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I. INTRODUCCION

En los contratos suscritos entre el Excmo. Cabildo Insular de Lanzarote y la
Fundacién Empresa Universidad de la Laguna, para la realizacidon de los proyectos
“Capacidad agricola de los suelos de la Reserva de Biosfera de Lanzarote”, y
‘Realizacion de una base de datos de la capacidad agricola de los suelos de Lanzarote”
se sefnalaba que a su terminacién habria que presentar un Informe final. La presente
Memoria corresponde a estos dltimos informes, unificados, y reflejan los trabajos
realizados de acuerdo con el plan previsto, toma de datos y muestreo de campo,
analisis de laboratorio, y elaboracién de una base de datos de I3 capacidad agrolégica
de los suelos.

La relacién de actividades que se habian sefalado en el plan de trabajo estaba
limitada a los estudios de suelo, no obstante, dada la transformacion experimentada
en la isla con la incorporacién de regadio con recursos hidricos no convencionales se
ha ampliado el trabajo con estudios de estas aguas, tanto de su naturaleza fisico-
quimica como microbioldgica.

La agricultura en Lanzarote, hasta hace pocos afios, debido a la escasez de
agua se ha podido desarrollar sin riego gracias a la presencia de agrosistemas
tradicionales principalmente arenados, aunque también y en menor medida jables,
gavias y bancales. En condiciones de secano estos sistemas se han mostrado
conservadores de suelo y agua. La disponibilidad de nuevos recursos hidricos, aguas
desalinizadas y regeneradas, ha creado expectativas de una mayor produccion, lo que
esta llevando a un cambio de manejo de estos agrosistemas de secano a regadio. Es,
por tanto, importante evaluar la calidad de las aguas disponibles y especialmente el
comportamiento del suelo frente a su uso, teniendo en cuenta la peculiaridad de los
agrosistemas. La mejora de la produccién y diversificacion de cultivos, objetivo
preferente de la introduccion del riego, debe hacerse de tal manera que se mantenga
el caracter de sostenibilidad que han tenido hasta el momento en condiciones de
secano.

Si importante es mantener ese caracter en cualquier territorio, mas lo es aln en
una Reserva de Biosfera como Lanzarote. No debe olvidarse, por importante que sea
la funcién productiva, el papel ambiental de conservacion que han tenido, que estan
teniendo y que deberdn seguir teniendo en el futuro los Sistemas Agricolas
Tradicionales de la Reserva. En una de las regiones mas aridas de la Unién Europea
estos sistemas han jugado un papel estratégico en la lucha contra la desertificacion,
ademas de tener gran valor paisajistico, cultural y patrimonial.

Por todo lo anterior, y dada la importante superficie que ocupan los
agrosistemas tradicionales en la isla, nos centraremos en el apartado de resultados en
primer lugar en ellos, en la calidad de sus suelos, y como se estan viendo afectados
por el cambio de uso. A continuacién se presentara el conjunto de los suelos naturales
con independencia de su uso. Las aguas de riego, desalinizadas y regeneradas, son
objeto del siguiente capitulo. Se definiran, posteriormente, las clases de capacidad
agrolégica existentes en la isla, y su distribucién cartografica, para finalizar con un
capitulo de conclusiones.
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Il. METODOLOGIA

Il.1. Métodos de seleccion, muestreo y analisis de suelos

La delimitacion de la superficie ocupada por los diferentes Sistemas Agricolas
Tradicionales (SAT) se hizo mediante fotointerpretacién de las ortofotos a escala
1:5.000 suministradas por Cartografica de Canarias, utilizando un Sistema de
Informacién Geografica (SIG-Arc GIS 9.2).

En cada uno de ellos se eligieron zonas representativas. En los arenados y
jables se seleccionaron parcelas sometidas a riego, tanto con agua desalinizada como
regenerada, y las adyacentes en condiciones de secano. Igualmente se muestrearon
dos parcelas que, habiendo estado arenadas se eliminé la cobertura superficial
dejando el suelo al descubierto, estando desde hace tres anos sometidas a riego con
aguas regeneradas. La mayor parte de las gavias no estan aun bajo riego, y es ésta la
situacion de las elegidas para este estudio salvo una regada con agua desalinizada.
En el caso de los bancales se han muestreado los suelos del interior y los adyacentes
no sometidos a esta técnica. Ademas se han incluido otras 110 muestras de suelos
naturales. En la figura 1 se refleja la distribucién, por agrosistemas, de los suelos
analizados y en el anexo 15 de cartografia la distribucion de cada uno de los
agrosistemas, indicando en el caso de que estén sometidos a riego el tipo de agua
utilizada (desalinizada o regenerada). Se incluye asimismo el anexo 16 de fotos
representativas de las distintas situaciones.

Figura 1
Distribucion por agrosistema de los suelos analizados

JABLES
60 muestras

GAVIAS
83 muestras
l : M
Secano Desalinizada
1
82 Secano Desalinizada Secano Regenerada
5 5 25 25
ARENADOS
160 nmuesfras
BANCALES
100 muestras
| |
100 muestras 60 muestras
Dentro Bancal Fuera bancal
50 50
Desalinizada Secano ‘I Regenerada
50 30 30

TOTAL DE MUESTRAS: 403
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La toma de muestra de suelo se realizé en la capa arable (0-30 cm),
entendiendo bajo la capa de cenizas o arena en el caso de los arenados y jables. Se
tomaron 3 submuestras en cada una de las parcelas seleccionadas. Con el fin de
estandarizar los andlisis de laboratorio, las muestras fueron secadas al aire y
tamizadas por 2 mm para obtener la fraccion tierra fina sobre la que se hacen las
determinaciones. Se calculé el contenido de humedad con el fin de expresar los
resultados sobre base seca (105°C).

El pH se determino en agua (relacion 1:2.5 suelo-solucién, en suspension),
después de agitacién y un tiempo de equilibrio de treinta minutos, y en extracto de
pasta saturada (pHes). En ambos caso se utilizé un electrodo de vidrio y la medida se
hizo en un pHmetro Radiometer PHM 82 Standard.

La conductividad eléctrica (CEes), parametro que define la salinidad, se
determiné en extracto saturado utilizando un conductivimetro marca Mettler mod. MPC
227 a 25°C. Se expresa en decisiemens por metro (dSm™). Se valoraron los cationes
solubles en todos los extractos de saturacién y los aniones solubles cuando la

conductividad eléctrica superaba los 2 dSm™ Los cationes se midieron en un
espectrofotometro de absorcidén atémica marca Thermo S Series. Ca?* y Mg® en
presencia de concentraciones de lantano del orden de 0.1-1 %, para evitar
interferencias de silice, aluminio, fosfatos y sulfatos. EI Na* y el K" se determinaron por
fotometria de emisién de llama. Se calculé la relacién de adsorcidn de sodio (RAS) a
partir de las concentraciones de sodio, calcio y magnesio solubles expresados en
meql’, Na/((Ca+Mg/2))"? (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954). Los carbonatos y
bicarbonatos se estimaron segin el método SM-2320B utilizando un valorador
automatico marca Mettler mod. DL67, con electrodo combinado de pH, con HCI 0.05N.
Los cloruros utilizando también un valorador automatico marca Mettler mod. DL67, con
electrodo selectivo, valorando con AgNO;0.01 N. Los sulfatos se obtuvieron mediante
turbidimetria con BaCl,. También el boro soluble (Bes) se determind en extracto
saturado mediante colorimetria con azometina-H.

El sodio y el potasio cambiables fueron extraidos con acetato aménico 1N a pH
7 y el calcio y magnesio cambiables con acetato sodico 1N pH=8.2. Las
determinaciones de las concentraciones de cada uno de los elementos fueron
realizadas de forma similar a los cationes solubles, efectuando su correccién en
funcion de estos. La capacidad de intercambio catiénico (CIC) se calculé mediante la
suma de los cationes cambiables. Todos los parametros del complejo de cambio se
expresaron en cmol°kg'1. El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) se calculd
mediante la expresion 100 * Na/CIC

Los carbonatos se evaluaron utilizando un calcimetro de Bernard en presencia
de HCI 1:1, y se expresaron en g kg™ (Ministerio de Agricultura, 1994).

El contenido de carbono organico se determiné por via himeda por oxidacion
con dicromato potasico (Page et al., 1982), expresando el resultado en g kg'. El
nitrégeno total se valoré por el método Kjeldahl en Tekator mod. 1026, expresando
también el resultado en g kg™
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El fésforo asimilable se obtuvo por extraccion con NaHCO; 0.5N a pH 85 y
posterior determinacién colorimétrica (Olsen et al., 1954). Los micronutrientes (hierro,
manganeso, cobre y zinc) mediante extraccion con EDTA-Na y determinacion
espectrofotométrica (Lakanen y Ervio, 1971), y el boro asimilable por extraccion con
agua caliente y determinacion colorimétrica con azometina-H.

Il.2. Métodos de muestreo y analisis de aguas

Los muestreos de agua de riego para este proyecto fueron iniciados en Junio
de 2010, con una periodicidad aproximada de 15 dias, a excepcion de los analisis
microbiologicos (Escherichia coli y Enterococos intestinales), turbidez y soélidos totales
en suspension que se ha procurado que fuera semanal. En cada uno de ellos se han
recogido tres muestras de agua desalinizada y tres de agua regenerada, tomadas en
diversas zonas agricolas de la isla en parcelas seleccionadas para este fin (Zonzamas,
Tias y Vega de Machin). Ademas se dispone de datos mensuales de la Granja del
Cabildo y la Vega de Machin (desalinizada y regenerada respectivamente) desde
enero de 2010, de las aguas remitidas por la Granja del Cabildo.

Los analisis de aguas se han realizado de acuerdo con el Standard Methods
(American Public Health Association, 1992).

El pH se determin6é en un pHmetro Radiometer PHM 82 Standard y la
conductividad eléctrica en un conductivimetro marca Mettler mod. MPC 227 a 25°C,
expresandola en pScm™. Los cationes, carbonatos y bicarbonatos, cloruros, sulfatos y
boro soluble se midieron de igual forma que los obtenidos en el extracto saturado de
los suelos. Y de igual manera se calculé la relaciéon de adsorcion de sodio (RAS).

El TA, “grado alcalimétrico”, expresa el contenido total del agua en hidroxidos
alcalinos y la mitad del contenido en carbonatos; corresponde a la valoracion de la
alcalinidad hasta un pH de 8.2. El TAC, “grado alcalimétrico completo”, expresa el
contenido global del agua en hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos alcalinos y
alcalinotérreos; corresponde a la valoracién hasta pH 4.5, cuando ha virado todo el
carbonato. Ambos se calculan a partir de la alcalinidad determinada mediante
valoracién acido-base. La Dureza total representa la totalidad de las sales de calcio y
de magnesio disueltas en un agua. Tanto el TA como el TAC y la dureza se expresan
en grados franceses (°F. 1°F = 0.1+ mg/L COsCa).

El indice de saturacion de Langelier da una idea de la agresividad del agua
(corrosividad-incrustacion), y de la tendencia que tiene para disolver o precipitar
carbonatos de Ca y Mg. Viene dado por la expresion siguiente:

ISL = pH — pHs

Donde:

pH es el pH del agua

pHs es el pH de saturacion

Si el indice es 0 indica que el agua esta equilibrada. Si es negativo, que el agua
es corrosiva, y si es positivo, el agua es incrustante. Un resultado correcto que no
plantee problemas deberia estar comprendido entre +/- 0,5.

En las muestras de agua regenerada, ademas de los analisis anteriores se han
hecho los siguientes:




Memoria final

Turbidez, es un fenomeno éptico producido por la presencia de particulas
coloidales en suspension en el agua, y consiste en una absorcion de la luz que ilumina
un cierto volumen de agua, combinado con una difusién. La medida se realizé6 con un
turbidimetro Turbiquant 1100 IR de Merck, y se expresa en NTU (Nefelometric
Turbidity Unit).

Los solidos totales en suspension (SST) se estimaron mediante filtrado de la
muestra de agua, determinando la materia que queda en el filtro, una vez seco, por
diferencia de pesada. Se utilizaron filtros de fibra de vidrio, un equipo de filtrado a
vacio de Millipore, y una estufa Selecta P (a 105°C). Este parametro se expresa en mg
L.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un parametro que mide la cantidad
de oxigeno consumido por la oxidacion de la materia organica presente en el agua
mediante oxidantes quimicos, sin intervencién de organismos vivos. El procedimiento
es analogo al US Estandar Methods 5220 D e ISO 15705. Para este analisis se utilizé
el Termoreactor CR 3000 de WTW (148°C) y el Spectroquant Nova 60 de Merck. Se
expresa en miligramos de oxigeno por litro de agua.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) es un parametro que mide el
oxigeno consumido por los microorganismos transcurridos cinco dias de reaccién, en
condiciones en las que se han inhibido los procesos de produccion de oxigeno. Se
utilizaron sistemas sensores de DBO de Velp, incubadora (20°C) de Velp modelo FTC
90, y como inhibidor de nitrificacion la N- Allylthiourea.

Si0, US Standard Methods 4500-Si E.

NO; . EPA 354.1, US Standard Methods 4500-NO.,B y EN 26 777. NOs. ISO
7890/1. NH,". EPA 350.1, APHA 4500-NH; D e ISO 7150/1. Para estos analisis se utilizé
el Spectroquant Nova 60 de Merck.

Fosforo. EPA 365.2+3, US Standard Methods 4500-P E, EN 1189 e ISO 6978/1.

El Real Decreto 1620/2007 (Ministerio de Presidencia, 2007) establece el
régimen juridico de reutilizacién de las aguas regeneradas y marca los criterios de
calidad que deben cumplir este tipo de aguas para diversos usos, entre ellos el
agricola. En este caso se diferencian tres calidades de agua segun 1) se autorice su
contacto directo con las partes comestibles para alimentacion humana en fresco, 2)
cuando el consumo no es en fresco sino con un tratamiento industrial, pastos para
consumo de animales productores de leche o carne, acuicultura y 3) cultivos lefiosos,
de flores ornamentales, viveros, cultivos industriales no alimentarios, etc.

Los paréametros que deben medirse obligatoriamente son: nematodos
intestinales, Escherichia coli, sélidos en suspensién y turbidez, si bien los valores
maximos admisibles varian segun el uso. Sefiala también el Real Decreto la
periodicidad con que deben hacerse los analisis que son: quincenal para los
nematodos intestinales y semanal para Escherichia coli, sélidos en suspension y
turbidez.

En colaboracién con el Laboratorio de Sanidad de Lanzarote, se ha realizado el
recuento de Enterococos intestinales y Escherichia coli. La determinacién del nimero
de huevos de nematodos en diez litros de agua se ha realizado en cooperacidén con el
Instituto  Universitario de Enfermedades Tropicales y de Salud Publica de la
Universidad de la Laguna, iniciandose estas medidas en noviembre de 2010.
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Determinacién de E. coli en aguas desalinizadas: deteccioén y recuento de E.
coli. Método de filtracién por membrana basado en la Norma UNE-EN ISO 9308-1.

Determinacién de E. coli en aguas regeneradas: Método miniaturizado (Numero
Mas Probable) por siembra en medio liquido. Basado en la Norma UNE-EN ISO 9308-

B

Enterococos intestinales en aguas desalinizadas y regeneradas: deteccion y
recuento. Método de filtracion por membrana, basado en la Norma UNE-EN ISO 7899-
2.

Los huevos de Nematodos en diez litros de agua se han determinado mediante
el método de Bailinger modificado por Bouhourn y Schwartzbrod (Ayers y Mara,

1996).

I1.3. Métodos estadisticos

Las diferencias en los parametros edaficos entre grupos de suelos se
determinaron utilizando un T-test para muestras relacionadas. Para aquellos
parametros que no presentaron una distribucion normal (Kolmogorov-Smirnov test) y
homogeneidad de varianzas (Levene test), se aplico el test de Wilcoxon. Los métodos
estadisticos se implementaron usando el paquete estadistico SPSS (versién 17.0) con

un nivel de significacion p <0.05.

Il.4. Método para la caracterizacion de la capacidad agrolégica de los
suelos

Evaluar la capacidad agrolégica de un suelo es estimar las posibilidades del
terreno para su utilizacion con fines agricolas, sin descender a definir las practicas, o
tipo de cultivo a desarrollar. Como sefiala el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (MAPA), de un suelo agricola es necesario conocer su capacidad
productiva, pero tanto mas interesa identificar los riesgos de pérdida o deterioro de
esta capacidad en funcién del sistema de explotacién a que se ve sometido. Ambos
aspectos, capacidad productiva y riesgo de pérdida, son los que definen el concepto
de Capacidad Agrolégica. Establecer las Clases Agrolégicas de un suelo significa, por
tanto, definir cual es el sistema de explotacién adecuado con su capacidad productiva,
sin que suponga un riesgo de pérdida de la misma. Se consideran cinco sistemas de
explotacion: laboreo permanente, laboreo ocasional, pastos, bosque y reserva natural.

Los parametros que se utilizan para definir la capacidad productiva son:
pluviometria, temperatura, profundidad de suelo, textura, permeabilidad, pedregosidad
y rocosidad, salinidad y sistema de utilizacién actual. Unos extrinsecos al suelo, los
dos primeros, y otros, intrinsecos. La pendiente del terreno y la erosién aparente son
criterios, de naturaleza extrinseca al suelo, que se utilizan para relacionar la pérdida
de esta capacidad.

Se comentan aquellos que estan menos explicitados en la tabla 1. En este
sistema se aplica la clasificacién agroclimatica de Papadakis (1980) que define la
naturaleza y posibilidades de un clima en términos de los cultivos que en él se pueden
desarrollar. Para ello, y de acuerdo con las necesidades ecologicas de las plantas
cultivadas, las ordena en funcion del rigor invernal, del calor estival, y de la aridez y
variacion estacional. Para definirlos tiene en cuenta valores extremos de las
temperaturas, que son mas representativos para precisar zonas aptas para
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determinados cultivos que las temperaturas medias. Esto le permite definir una zona o
estacion utilizando determinados cultivos indicadores cuyas exigencias son conocidas
y se satisfacen en ella. Segun los valores que adquieren los parametros anteriores se
establecen los diez tipos climaticos: tropical, tierra fria, desértico, subtropical,
pampeano, mediterraneo, maritimo, continental humedo, estepa y polar.

Respecto a la textura, en este sistema se considera que es equilibrada cuando
tiene <85 % de fraccion arena, < 80 % limo y < 50 % arcilla, arcillosa cuando tiene >
50 % arcilla, limosa > 80 % limo, y arenosa > 85 % arena.

La salinidad se valora en funcion de la limitacién que representa para las
plantas. El método diferencia tres grados sefalando: no hay restriccién, la restricciéon
es ligera o, alta e impide los cultivos. Sin embargo, no fija los limites de conductividad
para cada caso. En funcion de coémo afecte la salinidad al rendimiento de la planta se
suele distinguir entre plantas sensibles, moderadamente sensibles, moderadamente
tolerantes, tolerantes. Analizada la bibliografia al respecto se ha considerado lo
siguiente: por debajo de 4 dS m™ de conductividad en extracto de pasta saturada se
considera que no afecta a los cultivos, entre 4 y 20 dS m™ podria ser de interés en
algunas regiones para la produccién de hortalizas y cereales, entre 20 y 40 dS m™
podrian encontrarse algunos cultivos forrajeros tolerantes a las sales, y por encima de
ese valor aunque algunas plantas extremadamente resistentes podrian desarrollarse la
tonica general es la falta de produccion. Estos limites se han utilizado ya en estudios
anteriores (Tejedor et al., 1984).

“En sistema actual de explotacién” es un epigrafe que también aparece en el
disefio metodoldgico, sin embargo tal como esta definido estd muy alejado de las
técnicas representativas de Lanzarote. No obstante, se han tenido muy en cuenta las
practicas existentes en la isla en la definicion de las clases agrolégicas, dada su
importancia en las posibilidades de uso del suelo.

