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VALORACIÓN DE UNA INSTALACIÓN DE UN SISTEMA
DE RIEGO ENTERRADO PARA LA PRODUCCIÓN DE 
FORRAJES EN CANARIAS

Este artículo es un adelanto de los resultados de la Tesis Doctoral que
está realizando la autora y la que es dirigida por la Dra. Mª del Pino Pa-
lacios Díaz, del departamento de  Patología animal, Producción animal,
Bromatología y Tecnología de los alimentos.
La finalidad del presente estudio es comprobar la viabilidad de un sis-
tema de riego enterrado que incremente la seguridad sanitaria en el
reuso de aguas depuradas para la producción de forraje en Canarias,
disminuya el consumo de este recurso y facilite las operaciones de cul-
tivo en las zonas regadas. Los datos que se presentan a continuación
son los correspondientes a una fase de puesta en marcha del sistema.
Ha sido financiado con una beca INNOVA dentro de un proyecto bajo
convenio entre el Consejo Insular de Aguas y la Granja Agrícola Expe-
rimental de GC y la ULPGC

This paper is an advance of the former results for the PhD studies conducted
by the author. This work is coordinated by Dr. Mª del Pino Palacios Díaz, (De-
partment of  Animal Pathology, Animal Production..., Faculty of Veterinary,
University of Las Palmas de Gran Canaria). The object of this research is to
check the viability of the subsurface drip irrigation, increasing the sanitary
guarantee and to determinate the best management practices in the re-use
of reclaimed water for the forage production in Canary Island.

PRESENTACIÓN

En este estudio se valora la via-
bilidad técnica y económica
de instalar un sistema de riego

enterrado que  permita la reutiliza-
ción de aguas en la producción de
forrajes con la calidad y garantía sa-
nitaria necesarias para su consumo
animal. Unido a este objetivo se de-
terminan las prácticas de manejo
que optimicen el uso del agua depu-
rada (profundidad óptima de instala-
ción, distancia entre líneas de riego y
entre goteros, dosis y frecuencias de
riego, lavado de filtros y aplicación
de abonos, etc..), así como, la capa-
cidad productiva de unas especies
forrajeras utilizando tierras margina-
les abandonadas y recursos hídricos
no convencionales en las condicio-
nes agroclimáticas de Canarias. 

INTRODUCCIÓN

Las características semiáridas
del archipiélago canario (precipita-
ción media anual de 300 mm),  y su
elevado consumo de agua debido a
las altas temperaturas y su nivel de
desarrollo (147,5 hm3/año), produ-
cen un desequilibrio en el balance
hidrológico del mismo (se extraen
anualmente 82 hm3/año del acuífe-
ro, siendo tan sólo 47 hm3/año el
aporte por aguas subterráneas re-
novables, lo que supone un des-
equilibrio extracción-recarga de 35
hm3/año (Plan Hidrológico de Gran
Canaria, 1998). 

A esta situación se le une el ele-
vado precio del agua y una necesi-
dad del sector agrario de competir
con el sector terciario por el uso de
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La escasez de aguas
en Canarias es un
problema  que ha lle-
vado al abandono de
las tierras marginales



la misma. La escasez de aguas en
Canarias es un problema que ha lle-
vado al abandono de las tierras
marginales, ya que en ellas no se
rentabiliza el cultivo de las especies
especulativas dedicadas a la expor-
tación. Este abandono lleva consigo
problemas de erosión, despobla-
miento rural y degradación del pai-
saje. Por otro lado existe un déficit
tradicional de forraje que suministre
un alimento de volumen para el ga-
nado y las explotaciones agrope-
cuarias se ven obligadas a su im-
portación. El cultivo de forrajes en
las propias explotaciones es una al-
ternativa que posibilita producir fo-
rrajes frescos y a bajo coste, lo que
permite reducir los costos dedica-
dos al capítulo de la alimentación
animal, que supone alrededor de un
tercio de los costes totales.

La competencia por el uso del
agua a medida que se incrementa el
desarrollo de un país o región, ha
puesto de manifiesto la necesidad
de diversificar los recursos del
agua, utilizándose cada vez más en
el sector agrario fuentes de aguas
no convencionales, fundamental-
mente: reutilización de agua depu-
rada (AD) y desalación de aguas sa-
lobres o marinas. (Bole et al, 1985;
WHO, 1989; Crook, 1991;  Asano y
Mujeriego, 1994; Armon et al, 1994).

