CAPITULO 2: Hidrologia superficial en las islas volcanicas oceanicas
Juan Carlos Santamarta Cerezal

2.1 LOS RECURSOS HIDRICOS EN LAS ISLAS VOLCANICAS OCEANICAS

Los recursos hidricos, se deben gestionar de una manera especial y, conjuntamente, aten-
diendo a las singularidades que presentan los sistemas insulares volcanicos. Esto implica
que en ocasiones las estrategias y metodologias utilizadas en terrenos continentales no
tienen que ser validas para espacios limitados, constituidos por diferentes materiales he-
terogéneos, como son las islas ocednicas volcdnicas .

El agua, en las islas ocednicas, es un recurso critico. En general, las islas ocednicas
obtienen sus recursos hidricos mediante explotaciones subterrineas, tales como pozos,
sondeos, galerias de drenaje o minas de agua. Existen sistemas insulares, que por la
escasa aportacion de precipitaciones, — entre 100 y 250 mm/afio —, no tienen la su-
ficiente recarga de sus acuiferos, como para satisfacer la demanda del recurso. En estas
situaciones se tiene que recurrir a la produccién industrial de agua, mediante plantas
desalinizadoras. Esto implica una dependencia energética para la produccién de agua
y un consumo elevado de recursos econémicos, que algunos estados insulares no pue-
den asumir. En las islas Canarias, las islas orientales, —Gran Canaria, Fuerteventura
y Lanzarote —, destinan entre un 13 % y un 18 %, de la energia producida, para la
desalinizacién de agua de mar. Este impacto energético, es menor en las islas occiden-
tales, no obstante, El Hierro consume un 10 % para ese cometido y Tenerife un 5 %.
Hay que asumir que, la produccién energética en las islas ocednicas, por ejemplo en
Canarias, implica unos costes, cuatro veces superior, en comparacion, con los costes del
continente (peninsula Ibérica) donde el coste ronda los 50 € MWh (Megavatio-hora)
(2014). Depender exclusivamente de la produccién de recurso hidrico por este medio,
puede ser a la larga insostenible, por lo que, es necesario investigar en nuevas fuentes
energéticas, donde sea posible, o bien, sistemas de desalinizacién por energias renova-
bles —geotermia, solar, edlica—, en las islas Canarias (aproximadamente un 10 %) y
Hawii (10 %), ya existen experiencias en este sentido.

Las aguas subterrineas también descargan sus recursos, en manantiales (nacientes) y en
las costas, formando el llamado acuifero costero, sensible a las mareas y a la intrusién
marina. La tnica forma que tienen los acuiferos insulares de recargarse es mediante la
precipitacion, esta, se puede ver potenciada por los vientos alisios o trade winds, que estin
cargados de humedad y descargan una precipitacién denominada horizontal o de niebla,
en las islas que tienen unas caracteristicas adecuadas para su intercepcion.

La agricultura, como norma general, es la actividad mas demandante de agua en las islas
ocednicas. Un ejemplo ilustrativo es Hawai donde existen cultivos singulares como el
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Figura 2.1.- Mar de nubes en la isla de Gomera.

Figura 2.2.- Campos de cultivo de pifia tropical en la isla de Oahu, Hawai.

café, aguacate, la pifia tropical y la cafia de azicar, este ultimo cultivo, con la caracte-
ristica afiadida de ser un gran demandante de recurso hidrico. En las islas Canarias la
agricultura es el gran consumidor de agua en La Palma, La Gomera, Tenerife y El Hie-
rro, con porcentajes que, en algunas ocasiones, superan el 80 % de la demanda total del
recurso. El turismo supone también una demanda importante de agua, a la hora se su
planificacién en las islas, se supone un consumo de 500 L por habitante y dia.

Es posible afirmar que las islas ocednicas presentan unos patrones comunes con respec-
to a los recursos hidricos, con ciertas particularidades, debido entre otros motivos a: (i)
la edad geoldgica, (ii) tipologia de la isla volcdnica, (iii) altitud media y orografia, (iv)
tipo de vegetacién (v) localizacién geogréfica, (vi) materiales volcdnicos constituyentes,
(vii) precipitaciones medias.
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Figura 2.3.- Deslizamiento de ladera en la isla de Fuer-  Figura 2.4.- Deslizamiento debido a lluvias torrenciales
teventura. en laisla de El Hierro.

Este origen comtn hace que se puedan plantear soluciones similares a problemas
compartidos por las islas, principalmente la garantia del abastecimiento de aguas, el
control de la erosién y la conservacién de suelos, asi como la seguridad ante grandes
avenidas y deslizamientos.