Segun los valores que adquieran los parametros antes definidos, cuyo
resumen se refleja en la tabla 1, se definen ocho clases de capacidad agrologica,
cuyas caracteristicas de uso se reflejan en la tabla 2.

Tabla 1
Parametros que definen las Clases de Capacidad Agrolégica
| Il 1l v Vv Vi vii Viil
Pluviometria >600 mm | 300-600 300-600 300-600 cualquiera | cualquiera | cualquiera | cualquiera
o regadio mm o | mm o | mm o]

regadio regadio regadio
Temperatura De maiz a | Mas calido | Mas calido | Més calido | cualquiera | cualquiera cualquiera | cualquiera
Papadakis) algodén que trigo que trigo que trigo
Pendiente <3% <10% <20 % <20 % <3% <30 % <50 % cualquiera
Erosion no hay hasta hasta hasta no hay cualquiera | cualquiera | cualquiera

moderada moderada | moderada
Profundidad >90 cm >60cm >30cm > 30 cm cualquiera | cualquiera | cualquiera | cualquiera
Textura equilibrada | equilibrada | equilibrada | equilibrada | cualquiera | cualquiera | cualquiera | cualquiera
Pedregosidad no hay <20 % <50 % <90 % cualquiera | cualguiera | cualquiera | cualquiera
@<25 cm
Pedregosidad no hay <0,1% <0,1% <3% cualquiera cualquiera | cualquiera | cualquiera
@>25 cm
Rocosidad no hay <2% <10 % <25% cualquiera | cualquiera | cualquiera | cualquiera
Encharcamiento | no hay hasta hasta hasta cualquiera | cualquiera | cualquiera | cualquiera

estacional estacional | estacional
Salinidad no hay no hay restringe restringe cualquiera | cualquiera | cualquiera | cualquiera
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Tabla 2

Tipos de Uso de las Clases de Capacidad Agroldgica

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

CLASE AGROLOGICA

Suelos con pocas limitaciones. Apta para un laboreo continuado

Clase |

Suelos con algunas limitaciones que restringen la eleccidn de
plantas o requieren practicas moderadas de conservacion. Apta
para un laboreo continuado

Clase |

Suelos con limitaciones importantes que restringen la eleccion de
plantas o requieren practicas de conservacion 0 ambas cosas

Clase il

Suelos con limitaciones muy importantes que restringen la eleccion
de plantas, requieren un manejo muy cuidadoso. Es una clase de
transicion, que sélo permite un laboreo muy ocasional

Clase IV

Suelos con poco o sin riesgo de erosion, pero con otras
limitaciones imposibles de eliminar en la practica que limitan el uso
a pastos, explotacién forestal, reserva natural

Clase V

Suelos con limitaciones muy importantes que hacen que sean
impropios para el cultivo. Usos: pastos, forestal, reserva natural

Clase VI

Suelos con limitaciones muy importantes, mas severas que para la
clase VI, debido a una o mas limitaciones continuas que no pueden
ser corregidas. Impropios para el cultivo. Usos: pastos, forestal,
reserva natural

Clase VI

Suelos no aprovechables desde un punto de vista agricola, de
pastos o forestal. Rocas desnudas, arenales, etc. Reserva Natural

Clase VIl

Las subclases de capacidad agrolégica definen el tipo de limitacion que
condiciona al suelo, y se reflejan afiadiendo un subindice a la clase. Los factores

limitantes son (tabla 3):

Tabla 3
Factores limitantes que definen las Subclases de Capacidad Agrolégica
Factor limitante Subindice

Riesgo de erosion e
Exceso de agua (encharcamiento o inundacion) w
Limitaciones en la zona radicular (problemas de tipo edafico: s
escasa profundidad, pedregosidad, baja fertilidad, salinidad y/o
sodicidad, retencion de humedad, etc.)
Limitacion principal la climatica c

Cuando se presentan dos tipos de limitacion con igual intensidad, la prioridad en

las subclases es: e, w, s, C.

II.5. Métodos cartograficos

Datos cartograficos
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El conjunto de datos que se han utilizado como soporte para la elaboracion de
la base de datos espacial de la capacidad agrologica de los suelos de la isla de
Lanzarote puede dividirse en funcion de su obtencién en:

= Informacion espacial de consulta: se trata de informacion ya existente que sirve
para asistir a la elaboracién de la cartografia final.

Tabla 4
Informacion basica espacial utilizada para la elaboracion de la cartografia

Cartografia Escala Ano Informacién Fuente
Ortofotografias 0.5 m/pixel 2008 Gobierno de Canarias- GRAFCAN S.A.
Curvas de nivel 1:5.000 1998 Altitud Gobiemo de Canarias- GRAFCAN S.A.
Vegetacion 1:25.000 2000 Comunidades vegetales Gobierno de Canarias- GRAFCAN S.A.
Geologia 1:25.000 1985 Litologia y edad Gobierno de Canarias- GRAFCAN S A,
Pendiente 25 m/pixel 1998 Inclinacién del terreno A partir de curvas de nivel
Qcupacion del suelo 1:25.000 2002 Uso del territorio Gobierno de Canarias- GRAFCAN S.A.
Cultivos y sistemas L
Mapa de cultivos 1:25.000 2004 ) Direccién General de Estructuras Agrarias
agricolas
Salinidad del suelo 150 m/pixel | 2009 Salinidad Dpto. Edafologia y Geologia
Sodicidad del suelo 150 m/pixel | 2009 Sodicidad Dpto. Edafologia y Geologia

* Muestreo directo de campo: suministra informacion puntual georreferenciada
que es utilizada para establecer, verificar y corregir el trabajo realizado a partir
de la informacién previa. Incluye la caracterizacion de campo y laboratorio de
los puntos de muestro enfocada hacia los aspectos fundamentales que
determinan la capacidad agrolégica, y que se han definido en el epigrafe
anterior.

Modelo de datos

El modelo de datos es el conjunto de transformaciones, manipulaciones, y
métodos que pueden ser aplicados a los datos geograficos convirtiéndolos en
informacion Gtil en los procesos de toma de decisiones y capaz de revelar patrones y
anomalias que no son obvias a simple vista (Longley et al., 2001). El desarrollo de un
modelo cartografico tiene segun Burrough (1986) cuatro etapas:

Identificacién de las capas cartograficas

Utilizacion de la I6gica y el lenguaje natural para desarrollar el proceso
Creacion de un diagrama de flujos del proceso

Traduccion de las operaciones espaciales del proceso a comandos del SIG
(Sistemas de Informacion Geografica)

PO =
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El modelo de datos utilizado para la obtencion de la cartografia ha sido (figura
2).

= Delimitacion de las zonas no susceptibles de tener uso agroldgico, caso de
zonas urbanas e industriales. Las herramientas de seleccion y superposicion
son las aplicadas en esta fase.

= Delimitacion de unidades homogéneas: con la ayuda de la informacion de
pendiente, geologia, tipologia de suelos, vegetacion y cultivos, y sistemas
agricolas tradicionales (arenados, jable, gavia y bancales) asi como con la
fotointerpretacion de las ortofotos se delimitan una serie de recintos
homogéneos segln los criterios que definen la capacidad agrolégica. La
fotointerpretacion apoyada con la informacién cartografica disponible es la
técnica utilizada en este proceso.

* Muestreo de campo: una vez realizada la delimitacion previa, se llevo a cabo
un muestreo en esas unidades provisionales obteniendo una serie de datos de
campo, y fisico-quimicos tras los anélisis de laboratorio. En este caso, la
georreferencia de los puntos de muestreo es vital para la utilizacion de esta
informacién en fases futuras.

= Delimitacion definitiva: utilizando la informacién obtenida en la fase anterior se
procedié a establecer, verificar y corregir los limites entre las unidades
cartogréficas de las fases anteriores y obtener asi la cartografia definitiva de
Capacidad agrolégica de los suelos a escala 1:25.000. De nuevo, la
fotointerpretacion sustentada por la informacion disponible es la técnica
utilizada en esta fase.

La cartografia final obtenida se presenta en forma de base de datos espacial
(MDB-Shape) segun el formato vectorial, por ser este el que mejor se adapta al
proceso de elaboracion y a la finalidad del estudio. Esta base de datos espacial
contiene informacién de dos tipos:

= Puntual: se trata de la informacion correspondiente a los puntos de muestreo
en la que se incluiran todos aquellos datos de utilidad para la clasificacion de la
capacidad agrolégica del suelo.

= Poligonal: corresponde a la delimitacion de las unidades de capacidad
agrologica definidas en el modelo de datos. Contendra la informacién sobre su
capacidad agrologica y superficie.

El uso de este formato de informacién geogréfica, extendido y universal,
permite su utilizacién y exportacion hacia la mayoria de los programas SIG y CAD mas
comunes del mercado, facilitando la consulta de la informacion espacial y alfanumérica
que alberga. Ademas, el formato MDB permite el disefio y utilizacion de la informacién
como si de una base de datos simple se tratara para la consulta de la informacién

alfanumeérica que contiene.

Hay que sefalar que en la base de datos se ha incluido una informacién mucho
mas amplia que la requerida para definir la capacidad agrolégica de los suelos.
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Figura 2

Modelo utilizado para la elaboracion de la cartografia
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lll. RESULTADOS
lll. 1. SUELOS DE LOS SISTEMAS AGRICOLAS TRADICIONALES

lll.1.1. Arenados
A) Introduccion

Los arenados son los agrosistemas mas caracteristicos de Lanzarote y han
sido la base de la agricultura de la isla en condiciones de secano hasta hace poco
tiempo. Ademas, forman parte importante de su paisaje y juegan un papel fundamental
en el control de los procesos de degradacion de suelos.

Son sistemas de cultivo fundamentados en el uso de una cubierta de
materiales piroclasticos basalticos (conocidos localmente como arenas o rofe
dependiendo del tamafo) cuyo origen puede ser natural o artificial. Los primeros se
sitan cerca de los conos de emision y los segundos, donde el hombre aporta la capa
de cenizas, estan mucho mas distribuidos por toda la superficie insular. El suelo, en el
caso de los arenados artificiales, puede ser el original de la zona o bien transportado
de una vega con sueles mas fértiles.

Un estudio realizado anteriormente, en campo, parcelas experimentales y
simulaciones de laboratorio, ha puesto de manifiesto los beneficios que la capa de
piroclastos ejerce en diferentes propiedades del suelo, en condiciones de secano,
principalmente en la conservacién del agua, temperatura, salinidad y sodicidad, y
control de la erosion, repercutiendo ademas en la clasificacion de estos suelos
(Departamento de Edafologia y Geologia, 1991, 1995; Diaz, 2004; Diaz et al., 2003,
2004a, 2004b, 2004c, 2005; Hernandez-Moreno ef al., 2005, 2007; Jiménez, 2006;
Rodriguez et al., 1998; Tejedor et al., 1999a, 1999b, 2000a 2000b, 2001a, 2001b,
2001¢, 2002b, 2002c, 2002d, 2002e 2002f, 2003a, 2003b, 2004a, 2004b, 2004c,
2007a, 2007b, 2007c, 2007d).

La cobertura, al favorecer el proceso de infiltracion de agua en el suelo y
ralentizar su pérdida, mantiene una cierta humedad edafica a lo largo del afio que
permite su uso agricola. Aunque todos los tipos de piroclastos que se utilizan en la isla
reducen los procesos de evaporacion del agua en el suelo, frente al suelo desnudo, su
eficacia varia mucho dependiendo del tamafio de grano de los piroclastos y del
espesor de la capa que se instale. El orden de eficacia segun la granulometria es: fina
= media >> gruesa. Entendiendo por fina aquella en que el tamafio de particula
mediano (luz del tamiz por el que pasa el 50% de las particulas,Ds,) estda comprendido
entre 1 y 2 mm, media donde 2 =Dsy<4 y gruesa Ds,24 mm. En cuanto al espesor de la
capa las investigaciones realizadas con 5, 10 y 15 cm han puesto de manifiesto el
siguiente orden de eficacia, 15=10 >> 5 cm. En la figura 3 se compara, a titulo de
ejemplo, el contenido de humedad de un suelo en una parcela cubierta y en la
adyacente sin cubrir. lgualmente se refleja el contenido de humedad en el punto de
marchitamiento (contenido de agua por debajo del cual las plantas no pueden
tomarla). Obsérvese como en el suelo arenado el contenido de humedad se encuentra
siempre por encima del correspondiente al punto de marchitamiento, incluso en la
estacion mas seca, mientras que en el suelo desnudo siempre estd por debajo. En la
figura 4 se refleja la evolucion de la humedad del suelo con espesores de 5, 10 y 15
cm durante los afios 1999-2001.
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Figura 3
Humedad del suelo con y sin cubierta de piroclastos
con cubierta sin cubierta
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El cambio en las condiciones de humedad del suelo que supone la presencia
de la capa superficial de piroclastos afecta a los procesos de salinizacion vy
sodificacion reduciéndolos considerablemente, hasta el punto que suelos
originalmente muy salinos dejan de serlo al menos en su capa arable después de
haber sido cubiertos, y lo hacen en un tiempo muy corto (1-2 afios). La capa de
cenizas al interceptar las gotas de lluvia y disipar su energia preserva la estructura del
suelo y evita la formacién de sellado superficial, favoreciendo la infiltracién vy, en
consecuencia, reduciendo la escorrentia, la pérdida de suelo, y los procesos erosivos.

Respecto a la temperatura, la capa de piroclastos, cualquiera que sea su
espesor y tamafo de grano, produce un retraso en los intercambios de calor entre el
suelo y la atmaésfera, y una amortiguacion de las fluctuaciones diarias y estacionales
de la temperatura frente al suelo desnudo. Se pueden, como en el caso del contenido
de humedad, hacer matizaciones en funcién de los dos parametros citados. A modo de
ejemplo en la figura 5 se refleja la evolucion del perfil térmico, a lo largo de un dia del
mes de agosto, en un suelo bajo una capa de 10 cm de piroclastos de tipo medio y, en
el adyacente sin cubrir. Obsérvese como bajo la capa de cenizas se reducen
considerablemente las variaciones diurnales y se homogeniza la temperatura a
profundidades mas superficiales que en el suelo desnudo.

Figura 5
Evolucion diaria del perfil termico en un suelo cubierto y sin cubrir
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* Se entiende por” muich” la cubierta de piroclastos

Aunque el sistema de arenados en secano ha sido decisivo a lo largo de la
historia para el desarrollo agricola de Lanzarote, en esas condiciones dificiimente
podia competir con otros sectores en auge. La aparicién de recursos hidricos no
convencionales ha permitido la incorporacion de riego con lo que significa de
diversificacion de cultivos y aumento de la rentabilidad, hecho que puede hacer mas
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atractiva esta actividad. No hay que olvidar que este cambio de manejo, de secano a
regadio, se esta realizando en un agrosistema muy singular, manifiestamente
sostenible en secano, y debe hacerse de tal manera que no se pierda ese caracter. De
no hacerlo correctamente pudiera ocurrir que una actuacién que puede ser positiva a
corto plazo, sea negativa a medio y largo plazo.

Es por ello que en este epigrafe nos centraremos en evaluar el impacto en los
suelos bajo arenado del uso de recursos hidricos no convencionales, aguas
desalinizadas y regeneradas, con el fin de determinar los potenciales efectos de
degradacion y, posteriormente, establecer medidas correctoras que contribuyan a la
sostenibilidad a largo plazo de este sistema. Dado que el riego se localiza
fundamentalmente en los arenados artificiales nos hemos concentrado en ellos.

El grupo investigador del proyecto ha llevado a cabo varios trabajos
preliminares sobre la influencia del cambio de manejo de secano a regadio con
recursos hidricos no convencionales en las propiedades de los suelos de estos
agrosistemas en la isla de Lanzarote (Diaz et al.,2006; Hernandez et al., 2005;
Jménez et al., 2007a, 2007b; Tejedor et al., 2008a, 2008b, 2008c, 2011a, 2011b).

Los arenados ocupan una superficie de 13676 hectéreas (16% del territorio
insular). De ellas aproximadamente un 4% (501 ha) estan sometidas a riego, 372 ha
con agua desalinizada y 129 ha con regenerada, si bien su nimero se va
incrementando progresivamente. Hay que sefialar que unas 4605 ha del total de la
superficie arenada estan abandonadas.

Se analiza a continuacién, de forma separada, la situacién de los suelos
arenados bajo riego con aguas desalinizadas y con aguas regeneradas.

B) Arenados artificiales bajo riego con aguas desalinizadas

a) Descripcion

El riego con agua desalinizada es una practica habitual, aunque limitada en
extension, en Lanzarote desde los afios ochenta del siglo pasado. La disponibilidad de
este tipo de agua, y la existencia de una red de suministro a la mayor parte de la isla,
ha permitido un progresivo aumento de la superficie de arenados bajo esta modalidad
de riego, en detrimento de los arenados cultivados en secano.

Se han muestreado los suelos arenados de 50 parcelas en produccién agricola
bajo riego con agua desalinizada, y los situados en parcelas adyacentes de arenados
también con actividad agricola pero en condiciones de secano, que seran utilizados
como control. En el anexo 1, se encuentran las fichas descriptivas de cada una de las
parcelas. Los parametros generales que se han definido son: coordenadas de
localizacion, posicion fisiografica, aprovechamiento, pendiente, pedregosidad dentro
del suelo, evidencias de erosion hidrica y edlica, consistencia del suelo, profundidad
de suelo, textura, y presencia de horizonte petrocalcico (capa enriquecida en
carbonatos y endurecida). Ademas, con relacién a la capa de piroclastos, se sefiala el
espesor de la capa y su granulometria. Se considera igualmente el origen del suelo.
En el caso de los suelos regados se tiene en cuenta también el tiempo que llevan en
regadio, y los sistemas de riego.

El espesor mas frecuente de la capa de piroclastos se encuentra entre 10 y 15

cm, con una granulometria de tipo medio seguida, a gran distancia, de la gruesa. La
pedregosidad en el suelo suele ser baja y no es significativa la superficial. Se han
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muestreado arenados formados sobre suelos originales, y sobre suelos transportados,
en algunos casos colocados sobre jable. También se han identificado arenados en
gavias inhabilitadas. La profundidad del suelo es, por tanto, muy variada oscilando
desde 10-15 cm a > 50 cm. Los arenados sobre suelo natural suelen tener mayor
profundidad que los sorribados. Como es logico sobre gavias es mayor de 50 cm. Las
caracteristicas de la capa de piroclastos, favoreciendo Ila infiltracion e
impidiendo/reduciendo la escorrentia, se refleja en la inexistencia de evidencias de
erosion hidrica. Légicamente tampoco hay evidencias de erosion edlica, lo que ilustra
la importancia de estas practicas en la conservacion del suelo.

Respecto al riego se han seleccionado arenados representativos de todas las
situaciones, riego con goteo y aspersion, y con periodo de regadio muy variado que
oscila entre 2 afos y 25-30 afios, si bien predominan los casos de entre 10-15 afos.

b) Resultados del andlisis de los suelos

En la tabla 5 se presentan los valores medios de los parametros analizados,
para los suelos arenados bajo riego y los adyacentes arenados sin regar. Se indica
con un asterisco cuando las diferencias entre los parametros en secano y regadio son
estadisticamente significativas (p< 0.05). En el anexo 2 se encuentra la totalidad de los
datos individualizados.

El analisis de los resultados pone de manifiesto el aumento significativo de la
salinidad y, especialmente, del boro en los suelos regados con estas aguas. El valor
medio de la CEes se encuentra en el limite de suelos ligeramente salinos (2-4 dSm™),
si bien hay algtn suelo en que la CEes supera los 5 dSm™. Este parametro, por el
momento, no parece constituir un problema para el desarrollo de los cultivos salvo en
alguno muy sensible. El valor medio de boro extraido con agua caliente, 2.6 mg kg
supera en los suelos regados los 2 mg kg™, concentracién maxima recomendada por
la FAO, si bien en extracto saturado con un valor medio de 0.7+t0.4 mg kg’ se
encuentra aun dentro de los limites de marginalidad (0.7-1.5 mg kg™'), en algin caso
con valores superiores a 2 mg kg', y no hay sintomas de toxicidad en los cultivos
debido a la capacidad amortiguadora de los suelos.

