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RESUMEN

El conocimiento de criterios que ayuden a priorizar el uso del agua es fundamental para
garantizar su uso sostenible. En las zonas semiaridas, el abandono de la actividad agricola
puede estar motivado por la escasez de agua y por problemas de mercado de las especies
tradicionalmente cultivadas. Por otro lado, la actividad ganadera, suele estar limitada por la
escasez de forrajes. La disponibilidad de agua regenerada a un precio razonable podria
evitar su vertido y contrarrestar la degradacién de suelos abandonados, potenciando la
produccion de especies forrajeras rentables, contribuyendo asi a la ganaderia sostenible.
Para ello se requiere optimizar la distribucién del agua considerando varios criterios
simultdneamente. Para alcanzar dicha optimizaciéon se ha disefiado un proyecto piloto SIG
(Sistema de Informacién Geogréfica) para la isla de El Hierro, que, incluyendo en su base
de datos informacion agrometeorolégica, georreferenciada, y combinando diferentes
requerimientos, ha realizado los analisis espaciales necesarios para determinar el trazado y
caracteristicas de una futura red de reutilizacién, asi ha proporcionado el calculo del nUmero
de hectareas regadas (21 has en zona calida y 57 has en una zona algo mas fria), bajo la
aplicacion de diferentes criterios técnicos y econémicos.

Palabras clave: red reutilizacion agua, ganaderia sostenible, SIG, forrajeras.
ABSTRACT

Knowledge of criteria to help prioritize water use is essential to ensure its sustainable
use. In semiarid areas the abandonment of agricultural activity may be motivated by water
scarcity and market problems of traditionally cultivated species. On the other hand, livestock
farming, is often limited by the shortage of fodder. The availability of reclaimed water at a
reasonable price could avoid its release and counteract the degradation of abandoned land,
enhancing the profitable production of forage species, thus contributing to sustainable
livestock. To do this it is necessary to optimize the water distribution considering several
criteria  simultaneously. To achieve this optimization a pilot project GIS (Geographic
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Information System) for the island of El Hierro has been designed. This system included: an
agrometeorological database, and other georeferenced information, and combining different
requirements. It made the necessary spatial analysis to determine the layout and
characteristics of a future network of reuse. It also has provided estimates of the number of
irrigated areas (21 hectares in warm area and 57 hectares in a somewhat colder zone),
under the application of different technical criteria economic.

Key words: Network reuse water, sustainable farming, GIS, forage.

INTRODUCCION

En Espafa suele destacarse como principal beneficio que la reutilizacion de efluentes
tratados proporciona una fuente regular de agua a los usuarios y contribuye a asegurar la
calidad, tanto desde un punto de vista sanitario como ambiental (Iglesias et al., 2010). Estos
autores construyeron un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para optimizar la gestion
de la reutilizacion bajo el desarrollo de cuatro aspectos: disefio de la base de datos, toma de
datos de campo, comprobacién y almacenamiento de los mismos y conexién de los mismos
con un SIG. Se trataba de un SIG para manejar la informacion pero en el que los sistemas
de almacenamiento y distribucion hasta el usuario entraban como un punto mas de la
informacién de la base de datos, ayudando en la toma de decisiones del disefio de la red de
reutilizacion.

El uso de herramientas para la optimizacion del disefio de redes de distribucion de aguas
es antiguo, asumiéndose generalmente el trazado como un hecho ya definido y utilizando
las herramientas matematicas para determinar con el minimo coste los didmetros de las
tuberias (Savic y Walters, 1997). A la hora de optimizar un sistema de distribucién de agua,
las técnicas y los objetivos pueden ser varios, como presentan Walski et al., 2003. En esta
linea, Nobel (1998) combind la programacién lineal con el disefio de un SIG con varios
escenarios posibles pero, para la optimizacién de la localizacion de los recursos hidricos,
asumio que la red de distribucién era directa entre la fuente y el usuario. También Oron
(1996) utilizé la programacion lineal construyendo una funcién que integraba todos los
aspectos relevantes en el reuso agrario de una zona, incluyendo los aspectos de
almacenamiento y transporte. Asi mismo, Economopoulou y Economopoulos (2003)
presentaron una metodologia que integraba el conocimiento base y los procedimientos para
desarrollar un sistema de reutilizacién basado en sistema de depuracién natural adaptado a
comunidades pequefas.