El problema de la escasez del agua y los problemas derivados de una mala gestion del
recurso involucran entre otros aspectos: (i) las grandes avenidas, (ii) pérdida de suelos,
(iii) nula ordenacién de cuencas, (iv) avance de la desertizacién vy, (v) el escaso conoci-
miento de las singularidades del medio volcdnico. Todo ello pueden llegar a colapsar el
desarrollo sostenible y eficiente de las islas, por ello, es necesario un proceso de transfe-
rencia de tecnologia y conocimiento entre las diferentes administraciones con respon-
sabilidad en materia de aguas de las islas y, por supuesto, una cooperacién internacional
entre institutos de investigacion relacionados con el agua.

2.2 PARAMETROS HIDROLOGICOS DE LAS ISLAS VOLCANICAS OCEANICAS

Para estudiar los recursos hidricos de las islas volcdnicas es necesario comprender los
procesos y estructuras geoldgicas implicadas en el ciclo hidrolégico, una caracteristica
que condiciona el agua en las islas es la permeabilidad inicial de los terrenos volcanicos
jovenes. Este hecho conduce a que existan islas, consideradas jévenes, con una esco-
rrentia muy reducida en comparacién con islas de mayor edad; un ejemplo ilustrativo es
la isla de El Hierro, en Canarias, que con una edad aproximada de un mill6n de afios,
carece de grandes barrancos —vias preferentes de evacuacién de las aguas de lluvia en las
islas—, lo que indica que gran parte de la precipitacién se infiltra en el terreno.
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Figura 2.5.- Suelo volcanico formado sobre cola- Figura 2.6.- Lago y masa forestal en la isla de Ter-
da basaltica. ceira, Azores.

Conforme las islas aumentan de edad, los materiales se hacen mds impermeables, como
norma general. También este incremento de edad hace que las islas tengan una menor
altitud y extensién pero un mayor nimero de érdenes de suelos con mayor evolucién que
las islas jovenes (Ibafiez y Effland, 2011). Por otro lado hay que destacar la heterogenei-
dad de los materiales en las diferentes formaciones volcdnicas a diferencia de los terrenos
sedimentarios, mds homogéneos y estratificados.

La caracteristica comuin que tienen los terrenos de las islas volcdnicas es la heterogenei-
dad de los mismos. La primera consecuencia que se deriva de esta peculiaridad la consti-
tuye el hecho de que resulta complejo evaluar y estimar los pardmetros hidrolégicos, tales
como la escorrentia, la infiltracién y la evapotranspiracién, a diferencia de los terrenos
continentales, en general, més estudiados y controlados.

La escorrentia, en un terreno volcdnico depende principalmente de la precipitacién; na-
turaleza y cantidad, asi como del tipo del suelo y pendiente. A nivel geoldgico, se da la
circunstancia que en islas muy jévenes a escala geoldgica, la escorrentia es muy reducida,
casi testimonial, y cuando existe, transcurre por los barrancos volcdnicos, desarrollando
unos efectos erosivos importantes. En las islas Canarias es dificil la regionalizacién de es-
tos parametros, debido por un lado, a la heterogeneidad en suelos, asi como a la existencia
de microclimas, dindose en algunas islas notables diferencias entre las precipitaciones
cara barlovento con respecto a las de sotavento, principalmente por la existencia de los
vientos alisios, cargados de humedad.

Por ser la interfase entre la atmdsfera y el material geoldgico, el suelo juega un papel
fundamental en el ciclo hidrolégico pues la infiltracién se produce a través de €él. La na-
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turaleza volcdnica de las Islas Canarias contribuye, entre otros factores, a la formacién de
suelos con propiedades muy peculiares en cuanto a su mineralogia, que se traducen en un
comportamiento caracteristico y diferenciado ante la infiltracién. Su conocimiento es por
tanto fundamental para la planificacién de un recurso tan escaso en la isla como el agua.
La evapotranspiracién es uno de los pardmetros que mayor incertidumbre suele presentar
en el balance hidrico, especialmente en la zona de cumbres que es el drea principal donde
se produce la recarga natural de los sistema acuiferos volcdnicos, y en donde se desarrollan
también diferentes tipos de suelos forestales, especialmente en islas de acusado relieve.

Dado que en estas zonas no es frecuente que existan estaciones meteorolégicas comple-
tas, se hace dificil implementar el método de Penman-Monteih, universalmente aceptado
hoy dia; no obstante, y de acuerdo con la metodologia de la FAO, la utilizacién del méto-
do de Hargreaves estd proporcionando buenos resultados, por ejemplo, en el archipiélago
Canario, en comparacién con la todavia utilizada férmula de Thornthwaite, a pesar de
que no se recomienda su utilizacién para estudios rigurosos.