Los sistemas de riego enterrado
(SDI) presentan numerosas ventajas
agronómicas (disminuyen la evapo-
ración del suelo, permiten un mejor
control del agua, evitan los proble-
mas de las arcillas expansibles, ferti-
rrigación localizada, evitan encharca-
mientos y escorrentías etc.) y sanita-
rias (evitan contacto agua-planta po-
sibilitando la ausencia de patóge-
nos), lo que los hace más indicados
para la reutilización de AD.

(http://www.metzerplas.com/spa-
nish/tamunspa.htlm)

Actualmente los problemas que
presentaban las antiguas instalacio-
nes de riego enterrado han sido su-
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perados mediante una mejora de los
materiales utilizados para estos siste-
mas y las recomendaciones sobre el
manejo del agua. Además, los costes
de estas instalaciones han disminui-
do considerablemente, pudiendo ren-
tabilizarse en parcelas dedicadas al
cultivo de forrajeras. El cultivo de es-
pecies para alimentación animal re-
gadas con aguas depuradas es una
de las producciones agrícolas que
mejor aprovecha las ventajas de los
sistemas enterrados. Así, con este
sistema de riego se posibilita el uso
de las aguas no convencionales de
bajo precio, manteniendo las garan-
tías sanitarias, condición  exigible a
cualquier recurso forrajero consumi-
do en su parte verde y sin sufrir nin-
gún proceso de elaboración previa.

Con el SDI se consigue una bue-
na uniformidad de riego y con ello
se favorece una mejora en la pro-
ducción, ya que los cultivos produ-
cen en función de la cantidad de
agua que reciben.

La exigencia del uso de mejor
calidad de agua por parte de los sis-
temas de riego localizado, así como
por una mayor conciencia de su po-
sible impacto ambiental ha multipli-
cado los estudios sobre calidad de
agua (Sharpley y Halvorson, 1994).
Los modernos sistemas de riego en-
terrado (Subsurface Drip Irrigation
SDI) están generalizándose para el
cultivo de la alfalfa, como lo de-
muestran numerosas referencias.
(Hutmacher et al, 1992; Mead et al,
1992; Mc Gill y Hutmacher, 1993;
Vogt, 1993; Hutmacher et al, 1996).

A las ventajas de mejor control
del agua y abonos aplicados me-
diante este sistema, se unen otras
específicas para la producción de
forraje: la mayor facilidad para reali-
zar las operaciones de cultivo cuan-
do se riega con este sistema, permi-
tiendo la entrada sin limitaciones de
los animales en las parcelas.

En los suelos de arcillas expan-
sibles, se produce un flujo preferen-

El cultivo de espe-
cies forrajeras rega-

das con AD es una
de las producciones
agrícolas que mejor

aprovecha las venta-
jas de los sistemas
de riego enterrado.

Con este sistema la in-
filtración del agua es de
abajo hacia arriba, per-

mitiendo que el agua se
reparta por igual en to-

dos los capilares.
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cial que puede producir pérdidas de
aguas y de nutrientes. Este flujo
puede ser el responsable de la con-
taminación de aguas profundas.
Con los riegos enterrados el efecto
de los ciclos de desecación/humec-
tación disminuye, evitándose la for-
mación de estos canales preferen-
ciales, al mantenerse el suelo con
un estado de humedad menos va-
riable. Además, como el riego se
produce en la zona subsuperficial
que coincide con el horizonte explo-
rado por las raíces, la superficie
puede quedar seca, disminuyendo
las pérdidas por evaporación. 

Con el riego enterrado se favore-
ce la aireación del suelo, ya que el ai-
re ocupa los espacios vacíos deja-
dos por el agua. Con este sistema la
infiltración del agua es de abajo ha-
cia arriba, por lo que será una infil-
tración muy lenta, permitiendo que el
agua se reparta por igual en todos
los capilares (evitando la creación de
bolsas de aire). Al extraer las raíces
el agua de los capilares del suelo se
crea un vacío que empuja el aire de
la atmósfera hacia el interior de los
capilares más finos. Estos capilares
son los que facilitan la respiración de
las raíces, ya que es donde se pro-
duce el intercambio celular.