Segun los intervalos de pH, medidos en suspension suelo:agua 1:2.5,
establecidos por el USDA, tanto los suelos regados como no regados son catalogados
como ligeramente alcalinos, tipico de suelos con carbonato calcico. No se detectan
problemas de sodicidad, al estar el PSI entorno al 7%. En los suelos regados hay un
incremento significativo del fésforo asimilable, siendo los niveles adecuados tanto en
secano como en regadio. Respecto a los micronutrientes los niveles de cobre, zinc y
manganeso son normales, y hay deficiencia en hierro, siendo las diferencias
significativas en este ultimo elemento.

Los valores de carbonato son mas bajos en los suelos regados con un
contenido medio inferior al 15%, siendo las diferencias significativas. El orden de
dominancia de los cationes cambiables es Ca > Mg > K > Na, con contenidos muy
similares entre las muestras en secano y regadio. Tanto unos suelos como otros
tienen niveles muy bajos de carbono organico y nitrogeno, inferior al 2% y 0.1%, que
son normales para suelos de regiones aridas. El nitrégeno se presenta como un
elemento limitante para el desarrollo de la mayoria de los cultivos.
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Tabla 5
Propiedades de los suelos en arenados regados con agua desalinizada y

arenados adyacentes sin regar

Parametro Riego Secano
ECe dS m™ 19+11 12+£1.7*
PHes 8.1+0.2 82+02*
pPHhz0 89103 92+03*
RAS {(meqL")°s 42+21 44%22
Ca cmol. kg’ 20.0+5.8 19.2+45
Mg cmol, kg™’ 6.6+23 6.3+23
K cmol. kg™ 42+19 38+19
Na cmol; kg™’ 24+15 22+15
CIC cmol. kg™ 333182 316+7.0
PSI % 1135 6.7+ 36
CaCO; g kg™ 135+ 141 173 £ 144 *
Cgkg" 48+2.7 4.9+32
N g kg’ 0.6+0.3 0603
P-Olsen mg kg™’ 1M11+£114 82+141*
Fe mg kg™ 33.2+19.3 28.1 £ 21.4*
Mn mg kg™ 14.0 +12.8 10.7 £ 8.3
Gt g K 17108 1706
Zn mg kg" 13215 12424
B mg kg™ 26+14 1.5+09*
Bes mg L 0.7+04 04+02*

n = 50; medias * desviacion estandar. * Diferencias significativas (p<0.05) entre muestras con y sin riego
CEes: conductividad eléctrica en extracto saturado. pHes: pH en el extracto de saturacion
RAS: relacién de adsorcién de sodio. B..: boro soluble. B, boro extraido con agua caliente

C) Arenados artificiales bajo riego con aguas regeneradas

a) Descripcién

La disponibilidad de aguas recicladas en los ultimos afios ha permitido el
disefio de una red de distribucion de riego para la reutilizacion de aguas regeneradas,
procedentes fundamentalmente del uso urbano de la capital, y de los nicleos de la
costa sur. Conviene tener en cuenta que el agua de abasto procede de la
desalinizacion de agua de mar por 6smosis inversa. El elevado coste econdmico y de
mantenimiento del tratamiento terciario lleva a que, en algunas ocasiones, se esté
utilizando agua con tratamiento secundario para riego. El principal cultivo es la batata
(lromoea batatas), las variedades existentes son la cubana (6 meses, con hojas
claras) y la denominada “ocho meses” (hojas palmeadas, de color oscuro). Las zonas
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bajo riego se concentran en la Vega de Machin, que constituye el nucleo principal,
Hoya Limpia (Tias) y Zonzamas.

Se ha muestreado la capa arable de los suelos de 30 parcelas arenadas en
produccion agricola con riego por goteo con agua regenerada, y de las parcelas
adyacentes arenadas con actividad agricola en secano, como control. Las fichas de
campo correspondientes se recogen en el anexo 3. Al igual que en los arenados bajo
riego con aguas desalinizadas se describen una gran variedad de parametros, de
caracter general, especificos de arenados, y los relacionados con el riego.

Como en los arenados anteriores hay variacion en el espesor de la capa de
piroclastos, predominando también los de 10-15 cm, con granulometria de tipo medio.
En algunos casos las cenizas estan mezcladas con “polvillo”. Se han muestreado
arenados con suelos originales y transportados, y con profundidades de suelo muy
variadas. Como en el caso anterior no existen evidencias de erosion hidrica ni edlica.
Hay variacion en el grado de conservacion de la cobertura si bien, en general, es
bueno o medio. Respecto al riego el sistema utilizado es el goteo, y el periodo de
regadio es también muy variado; en las parcelas seleccionadas oscila entre 2 afios y
20 afos. Inicialmente hubo parcelas con riego por aspersion, sistema que se ha ido
eliminando. Este tipo de riego dificulta el control de la zona regada al depender de
parametros como el viento, y exige un manejo aun mas restrictivo. No es aconsejable
su uso con este tipo de agua.

Como se sefald en el apartado de metodologia se han seleccionado dos
parcelas (AD55, AD57) que, originalmente estaban cubiertas con cenizas, que fueron
eliminadas dejando el suelo al descubierto. En la actualidad estan siendo cultivadas
bajo riego con agua regenerada.

b) Resultados del andlisis de los suelos

Los resultados mas relevantes que reflejan la diferencia entre los suelos
regados y no regados con agua regenerada son: incremento de la salinidad, de la
sodicidad, del boro extraido con agua caliente y soluble, y del P-Olsen. En todos estos
parametros las diferencias son estadisticamente significativas. En la tabla 6 se
presenta el valor medio de los resultados y, en el anexo 4 la totalidad de los datos.

La conductividad eléctrica en los suelos no regados se mantiene inferior a 1
dSm', mientras que en los suelos regados el valor medio esta en limite con suelos
medianamente salinos (4-8 dSm™), concentracion de sales que puede afectar a
cultivos no resistentes. Se separan ampliamente los dos suelos en los que se ha
eliminado la capa de piroclastos que se comentaran posteriormente. La misma
tendencia se observa para el RAS y PSI, hecho que podria afectar a la permeabilidad
del suelo. Los suelos regados se encuentran en el limite de suelos ligeramente
sodicos (PS| = 7-15%). No obstante, las tasas de acumulacién de sales y de
sodificacion resultan inferiores a los niveles predichos al aplicar modelos de transporte
de solutos (WATSUIT, HYDRUS), lo que puede atribuirse al efecto de la cobertura de
cenizas en la evaporacion, especialmente efectivo en las primeras fases de
crecimiento del cultivo. Con relacion a los cationes cambiables el orden de dominancia
es Ca > Mg > K > Na, si bien en los suelos regados el Na aumenta considerablemente.

El analisis estadistico de los micronutrientes entre los suelos regados y no
regados, no presenta diferencias estadisticamente significativas a excepcion del boro,
cuyo aumento con el riego fue significativo, tanto en fase acuosa como adsorbido. En
muchos casos las concentraciones de boro soluble han sobrepasado los valores
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criticos establecidos para el cultivo. Aun asi, no se han detectado sintomas de
fitotoxicidad. Los niveles de cobre y zinc son normales, y hay deficiencia en hierro. A
la mayor disponibilidad de fosforo en los suelos regados puede contribuir la carga de
nutrientes que presentan las aguas regeneradas, siendo los niveles adecuados en
regadio. Si bien el N mantiene valores préximos en los suelos regados y no regados,
el C tiene un aumento importante en los regados.

Tabla 6
Propiedades de los suelos bajo arenados regados con agua regenerada y arenados
adyacentes sin regar

Parametro Riego Secano
CE¢ dSm 39144 0903~
pHes 79204 8104~
PH k20 8.7+0.7 92+02*
RAS (meqL")%® 6.9+30 42+16"~
Ca cmol. kg’ 17043 17.1+£52
Mg cmol. kg™ 58+17 5626
K cmol. kg™ 28+14 28+12
Na cmol; kg™’ 23242 15+x09*
CIC cmol; kg™ 280+6.7 27079
PSI % 8.1+31 6.1+£43*
CaCOs g kg 70.1 £ 75.9 60.6 + 70.6
Cgkg' 6.7+ 4.5 52+25
N g kg™ 06+05 05103
P-Olsen mg kg™ 29.5 + 391 66+11.8*
Fe mg kg™’ 37.6+26.8 30.0+216
Mn mg kg™ 41.8+453 35.8+498
Cu mg kg™ 24+1.0 23+1.41
Zn mg kg’ 23x29 1.3+07
B mg kg 28+1.0 1606~
Bes mg L™ 0603 03+03*

n = 30; medias * desviacion estandar. *: diferencias si
CEes: conductividad eléctrica en extracto saturado.
RAS: relacion de adsorcion de sodio

B..: boro soluble.

gnificativas (p<0.05) entre muestras con vy sin riego
pHes: pH en el extracto de saturacion
B: boro extraido con agua caliente

En la tabla 7 se reflejan algunos parametros significativos de los suelos de las
parcelas regadas en las que se eliminé la capa de cenizas superficial, ademas de los
resultados obtenidos en las parcelas adyacentes arenadas sin regar, e igualmente los
valores medios de los suelos arenados regados.

Aunque el nimero de parcelas en las que se quitd la cobertura es pequefio
para poder ser concluyente, se observan tendencias claras. Los tres parametros
claves, conductividad eléctrica, porcentaje de sodio intercambiable y concentracion de
boro, tanto soluble como adsorbido, aumentan en una proporcion mucho mayor en los
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suelos descubiertos regados que en los suelos cubiertos regados. Y ademas lo hacen
con una cierta rapidez (estimada entre 3-5 afios sin cobertura con riego). Los valores
de sales, sodio cambiable y boro estan muy por encima de los limites recomendables
y, de no tomar medidas plantearan problemas de degradacion. Este hecho es légico, y
esperable, dado que al eliminar la capa de piroclastos se ha perdido el efecto positivo
que ejerce en el lavado de sales y la reduccién de la evaporacion. Es una practica no
recomendable.

Tabla 7
Suelos, en los que se elimino la capa de piroclastos, regados con agua regenerada,
suelos adyacentes arenados sin regar, y valores medios de suelos arenados regados

Promedio
Parcelas 55/56 Parcelas 57/58 suelos
renados
Par&met Eliminado arenado  Arenado  Eliminado arenado ~ Arenado ?egados
Aransio regados S regados S
CE.. dSm" 25 20 0,66 8,15 0,61 39+44
Na cmol, kg’ 3,27 1,04 2,35 0.73 23%1.2
PSI % 9,5 2,9 8,0 28 8.1+3.1
B mg kg’ 3,99 1,50 3,97 1,46 28+1.0
Bes mg L 1,40 0,19 1,01 0,19 06%0.3
CEes: conductividad eléctrica en extracto saturado. PSI: porcentaje de sodio intercambiable
RAS: relacion de adsorcion de sodio Bes: boro soluble. B: boro extraido con agua caliente

En relacion con las aguas desalinizadas, el riego con las aguas regeneradas
ha llevado a un mayor incremento de la salinidad, sodicidad y concentracién de boro.

I.1.2. Jables

a) Descripcion

La agricultura en jable esta también muy arraigada en la isla de Lanzarote y, en
condiciones de secano, ha tenido su importancia especialmente para el cultivo de
batata, calabazas, melones y sandias. Se basa en la presencia en la superficie del
suelo de una capa de arenas e6licas marinas que son transportadas desde las playas
del norte de la isla hacia el interior por la accion de los vientos alisios dominantes,
acumulandose de forma natural sobre el suelo con espesores muy variados, superior
a 2 metros en la proximidad de la playa y en las zonas deprimidas del interior, y entre
20 cm y 1 metro en el resto. Normalmente el uso agricola tiene lugar cuando el
espesor es inferior a un metro. Como es bien conocido el procedimiento para su
puesta en cultivo no se entrara en ello.

La capa superficial de arena ejerce, como en el caso de los arenados, un
efecto protector del suelo, favorece la infiltracion del agua en el suelo, reduce las
pérdidas de agua por evaporacion, y tiene influencia en la temperatura del suelo
amortiguando las variaciones diurnales y estacionales. Para conocer cémo influye en
la conservacion de agua en el suelo en un trabajo anterior se eliminé la capa de arena
superficial y se hizo un seguimiento del contenido de agua a diferentes profundidades
en el suelo cubierto y sin cubrir, en condiciones de secano (Tejedor et al., 2005). Un
ejemplo de los resultados se refleja en la figura 6, donde se agrupa la humedad por
estaciones. Hay que resaltar que la reduccion de la humedad a contenidos inferiores a
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los correspondientes al punto de marchitamiento fue muy rapida en los primeros 30/40
cm, en la primera medida después de eliminar la capa de arena. Las diferencias entre
suelo cubierto y descubierto son estadisticamente significativas. Obsérvese que en el
suelo cubierto el agua esta disponible para las plantas en los primeros 60 cm, cosa
que no ocurre en el suelo descubierto.

Figura 6
Humedad del suelo con (izqda) y sin cubierta de jable (dcha)
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La superficie de cultivo en jable es del orden de 5428 ha, con un importante
grado de abandono (3502 ha). El riego con aguas regeneradas y desalinizadas en
diversas zonas de jable de la isla se ha convertido en una practica comun en los
ultimos cinco afos, aumentandose progresivamente la superficie afectada. En la
actualidad hay unas 10 ha regadas con agua desalinizada y 102 ha con agua
regenerada. Debido a este hecho nuestro trabajo se ha dirigido fundamentalmente a
conocer cual es el impacto del riego con recursos hidricos no convencionales en estos
suelos cubiertos por jable. Para ello se han identificado las areas y parcelas con una
mayor actividad agricola sustentada por sistemas de riego con este tipo de aguas.

Se han seleccionado 30 zonas con suelo cubierto con jable (figura 1). En cada
una de ellas se han muestreado los suelos de parcelas sometidas a riego (5 con agua
desalinizada y 25 con agua regenerada) y los de parcelas adyacentes no regadas, que
habitualmente son cultivados en secano, y que seran utilizados como control. Las
fichas descriptivas se encuentran en el anexo 5. Como en los arenados se sefialan las
caracteristicas generales asi como las més especificas de los jables, y las relativas al
riego y los cultivos.

El espesor de la capa de jable varfa, si bien predomina en las parcelas
seleccionadas el comprendido entre 10 y 30 cm, también es variable la profundidad de
suelo. Se han seleccionado parcelas con periodos de riego que oscilan entre algunos
meses y 10 afos con agua regenerada, y entre 5 y 10 afios con agua desalinizada.
Aunque el tipo de riego dominante es por goteo, se ha identificado alguna parcela con
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riego por aspersién con agua regenerada. Como se comenté al analizar los suelos
arenados regados con agua regenerada la aspersion es una practica no aconsejable
que exige una mayor restriccion de la calidad del agua y un manejo mucho mas
cuidadoso.

b) Resultados del analisis de los suelos

En la tabla 8 se presentan los valores medios y la desviacién estandar de los
diferentes parametros estudiados, de los suelos bajo jable regados con aguas
regeneradas y de los adyacentes sin regar. En el anexo 6 se encuentra la totalidad de
los resultados.

La tendencia es similar a la observada en los suelos arenados regados con
aguas regeneradas, es decir incremento de la salinidad, del boro extraido con agua
caliente y soluble, y del P-Olsen. Las diferencias en la CEes, y en las dos formas de
boro son estadisticamente significativas.

La CEes se duplica en las parcelas regadas aunque el valor medio esta en
limite de suelos ligeramente salinos (2-4 dSm™). El porcentaje de sodio intercambiable
no alcanza valores que plantee problemas de sodicidad. El orden de dominancia de
los cationes en el complejo de cambio es también Ca > Mg > K> Na

El analisis estadistico de los micronutrientes no muestra diferencias
estadisticamente significativas a excepcion del boro, donde si las tiene tanto en fase
soluble como adsorbido. En algunos casos las concentraciones de boro soluble han
sobrepasado los valores criticos establecidos para el cultivo. Los valores de los
restantes micronutrientes son adecuados excepto para el hierro (deficiente <60 mg kg
' Como ocurria en los suelos arenados tampoco en esta ocasion se han detectado
sintomas de fitotoxicidad. El promedio de fésforo es adecuado en los suelos regados y
esta en el limite de ser deficiente en secano (< 8 mg kg™). El contenido de nitrégeno y
carbono organico es bajo, y se trata de suelos ricos en carbonatos (27 y 25% de media
en suelos regados y en secano respectivamente).

No se observan diferencias significativas entre los datos obtenidos bajo riego
por goteo o aspersién, aunque bien es cierto que hay que tomarlos con precaucion ya
que el nimero de parcelas con aspersion es pequeiio (n=4). Como en los otros
agrosistemas estudiados aun no se observan diferencias remarcables en funcion de
los afos de riego, es consecuencia de que el manejo varia de una finca a ofra:
intensidad del cultivo, fertilizacion, dosis de riego,...
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Tabla 8

Propiedades de los suelos bajo jable regados con agua regenerada y sin regar

Parametro Riego Secano
CEes dSm™’ 21+£1.5 1.0+04">
PHes 82+03 84+02*
PHHz0 9.1+03 93=+02*
RAS (megL")*® 53 £1.38 4818
Ca cmol; kg™ 15.2+39 145+32
Mg cmol. kg™ 6.5+24 7024
K cmol; kg™ 1.7+1.4 24113
Na cmol; kg™ 1.4+£08 20%£22
CIC cmol; kg™ 247 +6.3 26.0+6.6
PSI % HTE2T 74+6.0
CaCO; g kg™’ 269.2 + 169.1 248.2 £ 157.2
C g kg 3.8+20 35+16
N total g kg™’ 04+0.3 0.5+03*
P-Olsen mg kg™ 11.9 £ 21.1 7.0+6.2
Fe mg kg™ 33.6 + 15.0 36.1+27.2
Mn mg kg™ 27707 £ 32.5 319+ 387
Cu mg kg™ 20%x1.0 23110
Zn mg kg™ 14:+0.7 1.0£03
B mg kg’ 1.7+06 1.3+06*
Bes mg L’ 0.5+0.3 03%0.1"

n =25; medias * desviacion estandar. * =diferencias si

CEes: conductividad eléctrica en extracto saturado.

RAS: relacion de adsorcién de sodio

Bes: boro soluble.

gnificativas (p<0.05) entre muestras con y sin riego
pHes: pH en el extracto de saturacion
B: boro extraido con agua caliente

Respecto a los suelos bajo jable regados con agua desalinizada el numero de
parcelas estudiado es pequefo para realizar un analisis estadistico. No obstante se
observa ya un aumento de la conductividad eléctrica y de la relacion de absorcidn de
sodio, asi como del boro en algunas muestras.

1.1.3. Gavias

a) Descripcion

Las gavias, sistemas basados en el aprovechamiento de las aguas de
escorrentia, han tenido un papel no despreciable en la agricultura de la isla de
Lanzarote. Como es bien conocido estan formadas por una zona de captacién de agua
y por las parcelas de cultivo siendo los elementos principales de ésta, la propia
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parcela, los trastones (caballones o paredes de tierra que la rodean), la torna (entrada
de agua), desagule (salida de agua hacia otra gavia o a un barranquillo) y cafios
(sencillas canalizaciones, de tierra, piedras o cemento, que llevan el agua desde los
barranquillos a la parcela). Para evitar el deterioro de los trastones se suelen reforzar
con muros de piedras y/o una linea de arbustos.

El disefio de este sistema asi como su influencia en los procesos de
conservacion de agua en el suelo y dinamica de la salinizacién-sodificacién ha sido
estudiado por el grupo investigador del proyecto (Diaz, 2004; Jiménez et al., 2002;
Tejedor et al. 2002a).