2.2.1 Estudio del ciclo del agua

El agua se encuentra en constante movimiento. Los océanos constituyen la principal re-
serva de agua existente, la evaporacién de estas superficies es elevada mucho mayor (hasta
6 veces), que la evaporacién de las plantas y las masas de aguas continentales. El ciclo del
agua es un fenémeno planetario por el que el agua de los océanos se evapora creando la
condensacién en nubes, que caen en forma de lluvia. Los componentes fundamentales
son la precipitacién, escorrentia, infiltracion y la evapotranspiracion.

Actualmente han mejorado notablemente, las herramientas para investigar el ciclo inte-
gral del agua, principalmente el estudio de los recursos hidricos superficiales, mediante
técnicas SIG (Sistemas de Informacién Geogrifica) y , en el caso del estudio de los
recursos hidricos subterrdneos, la tecnologia y los métodos de andlisis hidrolégico han
avanzado. Por ejemplo, los modelos de flujo de agua subterrdnea dependientes de la den-
sidad, del transporte de solutos y tridimensionales ya estin disponibles para aumentar las
capacidades para la simulacién de los sistemas de agua salada y agua dulce en los acuiferos
y, los métodos para el cdlculo de la recarga de las aguas subterrdneas han mejorado. No
obstante, la incertidumbre en este ultimo caso sigue siendo muy elevada en su aplicacién
a terrenos volcdnicos.

2.2.2 Precipitacion

Los recursos hidricos en las islas de la Macaronesia provienen de dos fuentes. Por un
lado las precipitaciones, condicionadas por la localizacién y altitud de las islas y, por otro
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Figura 2.7.- Captacion de la precipitacion de niebla u horizontal por hojas aciculares.

lado, la humedad de los vientos alisios que es aprovechada por el las formaciones boscosas
mediante la denominada precipitacion oculta, horizontal o de niebla, que puede llegar a
suponer segun el autor consultado de 1,5 a 3 veces la precipitacién convencional (Santa-
marta y Seijas, 2009). Otros autores como Regalado y Ritter (2010) indican que la lluvia
tiene efecto sobre grandes superficies en la isla, mientras que la precipitacion de niebla
s6lo se da en zonas Gptimas para que el efecto tenga lugar, adicionalmente el efecto en el
balance del agua del suelo es mucho mayor con la intensidad de lluvia que con el goteo
continuo que genera la precipitacién de niebla.

La precipitacion en las islas ocednicas, como norma general, se concentra en las zonas
elevadas de las islas, principalmente en las dorsales. Aqui se concentran el mayor nimero
de diques geoldgicos, por lo tanto, es en esta parte de la isla es donde se sobre eleva el
acuifero insular. En estas zonas se concentran los aprovechamientos hidrdulicos subterra-
neos, por ello, es necesario que la cubierta vegetal que estd en superficie esté conservaday
protegida ya que influye directamente con la calidad y cantidad del agua que inicialmente
se infiltra y posteriormente recarga el acuifero (Santamarta, 2009).
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ISLA ARCHIPIELAGO EDIA BN o
TENERIFE Canarias (Espana) 425
LA PALMA Canarias (Espana) 740

LANZAROTE Canarias (Espana) 112
REUNION Reunién (Francia) 5.109

KAUAI Hawai (EE.UU.) 1.062

OAHU Hawdi (EE.UU.) 956
TERCEIRA Azores (Portugal) 1.315

SAL Cabo Verde 47
SANTIAGO Cabo Verde 300
MADEIRA Madeira (Portugal) 1.899

FlJI Fiji 2.500

GUAM Guam (EE.UU.) 2.180

Tabla 2.1.- Precipitaciones medias en diferentes sistemas insulares volcanicos.