El manejo adecuado del AD apli-
cado con unos sistemas de riego
más eficientes cierra el ciclo del
agua, optimizando su uso agrícola y
minimizando el impacto ambiental
que supone su reutilización.

MATERIAL Y MÉTODO

La  parcela a estudiar se en-
cuentra situada en los terrenos de la
Granja Agrícola Experimental del
Cabildo, sobre un acantilado en la
costa noroeste de la isla de Gran
Canaria, en la zona denominada
Bañaderos (municipio de Arucas).
Sus principales características son
unas precipitaciones bajas
(243mm/año) y unas temperaturas
suaves (la media anual es de
19.5ºC). Sus atributos fitológicos

(según metodología Walter, Allue-
Andrade, 1990) son: clima medio-
mediterráneo, infra-arbóreo y sub-
desértico-tropical. En el análisis físi-
co del suelo nos encontramos con:

Por tanto, la textura de nuestra
parcela es franco-arcillo-arenoso.

La analítica de determinación
del suelo nos da los siguientes
parámetros:

Para poder llevar a cabo esta ex-
periencia comenzamos con el re-
planteo inicial de la parcela con una
superficie cultivada de 2880 m2.
Tras esto, se procedió al  despedre-
gado del terreno seguido de la pre-
paración del lecho de siembra, labor
crítica para la implantación de los
cultivos forrajeros. Conviene que las
raíces se extiendan libremente en
anchura y profundidad, sin encon-
trar obstáculos y que tengan fácil

Vista general de la parcela.

Tabla 1. Principales parámetros de caracterización del suelo.
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acceso al oxígeno. Este ha de llegar
a través de los poros siendo la es-
tructura una propiedad crítica.

El terreno se dividió en dos par-
tes, una se riega  con agua depura-
da (AD) y la otra con agua de riego
(AR). Se estudian ocho tratamientos
que salen como resultado de la
combinación de las diferentes varia-
bles que nos planteamos en esta
experiencia: tipo de material utiliza-
do (2 tecnologías diferentes según
la marca comercial: T1 a T4, frente
a T5 a T8), distancia entre las líneas
de los portagoteros (0,5 y 1 m) y las
distancias entre los goteros (0,5 y
0,75 m). La zona regada con AD se
dividió en tres bloques en los que se
aplican cada uno de los 8 tratamien-
tos. En la zona regada con AR se
estudia también la profundidad de
enterrado (20 y 30 cm). El caudal
nominal de los goteros autocom-
pensantes es de 2,2 y 2,3 l/hora.

Suministro de agua: para la
puesta en marcha de este proyecto
fue necesaria la construcción de
una balsa que almacenara el agua
depurada. Esta agua proviene del
secundario de la depuradora de
Cardones, típica de un municipio ru-
ral pequeño. 

El agua blanca es un agua agríco-
la tradicional de la zona, suministrada
por la Granja Agrícola Experimental
del Cabildo de Gran Canaria, entidad
colaboradora en este trabajo.

El  agua pasa por el cabezal de
riego que suministra  la parcela, ubi-
cado en una edificación que, una
vez rehabilitada, además de alojar
el cabezal de riego también sirve de
establo para los animales de la se-
gunda fase de la experiencia. 

Cabezal de riego: consiste en
los equipos de bombeo, sistema
de filtrados, instrumentos de con-
trol (electroválvulas), programado-
res, tanques de fertilización e in-
yector de fertilizantes. En este ca-
bezal de riego ambas calidades de
agua son filtradas mediante filtros
de arena y filtros de malla (uno pa-
ra cada calidad de agua utilizada
para evitar la mezcla en el siste-
ma). La fertilización se realiza me-
diante un inyector dosificador. El
concentrado de abono es prepara-
do en un tanque para todos los
tratamientos de cada calidad de
agua y se incorpora a la conduc-
ción principal.

La aplicación de riegos se reali-
za mediante los programadores (ca-
da calidad de agua tiene uno pro-
pio). Cada tratamiento tiene un
tiempo de prerriego (agua sin fertili-
zante), un riego con fertilizante (va-
riable según época del año y estado
del cultivo) y un tiempo de postriego
para lavar el sistema. 