Ocupan una superficie de 606 hectareas, estando abandonadas del orden de
574 ha. Como se refleja en la figura 1 el muestreo se ha realizado en la capa arable de
83 parcelas representativas, 82 en condiciones de secano, y so6lo una rosa (conjunto
de gavias en posicidon escalonadas), situada en la entrada de Arrieta (inhabilitada para
la captacion de agua de escorrentia), se ha identificado con parcelas sometidas a
riego con agua desalinizada. Se ha muestreado una de ellas (G8).

En el anexo 7 se encuentran las fichas descriptivas de cada una de las
parcelas. Los parametros generales que se han definido son, como en los casos
anteriores: coordenadas de localizacion, posicion fisiografica, aprovechamiento,
vegetacion (tipo y porcentaje de recubrimiento), pendiente, pedregosidad mayor y
menor de 25 cm, afloramientos rocosos, evidencias de erosién hidrica y edlica,
consistencia del suelo, sellado superficial, profundidad de suelo, textura, y presencia
de horizonte petrocalcico (capa enriquecida en carbonatos y endurecida). Ademas, se
ha incidido en el estado de conservacion de las estructuras caracteristicas de este
agrosistema, en concreto, de los trastones, muros de piedra si los hubiera, y cafios, y
en sus posibilidades de restauracion. Se han definido tres niveles del estado de
conservacion, buena, media o mala, y tres de recomendacion de restauracion, alta,
media o baja.

Aunque hay variedad en cuanto a las caracteristicas generales de las gavias,
hay algunas que son mas frecuentes, en concreto:

- Predominan las pendientes inferiores al 10%

- No hay pedregosidad superior a 25 cm, la inferior a este tamano esta mas
presente sin llegar a ser catalogada de “muchas”

- No se observan afloramientos rocosos

- La profundidad del suelo suele ser superior a 1m, y en muy pocos casos es
inferior a 50 cm

- El suelo no presenta capa de sellado superficial

- Las parcelas, en un porcentaje muy elevado, estdn abandonadas y
cubiertas con hierbas y matorrales

- No se observan sintomas de erosion edlica

Si bien un buen disefio de las gavias favorece la reduccion de los procesos
erosivos asociados al agua, uno inadecuado o su abandono los favorece. En el
parametro de evidencias de erosién hidrica estan muy distribuidas las gavias entre los
tres niveles definidos, no hay, moderada y alta, con mayor representacién el nivel
intermedio.

Respecto a los elementos principales que conforman la estructura de las
gavias, aunque en algunos casos el nivel de conservacion es bueno, predominan
aguellas en que es malo o de tipo medio. Los cafos, en primer lugar, y los trastones
en segundo son los elementos que estan mas deteriorados. A pesar de ello, se
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considera que un 60-70% de las gavias tienen posibilidades alta y media de
restauracion.

b) Resultados de los analisis de suelo

En la tabla 9 se presenta el valor medio de todas las muestras, para las
principales caracteristicas quimicas de la capa arable de los suelos de gavias,
sefialando la desviacion estandar. En el anexo 8 se encuentran todos los resultados.

Como puede observarse se trata de suelos que no son salinos ni sédicos, pues
tienen valores de CEes y RAS bajos, inferiores a los limites que se consideran para
esos suelos (USSL Staff, 1954). Estos parametros no limitan los cultivos. La
inundacion periédica a que estadn sometidos produce el lavado de sales, ésta es una
de las principales diferencias con los suelos naturales, situados fuera del agrosistema,
que son extremadamente salinos y sédicos, y que impiden el desarrollo de cualquier
tipo de cultivo, incluso de los mas tolerantes a las sales.

De acuerdo a los intervalos establecidos por la USSL Staff para el pH medido
en suspension suelo:agua los suelos de gavia deben considerarse como
medianamente basicos. Son ricos en carbonatos (> 15%), pobres en nitrégeno
(<0.1%) y carbono organico (< 2%), con valores tipicos de un territorio
extremadamente arido, con escasa vegetacién y muy baja produccion de biomasa. No
obstante, tienen valores ligeramente mas altos que los suelos naturales adyacentes
situados fuera del sistema. Este hecho se explica por los aportes organicos que llegan
con el agua de escorrentia.

Tabla 9
Propiedades de los suelos de gavias

Parametro Parametro
CEes dS m” 1.8+£19 CaCO; g kg™ 190 £ 110
PHes 76+0.3 N total g kg™ 0907
pHizo 92+02 C gkg’ 6.0+20
RAS (megL")%s 8.6+6.2 P-Olsen mg kg™ 40+22
Ca cmol. kg™ 16.4+ 3.8 Fe mg kg™ 274 +131
Mg cmol. kg’ 84+20 Mn mg kg 219+16.0
K cmol; kg™ 3710 Cumg kg’ 14+06
Na cmol. kg™ 30+1.38 Zn mg kg 1.3+04
CIC cmol; kg™ 31550 B mg kg™ 30+1.2
PSI (%) 9.8+59 Bes mg L 0.7+0.3
n= 83; media + desviacion estandar
CEes: conductividad eléctrica en extracto saturado pHes: pH en el extracto de saturacién

RAS: relacion de adsorcion de sodio  B..: boro soluble  B: boro extraido con agua caliente

Con relacién a los cationes cambiables el orden de dominancia es Ca > Mg > K
> Na. Presentan niveles altos de calcio (Ca > 10 cmol. kg™), magnesio (Mg > 0.5

cmolc kg™), potasio (> 0.6 cmol. kg™) y sodio (> 1 cmol. kg™"). El alto contenido de
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cationes divalentes en estos suelos explica la apetencia de los coloides por ellos en
lugar de por otros monovalentes como el sodio, de aqui los porcentajes de PSI
razonablemente bajos. Es en el sodio cambiable donde se observan de nuevo las
mayores diferencias con los suelos naturales adyacentes, al ser en estos el catidn
predominante después del calcio. La capacidad de intercambio catiénica responde
bien a la mineralogia dominada por arcillas tipo ilita y caolinita.

Si se utilizan como referencia los niveles de fésforo Olsen establecidos para
cultivos como maiz y cereales con bajos requerimientos en este elemento, y que
constituyen los cultivos mas comunes en gavias, se observa que el valor medio de
fosforo esta por debajo del limite de niveles apropiados (> 8 mgkg™).

Respecto a los micronutrientes los valores medios son adecuados excepto para
el hierro y el boro. Se considera (FAO, 1982) que niveles inferiores a 60 mg kg™ de
hierro son deficientes; los suelos en estudio tienen un valor medio de 27.4+ 13.1 mg
kg'. Como ya se ha comentado es aceptado (USSL Staff, 1954) que por debajo de 0.7
mg kg' de boro en extracto de pasta saturada los cultivos no se ven afectados, entre
0.7 y 1.5 mg kg™ se situa el limite de marginalidad, y por encima de esta Ultima cifra se
plantean problemas importantes de toxicidad. El valor promedio de Bes en los suelos
de estudio estda en el limite de lo recomendado por lo que existen gavias con
concentraciones inadecuadas para determinados cultivos.

lll.1.4. Bancales

a) Descripcion

En la isla de Lanzarote, como en el resto de las islas del archipiélago, una
practica habitual ha consistido en aumentar la superficie Gtil para cultivo mediante la
construccion de terrazas en zonas de pendiente de dificil explotacién. Son conocidas
como bancales (denominacion que utilizaremos) y, mas concretamente en las islas
como “cadenas”. Ha supuesto un cambio importante en el paisaje, creando zonas
horizontales, o con poca pendiente, donde no las habia, y modificando el perfil del
suelo para que sea mas eficaz, no solo para la agricultura sino también para la
conservacion del suelo y agua. Este aspecto es fundamental en un territorio arido con
alto riesgo de desertificacion, que, ademas, es Reserva de Biosfera.

En este apartado se trata de describir las principales tipologias de bancales
existentes en la isla, y su nivel de conservacién, y posibilidades de recuperaciéon de
sus funciones. Para su caracterizacion se ha seguido el sistema utilizado en el
proyecto PATTER (Patrimonio de Terrazas), proyecto europeo que trata de revalorizar
el patrimonio abancalado existente en Europa (Consell de Mallorca, 2002). Se
comparan también las propiedades de sus suelos con los adyacentes no abancalados,
con el objetivo de estudiar la influencia de estas estructuras en la conservacion de los

suelos.

Se ha contabilizado una superficie de bancales de 2653 ha, de las cuales 2435
ha estan abandonadas. Unas 820 ha estan arenadas. Se han descrito y muestreado
los suelos de la capa arable de 50 parcelas abancaladas asi como los de parcelas
adyacentes sin aterrazar. En el anexo 9 se encuentran las fichas de campo con los
datos generales de las parcelas, incluyendo ademas informacion relativa al disefio de
las mismas: disposicion de las terrazas, aparejos, coronamiento, presencia de otros
elementos constructivos (contrafuertes, cortavientos para frutales, refugios, escaleras,
canales), dimensiones de las terrazas, volumen total de suelo por terraza, volumen de
suelo desalojado por terraza, cota maxima y minima, longitud entre estas dos cotas,
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tipo de rellano, estado de conservacion, posibilidades de restauracién y litologia del
muro. Ademas, en aquellos bancales en los que el suelo ha sido cubierto con
piroclastos se sefiala el espesor de la capa, granulometria de la misma y su grado de
conservacion.

La disposicion de los bancales suele ser consecuencia de una serie de
parametros fisicos tales como pendiente, litologia, hidrologia, etc., y se define segun
aproximacion a un cierto orden geométrico. Entre las tipologias de campos de
bancales descritas en el proyecto citado las mas frecuentes en Lanzarote responden a
los tipos denominados: paralela continua, paralela en zigzag y geomeétrica no paralela
(figura 7). En la paralela continua los muros estan alineados paralelamente de forma
continua o con pequefias interrupciones. En la paralela zigzag los muros se disponen
también de forma mas o menos paralela pero no se prologan a lo largo de todo el
espacio abancalado, dejando zonas sin muros que dan un aspecto en zigzag. En la
geométrica no paralela el conjunto de los bancales no se ajusta a soluciones
regulares.

Figura7
Disposicion de los bancales

#

Geométrica no paralela
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El tipo de muro o aparejo se refiere a si la piedra que conforma el muro ha sido
trabajada, en qué grado, y si ha adquirido alguna forma geomeétrica. Tres son las
categorias identificadas en Lanzarote: aparejo no trabajado, irregular poco trabajado e
irregular trabajado (figura 8). En el primer caso no hay evidencias de que la piedra
haya sido modificada y se dispone de forma desordenada. En el segundo la piedra ha
sido labrada ligeramente para obtener piezas con cara vista y posterior que faciliten su
colocacion. El tercero es similar al anterior pero con un grado mucho mayor de trabajo
de la piedra

Figura 8
Tipos de muros o aparejos

A

Irregular poco trabaj

édo

Irrgular trabajo

El coronamiento de los muros responde a la forma de terminacién de su parte
superior. En algunos casos no existe ningun tipo constructivo (sin coronamiento), en
otros consiste en una nivelacion de las piedras de la fila superior (enrase) y, en otros el
muro esta terminado con una fila de piedras con forma mas o menos rectangular
(corona) (figura 9). En Lanzarote predominan las dos primeras.
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Figura 9
Tipos de coronamiento

No es frecuente la existencia de otros elementos constructivos asociados a los
bancales. Se han identificado sélo algunos, y no bien representados, caso de canales,
refugios, cortavientos, contrafuertes y escaleras.

Respecto a las dimensiones de los bancales varian mucho dependiendo de su
situacion, especialmente de la pendiente. La longitud de los muros se encuentra entre
15.6 my 121 m, el ancho entre 0.3 y 1.4 m, y la altura entre 0.7 y 1.8 m, habiéndose
descrito cuatro casos con valores alrededor de 2.5 m. El ancho del bancal oscila entre
24 m y 17.4 m. El porcentaje de la longitud de los muros no conservada es un
parametro también de interés pues esta relacionado con las posibilidades de pérdida
de suelo del bancal, fluctia entre un 2% y un 90%. Hay bancales con rellano plano y
con una cierta pendiente. En la tabla 10 se presenta un resumen de los valores de los
parametros mas representativos de los bancales.

Tabla 10
Parametros caracteristicos de los bancales
Parametro Media Minimo | Maximo | Desviacién
estandar

Longitud de muros (m) 43.8 15.6 121.0 22.1
Altura muros (m) 1:3 0.6 2.7 0.5
Ancho muros (m) 0.6 0.3 14 0.2
Ancho de terrazas (m) 7.5 2.4 174 2.8
Muros no conservados (%) 41.7 0.0 90.4 26.2
Profundidad de suelo (m) 0.6 0.3 1.0 03
Volumen de suelo por terraza (m?) 209.0 41.3 665.9 159.0
Volumen de suelo perdido por terraza (m?) 80.0 0.0 342.0 77.7
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En cuanto a las caracteristicas de las vertientes en que se encuentran los
bancales, con relacién a la pendiente, dominan las fuertes (20-30 %) y muy fuertes
(30-50 %) e, incluso, hay en las catalogadas como escarpadas (>50 %). Con relacién
al estado de conservacion es muy variado, dependiendo de muchos factores en
especial del uso; alrededor del 65% de los bancales analizados tienen un grado de
conservacién considerado malo o muy malo (destruido), mientras que un 34 % puede
definirse como bueno. Por ello las posibilidades de restauracion son también variadas,
si bien por las importantes funciones que realizan estos sistemas se ha considerado
que, alrededor del 60% de los bancales estudiados merecerian ser recuperados.

Comparando los suelos de los bancales con los adyacentes naturales sin
abancalar se observan diferencias de campo muy significativas. Mientras que en los
bancales predominan las evidencias moderadas de erosion hidrica en los suelos
adyacentes sobresalen las catalogadas como severas. La erosion edlica es en los dos
casos de nivel bajo, si bien en los suelos no abancalados la catalogacién estd mas
distribuida. La profundidad del suelo es logicamente mayor en los suelos abancalados
al ser menor los procesos erosivos. Hay bancales donde los suelos han sido cubiertos
con una capa de piroclastos basalticos de espesor normalmente de 10-15 cm, y de
tamafio de grano variado entre medio y grueso. Son éstas las terrazas que con mas
frecuencia se utilizan, aunque hay que destacar el elevado nivel de abandono que
tienen.

b) Resultados del analisis de los suelos

En la tabla 11 se reflejan los valores medios de los parametros analizados de
los suelos de bancales y de las parcelas adyacentes con suelos naturales sin
abancalar. En el anexo 10 se encuentran todos los resultados.

La influencia que los bancales ejercen en la conservacion de suelo y agua se
pone también de manifiesto en los parametros fisico-quimicos. Los valores medios de
salinidad, relacion de adsorcién de sodio, sodio cambiable, porcentaje de saturacién
en sodio, carbonatos y boro son mas elevados en los suelos naturales, siendo las
diferencias significativas en la mayoria de los parametros. Este hecho es
consecuencia del mayor grado de humedad que mantienen los suelos de los bancales
y que no favorece, o lo hace en menor grado, procesos de degradacion como son la
salinizacion y sodificacion. Tanto unos suelos como otros son pobres en carbono y
nitrogeno, y deficientes en hierro.
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Propiedades de los suelos d;' 22:72::;’?33 y adyacentes sin abancalar
Patmeky gesde vl e
CEes dSm” 09+£03 2352

PHes 8.4+0.2 8304
PH k2o 9004 9.1+£03*
RAS {meqL")’* 3.3%1.5 79+123*
Ca cmol. kg™ 202+72 17666~
Mg cmol; kg™ 9.2+44 8.6+29
K cmol, kg'! 3.5+1.4 35+1.3
Na cmol; kg™ 16+0.6 3.2+42*
CIC cmol; kg™ 345+96 32.8+9.1
PSI % 48+21 9.3+92*
CaCO; g kg™ 121 + 102 201 + 149 *
C g kg 7.8+5.1 6.6+ 4.2
N g kg 09+0.5 0.7+04*
P-Olsen mg kg™ 18.3+£13.4 194+ 16.8
Fe mg kg™ 283271 174 +143*
Mn mg kg™ 18.5+26.0 7.1+£8.7*
Cu mg kg™ 23+£13 1.5:20.7*
Zn mg kg 1.0+0.7 13+22
B mg kg™ 17209 20x1.0
Bes mg L’ 0.7+04 1.1+15*

n = 50; mediast desviacién estandar ; * = diferencias significativas (p<0.05) entre suelos de
bancales y sin abancalar

CEes: conductividad eléctrica en extracto saturado; pHes: pH en el extracto de saturacion

RAS: relacion de adsorcion de sodio; Bes: boro soluble; B: boro extraido con agua caliente

Teniendo en cuenta, como ya se ha comentado, que parte de los bancales
estudiados tenian una capa de piroclastos superficial, se ha hecho también un analisis
pormenorizado entre los suelos de los bancales arenados y los no arenados (Tabla
12);

En general la fertilidad de las parcelas aterrazadas arenadas es mas alta. Los
parametros responsables de la salinidad y sodicidad del suelo, CE, RAS y PSI, son
mas bajos en los suelos arenados, siendo la diferencia estadisticamente significativa
en lo que respecta a la CE.. El boro soluble es también mas bajo en los suelos de los
bancales arenados.
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Tabla 12
Propiedades de los suelos de bancales arenados y sin arenar
Parametro Terrazas arenadas Terrazas no arenadas
CE.s dSm”’ 08+0.2 1.0£04"
pHes 8402 83+02
PH 120 89+04 9.0+0.3
RAS (megL™")* 3.0+0.8 36+19
Ca cmol. kg™’ 20.3+84 17.86£50*
Mg cmol, kg™ 10.1 £ 6.1 8417
K cmol. kg™ 3.0x14 40+1.2*
Na cmol. kg™ 15%205 1.7+08
CIC cmol; kg™ 376+121 319+59"
PSI % 42+1.2 8.3%25
CaCO; g kg™ 101 £ 110 138 + 93
Cgkg! 7352 B.3+£5652
N g kg™’ 09+05 09+04
P-Olsen mg kg™ 1884113 179 £15.2
Fe mg kg 33.8 +28.8 23.6 +25.1
Mn mg kg™ 19.8 £25.2 17.5 4274
Cu mg kg 27813 20+1.2
Zn mg kg™ 0.8+0.6 1.3+06"
B mg kg’ 1.4+0.6 19+1.1
Bes mg L™’ 0.5+£0.3 09+03*

n = 23-27; medias * desviacion estandar; * = diferencias significativas (p<0.05) entre muestras
de bancales arenados y sin arenar

CEes: conductividad eléctrica en extracto saturado; pHes: pH en el extracto de saturacién

RAS: relacién de adsorcion de sodio; Bes: boro soluble; B: boro extraido con agua caliente

lll.2. SUELOS NATURALES

En los epigrafes anteriores se ha comentado la situacién de la capa arable de
los suelos de Lanzarote sometidos a algun sistema agricola tradicional, y la afeccién
que tiene en ella la incorporacién, en algunos casos, del riego con aguas desalinizadas
y regeneradas. En este epigrafe se presentaran los suelos naturales existentes en el
conjunto de la isla, con independencia del uso, que en definitiva son la base sobre la
que se han desarrollado los agrosistemas.

El suelo, como es bien conocido, es el resultado de la interaccién de una serie
de factores, clima, tipo y edad del material de origen, vegetacion y topografia, siendo
los dos primeros los de mayor significacion. Fuster et al. (1968), ha descrito las
distintas unidades geolégicas de la isla, distinguiendo cuatro series. Respecto al clima
hay una gran uniformidad que podria hacer pensar en la inexistencia de variacion
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edafica en la isla. No obstante, la diferente edad de los materiales y las variaciones
climaticas a lo largo del Cuaternario son los principales responsables de que esté
representada una amplia gama de tipologias de suelos. En la tabla 13 se sefialan los
tipos de suelos descritos agrupados segln los criterios de la Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 1999), y su equivalencia mas frecuente con la Base de Referencia
Mundial para los Recursos de Suelos (FAQ, 2007), y en la figura 10 un esquema de su
distribucion. Dada la importancia de la salinidad en la definicion de las clases y
subclases de Capacidad Agrologica en el anexo 11 se incluyen datos de este
parametro (CEes), junto con su localizacién para 110 muestras de suelos. Se

comentan a continuacion brevemente las distintas tipologias de suelos.