Con respecto a la tabla 2.1, hay que aclarar que para su confeccién se han tomado en
cuenta precipitaciones en las zonas costeras, que suelen ser reducidas comparadas con
las precipitaciones medidas en zonas montafiosas, como las dorsales de las islas. Las
diferencias pueden llegar a mds de 500 mm al afio, sin considerar el efecto de la precipi-
tacién horizontal. Hay casos muy singulares, como por ejemplo en Kauai (Hawii), estd el
considerado como lugar mas humedo del planeta con una precipitacién media de 11.500
mm/afo. En la zona montafiosa de las islas Fiji, se han registrado precipitaciones anuales
del orden de 6.000 mm/afio.
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Existen casos de estudio a nivel mundial que pueden ilustrar los problemas actuales que
presentan las islas ocednicas con respecto a sus recursos hidricos, parte de las soluciones
se encuentran en una gestién forestal sostenible. Algunas islas volcdnicas de Latinoa-
mérica, como la Isla de El Tigre, en Honduras, presentan graves problemas de abasteci-
miento de aguas, debido sobre todo a la intrusién marina en sus pozos costeros y a la gran
deforestacién que han soportado los dltimos afos. Esta situacién afecta directamente a
los recursos hidricos ya que contribuye a una disminucién cada vez mds ripida de suelo
tértil y a un incremento de escorrentia.

Una prictica habitual para evitar esta degradacion es crear perimetros de proteccién en
zonas forestales que afecten directamente a los acuiferos insulares. Ejemplos mundiales
los presenta Hawii o Jeju, donde estd vetada la urbanizacién en zonas centrales de la isla.
En la Isla de Tenerife, parte de la zona de afeccién del acuifero de Las Canadas —el mas
importante de la isla en calidad y cantidad— estd cubierto por la corona forestal, restau-
rada en los afios 40 del siglo XX por los Ingenieros de Montes: Ortufio, los hermanos
Oramas, Peraza y Galedn.

2.2.3 Escorrentia

Salvo archipiélagos muy concretos, por ejemplo Hawdi (EE.UU.), las islas volcdnicas
no suelen tener rios salvo pequefos cursos y, sobre todo, corrientes estacionales después
de precipitaciones importantes. Esto supone que sélo un porcentaje pequefio de los re-
cursos hidricos superficiales son utilizados, principalmente en agricultura (Santamarta
y Rodriguez-Martin, 2012). En algunos casos, estas aguas son mezcladas con aguas
subterrdneas, de peor calidad —con alto contenido en sales— para la mejora de las caracte-
risticas finales del recurso. Puede parecer, que islas volcdnicas con grandes pluviometrias
como por ejemplo la isla de Terceira en las Azores con 1.300 mm de media al afio o la
isla de Jeju en Corea del Sur con una precipitacién de 1.975 mm al afio, pudieran tener
rios durante todo el afio, cosa que no ocurre debido a la permeabilidad de los terrenos
(Jong-Ho et al., 2005).

Las cuencas hidrograficas en las islas, presentan una morfologia delimitada por barran-
cos, cuando se han dado las condiciones de precipitacién y erosién importantes. A lo lar-
go del tiempo, los barrancos son muy pronunciados en las zonas altas de las islas —mayor
concentracién de precipitaciones en las dorsales—, y aunque son de menor tamafo, que
en los terrenos continentales, su orografia es mds abrupta, sobre todo en islas jovenes.
Finalmente, a medida que los barrancos se acercan a la costa, se hacen mds tendidos y
anchos. Es necesario tener ciertas precauciones a la hora de abordar proyectos técnicos
relacionados con la estimacién de escorrentias superficiales, porque las férmulas utiliza-
das para terrenos continentales tienden a sobreestimar la cantidad de escorrentia a pesar
de lo explicado sobre la permeabilidad del terreno volcanico.
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Figura 2.8.- Arrastre de sélidos en un curso de agua Figura 2.9.- Tomadero de aguas de escorrentia en laisla
de un barranco. de Terceira, Azores.

La transferencia de agua dentro del ciclo hidrolégico estd condicionada por la presen-
cia de cobertura vegetal, con suelos mds o menos desarrollados tanto por meteorizacién
directa como por edafogénesis que, en el caso de las Islas Canarias, tiene una mayor
singularidad, puesto que estos suelos forestales se desarrollan sobre materiales volcanicos
de distinta naturaleza.

El célculo del balance hidraulico, desde el punto de vista hidrolégico forestal e hidro-
geoldgico, estd condicionado por la incertidumbre asociada a sus pardmetros hidro-
légicos. En general, la precipitacién suele estar relativamente acotada; la escorrentia
superficial, dada su escasez y dificultad de medida por la torrencialidad de los episodios
tormentosos, suele presentar una incertidumbre importante, si bien queda enmascarada
por la baja cuantia de aquella. Ademds, la infiltracién se suele estimar como diferencia
de la ecuacién del balance y es dependiente de la evapotranspiracién, parimetro que
en las zonas de recarga natural a los acuiferos del archipiélago canario no estd evaluado
con la suficiente precisién.