Para poder asumir los costes del reuso del agua regenerada, hay que tener en cuenta
una estimaciéon de los mismos. Iglesias et al., (2010) proporcionaron datos de coste de
operacién y mantenimiento entre 0.06 y 0.09 €/m® para producir el agua con calidad apta
para ser reutilizada en el riego de forrajes (incluido personal de mantenimiento y analiticas
rutinarias), un coste de instalacion entre 28 y 48 €/m*y dia, dando un coste total (incluida la
desinfeccién pero no impuestos, analiticas ni amortizacién) de 0.3 y 0.4 €/m?>. Por tanto, si se
disefian sistemas de depuracion natural y el agua reutilizada se distribuye en zonas
cercanas sin incrementar el consumo de energia, el coste del agua regenerada puede ser
asumible para producir especies forrajeras.

Por otro lado, para que los sistemas sean sostenibles el uso de los recursos debe ser
optimizado. Los estudios demuestran que la efectividad en el uso del agua de riego aumenta
cuando se aplican dosis inferiores a las de consumo. Las plantas C4 tienen un metabolismo
de fijacion del CO, que las hace capaces de ser mas eficientes en el uso del agua, por lo
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que cuando las condiciones agroecoldgicas lo permiten, cuando estas especies se cultivan,
con la misma cantidad de agua se puede producir mayor cantidad de materia seca.

En este trabajo, y teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se presentan los
resultados de la aplicacion de un SIG para el trazado de una red de reutilizacion en la Isla
de El Hierro (Figura 1A), al que, y como novedad, se introducen criterios agronémicos para
su optimizacion, teniendo en cuenta los criterios que posibiliten la sostenibilidad del sistema
propuesto.
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Figura 1. Isla de El Hierro con la ubicacion de la zona piloto (A) y su situacion en las Islas Canarias (B).

MATERIALES Y METODOS
Obtencion de la informacion existente

Se recopila la informacion disponible en el Plan Hidroldgico de la isla de El Hierro (2002),
gue menciona cuatro Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR), la informacién
proporcionada por GRAFCAN (de la que utilizamos las capas de informacién cartogréafica
correspondientes a la vegetacion, la red viaria, la altitud y los actuales usos del suelo), la
cartografia catastral y Modelo Digital del Terreno (MDT), simplificando dicho modelo con la
herramienta Spatial Analyst de hidrologia.

Tras las transformaciones necesarias, a través las diferentes herramientas del software
SIG, a la informacién espacial anterior se le vincula la informacion termopluviométrica de las
diferentes estaciones repartidas por la isla de El Hierro (26), asi como los requerimientos
edafoclimaticos e hidricos de las principales especies forrajeras, agrupandolas en dos:
especies C3 y especies C4. Ademas, se introduce en la misma informacién relativa a las
capacidades agroldgicas de los suelos. De esta forma se genera la base de datos espacial.
Para la elaboracion de la informacién se utilizan diferentes herramientas del programa
(rellano, acumulacién de flujo, Shahler).

Herramientas empleadas

El software SIG empleado ha sido el ArcGIS. La base de datos alfanumérica ha sido
access.

Elecciéon de la EDAR y caudal disponible para el riego

Una vez analizada la informacion disponible, se define como zona piloto la EDAR de
Valverde, situada aguas arriba de terrenos susceptibles de aprovechamiento forrajero
(abandonados o dedicados a dicha produccién). Esta EDAR, que da servicio a la capital de
la isla, depura aproximadamente 600 m?® de agua al dia. Suponiendo un 10% de pérdidas en
la conduccion, se obtiene el agua disponible anualmente para regar: 197100 m®,
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Generacion de capas de informacion

Una vez determinada la zona de estudio, aguas abajo y proxima a la EDAR de Valverde,
se generan mapas de pendiente y altitud (6 clases). Se generan también mapas de las
isotermas e isoyetas correspondientes, para lo que se interpola con el método de krigging la
informacion de veinte estaciones termopluviométricas, teniendo en cuenta las altitudes y la
disponibilidad histérica de los datos. Se dejan seis estaciones fuera de la interpolacion para
comprobar la bondad del método elegido. Posteriormente se utiliza la informacion parcelaria
(transformando la informacion raster del catastral a poligono, calculando los centroides de
las parcelas) y se asigna a cada parcela de cada poligono la pluviometria que le
corresponderia, determinando aquellas parcelas que reciben menos de 5000 m%ha y afio.
Estas seran las parcelas que necesiten riego (el resto se considera que puede producir
adecuadamente en secano). De la informacion sobre red viaria de Valverde, se extrae una
nueva capa de informacion y se unen a través de las tablas de atributos las capas, sin
analizar cuales son las carreteras principales y secundarias.