Tabla 13
Tipos de suelos descritos en Lanzarote
SOIL TAXONOMY (S.S.S, 1999) WRB (FAO, 2007)
Orden Suborden Gran Grupo Unidades
Andisol Torrands Vitritorrands Vitric Andosols
Vertisol Torrerts Calcitorrerts Calcic Vertisols
Aridisol Argids Paleargids (Luvic) (Petric) Calcisols
Calcids Petrocalcids Petric Calcisols
Haplocalcids Aridic Calcisols
Cambids Haplocambids Aridic Cambisols
Salids Haplosalids Aridic Solonchaks
Entisol Psamments Torripsamments | (Aridic) (Calcaric) Arenosols
Fluvents Torrifluvents (Aridic) (Calcaric) Fluvisols
Orthents Torriorthents Lithic Leptosols
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Figura 10

Esquema de distribucién de los suelos de Lanzarote (Departamento de Edafologia y

Geologia, Universidad de La Laguna)
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Los suelos con mayor representacion en la isla son los Aridisoles y Entisoles, y

con un caracter subordinado Vertisoles y Andisoles.

icos gue favorecen la alteracion

isicos y quim

En regiones aridas los procesos f
de los materiales y la formacién de suelo son extremadamente lentos, y a veces
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inexistentes, por ello la presencia de suelos evolucionados y diferenciados se suelen
asociar a paleoclimas de mayor humedad que la actual. Es el caso de Lanzarote
donde los suelos evolucionados, que aparecen siempre sobre materiales
geologicamente antiguos (series |, Il y Il1), corresponden a formaciones paleoedaéficas,
y son testigos de las fluctuaciones climaticas que han existido a lo largo del
Cuaternario. Casi todos estos suelos se incluyen en el Orden Aridisol, diferenciandose
unos de otros por la presencia de determinados horizontes de diagnostico. Asi, los
Calcids presentan un horizonte de acumulaciéon de carbonato calcico, endurecido
(Petrocalcids) o no (Haplocalcids), dentro de los 100 cm superficiales. Los Argids
presentan un horizonte de acumulacién de arcilla, rojizo, y bien estructurado, a veces
con horizonte carbonatado endurecido por debajo de un metro, y los Salids un
horizonte de acumulacién de sales en el primer metro del suelo.

Los Petrocalcids suelen ser suelos de poco espesor, y muy pedregosos, que
unido en ciertas zonas a una elevada conductividad eléctrica hace que tengan una
baja capacidad agrologica. Los Haplocalcids, son los suelos con mayor representacion
en la isla, suelen tener mayor espesor, e igualmente una elevada pedregosidad
superficial. Son suelos que despedregados y cubiertos de cenizas mejoran
considerablemente su capacidad agrolégica. De hecho una gran parte de los arenados
se sitlan sobre estos suelos. En la franja central de la isla, en zonas alejadas de las
playas del norte, se encuentran cubiertos por una capa de arenas edlicas marinas de
espesor inferior a 50 cm, y han sido y/o son también cultivados.

Los Argids son suelos profundos, carbonatados, muy erosionados, siendo
ésta precisamente su mayor limitacién. Si bien han tenido uso agricola, su mayor
utilizacion ha sido para la creacién de arenados artificiales (sorribas), previa extraccién
y transporte. En estas zonas han quedado importantes huecos que seria necesario
restaurar. En los Salids la acumulacién de sales solubles suele estar asociada a
depresiones y capas freaticas salinas. Por capilaridad ascienden las sales hasta la
superficie en periodo de evaporacién. Si bien su representacion es muy pequefia, y su
capacidad agrolégica minima, tienen interés por la vegetacion y fauna peculiar que se
instala.

Los Vertisoles, suelos formados también en condiciones ambientales
diferentes de las actuales, tienen una localizacion muy concreta pues se sitlan sobre
materiales antiguos miocénicos de la serie | en la zona norte de la isla. A veces
enterrados por otra tipologia de suelos. Son profundos en zona de baja pendiente,
muy estructurados, muy arcillosos, con dominio de arcillas hinchables (montmorillonita)
que se refleja en importantes agrietamientos en periodo seco, y que estan afectados
por procesos erosivos evidenciados en la presencia de carcavas. En periodo humedo
son muy plasticos y en seco muy duros, circunstancias que limitan su utilizacion
agricola, y la necesidad de realizar ciertas practicas de manejo. No obstante, la
presencia en zonas menos erosionadas de un horizonte superficial mas suelto, con
estructura en bloques subangulares de tamarfio medio o fino, junto con la préactica
tradicional del arenado ha facilitado su uso. Por otra parte, estos suelos estan situados
en la zona mas himeda de la isla, que en ocasiones se ve afectada por la influencia
de los vientos alisios, humedad que podria ser aprovechada a través de su captacion.
Mediciones realizadas con captanieblas en los alrededores de la Montafia Aganada
(588 m) han obtenido, segun su autor (Gonzalez Guerra) un valor maximo de 5.13
litros/m?/dia, con un promedio de 2 litros/m?/dia, cifras que no se alejan en exceso por
ejemplo de las conseguidas en algunos puntos del Parque Rural de Teno, situado al
noroeste de Tenerife (medias anuales que oscilan entre 2.6 y 5.7 litros/ m?% dia). Estas
consideraciones llevan a pensar que este recurso hidrolégico puede ser de utilidad
como apoyo, por ejemplo, para la repoblacion forestal en la plataforma alta del macizo
de Famara con especies de bosque terméfilo, caso de sabinar, acebuchal, lentiscal,
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almacigal, etc. Se trata de la vegetacién potencial de la zona, de hecho quedan restos
de ella; tabaibal amargo y matorral de tojic aparecen como vegetacidén de sustitucion.

Los Entisoles agrupan suelos con escasa evolucion y diferenciacién del perfil
debido a motivos variados: materiales muy ricos en minerales tamafo arena de gran
estabilidad (Psamments), materiales volcanicos recientes o en situaciones con una
fuerte erosion (Orthents), y suelos localizados en zona baja de ladera o barrancos que
reciben periédicamente material coluvial (Fluvents).

Los Psamments, concretamente Torripsamments, estan formados a partir de
arenas edlicas marinas que, procedentes de las playas del norte, han invadido hacia el
interior una franja central de la isla. Como ya se ha comentado la profundidad del
suelo es variable, supera los dos metros en la cercania de la playa y en depresiones
del interior y, oscila entre 20 cm y un metro en el resto. Se han observado en algunas
de las acumulaciones de arena cierta estratificacion y cementacion. Estos suelos
suelen estar recubriendo otros de caracteristicas muy diferentes (aridisoles) o incluso
rocas; cuando el espesor del recubrimiento es inferior a 50 cm se clasifica y se da la
denominacién del suelo enterrado. Tienen los Torripsamments color blanquecino, un
alto porcentaje de arena (mas de 90%) que condiciona una baja salinidad (0,5 dSm™)
asi como también una baja la capacidad de retencién de agua (menos de 4% a 1500
kPa) y baja capacidad de cambio (5 cmolcKg™); pH alcalino alrededor de 9,3, elevado
contenido de COs;Ca y densidad aparente alta (1,64 Mg m™). Estas propiedades
contrastan con las de los suelos enterrados, rojizos, con textura mas equilibrada,
también baja salinidad, mayor capacidad de cambio y de retencion de humedad.

Los Torripsamments por su textura plantean limitaciones edaficas para su uso
agrolégico, no asi los suelos enterrados que, incluso, se ven beneficiados de la
presencia de ese suelo superficial al protegerlos frente a la erosion y ralentizar la
pérdida de agua por evaporacion. El conjunto del perfil (suelo superficial y enterrado)
es la base del sistema agricola tradicional Jable.

Dentro de los Torriorthents se diferencian los suelos formados sobre materiales
antiguos sometidos a intensos procesos de erosion y, los suelos sobre materiales
recientes que no han tenido aun desarrollo por cuestion de tiempo. Los primeros se
localizan esencialmente en los macizos miocénicos de Famara y Ajaches, y sobre
algunas otras formaciones, en zonas de fuerte pendiente. Son suelos poco profundos
con propiedades variadas dependiendo de donde se encuentren, por ejemplo en la
zona de Pefias del Chache tienen caracteres vérticos, y en los Ajaches se acercan
mas a aridisoles. Son suelos que, bajo su forma natural, tienen escasas posibilidades
de uso agricola. No obstante, en muchos de ellos se ha corregido la pendiente
mediante la construccion de bancales y han sido utilizados intensamente, hoy en claro
abandono. También se incluyen dentro de este gran grupo alguncs suelos cuyo
periodo de formacion ha sido adn muy corto por la edad reciente del material, y
responden a una ligera alteracién de éste. Este hecho junto con las caracteristicas
fisicas de los materiales volcanicos es lo que permite el enraizamiento de ciertas
plantas. Suelen coexistir con las unidades cartograficas denominadas Rocas.

Los Torrifluvents son suelos que, situados en sectores de baja pendiente,
estan asociados a la acumulacién de depodsitos aluviales-coluviales, por tanto sus
caracteristicas varian mucho de una zona a otra. Por una parte, se encuentran suelos
de fondos de valle y barrancos, conos de deyeccion, formados por superposicion de
capas de materiales de granulometria muy diferente. De forma genérica se puede
distinguir entre aquellos formados por estratificacion de materiales de tamafio muy
variado, y los formados por materiales finos, tanto unos como otros sin diferenciacion
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clara de horizontes. Los primeros suelen tener un porcentaje alto de elementos
gruesos, textura arenosa gruesa, y poca fraccion arcilla, mientras que los segundos,
por el contrario, tienen pocos elementos gruesos, y textura mas fina. En el caso que
hubiera ya diferenciacién de horizontes se incluirian dentro del orden de los aridisoles
(Argids, Calcids). Los Torrifluvents se encuentran distribuidos por toda la isla y, a
pesar de la variedad de caracteristicas que presentan de una zona a otra, tienen
algunas que son frecuentes en todos ellos: profundidad de suelo, generalmente
superior a 1m, baja salinidad y sodicidad, bajo contenido en materia organica con
distribucion irregular, reaccién alcalina. Es muy frecuente que los Torrifluvents sean los
suelos de las parcelas de cultivo del agrosistema gavia.

La presencia de Andisoles en Lanzarote (Vitritorrands) esta asociada a
materiales recientes piroclasticos de la serie IV. Por ello, se localizan en la zona norte
sobre las cenizas emitidas por el volcan La Corona, y otros cercanos, y en el oeste, en
Timanfaya, también sobre piroclastos de la misma edad. Son suelos poco profundos,
de escaso desarrollo, de textura limo arenosa, dominada su mineralogia por vidrios
volcanicos. La productividad natural de estos suelos es elevada por sus caracteristicas
fisicas y quimicas, salvo en algunos casos que presentan ciertos problemas con la
fijacion de fésforo. No plantean, por tanto, limitaciones edaficas importantes y se
limitan a las de caréacter climatico que se han reducido, o se pueden reducir, mediante
la practica del arenado, incorporando en superficie una capa de piroclastos sin alterar.

lll.3. AGUAS DE RIEGO

La estimacion de la calidad del agua de riego debe basarse en su composicién
quimica, en la relacion suelo-agua, y en la tolerancia de las plantas. Una misma
calidad quimica de agua puede tener efectos distintos dependiendo de las
caracteristicas edaficas. Su evaluacion se fundamenta en el efecto que produce a
corto o largo plazo en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos regados
contemplando asimismo los efectos téxicos sobre los cultivos. En el caso de las aguas
regeneradas la calidad para su reutilizacion esta determinada por los riesgos sanitarios
y para las instalaciones, de acuerdo con el grado de exposiciéon asociado a cada uso.
Una vez establecidos los parametros relacionados con estos riesgos, se consideran
las caracteristicas del agua relacionadas con el riego agricola.

Los parametros que se utilizan como indicadores quimicos del posible riesgo del
uso de las aguas de riego con fines agricolas, son la conductividad eléctrica-CE (por el
peligro de salinizacion, y repercusiones en la reduccion del rendimiento del cultivo), la
Relacion de Adsorcién de Sodio-RAS (por el peligro de sodificacion, ya que afecta a la
permeabilidad del suelo reduciéndola), y determinados iones, Cl, B, y HCOs, por el
riesgo de toxicidad. En la tabla 14 se reflejan para estos criterios los valores de
referencia (Ayers y Wescott, 1985).
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Tabla 14
Guia de calidad de aguas de riego (Ayers y Wescott, 1985)
Problemas potenciales Grado de Restriccion de uso
Ninguno Ligero a Moderado | Importante
Riesgo de salinizacién (CE dSm™) <0.7 0.7-30 >30
Riesgo de sodificacion (RAS) CE(dS m™)
0-3 > 0.7 0.7-02 <0.2
3-6 >1.2 12-03 <0.3
6-—12 >1.9 19-05 <05
12 -20 >29 28-13 <13
20-40 >5.0 50-29 <29

Riesgo de toxicidad

Sodio (RAS (meq L")*%)

Riego de superficie <3 3-9 >9
Riego Aspersion <3 >3
Cl (meglL™)
Riego de superficie <4 4-10 >10
Riego por aspersion <3 >3 -
B (mglL") <0.7 0.7-3.0 >3.0
HCOs (meqL™) <1.5 1.5-8.5 >85

Existen también diferentes Guias que definen valores de concentraciones
limites de determinados elementos a largo (CLP) y corto plazo (ANZECC vy
ARMCANZ, 2000; USEPA, 2004). La CLP es la concentracion maxima admisible de
contaminante en el agua de riego que puede tolerarse asumiendo 100 afios de riego.
La CCP es la concentracién maxima tolerable a cortos periodos de riego (20 afos)
asumiendo la misma tasa de acumulacion que para CLP. Como sefala la EPA
(USEPA, 2004) los maximos recomendados para “largo plazo” se han establecidc de
forma conservadora para incluir suelos arenosos, con baja capacidad de secuestrar o
eliminar. Los criterios a “corto plazo” se recomiendan para suelos neutros o alcalinos
de textura fina, con alta capacidad para inactivar los diferentes elementos
contaminantes. Los valores de CCP y CLP para el Boro, elemento importante en
nuestras aguas desalinizadas y depuradas, se reflejan en la tabla 15.

Tabla 15
Valores de concentracion limite para el boro en aguas de riego
CLP CCP
EPA NZ EPA NZ
B 0.75 0.5 2.0 2.0

EPA= Guia de la USEPA. NZ: Guia de Australia y Nueva Zelanda

Muestreo de campo

Los muestreos de agua de riego para este proyecto fueron iniciados en Junio
de 2010, con una periodicidad de 15 dias para unos parametros y de una semana para
otros. En cada uno de ellos se han recogido tres muestras de agua desalinizada y tres
de agua depurada, tomadas en tres zonas agricolas de la isla, Zonzamas, Tias y Vega
de Machin, directamente de las bocas de riego que llegan a las parcelas desde la red
de distribucion. Ademas, se dispone de datos mensuales de la Granja del Cabildo y de
la zona de Vega de Machin (desalinizada y depurada) desde enero de 2010,
correspondientes a las aguas remitidas por la Granja del Cabildo. Las aguas
depuradas de Zonzamas y Vega de Machin proceden de la EDAR de Arrecife, y las de
Tias de la EDAR de Tias. Las aguas desalinizadas proceden de la Planta Desaladora
de Arrecife.
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La produccién de recursos hidricos no convencionales en la isla de Lanzarote,
segun datos de Inalsa (2009) es de 22.66 Hm®¥afio para el agua desalinizada total
(0.64 Hm*/afio corresponden a agua desalinizada facturada con fines agricolas), y 6.86
Hm?®afio de agua depurada total (0.77 Hm%afio de agua depurada facturada con fines
agricolas). El precio para los agricultores es de 1.20 €/m® para el agua desalinizada y
0.22 €/m? para la depurada.

En los siguientes epigrafes se presentan los resultados obtenidos para cada
uno de los parametros analizados en las aguas desalinizadas y en las depuradas.

ll.3.1. AGUAS DESALINIZADAS

En la tabla 16 se presentan los valores promedio de los analisis realizados de
las aguas desalinizadas de las tres zonas estudiadas, y en el anexo 11 todos los datos
por fecha de muestreo.

Segun las directrices de interpretacion de las aguas de riego sefaladas en la
tabla 9 las aguas desalinizadas presentan un grado de restriccién para su uso agricola
de ligero a moderado, pues pueden plantearse algunos problemas potenciales de
reduccion de la permeabilidad del suelo por la combinacién de una salinidad situada
entre los rangos 500-1900 pySm*y una RAS entre 6-12 y, ademas, cierto riesgo de
toxicidad por sodio, cloruro y boro en cultivos sensibles atendiendo a los valores
promedio. El origen marino de esta agua viene reflejado en el contenido de sodio
cloruros.

Atendiendo a los valores promedio que tiene el indice de Langelier, negativos,
se trata de aguas corrosivas que pudieran representar problemas para los cultivos y
las conducciones de agua. El andlisis de la dureza, con valores medios inferiores a 7
grados hidrotimétricos franceses, refleja un agua muy blanda.

Tabla 16
Resultados analiticos de las aguas desalinizadas (media + desviacién estandar)
- Parametro Zonzamas Tias Vega Machin
pH 7.1+06 70 £0.7 7.2+£08
CE (S cm™) 553 £ 54 554 + 59 541 +58
Ca*(meq L) 031203 03 £05 0.2 +0.2
Mg?* (megq L") 05+0.3 0.4 +0.1 0.4 +0.2
K*(meg L") 0.1 £0.0 0.1 £0.0 0.1 £0.0
Na*(megq L") 37 +04 3.8 +0.4 37 £0.3
RAS (meqg L")°5 6 *1 7 1 7 £1
CO:*(meq L") 0.0+0.0 0.0+£0.0 0.0+£0.0
HCO; (meq L) 0.3+ 0.1 0.3+ 0.0 0.2+0.0
Cl- (megq L) 44+05 45+05 4.4+0.4
S0, (meq L") 0.3+£0.1 03201 0201
N-NO; (mg L") 1.8+15 20+16 1619
B (mgL") 0.7 £0.1 0.7 +0.1 0.7 +0.1
ndice | Dureza total (°F) 38 £27 35+ 23 | 33222 ’d"es =
ILS -0.87 £ 0.82 -1.16 £ 0.63 -1.19£0.64

saturacion de Langelier
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En la tabla 17 se presentan los valores minimo y maximo de algunos de los
parametros estudiados. Se observa una variacion importante entre ellos, si  bien los
valores maximos no suponen grandes cambios en cuanto a la catalogacién del agua
para su uso. Los valores minimos maximos de ILS son muy elevados especialmente
en Vega de Machin.

Tabla 17
Aguas desalinizadas. Valores minimos y maximos de los parametros mas relevantes
Parametro Zonzamas Tias Vega Machin

pH 6.1-8.3 52-8.6 5.6-8.8

CE (uS cm™) 478-677 476-694 428-664

RAS (megq L)°® 4-8 4-8 4-9

Na' (meq L) 3.2-4.8 3.2-4.9 3.4-47

Cl (meq L) 3.7-55 3.8-5.6 3.4-5.4

B (mg L") 0.51-1.08 | 0.52-0.90 [ 0.51-1.09

ILS -2.22-0.86 | -2.22-0.35 -2.66-0.25

En la tabla 18 se incluyen datos de estudios previos, realizados por el equipo
redactor del proyecto, de analisis de aguas desalinizadas del periodo enero 2006 -
octubre de 2008, tomadas en la Granja del Cabildo. En comparaciéon con los datos
actuales del periodo enero 2010-mayo 2011, cabe destacar: se mantiene la
variabilidad de los valores, y han disminuido los maximos y minimos de CE, RAS, Na’,
y CI', si bien estan adun entre los limites de uso de ligero a moderado. En el caso del B
ha bajado el valor minimo y se mantiene dentro del mismo rango el valor maximo.