El suelo juega un papel fundamental en el ciclo hidrolégico pues la infiltracién se produ-
ce a través de él. Los estudios realizados en las islas muestran que la textura es el factor
determinante en la infiltracién de los suelos, si bien suelos tan caracteristicos como los
Andisoles presentes en las cumbres de las islas mas humedas deben sus elevados valores
de infiltracién a su gran desarrollo estabilidad y estructural. Por el contrario, la infiltra-
cién de los suelos menos desarrollados o degradados, como los Entisoles y los Aridisoles,
es directamente dependiente de la porosidad textural que presentan, dada el escaso desa-
rrollo estructural que presentan.
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;I;:p:e:ﬁ in?:g:;‘fggi& - Escorrentia Infiltracion Evaggzli'g:spi-
Forestal 5-0 % 10 % 50 % 40 %
Agroforestal 10-20 % 20 % 45 % 35%
Rural 35-50 % 30 % 35% 35%
Urbano 75-100 % 55 % 15 % 30 %

Tabla 2.2.- Efectos del uso del terreno en los componentes del ciclo hidrolégico en las islas.

El tipo de terreno influye en la capacidad de generar escorrentia. En los continentes, al
igual que en las islas volcdnicas, podemos hablar en general de tres tipos de terreno, (i)
forestal, (ii) rural y, (iii) urbano. Cada uno de ellos modifica los patrones hidrolégicos
estudiados relativos a la escorrentia, infiltracion y evapotranspiracién.

La excesiva urbanizacién de las superficies de las islas, provocan que haya numerosas
superficies impermeables de manera artificial, por lo que la mayoria del agua de preci-
pitacién se transforma en escorrentia. Ademads de la alteracién en los porcentajes de los
componentes hidrolégicos, hay que tener en cuenta que los picos de caudal de agua son
mis elevados en zonas urbanizadas que en las forestales, y que tardan mds en reducirse y
convertirse en caudales estables.

Atendiendo a la escorrentia, en los suelos volcinicos mds representativos se observan las si-
guientes caracteristicas: los Andosoles representan una textura predominantemente franca,
son suelos profundos, generalmente estratificados, con horizontes superiores oscurecidos
por la materia orgdnica y subhorizontes subsuperficiales pardos, —con una tonalidad de
amarillo a marrén—, y rojizos; tienen una baja densidad aparente, alta porosidad y alta
capacidad de retencién de agua; son suelos que originan una tasa de infiltracién media,
originando alguna escorrentia superficial, segtn la clasificacién hidrolégica de suelos, desa-
rrollada por el Soil Conservation Service (SCS), serian suelos tipo C. Atendiendo al tipo de
ocupacién del suelo, el coeficiente de escorrentia es del orden de 0,05 (Fontes et al., 2004).

Los suelos pardos se encuentran en niveles inferiores de las laderas, y su génesis se
asocia con su zonalidad climatica, aunque la edad y el material parental y los accidentes
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geogrificos, contribuyen a la diferenciacién edafolégica. Han estado sujetos durante mas
tiempo a actividades agricolas, sobre todo cultivos, son suelos con una tasa de infiltracién
media, originando un escurrimiento superficial, y son clasificados como suelos tipo C. El
coeficiente de escorrentia es de alrededor de 0,05 (Fontes et al., 2004).

En los Andosoles ferruginosos, aunque los materiales de base son comunes al tipo anterior,
la alta precipitacién y la baja evapotranspiracién, asociada con drenajes pobres, dan lugar
a un cambio significativo en el tipo de vegetacién. Los horizontes organicos superiores
tienen una muy alta porosidad asi como una estructura esponjosa con componentes mi-
nerales secundarios. Los horizontes inferiores tienen abundantes componentes orginicos,
ligeramente alterados. El horizonte placico, consiste en una masa muy densa y continua,
no porosa, impermeable e impenetrable a las raices (Madruga, 1995). Son suelos con baja
tasa de infiltracién, siendo clasificado como suelo tipo D (Fuentes y Pereira, 2003).

Los mantos de lava recientes tienen una alta tasa de infiltracién, originando poca o nula
escorrentia; su coeficiente de escorrentia es menor de 0,005 (Fontes et al., 2004).

