evapotranspiracion (ET, en L/m®) acumulada y media mensual, consumo agua / ET (%) y
produccion (kg/m2 MS) y consumo de agua por kg de materia seca (L/kg MS) producida para los
diferentes tratamientos y periodos de cultivo.

dias IT rad [consumo agua ET consumo/ET kgMS/m2 | L/kg MS kgMS/m2 | L/kg MS
periodo |periodo L/m2 L/m2 % T1 T2
2 MJ/m2| T1 T2 Jacumulada media| T1 T2 med std | med std med std | med std
22-may| 100 900 1862 287 243 3331 33 862 730 040 0,02 712 40,64 0,42 0,06 583 81,10
17-jul | 55 519 1097 203 127 211,4 3,8 9%,0 601 040 0,03 516 41,41 0,36 0,04 355 42,50
17-sep| 60 706 1183 197 118 224,3 3,6 878 526 1,08 0,04 182 6,98 0,88 0,05 134 7,58
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Los coeficientes de consumo hidrico obtenidos para el tercer corte, una vez la planta ya
esta establecida y con unas temperaturas muy favorables para este cultivo, son
excepcionalmente favorables (Figura 4a). En esta figura se observa que, para el tercer corte,
se obtienen los mejores rendimientos, pese a que la cantidad de agua aplicada fue pequeiia.
Esto fue posible porque el coeficiente de consumo de agua es extraordinariamente favorable
(182 y 134 L/kg MS, para cada uno de los tratamientos). A este hecho contribuye la elevada
eficiencia en el uso del agua (WUE), cuyos valores se presentan en la Figura 4b (muy
superiores a los mencionados para una graminea C3 por Zhang y Oweis, 1999) que pueden
explicarse por el tipo de riego (practicamente toda el agua suministrada es absorbida por la
planta), el manejo de agua (baja dosis dos veces al dia) y la fisiologia de la planta
(metabolismo C4). En estas condiciones la produccién de maralfalfa es muy eficiente en el
uso del agua, pudiendo estimarse que para una produccién de 90 6 72 t heno/ha
respectivamente (con o sin reduccién de la dosis de riego), la cantidad de agua consumida
seria de 13200 m*/ha o de 9600 m*/ha.
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Figura 4. Rendimiento (kg/m2 MS) y consumo hidrico (L/kg MS) para los dos tratamientos (100% y
60% de la dosis) y para las tres fechas de corte (A: izquierda), y relacion entre el WUE vy el
rendimiento obtenido para las tres fechas y los dos tratamientos (B: derecha).

CONCLUSIONES

La produccién de forrajes en zonas calidas de Canarias es posible con un buen manejo
del agua, siempre que se utilice la tecnologia adecuada pese al elevado precio del agua en
las islas. Para ello necesitamos emplear un sistema de riego con alta eficiencia en la
aplicacion del agua, una especie que aproveche las buenas condiciones de temperatura y
radicacion, asi como unos recursos hidricos no convencionales cuya seguridad en el uso
radique fundamentalmente en el manejo y no en el nivel de tratamiento.

Cuando se utilizan sistemas de riego enterrado se modifica el perfil explorado por las
raices, lo que debe de ser tenido en cuenta a la hora de muestrear el suelo y aportar los
nutrientes, sobre todo cuando hablamos de especies muy exigentes en estos elementos.

Nuestros estudios permiten estimar un rendimiento anual de 90 6 72 t/ha de heno
(aplicando o no reduccién de dosis del 40%), con un aporte de agua entre 13000 y 9600
m°/ha para las regiones mas célidas de Canarias, y cuyas temperaturas medias mensuales
sean iguales o superiores a 22°C. Para el resto de las regiones costeras en las que el
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crecimiento de esta especie sea posible, un valor de consumo hidrico anual conservador
puede estimarse para la misma produccién en 21000 m*/ha.
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