Tabla 18
Aguas desalinizadas del periodo enero 2006-octubre 2008 (Granja del Cabildo)

Parametro Minimo — Maximo Media * DE

pH 6.3-85 75205
CE (uScm™) 880 - 1612 1104 + 176

RAS (meqgL")** 5-10 7+1

Na* (meqglL™) 45-86 6.8+1.1

Cl (meqL") 6.7 -10.0 85+1.0
B (mgL™) 0.67 -1.1 0.82 £ 0.14

Con respecto al boro si se aplican las Guias de la USEPA (2004) y de Australia y
Nueva Zelanda (2000), que definen los valores de concentracion de las aguas que
pueden tener riesgos a corto y largo plazo, especialmente en suelos de textura
arenosa, se observa (tabla 19): a) el valor minimo estaria por debajo del limite
establecido para uso a corto plazo en las dos guias, por debajo también para el usc a
largo plazo en el caso de la guia EPA, y justo en el limite en la guia NZ, b) el valor
maximo estaria en las dos guias por encima de lo admisible para uso a largo plazo, su
utilizacién plantearia riesgos de degradacion a medio-largo plazo, ¢) el valor medio
tiene igualmente ese riesgo.

Tabla 19
Comparacion de concentraciones de boro de las aguas desalinizadas con valores
guias
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EPA
B (mg L") 0.75

CLP CCP Aguas desalinizadas
NZ EPA NZ Min-Max Media
0.5 2.0 2.0 0.51-1.09 0.7

CLP = Largo plazo (100 afos).

EPA = Guia de la USEPA.

CCP = Corto plazo (20 afos)
NZ = Guia de Nueva Zelanda

Los analisis microbioldgicos de E. coli y Enterococos han sido negativos en
todos los muestreos realizados (anexo 12).

ll1.3.2. Aguas regeneradas

En la tabla 20 se presentan los datos analiticos de las aguas regeneradas,
valor medio y desviacion estandar, de los parametros mas relevantes, y en el anexo 13
el conjunto de los datos por fechas de muestreo. Segun las directrices de aplicacion
para las aguas de riego el riesgo de salinizacion (CE) y sodificacion (RAS) del suelo
por el uso de estas aguas es también ligero-moderado (Ayers y Wescot, 1984), si bien
mas acusado el riesgo que en las aguas desalinizadas. Ademas, se desprenden
posibles problemas de toxicidad, en cultivos sensibles, por sodio y cloruros. Los altos
valores de CE, junto con las concentraciones de Na y Cl, evidencian el origen marino
de estas aguas, si bien en la alta salinidad influyen también los nutrientes aportados.

Tabla 20

Resultados analiticos de las aguas depuradas (media + desviacion esténdar)
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Parametro Zonzamas Tias Vega Machin
pH 72+02 71403 7.1+0.3
CE (uS cm™) 1451 + 256 1495 + 228 1442 + 192
Ca?* (meq L) 0.9+0.1 09+02 09+0.2
Mg (meqg L) 09+04 1.0+ 04 09+03
K*(meq L) 0.6+0.1 0.6+0.1. 0.6 £0.1
Na* (meq L") 8.7+19 94+18 8.8+1.6
RAS (meq L7)*® 9+ 1 10 + 1 9+1
COs*(meq L) 0.0 +0.0 0.0+0.0 0.0+00
HCOs (meq L) 3.1+1.1 21+ 13 26+ 1.1
Cl(meq L") 86+21 9.9+20 9.0+1.9
S04 (meq L) 1.3+0.2 11+0.3 1.2+0.3
B (mgL") 0.8+0.1 0.8+0.1 0.8+0.1
Dureza total (°F) 89+26 9.34+56 89+22
P-PO,? (mg L") 22+12 47+33 3.0+23
N-NOs (mg L) 6.0+5.7 10.1+5.6 81+58
N-NO, ( mg L") 24+25 21+25 39 +26
N-NH;* (mg L™) 17.5+12.2 100+78 14.1 £10.7
DQO (mgL™) 27+6 27+7 30+8
DBO (mg L") 10+9 10+8 10+8
SiO; (mg L") 13:6:£5:3 11.7+456 12.8+5.1
Turbidez (NTU) 0.8+0.3 1.0+ 0.6 11+0.6
SST (mg L") 1% 3.9 1.2+1.7 42+125
ILS 0.73 £0.69 0.32+0.93 0.33:4+1.00

SST = Sdlidos totales en suspension
ILS = Indice de saturacion de Langelier

En la tabla 21 se indica el intervalo minimo y maximo para algunos de los
parametros analizados. Como en el caso de las aguas desalinizadas destaca la gran
variabilidad en su composicion lo que dificulta las recomendaciones de manejo

Tabla 21

Aguas regeneradas. Valores minimos y maximos de los parametros mas relevantes
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Parametro Zonzamas Tias Vega Machin
pH 6.8-7.6 6.3-7.6 6.4-7.7
CE (uS cm™) 1156-2330 1205-2080 1203-1928
RAS (meq L")?® 8-12 8-12 7-13
B (mg L") 0.65-0.95 0.68-0.93 0.62-1.01
P-PO.* (mg L™) 0-4.7 0-9.2 0-8.7
N-NOz (mg L) 1-28.3 0-26.5 1.9-30.8
N-NO, ( mg L") 0-8.2 0-8.2 0-8.3
N-NH." (mg L") 0-38.9 0-27.4 14-16.7
DQO (mg L) 16-36 12-45 9-45
DBO (mgL™") 0-28 0-26 0-22
Turbidez (NTU) 0.3-2.0 0.3-3.0 0.4-3.0
SST (mg L) 0-21.3 0-6.5 0-64
ILS -0.87-1.79 -1.24-2.06 -1.56-2.14

En la tabla 22 se incluyen datos de estudios previos, realizados por el equipo

redactor del proyecto, de andlisis de aguas regeneradas del periodo enero 2006 -
octubre de 2008, tomadas en Vega Machin, y se comparan con los datos actuales.
Cabe destacar que persiste la variabilidad de los valores, aumenta considerablemente
el valor minimo de CE y se mantienen los maximos y las medias, la RAS se mantiene
también en valores similares, y en el caso del B como con la CE aumenta

considerablemente el valor minimo y disminuye el maximo y el valor medio.

Tabla 22
Comparacion del analisis de aguas regeneradas en dos periodos de estudio. Vega de
Machin
Periodo enero 2006- octubre 2008 Periodo enero 2010-mayo 2011
Parametro Minima — Maxima Media = DE Minima - Maxima Media £ DE
pH 6.6-83 7.1+04 6.4-77 11 £0.3
CE {(uScm™) 660 — 1874 1367 + 288 1203 - 1928 1442 + 192
RAS (meqL®%) 6—14 9+2 7-13 9+1
Na*® (meqL-1) 45-119 86+18 7.3-142 88+1.6
CI {meqgL™) 3.7-12.3 89123 7.2-139 9.0+1.9
B (mgL™) 0.15-1.52 1.04 +0.27 0.62 —1.01 0.8 +0.1

Segln las Guias de la USEPA (2004) y de Australia y Nueva Zelanda
(ANZECC y ARMCANZ, 2000), con respecto al boro se evidencian también en este
caso posibles riesgos a medio-largo plazo (tabla 23) particularmente en suelos de
textura arenosa. El valor minimo esta por debajo del limite establecido para uso a corto
plazo en las dos guias, por debajo también del limite a largo plazo en el caso de la
guia EPA, y por encima del limite admisible en la guia NZ para riego a largo plazo. El
valor maximo de nuestra agua regenerada en las dos guias estaria por encima de lo
admisible para uso a largo plazo, su utilizacion plantearia riesgos de degradacion a

medio-largo plazo.

Tabla 23
Comparacion de concentraciones de boro de las aguas regeneradas con valores guia

CLP CCP Zonzamas Tias Vega Machin

l I
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CLP = Largo plazo (100 anos). CCP = Corto plazo (20 afios)
EPA = Guia de la USEPA. NZ = Guia de Australia y Nueva Zelanda

En la tabla 24 se indican las concentraciones limites recomendadas para
nitrogeno y fosforo en la Guia de Australia y Nueva Zelanda. Estos limites estan
basados en diferentes criterios: mantenimiento del cultivo (nitrégeno), prevenir la bio-
obturacion de las conducciones de riego y minimizacion de impactos colaterales. El
agua de Vega de Machin plantearia problemas a corto-medio plazo con el valor
minimo de nitrogeno, y las tres aguas lo tendrian a corto plazo con el valor maximo.
Respecto al fésforo soélo los valores maximos tendrian problemas a corto plazo.

Tabla 24
Comparacion de concentraciones de nitrégeno y fésforo de las aguas regeneradas
con valores guia

CLP CCP Zonzamas Tias Vega Machin
NZ NZ Min-Max | Min-Max Min-Max
N (mg L") 5 25-125 1-75 0-62 16 - 58
P(mglL™ 0.05 0.8-12 0-47 0-92 0-87

CLP = Largo plazo (100 afos). CCP = Corto plazo (20 afios)
NZ = Guia de Australia y Nueva Zelanda

Con relacién a otros parametros fisicoquimicos, el indice de Langelier adquiere
valores positivos que se encuentran dentro de los limites entre -0.5 y 0.5 para las
aguas de Tias y Vega de Machin que no plantearian problemas; el indice de
Zonzamas indica cierto caracter incrustante para esa agua. Atendiendo a los valores
de dureza entre 7 y 14 grados hidrotimétricos se trataria de aguas blandas.

Con relacion a los aspectos sanitarios de la reutilizacién agricola de las aguas
regeneradas, el Real Decreto 1620/2007 (BOE num. 294 de 8 de diciembre de 2007)
que establece el régimen juridico de reutilizacion de estas aguas, marca los criterios
de control de la calidad microbiolégica que deben obligatoriamente cumplir segin los
diversos tipos de uso. Como se sefalé en el apartado metodoldgico los indicadores a
utilizar son nematodos intestinales, Escherichia coli, sélidos en suspensién y turbidez.
Ademas de estos, como complemento, se han determinado la demanda biologica de
oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y Enterococos.

En el anexo 12 se presenta el conjunto de datos obtenidos de los analisis
microbiolégicos destacando en rojo los valores que no cumplen la normativa. Se
distingue entre calidad 2.1. (riego de cultivos con sistema de aplicacion del agua que
permita el contacto directo del agua regenerada con las partes comestibles para
alimentaciéon humana en fresco) y calidad 2.2. (a.- riego de productos para consumo
humano con sistema de aplicacién de agua que no evita el contacto directo del agua
regenerada con las partes comestibles, pero el consumo no es en fresco sino con un
tratamiento posterior; b.- riego de pastos para consumo de animales productores de

leche o carne).

Los resultados de las determinaciones de Escherichia coli varian mucho entre
muestreos y entre las zonas de estudio. Con frecuencia se superan los valores
maximos admisibles no solo para la calidad 2.1 (100 UFC/100 mL) sino también para
la 2.2 (1.000 UFC/mL), aunque estos excesivos valores no llegan a afectar al 90 % de
los muestreos. Hay que sefialar que en algunos de los controles se ha superado en
este parametro no sélo el valor maximo admisible sino tambien el limite de desviacion
maxima aceptable tanto para la calidad 2.1 como 2.2, circunstancia que llevaria a la
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suspension del suministro. La USEPA (2004) considera como valor limite
recomendado de DBO para aguas de uso agricola 10 mg L™, el valor medio de las
aguas analizadas es justamente de 10 mg L, si bien los valores maximos estan por
encima del doble de este valor.

Ni los valores medios de turbidez ni los maximos superan las 10 UNT
(unidades nefelométricas de turbidez) que como valor maximo admisible recoge el
Real Decreto para la calidad de agua 2.1, ya que para la 2.2 y 2.3 no fija limite.
Respecto al indicador de sélidos en suspensién si bien los valores medios no plantean
problemas, no es el caso de los méximos encontrados en Zonzamas (21.3 mg L)y
Vega Machin (64 mg L") donde no so6lo se superan los 20 mg L™ sino que en la ultima
zona se sobrepasa el limite de desviacion méaxima permisible para el tipo de uso 2.1.
En ninguna de las aguas se han detectado huevos de nematodos intestinales.

Asimismo se alcanzan valores elevados de nitritos y amonio, excesivos para
aguas que teéricamente han sido sometidas a un tratamiento avanzado.

Aunque el Real Decreto se enfoca esencialmente en los aspectos de caracter
sanitario de las aguas, hace también recomendaciones adicionales en el caso de los
usos agricolas para otros parametros, caso de la CE, RAS y B. En concreto sefala
como limites: 3.0 dS m™ para la CE, 6 meq L' para el RAS y 0.5 mg L™ para el B. Las
aguas depuradas estudiadas superan siempre estos valores de RAS y B, y no asi los
de CE.

ll.4. CAPACIDAD AGROLOGICA DE LOS SUELOS

Para evaluar la capacidad agrolégica de los suelos de Lanzarote se ha utilizado el
sistema recomendado por el USDA, descrito en el apartado de metodologia, si bien se
han realizado algunos cambios con el fin de reflejar ciertas peculiaridades que, de
aplicar estrictamente el sistema, no hubieran sido consideradas de forma clara,
aunque tengan una gran importancia para la utilizacion de los suelos. En concreto se
empleara un asterisco, a nivel de subclase, para sefalar aquellas situaciones, en las
que las modificaciones provocadas por el hombre mejoran de tal manera las
condiciones de uso que permiten pasar una determinada zona de una clase a otra de
mejor capacidad agrolégica. Teniendo en cuenta que la cobertura con piroclastos es
una practica de conservacion habitual en la isla (ya se ha visto en otro apartado que
sin ella era imposible el cultivo en secano), se ha reservado el asterisco para destacar
practicas més complejas que, normalmente, suelen terminar también con arenado.
Igualmente se aplicara el asterisco en aquellas zonas naturales, con caracteristicas
especiales que permiten un uso mejor que el que le correspondria realmente por la
clase a la que pertenece

El tipo climatico de la isla segun la clasificacién de Papadakis es Mediterraneo
semiarido subtropical, limitante para la realizacion de cultivos sin riego con cierto
rendimiento. Las restricciones que imponen las condiciones climaticas afectan al
conjunto de la isla por lo que el subindice “c” sélo se utilizara en aquellas situaciones
en gque sea ésta la limitacion principal. Los materiales geolégicos adquieren en esta
isla una importancia relevante en relacién con las clases de capacidad agrologica,
pues influyen no sélo en las practicas de conservacion, como ya se ha visto en otros
apartados de esta memoria, sino también en ciertas caracteristicas edaficas,
pedregosidad, susceptibilidad a la erosién, etc.; se hara alusion a este aspecto en los
casos que corresponda.
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En esta isla no se han definido las clases agroldgicas | y Il, favorables para el
desarrollo de una agricultura intensiva y/o cualquier otro tipo de aprovechamiento con
una productividad alta, fundamentalmente en un inicio por limitaciones de caracter
climatico. Bien es cierto, que la introduccién del riego eliminaria en gran medida esta
limitacion, sin embargo el desarrollo agricola seguira estando supeditado a practicas
de conservacion especiales como son los arenados. En estos casos la restriccion
pasaria a ser de ofra naturaleza. Tampoco esta presente la clase V al no admitir
ningun riesgo de erosion, que si existe en la isla bien de tipo edlico o hidrico. Se
comentan a continuacion las clases agrologicas definidas, y las principales subclases.

Clase lll

Incluye zonas con vocacién agronémica aun importante, si bien tienen
restricciones en cuanto a la gama posible de cultivos y requieren practicas especiales
de conservacion. Se han descrito las subclases llle, llis, llic y llic*.

Los suelos de la subclase llle estan asociados a coladas basalticas de la Serie
Il (Plioceno-Pleistoceno, 2.7-0.99 m.a.), procedentes de varios conos volcanicos, caso
del volcan de Guanapay, Montafia Cabrera y Montana Ubigue.

Se ha definido un Unico recinto incluido en el municipio de Teguise. Se
encuentra situado en zonas de escasa pendiente, con suelos profundos de textura
equilibrada en su capa arable, con una cierta salinidad y pedregosidad que no
plantean grandes restricciones. La limitacion principal viene impuesta por su elevada
susceptibilidad a la erosién, circunstancia que ocurre en la mayoria de los suelos
formados sobre esta serie volcanica, y no soélo se evidencia en Lanzarote, también en
la vecina isla de Fuerteventura. Los procesos erosivos quedan patentes por la
presencia de abundantes y profundas carcavas que pueden alcanzar dos metros.

La restriccion que impone la facilidad para sufrir procesos de erosién de estos
suelos junto con la climatica nos hubiera llevado, con rigor, a definir una clase IV, pues
tal como estan los suelos en su condicion natural las limitaciones son extremas y solo
permitirian un laboreo ocasional. De hecho es lo que ocurre, asociado a sistemas de
gavias, en el mejor de los casos. No obstante, al tratarse de suelos con potencialidad
agrologica, y estar situados en zonas de pendiente suave, podrian realizarse trabajos
de correccidon de carcavas, menos costosos que en zonas de pendiente, y con
cobertura posterior de piroclastos basalticos que protejan al suelo frente a la erosion.
De hecho se han realizado en algunos nucleos pasando la subclase a denominarse
lllc, al eliminarse o reducirse el efecto erosivo.

La erosion en carcavas es un proceso que implica pérdidas importantes de
suelo y de su capacidad productiva, y se le debe prestar singular atencién, muy
especialmente en una regién de gran aridez como la que nos ocupa, con importante
riesgo de desertificacion. La vulnerabilidad del recinto, y las condiciones en que se
encuentra, llevan a sugerir la realizacion de un proyecto especifico de restauracién de
la zona que frene la pérdida de suelo, cuestion estratégica en un programa de lucha
contra la desertificacion.

Los suelos de la subclase llls estan asociados a piroclastos basalticos de la
serie IV (Pleistoceno superior-Holoceno) procedentes de varios conos volcanicos,
especialmente la Coronay Los Helechos.

Se han definido dos recintos situados en el municipio de Haria en zonas de

suave pendiente. Corresponden a suelos jovenes, poco evolucionados, de poco
espesor, con texturas equilibradas si bien con porcentajes de arena elevados > 50 % y
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bajos de arcilla < 20 %, escaso desarrollo estructural, elevada permeabilidad, muy
baja salinidad y l6gicamente alto porcentaje de vidrio volcanico. Como es habitual en
este tipo de suelos la fijacion de fosforo es superior a los restantes suelos de la isla.

La capacidad agrolégica estd condicionada por las limitaciones que imponen
esas propiedades edéficas. Se puede considerar un nivel de fertilidad moderado, no
obstante es faciimente mejorable y pueden tener importante aprovechamiento
agricola. De hecho, es lo que ocurre en las cercanias de Maguez y Guinate,
subsanando con arenados la limitacion climatica. Cuando las parcelas de llls estan
mezcladas con nucleos urbanos se ha utilizado la asociacion Vill+llls.

La subclase lllc esta extendida por toda la isla, con suelos formados sobre
distintos materiales, que tienen en comun: estar situados en pendientes muy suaves
no restrictivas, parcelas amplias mas o menos regulares, profundidad de suelo, textura
equilibrada aunque con porcentajes de arcilla y arena muy variado dependiendo del
recinto, y baja conductividad eléctrica. Algunos de estos suelos tienen una alta
susceptibilidad a la erosién que desaparece o se reduce considerablemente al cubrirse
con una capa de piroclastos. Esta cobertura esta presente en todos los recintos de
esta subclase, y de hecho en algunos casos es la que lleva a la definicion de esta
subclase. Al quitar el riesgo erosivo, y no tener limitaciones importantes de tipo
edafico, el condicionante climatico se convierte en el principal. La eliminacion de la
capa de piroclastos y el abandono de los arenados lleva de nuevo a la generacién de
procesos €rosivos.