2.2.4 Infiltracion

El proceso de infiltracién del agua en el suelo depende tanto de las propiedades edificas
y de la lluvia, que determinan el balance aporte-entrada de agua, como de factores ex-
ternos capaces de modificar dicho balance. Desde el un punto de vista de la hidrologia,
estd ampliamente demostrado que las propiedades del suelo con mayor influencia en la
infiltracién son principalmente aquellas que influyen en la conformacién de su espacio
poroso. Propiedades edificas como la mineralogia, la presencia de éxidos cementantes,
la textura, el contenido de materia orginica, el estado salino-sédico del suelo o la pe-
dregosidad, son clave en el desarrollo estructural, la porosidad y consecuentemente en
la respuesta hidrolégica de los suelos. Por su origen, los suelos volcdnicos cuentan con
una mineralogia y unas propiedades muy caracteristicas y diferenciadas de las del resto
de tipologias de suelo que les hacen presentar un comportamiento hidrolégico singular
(Nanzyo et al., 1993). En general, estos suelos cuentan con minerales no cristalinos en
su mineralogia (Dahlgren et al., 1993) y un contenido de materia orginica comparativa-
mente mayor que los suelos de su misma tipologia pero de origen no volcdnico (Dahlgren
et al., 2004), lo que les aporta un mayor desarrollo y estabilidad estructural, porosidad e
infiltracién (Rodriguez et al., 2002).

A pesar de estas caracteristicas generales, las propiedades particulares de los suelos for-
mados en zonas volcdnicas y su comportamiento hidrolégico varian, como para el resto
de los suelos, no solo segun la naturaleza de la litologia de partida sino también segun
otros factores como la altitud, orientacién, vegetacién, climatologia, perturbaciones am-
bientales, etc. En este apartado del libro se revisa la infiltracién del agua en las diferentes
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INFILTRACION (mm h') DENOMINACION TIPO DE SUELO

>500 Extremadamente rapida | e Andisoles no vitricos

e Andisoles vitricos
250-500 Muy rapida o Entisoles (granulo-
metria gruesa)

e Inceptisoles
125 a 250 Rapida o Entisoles (granulo-
metria media)

e Entisoles
60a125 Moderadamente rapida (granulometria fina)
e Alfisoles

e Aridisoles

20-60 Moderada . Vertisoles

Tabla 2.3.- Clasificacién de la infiltracién de los suelos de Tenerife. Fuente: (Neris, 2011).

tipologias de suelos volcdnicos presentes en las islas Canarias, las principales propiedades
de estos suelos que tienen influencia en el proceso de infiltracién de agua, asi como las
principales perturbaciones ambientales que afectan a este proceso.

La infiltracion, al igual que la escorrentia, depende también del uso que se dé al terreno don-
de cae la precipitacién, no es lo mismo disponer de un terreno forestal, rural o urbanizado.

Los estudios realizados en las islas Canarias indican la presencia de un total de 7 tipo-
logias diferentes de suelos (Neris et al., 2013b) de acuerdo con la Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 1999). Aunque todas comparten el material volcdnico como material de
partida, la elevada variedad existente en las islas en cuanto a su composicién, cohesién y
edad, ademais de las diferentes condiciones climiticas, topograficas y de vegetacién pre-
sentes en las islas, permiten el desarrollo de esta diversidad de suelos que se distribuyen
generalmente en secuencias altitudinales diferenciadas por la orientacién (Rodriguez Paz
et al., 2010). Esta variedad de tipologias de suelos se traduce en una gran diversidad en
cuanto a sus propiedades y, por lo tanto, ante los procesos hidrolégicos y de erosién hidri-
ca. En este sentido, los estudios realizados por Neris (2011) evaltan la infiltracién de las

diversas tipologias de suelos de Tenerife (Tabla 2.3) y los clasifican segin Landon (1984).
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Estudios complementarios realizados en la isla de Tenerife indican que el contenido de
arcilla, la estabilidad estructural y la densidad aparente son las propiedades del suelo que
mis influyen en la infiltracién (Tejedor et al., 2013). Estos autores construyen un modelo
para predecir la infiltracién de los suelos de la isla a partir de estudios de esta propiedad
en 108 suelos de la isla pertenecientes a 6 6rdenes diferentes. Este modelo de infiltracién
explica el 51% de la variabilidad de esta propiedad e indica que la densidad aparente y el
contenido de arcilla influyen negativamente en la infiltracién, mientras que la estabilidad
estructural tiene un efecto promotor de la misma. Ademis, los valores obtenidos mues-
tran que el contenido de arcilla es el pardimetro mds influente en el comportamiento de
la infiltracién, mientras que la densidad aparente es el que presenta una influencia mas
limitada. Los autores sefialan igualmente que la influencia de estas propiedades es depen-
diente de la tipologia de suelo. Los elevados valores de infiltracién de los suelos menos
desarrollados, como pueden ser los Entisoles o los Andisoles vitricos, estin determinados
fundamentalmente por su bajo contenido de arcilla y elevada porosidad textural, dado
que por su juventud carecen de una estructura desarrollada. Por el contrario, la baja in-
filtracién de los Aridisoles se debe a su baja estabilidad estructural y consecuentemente
alta densidad aparente y baja porosidad. Los Vertisoles y los Alfisoles son los suelos en
los que el contenido de arcilla presenta un mayor impacto, mientras que los Andisoles
son los suelos en los que el elevado desarrollo y la estabilidad estructural influyen mads
su porosidad y por lo tanto en los altos valores infiltracién que presentan. En el caso de
los Inceptisoles, al tratarse de suelos en un estadio de evolucién o regresién intermedio,
las propiedades con mayor peso en la infiltracién dependerin del suelo climax al que se
dirijan o del que provengan (Andisoles, Vertisoles o Alfisoles).