A los diferentes tratamientos el
agua llega mediante las tuberías
principales y secundarias. Estas
alimentarán a los portagoteros que
se encuentran enterrados en cada
parcela. Existen unas tuberías de
drenaje, por lo que la instalación
forma un circuito cerrado. Dichas
tuberías permiten la limpieza del
sistema, como se describirá en
resultados.

A la entrada de cada parcela se
encuentra una arqueta enterrada a
50 cm, dentro de la cual se encuen-
tran un caudalímetro, un regulador de
presión y un manómetro. La informa-
ción de estos sensores alojados en la
arqueta se recoge tras cada riego.

Vista del embalse.

El terreno se dividió
en dos partes, una
se riega con agua

depurada (AD) y la
otra con agua de

riego (AR)
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Siembra: cada parcela se siebra
con alfalfa a voleo (Medicago sati-
va) en subparcelas de 5*12m2 en
dosis de 2gr/m2, y con pasto del
Sudán (Sorghum bicolor híbrido) en
subparcelas de 3*12m2 en líneas (a
60cm) y una dosis de 5gr/m2. Se
utilizó semilla peletilizada con car-
bonato cálcico y goma arábiga para
mejorar la nascencia. 

Una vez iniciado el riego y tras
germinar gran cantidad de malas
hierbas se pulverizó un  herbicida
total de baja persistencia. Pasados
tres días se realizó la siembra. 

Emergencia: Para comprobar la
emergencia del cultivo se hizo un
conteo de plantas mediante el tiro
aleatorio de un aro para la alfalfa
(diez lanzamientos por parcela y
contando el número de plantas den-
tro del aro) y un conteo de nº de
plantas emergidas para el pasto.
(fotos 1 y 2: emergencia de la alfal-
fa y del pasto de Sudán).

Calidad de agua: Se realizan
analíticas periódicas de la calidad
de agua empleada, presentándose
el estudio estadístico descriptivo de
los parámetros en la tabla nº1.

Mantenimiento y programación
del riego: se controlaron los senso-
res de cada subparcela para com-
probar el buen funcionamiento de
los riegos. 

Se empieza a suministrar agua
para preparar el terreno para la
siembra. Se comprueba el ascenso
del agua hasta la superficie, lo que
garantiza la germinación. (Fotogra-
fías 3, 4 y 5: bulbos húmedos for-
mados tras el riego). 

En la fotos 4 y 5 se puede obser-
var el movimiento del agua forman-
do el  bulbo, tanto en movimiento la-

Foto 1. Emergencia de la alfalfa.         

Foto2. Emergencia del pasto de Sudán.

Foto 4. Bulbo húmedo.

Foto 3. Bulbos en superficie.         

Foto 5. Detalle tubería enterrada.
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teral, ascendente como descenden-
te del agua. En la foto 3 se aprecia
el agua ya en superficie. 

Todo el material fue lavado, pre-
vio al inicio del riego, utilizando las
líneas de drenaje. También se reali-
za la limpieza de los filtros, tanto el
de arena como el de malla. 

La dosis media de riego aplicada
es de 3 mm/día (variable en función
de la evapotranspiración), progra-
mándose tiempos diversos para ca-
da tratamiento y riego. 

Calidad microbiológica de los
cultivos: para estudiar la garantía
sanitaria de los productos se realizó
un conteo de indicadores de conta-
minación y de patógenos. Para ello
tomaron 100 gramos de planta, rea-
lizando los recuentos bacterianos
en el laboratorio con protocolos ge-
neralmente admitidos. En las parce-
las regadas con AD se tomaron tres
muestras compuestas, dos de ellas
de alfalfa (una sobre gotero y la otra
a 1 metro entre líneas de goteros), y
la tercera para el pasto del Sudán
(sobre gotero). En las parcelas re-
gadas con AR, se tomó una muestra
compuesta de alfalfa sobre gotero.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 1 se presenta el estu-
dio estadístico descriptivo de los pa-
rámetros obtenidos en el laboratorio
para la caracterización del agua uti-
lizada. El almacenamiento en el es-
tanque y la abundancia de nutrien-
tes propician el crecimiento de orga-
nismos fotosintéticos (probables
responsables de los incrementos de
DBO5, nitrógeno total y sólidos en
suspensión obtenidos. El agua con-
trol resulta significativamente infe-
rior al AD en todos los parámetros
estudiados.