Las caracteristicas de los suelos que conforman gran parte de esta subclase
es tal que es frecuente su extraccion, transporte e instalacion en zonas con suelos de
peor calidad o sin suelo. Estas extracciones han dejado profundos socavones, de gran
impacto que, tal como estdn, se incluyen en la clase VIl improductiva
agrologicamente. Es el caso de la Vega de Femés, Vega de San José y otras. Se
aconseja realizar proyectos especificos para su recuperacion dada la potencialidad de
estos suelos. En algunas de estas vegas se ha recurrido a la asociacion Vill+llic
cuando estas dos situaciones eran de dificil separacion a la escala de trabajo.

Parcelas definidas como llic se encuentran actualmente bajo riego gue, como
ya se ha comentado, eliminaria o, al menos reduciria, la limitacién climatica. Dada la
gran heterogeneidad en cuanto a la distribucién de parcelas sometidas a esta practica
no se han separado. Este cambio de manejo de secano a regadio supone una mejora
considerable, pues permite una mayor diversificacion de cultivos con mayor densidad
y. en consecuencia, una mayor rentabilidad. Entendiendo, que la practica se realiza
correctamente.

Es habitual que en algunos nicleos urbanos estén intercaladas parcelas y
viviendas. En estos casos se ha recurrido a la asociacion VIli+lllc cuando el tamaiio
de parcela lo ha permitido.

Los suelos incluidos en la subclase llic*, como los anteriores, admiten un
desarrollo agricola sistematico, si bien en este caso esta posibilidad ha sido adquirida
como consecuencia de importantes acciones de mejora, distintas de las habituales en
la isla como son la cobertura con piroclastos o el despedregado.

Dos son las actuaciones mas relevantes al respecto. Por una parte, se
encuentran los recintos formados por depdsitos profundos de arenas edlicas, cuya
textura los llevaria a una clase Vls, sobre las que se han instalado suelos
transportados de textura equilibrada, y a continuacién una capa de piroclastos. En los
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alrededores de Mufique hay un recinto de estas caracteristicas formando asociacion
con Vls.

La segunda situaciéon corresponde a suelos formados sobre materiales
basalticos de la Serie lll, que se caracterizan por tener una gran pedregosidad
superficial que constituye lo que se conoce como “pavimento desertico”. En muchas
zonas de la isla la mejora consiste sélo en el despedregado y uso del suelo
subyacente, con frecuencia profundo, pero en otras se recurre a afiadir sobre este
pavimento suelo transportado, sobre el que de nuevo se coloca una capa de
piroclastos. Es también en estas situaciones cuando se utiliza el asterisco. Un ejemplo
se puede encontrar en el entorno de la Caldera del Cuchillo en el limite entre los
municipios de Teguise y Tinajo. Estos recintos suelen responder igualmente a la
asociacion llI* + Vls.

En algunos nlcleos en las coladas, y especialmente en sus limites, se puede
observar como se ha colocado sobre ellas suelo transportado, cubriéndolo a
continuacion con piroclastos.

En otras zonas de la isla se encuentran muy mezcladas las parcelas con suelo
natural de las que tienen suelo transportado, y son de dificil separacién. En estos
casos se ha optado por no utilizar el asterisco.

Clase IV

Se incluyen en esta clase los suelos que estan sometidos a limitaciones severas
que hacen dificil su utilizacion agricola. No obstante pueden ser cultivados
ocasionalmente, con un numero reducido de especies, con una baja productividad.
Ademas, las practicas de conservacion del suelo son muy exigentes. Esta clase se
encuentra en el limite de las clases cultivables; en zonas continentales quedarian
marginadas y solo encontrarian utilidad con fines forestales o ganaderos.

Se han definido tres subclases: Ve, IVs y [Ves.

En la subclase Ve se considera que la limitacién principal es de tipo erosivo,
incluyéndose tres situaciones distintas. Por una parte, se encuentran recintos
localizados en zonas de ladera donde las posibilidades de pérdida de suelo estan
asociadas a la pendiente. Hay ejemplos de este tipo en distintas zonas de la geografia
insular, por ejemplo, en el municipio de Haria en las laderas de algunos valles. Hay
que senalar que con cierta frecuencia se encuentran estas parcelas arenadas.

La segunda situacion se corresponde con zonas ubicadas en pendientes mas
suaves pero muy expuestas a la accién del viento y/o con suelos de gran
susceptibilidad a la erosion. Este es el caso de algunos nucleos situados en la
plataforma del Mirador del Rio, con suelos sobre materiales antiguos, que forman
importantes carcavas cuando no estan protegidos, o el de los alrededores de
Teseguite con la misma problematica. El uso de coberturas de piroclastos frena el
proceso erosivo y, en los casos en que la pendiente lo permite, estos recintos se
transforman en llic. Estos emplazamientos deberian ser objeto de recuperacion dada
la potencia y posibilidades de estos suelos.

Se ha incluido en esta subclase un tercer tipo de recintos donde la pequefa
dimension de las parcelas constituye una importante limitacion. En ocasiones alternan
con otras de mayor tamafio que justifican la asociacién entre esta subclase y la
subclase lllc.
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La subclase Vs incluye recintos con problemas de tipo edafico que son de
diferente naturaleza: irregularidad, elevada pedregosidad, escasa evolucion de los
suelos, contaminacion superficial con arenas, o elevada salinidad.

Las zonas influenciadas por coladas basalticas de la Serie |ll se caracterizan por
su irregularidad, en mayor o menor medida, y elevada pedregosidad superficial. En
aquellos casos en que la superficie es muy irregular para poder hacer uso del suelo se
recurre a una importante parcelacién, siendo muy pequenas y de dificil acceso. Este
hecho, que impediria el cultivo en otras regiones por la imposibilidad de mecanizacion,
no evita su utilizacion en Lanzarote, si bien con especies no exigentes, y de forma muy
rudimentaria. Es el caso del recinto situado entre Guatiza y Mala, con parcelas
pequefas y a lo sumo medianas, cuyos suelos suelen estar cubiertos con escoria
basaéltica, y se han dedicado durante afios al cultivo de Opuntia ficus indica para la
obtencion de cochinilla. Recintos, asociados también a la Serie llI, aunque con
superficie algo menos irregular e igualmente con elevada pedregosidad superficial,
pueden ser mejorados por una accién de despedregado, hecho que se realiza en
algunas zonas.

Como en el caso de la subclase llls, existen recintos de Vs cuyos suelos estan
asociados a materiales muy recientes, piroclastos basdlticos de la Serie IV
procedentes de diferentes conos volcanicos. Se trata también de suelos vitricos con
escaso grado de evolucién y, como aquellos con bajo porcentaje de arcilla, estructura
inestable, elevada permeabilidad, etc., si bien en esta ocasién el tamafio de parcela es
menor, la irregularidad mayor y/o mayor también la pendiente. Se localizan en la zona
norte de la isla, caso por ejemplo de los alrededores de Ye, y en el ceste en algunos
de los islotes con suelo que existen dentro de una gran masa de materiales volcanicos
sin ningun tipo de alteracion, en el Parque Nacional de Timanfaya.

En el capitulo dedicado al agrosistema jable ya se coment6 que los suelos de
una parte central de la isla tienen una importante contaminacion con arenas edlicas
marinas que, procedentes de las playas del norte, se introducen hacia el interior en
direccion norte-sur. La potencia de la capa de arena marca, en gran medida, las
posibilidades de uso de la zona, pues si bien esta cobertura puede actuar
positivamente preservando la humedad del suelo subyacente, su excesiva profundidad
puede ser un importante impedimento para las practicas agricolas. Dado el tipo de
manejo que se realiza en estas situaciones, cabria pensar que el limite para un posible
uso agricola, aunque fuera esporadico, podria estar en profundidades de 1 m. Este
limite es el que se utilizd en un estudio anterior (Tejedor et al., 1984; Marcos Diego,
1986) para marcar la diferencia entre la subclase Vs y Vls, estando esta Ultima en la
cercania de la costa norte. Una aplicacién estricta del sistema llevaria a la mayor parte
de estas zonas de arena, con independencia del uso que se le haya dado, a la clase
VI o, incluso, a una peor calificacién agronémica. No obstante, tienen una cierta
potencialidad, aunque limitada, y la realidad es que han estado o siguen estando
cultivadas. Esta circunstancia se ha querido reflejar en este nuevo estudio mediante
una asociacién |Vs+Vls.

Los suelos de Lanzarote, a diferencia de los de la vecina isla de Fuerteventura,
tienen un bajo grado de salinizacién y sodificacion, consecuencia fundamentalmente
de la edad reciente de los materiales, y de la frecuencia de las coberturas en la
superficie del suelo, tanto naturales como antrépicas. No obstante, hay algunos
nucleos mas antiguos bajo la influencia del spray marino donde la conductividad
eléctrica del suelo adquiere valores que restringen los cultivos pero, que de acuerdo a
los limites que se sefalaron en la metodologia, podrian tener algun interés para
determinados cultivos de forma ocasional, e incluirse en la clase IV. Para destacar
estas situaciones se ha optado por definir la subclase como 1Vs3. Es el caso de un
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recinto situado entre Mala y Arrieta, que presenta varios problemas de tipo edafico,
escasa profundidad de suelo, abundante pedregosidad, y presencia de costra caliza
cerca de la superficie, a lo que hay que anadir una conductividad eléctrica que oscila
entre 10 y 40 dS m™. En algunos puntos del recinto han acumulado suelo y lo han
cubierto con piroclastos, descendiendo rapidamente la salinidad del suelo.

En la subclase [Ves se agrupan suelos donde se asocian procesos erosivos
con limitaciones de tipo edafico. La situacion mas frecuente corresponde a recintos
situados sobre derrubios de ladera, con profundidad de suelo, pero con gran
abundancia de gravas y elevada pedregosidad superficial. Ademés, es comun que la
textura sea arenosa o, siendo equilibrada tenga un alto porcentaje de arena.

Se ha utilizado, con varias de las subclases, la asociacion con la clase VI
cuando estaban intercaladas con viviendas en nlcleos urbanos.

Clase VI

Se incluyen en esta clase suelos con limitaciones de tal magnitud que no hacen
aconsejable su utilizaciéon con fines agricolas, y unicamente un uso para pastoreo,
aprovechamiento forestal o reserva natural. Dependiendo del tipo principal de
limitacion se han definido las subclases: Vie, Vs y Vles.

La subclase Vle incluye suelos situados en zonas de pendiente catalogadas
como fuertes, que favorecen los procesos erosivos y condicionan que no tenga interés
su uso agricola, dado el riesgo de pérdida de la capacidad productiva. En el norte de la
isla suele encontrarse en laderas de valles y barrancos, en ocasiones con actuaciones
de mejora, ya sean aterrazamientos y/o arenados, que han permitido un cierto uso
agricola, aunque actualmente en claro abandono.

Sobre materiales emitidos por el volcan Guanapay se han formado suelos con
una elevada susceptibilidad a la erosién, que fueron ya mencionados al definir la
subclase Ve en los alrededores de Teseguite. Se incluyen en esta ocasién como Vle
aquellos nucleos donde el acarcavamiento del suelo es mas acusado o la pendiente
mayor. De hecho, el recinto se ha planteado como asociacion Vle+|Ve.

La subclase Vls es la que tiene mayor representacion de las tres, y a diferencia
de la anterior se localiza en zonas de suave pendiente siendo los problemas mas
significativos de tipo edafico. Tres son los principales motivos que han llevado a definir
esta subclase. Uno se refiere a la elevada pedregosidad, que cubre practicamente
toda la superficie del suelo, y que constituye una importante limitacion que condiciona
su utilizacion agricola. Podrian, como en el caso de la subclase Vs de similares
caracteristicas, realizarse labores de mejora aunque con mas dificultad.

La segunda situacion que ha llevado a definir esta subclase esta asociada a la
contaminacion superficial con arenas etlicas marinas, que fue ya comentada al
analizar la subclase |1Vs. En este caso se incluyen aquellas zonas con un espesor de
arena superior a un metro que, aunque en algunos nucleos se han utilizado o se estan
utilizando con fines agricolas, la limitacion excede lo aconsejable para el cultivo en
este sistema.

Como también se comenté al analizar la clase 1V, los suelos de la isla no son
excesivamente salinos ni sodicos. Sin embargo, se encuentran algunos nucleos
formados sobre materiales antiguos donde la conductividad eléctrica de los suelos
constituye una limitacion importante para el desarrollo de los cultivos, pero no obstante
permitiria algun tipo de aprovechamiento encuadrado en la clase VI. Es el caso del
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extremo suroeste de la isla, de pendiente muy suave, con suelos formados sobre
materiales de la Serie Il, en una zona abierta afectada frecuentemente por fuertes
vientos, con profundidad de suelo normalmente superior a 50 cm, y abundantes
gravas. La salinidad es elevada en todo el recinto si bien hay importantes variaciones
en los valores de conductividad eléctrica, con nucleos donde oscila entre 20 y 40 dS
m” y otros donde se supera con creces ese valor. Esta circunstancia ha llevado a
definir el recinto como una asociacién VIs3 + Vllis3, dejando constancia con el indice
s3 el problema de salinidad de los suelos.

En la subclase Vles se combinan limitaciones de caracter erosivo y edaficas. Las
primeras suelen estar asociadas a condiciones topogréficas de pendiente, caidas de
ladera, y a zonas muy abiertas sometidas a intensos vientos. Respecto a las edaficas
se encuentran varias situaciones: elevada pedregosidad y profundas carcavas, que
son frecuentes en los derrubios de ladera como es el caso de las caidas de Famara, o
en los recintos situados en la salida de los barrancos formados por materiales de
sedimentacion, un ejemplo de ello se encuentra en el norte de la isla en los arrastres
del Valle Grande; escasa profundidad de suelo por la presencia cerca de la superficie
de una costra caliza y abundante pedregosidad que corresponde a fragmentos de
costra, ejemplo de ello es el Lomo del Vallito en el municipio de Yaiza o la montaia de
Chimia en el de Arrecife. En algunos recintos a los problemas erosivos y de
pedregosidad se une una elevada salinidad, caso de la ladera de Caldera Trasera en
el municipio de Teguise, o del recinto muy irregular situado en la cercania de la Punta
de Papagayo, formado sobre cenizas basalticas muy antiguas de la Serie | (Mioceno y
Plioceno inferior, 15.5-3.2 m.a.), donde la conductividad eléctrica suele superar los 20
dSm™.

Clase VIl

Las limitaciones que tienen los suelos de esta clase son similares a las
sefialadas para la clase VI, aunque mas acentuadas, y los hacen inadecuados para el
cultivo, si bien podrian tener cierta utilidad con fines forestales, pastos o reservas
naturales. Dependiendo del tipo principal de limitacién se han definido las subclases:
Vlls, Vlles y VII*.

La subclase Vlls esta, como en alguna de las situaciones de la subclase Vs,
asociada a coladas basalticas de la Serie Ill que implican una elevada pedregosidad
que puede cubrir la practica totalidad del suelo, pudiendo ser éste relativamente
profundo. La pendiente es suave y la irregularidad del terreno muy importante,
circunstancia que no hace recomendable su mejora. De hecho, en el recinto definido
como tal en el municipio de Yaiza no se han realizado practicas al respecto, salvo en
los alrededores de nlcleos urbanos.

Los suelos de la subclase Viles se localizan en relieves de fuerte pendiente que,
ademas, tienen problemas de tipo edafico, algunos de ellos consecuencia de lo
anterior, caso por ejemplo de la poca profundidad del suelo debido a los procesos
constantes de erosion, que en algunos nucleos hacen aflorar en superficie el horizonte
petrocalcico. También suelen estar acompariados por una elevada pedregosidad, que
puede corresponder a fragmentos de costra. La variabilidad de las pendientes en
algunas zonas ha llevado a que esta subclase se encuentre no sélo pura sino también
formando asociacién con la subclase Vies y VIII.

En la asociacién Viles+VIll alternan zonas que han perdido casi todo el suelo
(VII), como consecuencia de la erosién, y zonas que lo han mantenido debido a la
presencia de antiguos bancales, normalmente de pequefio tamafio, y actualmente muy
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deteriorados. Son éstos, de nuevo, ejemplos de como los sistemas agricolas
tradicionales han tenido un papel fundamental de conservacion de suelo y agua. Seria
aconsejable la recuperacion y mantenimiento de muchos de estos bancales,
incorporando una vegetacién adaptada al medio. De no hacerlo continuaran los
procesos erosivos hasta transformarse en irreversible la situacion.

Se incluyen como subclase VII* las zonas tipicas de arenados naturales, donde
los suelos fueron cubiertos por piroclastos basalticos procedentes directamente de las
emisiones de los conos volcanicos, en especial de las erupciones de 1730-36. El
espesor de la cobertura de cenizas es importante, frecuentemente mayor de 2 metros,
por tanto muy superior al de los arenados artificiales. La zona mas caracteristica
corresponde a la Geria.

En estos nlcleos el agricultor desarrolla un tipo especial de agricultura
mediante una practica muy laboriosa de realizacidon de un hoyo de dimensiones
importantes en la capa de cenizas hasta llegar al suelo donde se efectua la plantacion,
construccion de muros de piedra y otros, manejo que no comentaremos pues es bien
conocido. La elevada utilizacion de la zona podria llevar a pensar en definir este
recinto dentro de la clase IV, sin embargo sélo es rentable su uso con plantas
permanentes de raices profundas, caso de la vifia o la higuera, circunstancia que lleva
a incluirlo en la clase VII. No obstante, se trata de una clase VIl con caracteristicas
muy especiales dada su rentabilidad, hecho que se ha tratado de reflejar con el

asterisco.

En los limites de estos arenados naturales se han observado algunas zonas
donde se ha eliminado gran parte de la cobertura de piroclastos, dejando un espesor
adecuado para poder calificar las parcelas como lllc.

Clase VIII

Se trata, por definicion, de una clase improductiva para el uso agricola,
ganadero y forestal. En Lanzarote son varios las causas que han llevado a definir esta
clase.

Por una parte, recintos situados en zonas de muy fuerte pendiente, donde los
constantes procesos erosivos impiden la formacion de suelo o han favorecido su
desaparicion, dejando en superficie la roca o una costra caliza. Situaciones de este
tipo, asociadas a materiales antiguos de la Serie |, se encuentran por ejemplo en el
Risco de Famara en el norte de la isla o en Los Ajaches en el sur.

En contraposicion al caso anterior se encuentran recintos situados en zonas
de suave pendiente, formados por materiales muy recientes pertenecientes a la Serie
IV, donde es su juventud la causa de que aun no se haya formado suelo. Recintos de
este tipo son los malpaises de Timanfaya o de la Corona.

Al analizar la subclase VIs3 ya se comenté que en el suroeste de la isla, en la
Costa del Rubicon, existian nucleos con suelos de elevada salinidad, con
conductividades eléctricas muy superiores a 40 dS m™, que llevan a incluirlos en esta
clase de suelos improductivos. La constancia del origen de esta improductividad se
refleja en la denominacién que se ha dado de VIlIs3.

También se han incluido en esta clase: nucleos urbanos, playas, zonas de
extraccion de piroclastos, de aridos y de suelo, campos de golf, vertederos, etc.
Algunas de estas situaciones son claramente recuperables, caso de las extracciones
de suelo, dada su elevada potencialidad agricola, hecho que ya se comenté al analizar
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la subclase llic. El impacto de las canteras de piroclastos y aridos deberia ser motivo
de un plan de restauracion ambiental.