Existen variables ambientales capaces de modificar sustancialmente la respuesta hidro-
légica de los suelos volcdnicos por su impacto sobre los constituyentes que les aportan
sus singulares caracteristicas (minerales no cristalinos y materia organica). Los estudios
de Guerra et al. (2003), Rodriguez et al. (2004) y Neris et al. (2012) muestran como el
cambio de uso del suelo, de vegetacion forestal a uso agricola, tienen un efecto notable
sobre la infiltracion y la erosién del suelo, que desciende un orden de magnitud en las
zonas agricolas por la disminucién de la estabilidad de la estructura y la proteccién del
suelo por la vegetacion. Igualmente, Neris et al. (2012) muestran como el tipo de vege-
tacién forestal tiene influencia sobre la infiltracién. Segun estos autores, los Andisoles
con monteverde pueden tener hasta 4 veces mds infiltracién que aquellos con pinar.
Neris et al. (2013¢) profundizan es este extremo y sefialan que la extrema repelencia al
agua de las capas orginicas superficiales del suelo en los pinares es también un factor
clave en este comportamiento.

Por ultimo, los incendios forestales han mostrado tener una gran influencia en el com-
portamiento hidrolégico y de la erosién hidrica de los Andisoles. Los estudios realizados
en la isla de Tenerife indican que el fuego tiene un impacto negativo importante en las
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propiedades edéficas responsables de estos procesos como consecuencia de la oxidacién
y alteracion de la materia orgédnica del suelo y el mantillo (Neris et al., 2013a). Es el caso
de: (i) la estabilidad estructural y la distribucién del espacio poroso, que se ve reducida en
incendios de alta severidad; (ii) la repelencia al agua, que puede ser reducida o realzada
dependiendo tanto de la severidad del fuego (severidades altas redujeron la repelencia al
agua de los suelos y viceversa) como de los niveles de esta propiedad antes del incendio
(niveles bajos de repelencia antes del incendio tendieron a aumentar y viceversa); o (iii) la
proteccién del suelo por la vegetacién, que varié en funcién de la severidad del incendio
y determiné la magnitud de los procesos de erosién laminar tras el incendio.

2.2.5 Evapotranspiracion

La evapotranspiracidn, es la pérdida de agua a la atmdsfera por la combinacién de la
transpiracion de las plantas y la evaporacién directa de las superficies de tierra y agua. Es
un componente importante del ciclo hidrolégico de las islas. En el area de Honolulu de
Oahu, en el archipiélago de Hawidi (EE.UU.), por ejemplo, la evapotranspiracién real se
estimé en alrededor de un 40 por ciento del total de agua que cay6 sobre la superficie del
suelo durante 1946-1975.

Al igual que en el caso de las precipitaciones, la evaporacién estd relacionada con la
topografia, en algunas zonas donde la altitud es alta, existe mayor humedad y, debido al
mar de nubes, se reduce la intensidad del sol, por lo tanto la evapotranspiracién se puede
reducir un 25 %.

La evapotranspiracién es la combinacién de los procesos de evaporacién, el agua liquida
se vaporiza y se convierte en vapor de agua que pasa a la atmdsfera -y la transpiracién
de los vegetales —vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de la planta y su
evacuacion hacia la atmésfera— (adaptado de FAQO, 2006).

La evapotranspiracién es uno de los pardimetros que mayor incertidumbre suele presentar
en el balance hidrico, especialmente en la zona de cumbres que es el drea principal donde
se produce la recarga natural de los sistema acuiferos volcanicos y en donde se desarrollan
también diferentes tipos de suelos forestales, sobre todo en islas de acusado relieve.

a evapotranspiracion de la cobertera vegetal asentada sobre suelos volcanicos, al igua
L t del bert tal tada sob 1 1 ,al 1
que la que se desarrolla en otro tipo de suelos, es funcién de los siguientes factores:

* Radiacién solar (energia disponible para la vaporizacién del agua).
* Temperatura del aire.