Como se comprueba en la tabla
1, el AD contiene diversas sustan-
cias tanto disueltas como en sus-
pensión, que pueden afectar al nor-
mal funcionamiento de los sistemas

de riego localizado. En la bibliogra-
fía se cita que existen diversas cau-
sas de obturación de goteros cuyo
origen  puede ser físico, químico,
microbiológico o, más frecuente-
mente, una combinación de varios
de estos factores (Ford and Tucker,
1975; Ayers and Wescot, 1985; Pitts
et al., 1985; Nakayama and Bucks,
1986; Haman et al, 1987; Boswell,
1990). 

Tabla 1. Descripción estadística de los parámetros
analizados en las diferentes calidades de agua du-
rante la fase experimental (las unidades se expresan
en las tablas), siendo CE: Conductividad Eléctrica; 1:
Agua de Riego convencional; 2: Agua Depurada. 
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Se demuestra que con esta cali-
dad de agua se potencian todos es-
tos factores desfavorables para el
sistema de riego, debido a una ma-
yor presencia de sólidos en suspen-
sión, pH básico (que favorece la for-
mación de precipitados), materia or-
gánica biodegradable, etc. Existen
recomendaciones generales para
evitar que se produzcan problemas
(Ford, 1979; Haman et al, 1990,
Pitts et al., 1990; Clark y Smajstrla,
1992) pero éstas deben adaptarse a
la calidad de agua disponible, a la
programación del riego y abonado,
así como a las características de los
materiales empleados para el riego.  

Comparando los caudales teóri-
cos (caudal nominal por tiempo y nº
goteros) con las lecturas de los cau-
dalímetros (caudal realmente aplica-
do) se calcula un ratio de eficiencia
(teórico menos real dividido teórico),
que nos informa sobre el funciona-
miento del sistema. En el gráfico 1 se
presenta un ejemplo de los valores de
dicho ratio para los tratamientos del
bloque 3. Los valores altos indican la
necesidad de limpieza del sistema. La
diferencia de presiones entre los ma-
nómetros de los filtros de arena acon-
seja su limpieza. Dichos filtros se lim-
piaron para que las diferencias nunca
fueran superiores a 0,4 kPa. 

Se observa que la frecuencia de
limpieza de filtros (flechas negras
apuntando hacia abajo) se incre-
menta cuando el depósito está casi
vacío (llenado flechas azules), lo

que coincide con una concentración
de los sólidos en suspensión del
AD. El sistema de riego responde a
la limpieza de las líneas, lo que se
demuestra en una mejora del coefi-
ciente (bajadas de las líneas de co-
lores). Se observa que el material
correspondiente a los tratamientos
1 a T4 se ensucia menos (valores
negativos del coeficiente calculado)
que el otro material (T5 a T8, valo-
res positivos). En los periodos de
lluvias no se regó, lo que también se
refleja en el gráfico. Las lecturas de
los manómetros indicaron que siem-
pre se regó en el intervalo de auto-
compensación de los goteros. Con
este manejo del agua el sistema de
riego no presenta problemas.

La emergencia de ambas espe-
cies fue muy buena, siendo favore-
cida por las lluvias de diciembre (fo-
tografías 1 y 2). No se utilizó ningún
otro sistema de riego de apoyo. En
el gráfico 2 se presenta la evolución
en el tiempo de la producción de los
7 primeros cortes (primer año pro-
ductivo) del pasto del Sudán regado
con AD para los ocho tratamientos,
expresándola como kg2 de materia
fresca por m2 de superficie de cultivo.  

En el pasto del Sudán se obser-
varon daños por frío que se traduje-

ron en la quemadura de los extremos
terminales de la hoja más joven. De
hecho, se observa en el gráfico 2 que
la producción invernal es inferior.
Una vez pasado el frío crece en per-

Gráfico 1. Valores obtenidos en el bloque 3 para el ratio de eficiencia
de riego, calculado como teórico menos real dividido teórico. 

se demuestra que
con esta calidad de
agua se potencian
todos estos facto-
res desfavorables
para el sistema de
riego

con este manejo
del agua el sistema
de riego no presen-
ta problemas.