Utilizando la herramienta de ArcGIS, Spatial Analyst de hidrologia, se determina la ruta
Optima que une, aprovechando la caida del terreno, la EDAR con las parcelas catastrales
susceptibles de ser regadas, dado que se encuentran abandonadas o catalogadas como de
aprovechamiento forrajero (pasto, labor y vifia de secano), y reciben una pluviometria
inferior a 5000 m*/ha afio. Con el MDT se calculan las lineas de maxima pendiente, que sera
por donde discurra el agua, para llevarla finalmente a las parcelas antes determinadas,
utilizando en lo posible la red viaria ya existente.

RESULTADOS

Se presentan los distintos mapas generados con la metodologia descrita. La Figura 2
presenta el mapa de vegetacion de la isla a la que se ha aplicado una zona de recorte para
determinar soélo la ubicada en la zona piloto (Figura 2A). Con el MDT y las coordenadas se
localiza la EDAR y se construye un mapa con 6 categorias de pendientes, afiadiendo
posteriormente al mapa anterior la capa de altitud, construyéndose la Figura 2B.
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Figura 2. Mapa de la vegetacidn potencial de la zona piloto (A) Yy ubicacién de la EDAR en un
mapa de altitudes y pendientes con 6 categorias (B).

104



Il Workshop “Estudio, aprovechamiento y gestion del agua en terrenos e islas volcanicas”
Las Palmas de Gran Canaria, 2015

Con la informacién de 20 estaciones termopluviométricas (con diversa disponibilidad de
los datos, unos con mayor serie histérica y otras con pocos afios disponibles) e interpolando
teniendo en cuenta las altitudes, se construyen dos capas de informacion, de isotermas e
isoyetas. El proceso seguido es: se interpola la informacion con las 20 estaciones y se
construye un mapa en el que ademas se ubican las 6 estaciones no utilizadas (Figura 3A),
volcandose la tabla de atributos generada por el mapa en una hoja de célculo. Dichos datos
se comparan con los disponibles para las 6 estaciones no utilizadas en la interpolacion,
calculando asi el error obtenido, que, por ejemplo, para las precipitaciones resulta inferior al
6.87%. Utilizando la informacién parcelaria se asigna a cada parcela la precipitacion efectiva
gue le corresponde, construyendo dos categorias: parcelas que reciben mas de 500 mm de
agua de lluvia (Figura 3B, en azul oscuro) y las que reciben una precipitacion inferior a esa
cantidad (Figura 3B, en azul claro). Estas ultimas parcelas se consideran prioritarias en su
respuesta positiva al regadio ya que seran las que presenten mas eficiencia en el consumo
del agua aplicada. Se comprueba que aguas debajo de la EDAR todas las parcelas resultan
prioritarias a efectos de establecer el regadio.
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Figura 3. Temperatura media anual y ubicacion de las estaciones térmicas utilizadas como control
(A) y representacion de las parcelas (B) segun la pluviometria anual que reciben > 500 mm de agua
de lluvia (en azul oscuro) y < 500 mm (azul claro).

A continuacion, utilizando una herramienta del SIG que tiene en cuenta las distancias, se
sittan las pendientes y los puntos que representan el centro de cada parcela.
Superponiendo esta informacién con la de la red viaria existente, se unen los centroides de
las parcelas con la EDAR. Para su trazado, donde es posible, se aprovecha la red viaria y se
siguen las lineas de maxima pendiente (que marcan la direcciéon del flujo) con el objetivo de
abastecer el mayor numero de parcelas posibles y siguiendo el criterio de minima distancia.
Se obtiene asi un ejemplo de rutas, que se presenta en la Figura 4A.

Con la dotacién proporcionada por las EDAR (197100 m%afio) y, suponiendo unas
necesidades de agua de 5000 m®ha y afio, el namero de ha que se pueden regar es sélo de
39,42 ha. Por tanto, es necesario limitar la zona utilizando criterios adicionales. Con la
informacion de las temperaturas se determina que existe una zona mas célida al noreste
gue, aunque mas lejana a la EDAR, permitiria el establecimiento de especies C4
(temperaturas medias anuales préxima a 17°C) y otra zona mas préxima a la EDAR mas fria
(Figura 4B) susceptible de siembra de especies C3 (con unos 13°C de media).
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Figura 4. Redes de distribucion de agua que unen la EDAR de Valverde con el centroide de cada
parcela de cultivo, siguiendo para su trazado la red viaria y las lineas de maxima pendiente con el
criterio de disefio de minima distancia (A) y determinacion de una zona mas restringida teniendo en
cuenta del MDT y las temperaturas (B), que discriminan la zona C3 (en azul) de la zona C4, més
célida (en marrén).