Si bien esta clase no tiene interés agrolégico, una parte de ella lo tiene, y
mucho, desde un punto de vista paisajistico. EI Parque Nacional de Timanfaya, con
importantes malpaises, es visita obligada del turista que llega a la isla, como lo es
tambien el malpais de La Corona al tener integrada la Cueva de Los Verdes y Los
Jameos del Agua.

Resumen del conjunto de las Clases

En la tabla 25 se presenta un resumen de la superficie que ocupa cada una de
las clases agrologicas y el porcentaje que representa del area insular. En las tablas 26
y 27 se refleja la superficie de las subclases y lo que representa cada una en el
conjunto de la clase.

De los datos obtenidos se refleja que en un 28% de la superficie insular es
posible una utilizacién agricola en sentido estricto y, de ella, mas de la mitad en zonas
valoradas como clase IV, con uso de caracter ocasional, extensivo y marginal. Este
porcentaje esta, en gran medida, asociado a sistemas agricolas tradicionales y a
labores de mejora realizadas por los agricultores. En la clase Il se pone de manifiesto
en el predominio de la subclase llic, asociada a arenados, y en la IV esencialmente a
parte de la subclase IVs ligada al sistema jable. El despedregado superficial y posterior
arenado ha supuesto un incremento de las zonas consideradas aptas para el cultivo,
debido a las caracteristicas del suelo subyacente. Hay que dejar constancia que en
este porcentaje no esta la superficie de arenados naturales que esta siendo utilizada
para el cultivo de plantas permanentes de raices profundas, situacion que se incluye
en la clase VII.

Un 25% del territorio insular ha sido valorado dentro de las clases VI y Vll, es
decir, suelos con limitaciones severas para su utilizacién agricola, pero que podrian
admitir otros usos. Hay que sefialar que no son los problemas erosivos los mas
importantes, sino los de naturaleza edéfica, algunos de los cuales podrian, sin
excesivo esfuerzo, reducirse o eliminarse, y transformar la zona en cultivable. De
hecho algunos nlcleos definidos en las clases Ill y IV responden a esta situacion.
Gran parte de la subclase Vlles corresponde a ntcleos que no estan en la clase VIII
como consecuencia de la presencia de bancales.

Un 47% de la isla corresponde a zonas improductivas desde un punto de vista
agronémico, que tienen en la mayoria de los casos un gran valor paisajistico y
ecologico, de hecho en esta clase VIl estd incluido el Parque Nacional de Timanfaya.

Es algo complicado hacer una comparacién con el estudio de clases
agroldgicas realizado en 1984, dado que las técnicas que se utilizaron para ello fueron
distintas y de menos precisién. En concreto, la medida de la superficie de los
poligonos se hizo con planimetros y, para la cartografia se utilizé un pantografo pues
en ese momento no existian Sistemas de Informacién Geografica. No obstante, el
andlisis de ambos estudios, al haber participado miembros de ambos equipos, si
reflejan situaciones y tendencias que se considera interesante resaltar.

- En los 26 afios que han transcurrido no se ha reducido la superficie de posible
utilizacién agricola, bien al contrario se ha observado un cierto aumento, hecho que
hay que valorar de forma positiva. Actualmente un 28% frente a un 26% del antiguo
estudio (tabla 25). Aparentemente hay una reduccion de la clase Ill y un aumento de la
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IV; lo primero no es tal. En 1984 muchos de los pueblos no tenian desarrollo suficiente
para poder ser reflejados en poligono en una cartografia a escala 1:50.000, y estaban
incluidos en la clase que correspondiera a la zona, muchas de ellas 11l y IV. Ahora si
tienen entidad para separarlos como VI, solos o en asociaciéon con otra clase. Esto
significa que recintos que antiguamente eran lll o IV estan actualmente como VIII. La
sobrevaloraciéon de los datos antiguos de estas dos clases significa que los actuales
son, en comparacion, mas elevados. Ademas, hay que afadir que la actual clase i
tiene muchas mas posibilidades de uso agricola que la definida en 1984, por la
disponibilidad de riego, hecho que practicamente no existia en aquel momento.

El mayor aumento de la clase |V se asocia, también, a que en el estudio
anterior la mayoria del jable se defini6 como Vs y, en la actualidad, se ha preferido
definirlo como 1Vs+Vls, pues se ha tratado de reflejar, por una parte, la realidad de la
situacion y, por otra, valorizar nuicleos que con riego pueden tener rentabilidad.

nucleos urbanos, precisamente en zonas que tenian esta catalogacion.

- La reduccion de la clase VI va asociada a lo recién comentado y, al aumento de

- El aumento del porcentaje de la clase improductiva VIII se debe,
fundamentalmente, al incremento de los nucleos urbanos.

Tabla 25
Superficie (ha) de las clases de capacidad agrolégica y porcentaje del total insular
Clase Hectareas % actual % 1984
1} 8558 10.6 11.9
v 14011 17.4 14.6
Vi 13453 16.7 22.4
Vil 6738 8.4 7.9
Vil 37840 46.9 43.2
Tabla 26
Superficie (ha) de las subclases de capacidad agrologica (/lI-IV) y porcentaje de la
clase
1] \%
e E 11+ llic* Ve Vs IVes Vs3
ha 959.7 482.7 6782.7 3825 3756.3 7728.8 2365.4 160.8
% 1.2 5.6 79.3 3.9 26.8 55.2 16.9 1.1
Tabla 27
Superficie (ha) de las subclases de capacidad agroldgica (VI-VIll) y porcentaje de la
clase
Vi Vil Vil
Ve Vis Vies Vis3 Vlils Viles VI Vil Vilis3
ha 749.3 | 84341 3527.0 | 742.0 | 2603.0 | 1980.3 | 2155.1 | 37098.1 | 742.0
% 5.6 62.7 26.2 5.5 38.6 29.4 32.0 98.0 2.0
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IV. CONCLUSIONES

En las condiciones naturales de aridez existentes en la isla de Lanzarote, y con
el alto riesgo de sufrir procesos de desertificacion, el desarrollo de la agricultura, al
margen de connotaciones de tipo socioeconémico, depende de las caracteristicas y
disponibilidad de recursos tan importantes como son el suelo y el agua. La escasez de
estos recursos en condiciones optimas ha sido suplida por una serie de practicas
agricolas tradicionales, que han supuesto un enorme esfuerzo para el agricultor, y por
la incorporacién de nuevas fuentes de produccion de agua (desalinizacion vy
regeneracion).

En este trabajo se ha realizado un profundo estudio de los suelos de la isla, de
su potencialidad agrondémica, de la calidad de los nuevos recursos hidricos
disponibles, y de como estos estan afectando a los suelos al modificarse las
condiciones de manejo de secano a regadio. Si bien a lo largo de esta memoria se han
ido sefalando algunas conclusiones, en este epigrafe se hard un resumen de las
mismas.

A pesar de las limitaciones que afectan a los suelos de la isla, pedregosidad,
poco espesor, presencia de costra caliza, algunos nucleos salinos, evidencia de
procesos erosivos, y grandes extensiones con materiales volcanicos muy recientes, el
28% de la superficie insular puede considerarse cultivable de modo intensivo u
ocasional. El 25% no es susceptible de un uso agricola en sentido estricto, aunque
parte se esté utilizando y, con ciertas mejoras, podria aumentar el porcentaje de
superficie cultivable. El resto debe considerarse improductivo desde un punto de vista
agronémico que no de otros.

El no despreciable porcentaje de suelo con potencialidad agricola existe debido,
sin lugar a duda, a la presencia de sistemas agricolas tradicionales conservadores de
suelo y agua, caso de los arenados, gavias, jables y bancales, especialmente de los
primeros. Se ha visto como estos sistemas, en secano, mantienen unas condiciones
de humedad favorables para el desarrollo vegetativo, regulan y homogenizan la
temperatura del suelo evitando valores extremos perjudiciales para las plantas, frenan
los procesos de degradacion del suelo ya sean de tipo erosivo como formacion de
regueros, carcavas, y abarrancamientos, de salinizacién o sodificacion, y, ademas, en
el caso de los arenados y jables se reduce considerablemente Ia presencia de malas
hierbas. El enorme trabajo que ha supuesto la construcciéon de bancales de tamafios
muy variados, no solo ha producido modificaciones del paisaje sino que ha aumentado
la superficie de terreno agronémica disponible. El nivel de deterioro es elevado, si bien
del estudio realizado se deduce que aun un porcentaje alto es merecedor de
recuperacion.

El mantenimiento de estos sistemas, y su conservacién en buen estado, es
fundamental si se quiere sostener el sector agricola de la isla. La idea, en algunos
ambientes, de eliminar las coberturas de piroclastos con la incorporacion del riego
para facilitar el manejo, seria extremadamente perjudicial, por no catalogarla de
barbaridad, ya que dada las condiciones ambientales llevaria a una rapida
degradacion del suelo, mas aln teniendo en cuenta la calidad de las aguas de riego
empleadas. Este hecho se ha puesto de manifiesto en este estudio, lo que es por otra
parte l6gico ya que al eliminar la cobertura protectora se pierde el efecto positivo que
ejerce, entre otros, en el lavado de sales y la reduccion de la evaporacién. Es, por
tanto, una practica no recomendable.

Pero es que ademads los sistemas agricolas tradicionales no sélo tienen un papel
productivo, también lo tienen de conservacion de gran interés por su relaciéon con el
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anterior, pero también por si mismo. Hay en la isla de Lanzarote muy buenos ejemplos
de como estos sistemas han mantenido el suelo y frenado los procesos de
degradacion. Basta comparar, en zonas con suelos de gran susceptibilidad a la
erosion, nucleos arenados y los adyacentes sin arenar, incluso en topografias muy
suaves, o en pendientes elevadas los suelos de bancales con los adyacentes sin
abancalar, o los suelos de gavias con los situados fuera del sistema. En todos los
casos, el suelo dentro del sistema esta mucho mejor conservado.

La vertiente de conservacién, importante en todos los casos lo es mas adn en
una zona con alto riesgo de desertificacion que, ademas, es Reserva de Biosfera. Se
hace necesario realizar actuaciones que prevengan y mitiguen la degradacion y
pérdida de suelo y estén dirigidas a mantener la sostenibilidad de los sistemas. En
este ambito cabria sefialar medidas de rehabilitacion de bancales, y de gavias, que
deberian ir acompafadas de actuaciones relacionadas con el uso, pues en caso
contrario a los pocos anos se estaria en situacién similar a la anterior a la restauracion.
La recuperacion podria hacerse en el ambito de la agricultura o bien, dependiendo de
la zona, mediante actuaciones de repoblacién procurando, en la medida de lo posible,
hacerlo con especies autdctonas, aungque en un principio podrian utilizarse especies
de facil implantacién y crecimiento rapido capaz de aportar materia organica que
permita la estabilizacion y fijacion del suelo. La cartografia de estos sistemas realizada
en este estudio es una buena base de trabajo.

En aquellos casos en que la degradacion esté muy avanzada, y sean evidentes
las céarcavas, serian necesarias medidas de restauracion hidroldégica de intensidad
distinta dependiendo del grado de erosién, por ejemplo construccion de albarradas y
diques, estructuras que frenan la escorrentia del agua y permiten la acumulacion de
sedimentos. Medidas que igualmente deberan estar acompafadas con propuestas de

uso.

Por otra parte, se ha puesto nuevamente de manifiesto el beneficio de la
cobertura de piroclastos frente a los procesos erosivos, coberturas que hay que
mantener e, incluso, ampliar en zonas como las sefialadas en la subclase llle, con
suelos de buena potencialidad agrondmica pero con gran susceptibilidad a la erosion,
suelos que deberian ser objeto de un plan especifico de recuperaciéon.

Se hace necesario llevar a cabo con rigor un estudio de las zonas de la isla
donde podrian realizarse extracciones de piroclastos con un bajo nivel de impacto.
Hay que compaginar las demandas con los impactos. La eliminacién/reduccion del
impacto de las canteras abandonadas.

Otra medida imprescindible se refiere a aquellas zonas que han tenido una
excesiva actuacion antropica, caso de extracciones de suelo con potencialidad
agricola, que han dejado profundos socavones con gran impacto; deberian ser objeto
de recuperacion.

En definitiva, en este aspecto se concluye que es aconsejable realizar un/os
proyecto/s con propuestas de caracter integral que incluyan medidas de diferente
naturaleza, relacionadas con infraestructuras, y uso. Propuestas que no sélo encajan
en una politica sectorial agricola, sino también en el marco de las acciones de lucha

contra la desertificacion.

Ademas, los sistemas agricolas tradicionales de Lanzarote tienen un elevado
valor paisajistico, cultural y patrimonial que es necesario preservar, con las mejoras
que correspondan, para las generaciones futuras.
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Con relacién a la Calidad de las Aguas utilizadas para el riego el resultado de
los analisis quimicos y microbiologicos ha puesto de manifiesto lo siguiente.

Las aguas desalinizadas presentan un grado de restriccion para su uso
agricola de ligero a moderado, pues pueden plantearse algunos problemas potenciales
de reduccion de la permeabilidad del suelo por la combinacién de los valores de
salinidad y de relacién de adsorcién de sodio. Con relacién a estudios anteriores se
detecta que sigue manteniéndose la variabilidad en los valores, si bien han disminuido
los maximos y minimos de los parametros CE, RAS, Na* y CI. Respecto al boro las
consideraciones varian mucho dependiendo del valor que se utilice, sea el minimo, la
media o el maximo. Asi, las concentraciones minimas obtenidas no plantearian ninguan
tipo de problema de degradacion ni a corto ni a largo plazo, el valor maximo esta por
encima de lo admisible y su uso tendria riesgos de degradacion a medio-largo plazo, el
valor medio tiene también ese riesgo. En consecuencia, habria que sugerir para las
aguas desalinizadas que los distintos parametros se mantuvieran en ambitos cercanos
a los valores minimos de este estudio. Respecto a los analisis microbiologicos de
Escherichia coli y Enterococos, han sido negativos en todos los muestreos realizados.

El analisis quimico de las aguas regeneradas refleja una baja aptitud para el
riego, consecuencia de los elevados valores de salinidad, sodicidad, cloruros y boro,
mas altos que los observados para las aguas desalinizadas. Destaca |a gran
variabilidad en su composicion lo que dificulta las recomendaciones de manejo. En
comparacion con seguimientos anteriores realizados por el equipo redactor del
proyecto, la variabilidad en los datos no ha cambiado y, ha aumentado
considerablemente el valor minimo de las conductividades eléctricas y del boro,
manteniéndose en niveles similares los valores méaximos y las medias. En el caso
concreto del boro se pone de manifiesto que el uso de estas aguas, si se mantienen
los mismos valores, habra riesgos de degradacion del suelo a medio-largo plazo.

Con relacion a los aspectos sanitarios de la reutilizacién agricola de las aguas
regeneradas, el Real Decreto 1620/2007 marca los criterios de control de la calidad
microbiolégica que deben cumplir. Las aguas analizadas se ajustan en general a las
calidades 2.1. y 2.2, no obstante, se observan incumplimientos graves que obligarian
a la suspension del suministro. En concreto, los recuentos de Escherichia coli varian
mucho de un muestreo a otro y entre zonas, y con frecuencia se superan los maximos
admisibles tanto para la calidad 2.1 como 2.2., sin llegar a afectar al 90% de los
muestreos. En algunos controles se ha superado no sélo el valor maximo admisible
sino el limite de desviacion maxima aceptable para las dos calidades. Los valores
maximos observados de sdlidos en suspensién sobrepasan el limite de desviacion
maxima permisible para el tipo de uso 2.1. Si a este conjunto de datos se afaden
valores de DBO por encima de lo recomendado para aguas de uso agricola de
consumo humano, y valores elevados de nitritos y amonio, se puede pensar que en
ocasiones estas aguas no han sido sometidas al tratamiento avanzado que se les
atribuye.

El uso de las aguas regeneradas para la agricultura en la isla de Lanzarote es
fundamental si se quiere desarrollar este sector con cierta rentabilidad, para ello es
imprescindible:

- Un seguimiento mas estricto de la depuracién con especial énfasis en los
aspectos sanitarios contemplados en el Real Decreto. Control riguroso y
permanente de la calidad microbiologica del agua, dadas las variaciones
que se pueden producir en un corto periodo de tiempo.
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- Control de la calidad y variabilidad de los niveles de los parametros fisico-
quimicos.

- Evaluacién de los sistemas actuales de tratamiento y valoracion de
alternativas.

Este conocimiento es basico para las recomendaciones de manejo del riego.

Otro factor a tener en cuenta, por incidir en el control del riesgo, es el manejo
del agua y practicas agricolas y, en concreto el tipo de riego. No se recomienda el uso
de riego por aspersion cuando se utiliza agua regenerada; se ha observado esta
practica en alguna zona de la isla. Con independencia del riesgo para los trabajadores
este manejo dificulta el control de la zona regada y exige una mayor calidad
microbioldgica.

Es aconsejable que el control de la calidad microbiolégica de estas aguas se
realice no soélo a la salida de la depuradora sino también en los puntos donde se va a

realizar el riego.

Se deja constancia de que en la zona de El Cuchillo se esta regando con agua
regenerada procedente de la depuradora de La Santa, que es transportada
directamente, mediante cubas al no existir red de distribucion, a las parcelas donde se
cultiva fundamentalmente batatas y hortalizas. Se desconoce si dispone de tratamiento
terciario. El equipo de trabajo ha tenido dificultades para el muestreo de esta agua. Se
recomienda un estudio de cual es la situacion, por si se estuviera incumpliendo la
normativa vigente.

No se ha podido confirmar la existencia de autorizacién sanitaria para el uso de
las aguas regeneradas con fines agricolas.

Respecto a como estan evolucionando los suelos arenados sometidos a riego
con aqguas recicladas, las principales conclusiones son:

- Riego con agua desalinizada: aumento significativo de la salinidad, si bien
por el momento, no parece constituir un problema para el desarrollo de los
cultivos salvo en alguno muy sensible. El problema principal es la
acumulacion de boro en el suelo que alcanza valores potencialmente
toxicos en algunos casos.

- Riego con agua regenerada: incremento significativo, y de mayor magnitud
que en el caso anterior de: la salinidad, que puede afectar a cultivos no
resistentes, sodicidad, y del boro tanto en la fase acuosa como adsorbido.
En muchos casos las concentraciones de boro soluble han sobrepasado los
valores criticos establecidos para el cultivo. Aun asi, no se han detectado
sintomas de fitotoxicidad.

Una vez més hay que sefalar el beneficio que supone la presencia de la capa
de piroclastos; su posible efecto amortiguador frente a las consecuencias negativas de
la calidad del agua.

Por otra parte, la distribucion del agua de riego a través de una capa de
piroclastos constituye en si un proceso de tratamiento adicional del agua, y por ello un
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cierto mecanismo de seguridad frente a los posibles fallos de las plantas de
depuracion.

Mencién especial hay que hacer de la evolucién de los suelos en los que se ha
eliminado la capa de piroclastos y se ha regado con aguas depuradas. La tendencia es
clara: la salinidad, sodicidad y concentracion de boro aumentan en una proporcion
mucho mayor que en los suelos cubiertos regados. Y ademas lo hacen con una cierta
rapidez, regando entre tres y cinco afios sin cobertura se alcanzan ya valores
superiores a lo recomendado.

En definitiva, el desarrollo agricola de Lanzarote va inexorablemente ligado,
ademas de al suelo y a los sistemas agricolas tradicionales, al uso de recursos
hidricos no convencionales, pues ello supone una mayor diversificacion de cultivos,
mayor produccion y rentabilidad. Ademés, esta reutilizacion reduce la posibilidad de
contaminacion del litoral por aguas que pueden tener una carga contaminante. Sin
embargo, debe hacerse con un mayor control de la calidad de las aguas, pues de
continuar con la actual existen importantes riesgos de degradacion del suelo que
llevaria a medio plazo a su pérdida y a una situacién de dificil recuperacion. Es
importante que no se pierda el caracter de sostenibilidad que han tenido hasta el
momento estos agrosistemas en condiciones de secano.
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