Rotura de bomba

Limpieza de filtros

Llenado del embalse

Atasco de un caudalímetro

Limpieza de tuberías y líneas portagotero 

Roturas en los diferentes tratamientos
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fectas condiciones. La producción
media acumulada (anual) es de 7
kg/m2. Tomando un precio estimado
de venta del pasto en fresco de 0,2
€/kg y del AD de 0,2€ /m3 (Consejo
Insular, 2004), el coste del agua su-
pone un 14,6% de los ingresos. Su-
poniendo unos costes totales de cul-
tivo de 5300€/ha (incluyendo la
amortización del sistema de riego a
15 años), el beneficio puede estimar-
se en 8700€/ha y año, lo que justifica
sobradamente la rentabilidad del sis-
tema propuesto.

Como se muestra en la tabla 3,
en las muestras de cultivo someti-
das a análisis microbiológicos no
se aisló ninguna especie patógena.

Los resultados obtenidos muestran
una gran variabilidad en los valores
de indicadores de contaminación
En los análisis de aguas, el 91,5%
de los enterococos fecales aisla-
dos correspondían a especies de
origen intestinal, mientras que de
las cepas encontradas en planta el
32% de dicho origen (E. faecalis y
E. hirae) y el 68% provendrían de
otras fuentes. Por tanto es proba-
ble que el origen de las cepas de
enterococos sea ambiental en mu-
chos casos (de hecho no existe
contacto agua-planta y los indica-
dores parecen estar asociados a
contaminación ambiental por la ca-
lima), no resultando buenos indica-
dores.  También es probable que

Gráfico 2. Evolución de la producción en el tiempo de los diferentes cortes del pas-
to del Sudán regado con Agua Depurada para los ocho tratamientos, expresándo-
la como kg de materia fresca por m2 de superficie de cultivo.

Tabla 3. Determinación de controles microbiológicos en los cultivos.

el beneficio puede esti-
marse en 8700€/ha y

año, lo que justifica so-
bradamente la rentabili-

dad del sistema 
propuesto.

estos resultados refle-
jan la importancia de un

manejo adecuado del
agua para minimizar los

riesgos sanitarios, no
siendo sólo importante
la  calidad de agua que

sale de la EDAR.
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los aislados fecales se deban a he-
ces de animales de vida libre y no
procedan del agua utilizada para
regar. Estos resultados reflejan la
importancia de un manejo adecua-
do del agua para minimizar los ries-
gos sanitarios, no siendo sólo im-
portante la calidad sanitaria que
sale de la Estación Depuradora de
Aguas Depuradas (EDAR). En ge-
neral se obtienen niveles más ele-
vados de indicadores en el pasto
del sudán que en la alfalfa, quizás
por sus características morfológi-
cas (porte más vertical). 

CONCLUSIONES

La interpretación agronómica de
la calidad del AD empleada puede
definirse como susceptible de cau-
sar problemas al sistema de riego y
a las plantas cultivadas. Pese a
ello, esta experiencia demuestra
que con un manejo adecuado del
AD (frecuencias de lavado etc) el
sistema de riego no presenta pro-
blemas. Además se han elegido
cultivos que resultan tolerantes a
los parámetros desfavorables del
AD (salinidad, B, etc). 

La emergencia fue muy buena,
no siendo necesario el uso de nin-
gún otro sistema de riego de apo-
yo. El rendimiento medio del culti-
vo es de 70 t/ha, llegando incluso
a permitir la producción invernal
(cuando el forraje verde es más
escaso en Canarias). Suponiendo
un precio de venta de 0,2 €/kg y
unos costes totales de cultivo de
5300€/ha (incluyendo la amortiza-
ción del sistema de riego a 15
años), el beneficio puede estimar-
se en 8700€/ha y año, lo que jus-
tifica sobradamente la rentabili-
dad del sistema. Es necesario rea-
lizar un manejo adecuado del agua
para minimizar los riesgos sanita-
rios, no siendo sólo importante la
calidad sanitaria que sale de la
EDAR.

Esta experiencia demuestra que
la producción de forrajes en zonas

marginales y regados con AD es
una alternativa viable.

GLOSARIO

- Sistema de riego enterrado 
(Subsurface Drip Irrigation, SDI), 

- Estación Depuradora de Aguas 
Residuales (EDAR), 

- Agua Depurada (AD) y 

- Agua de Riego (AR)
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