A partir de la informacion sobre capacidades agrolégicas de suelo se determina que
ambas zonas muestran curvas de retencion similares, con valores en torno al 60-75%
(Armas Espinel et al., 2013) y se priorizan las parcelas con pendientes inferiores al 13%.
Superponiendo esta informacién a la capa de usos de suelo se construye la Figura 5A.
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Figura 5. Capa de usos de suelo en la zona de estudio (A), delimitando las parcelas regables en
las zonas de pastos, secano, zonas abandonadas y vifiedos (B).

Se decide diferenciar dos dotaciones de riego: un riego de apoyo de 2500 m®nha y afio,
gue complemente a las especies C3 que recibiran el agua de lluvia en esa época,
(incrementando asi la eficacia del agua aplicada), y riego el resto del afio. También se
considera esta dosis de apoyo para la zona de vifiedo de secano, en la zona C4. La
segunda dotacién, de 5000 m*/ha y afio regara a las especies C4, sembradas a la salida del
invierno. Considerando unos coeficientes de consumo de 550 y 350 L/kg MS para las C3 y
C4 respectivamente, podrian regarse 240,15 has, cantidad aun 5 veces superior a las que
la EDAR es capaz de abastecer.
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Suponiendo que so6lo aplicamos 2500 m*ha y afio en la zona C4 y superponiendo la capa
de usos del suelo (calculando la zona actualmente ocupada por cultivos forrajeros o pastos),
se obtienen 15,9 ha regables. Si a estas se unen las ha de viiia en secano, podremos
alcanzar las 21,8 ha regables (Figura 5B). Teniendo en cuenta estas consideraciones el
consumo hidrico por zonas seria:

- Vifiedo en zona C4 regable. Superficie 59431m? x 250 litros/m?= 14858 m°.

- Cultivos forrajeros en zona C4 regable. Superficie 15900m? x 250 litros/m?= 39750 m?>.

- El total consumido para esta zona C4 y con un riego de apoyo es de 54608 m°.

- Elvolumen que aporta la EDAR es de 197100 m°, que dividido entre 2500 m*/ha, nos
daria un total de 57 has que se podrian regar en la zona C3.

Aplicando la herramienta de ruta éptima, se realiza el trazado de la tuberia que une las
parcelas regables con la EDAR. En la figura 6 se presenta un ejemplo de como quedaria
dicho trazado para la zona C3, separando distintos intervalos de costes de tuberias en
funcién de la lejania de las parcelas.

RUTA OPTIMA A LAS PARCELAS C3 REGABLES POR EL EDAR
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Figura 6. Trazado de la tuberia que une las parcelas regables de la zona C3, que cumplen todos
los requerimientos (pendiente inferior al 13%, suelos de capacidad agrolégicas 6ptimas y con un
aprovechamiento actual de pastos o secanos), con la EDAR.

CONCLUSIONES

El uso de Sistemas de Informacion Geografica ha permitido definir la mejor estrategia
para la reutilizacion de aguas regeneradas en una zona concreta determinando el trazado y
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caracteristicas de una futura red de reutilizacion. Para ello, teniendo en cuenta la
informacién georreferenciada de las caracteristicas edafoclimaticas, la orografia, las
exigencias de los cultivos, el actual uso del suelo, las parcelas existentes y la disponibilidad
de agua, y combinando diferentes requerimientos (minimo consumo de energia, mejor
eficacia en el uso del agua, maximizacion de la productividad por unidad de terreno o de la
superficie regada) se han realizado los andlisis espaciales necesarios para su disefio, lo que
ha permitido el calculo del nUmero de hectareas regadas bajo la aplicacion de diferentes
criterios técnicos. De este modo vemos que esta herramienta contribuye a la mejora de la
produccién de forrajes en Canarias, al optimizar la tecnologia empleada para su produccién.
Asi, con las diversas hipotesis expuestas y el caudal proporcionado por la EDAR, se han
podido regar: a) 57 ha de especies tolerantes al frio pero con un consumo hidrico de 550
L/kg de MS, b) 21 hs de especies mas exigentes térmicamente pero con un consumo hidrico
de 350 L/kg de MS.
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