*  Humedad (relacionada con el déficit de saturacién de la atmésfera).
*  Presién atmosférica.
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*  Viento (velocidad y turbulencia).
*  Naturaleza y estado de la superficie de evaporacién (pueden influir causas antrépicas).
* Tipo de vegetacién (relacionada con la fisiologia vegetal).

Queda claro que los factores de tipo atmostérico son los dominantes, especialmente los
relacionados con los términos aerodindmicos y de radiacién, lo que requiere disponer de
un importante nimero de pardmetros, no siempre disponibles.

Segun Poncela (2015), para la determinacién de la evapotranspiracién potencial o de
referencia se han desarrollado numerosos métodos que se pueden consultar en la li-
teratura técnica (MOPT, 1992; FAO, 2006) y que pueden ser igualmente aplicables
en terrenos volcdnicos aunque con restricciones importantes. Como recordatorio cabe
mencionar que se han utilizado diferentes formulaciones empiricas: Thornthwaite,
Blanney-Criddle, Turc, Jensen-Heise, Penman, Penman-Monteith, Hargreaves, etc.,
algunas de dudosa aplicabilidad general, quedando reducida a una validez local. Sin
entrar en detalles, el método aceptado como estindar internacional adoptado por la
FAO (2006) es el de Penman-Monteith (Monteith, 1965). Dicho método necesita
de una gran cantidad de datos no siempre disponibles por lo que sus uso es limitado;
si bien en Canarias, en zonas costeras y de medianias tiene una extendida utilizacién
por la importancia de los cultivos presentes (red Agrocabildo de Tenerife, SIAR del
Ministerio de Agricultura), es, sin embargo, pricticamente inexistente su uso en zona
de cumbres y de medianias altas debido a la falta de datos necesarios procedentes de la
red meteorolédgica (Poncela, 2015) .

En esa situacién y, para mantener el rigor en las estimaciones y acotar las incertidumbres,
la FAO (2006) detalla la obtencién de pardmetros ausentes a partir de los que se dispone;
no obstante, muchas veces solo se dispone de pluviometria y de temperaturas (y estas no
siempre completas).

Por ello, a pesar de esta aparente facilidad y disponibilidad de informacién en zonas de
interés forestal, generalmente asociadas a las zonas de medianias altas y de cumbres,
con clara influencia hidrolégica e hidrogeoldgica, se ha seguido utilizando el método de
Thornthwaite (1948) por su escasa necesidad de datos directos y que, para zonas aridas
y semidridas como es el caso de la zona tropical canaria, tiende a subestimar el valor de
la evapotranspiracién potencial lo que, en aplicacién de la ecuacién del balance hidrico,
lleva a sobreestimar la infiltracién.

Este aspecto ya se recoge en FAO (2006) donde se propone el método de Hargreaves
(Hargreaves et al., 1982, 1985) como fiable y comparable a nivel regional y que solo de-
pende de las temperaturas maximas, minimas y medias, asi como de la radiacién solar,
esta ultima tabulada para una latitud dada.
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La expresién que permite obtener la evapotranspiracién de referencia en mm-dia™ es

(FAO, 2006):
Ero (mm/ dl'a) =0, 0023'(tmed +17, 8) '(Tmax - Tmin)o‘5 Ra

Siendo Ra: Intensidad teérica de radiacién incidente, sobre una superficie horizontal, su-
poniendo que no existe atmoésfera (mm/dia). Tabulada FAQO; “tmed”: Temperatura media
(°C) del periodo considerado; Tmax: Temperatura maxima del periodo considerado (°C).
En el caso de valores mensuales se toma la media de las maximas y Tmin: Temperatura
minima del periodo considerado (°C). En el caso de valores mensuales se toma la media
de las minimas.

Conviene recordar que, en la medida de lo posible, estos resultados deben cotejarse me-
diante correlacién y ajuste de coeficientes empiricos con el método de Penman-Monteith
para las zonas de aplicacién o zonas contrastadas. Para zonas boscosas se ha utilizado un
coeficiente de bosque Kc = 1 para el cilculo de la evapotranspiracién.

2.2.6  Precipitacion horizontal, oculta o de niebla

La lluvia horizontal, es un fenémeno natural propio de los bosques de las islas ocednicas,
que se localizan a gran altitud. Es el producto del choque entre las nubes y la masa fo-
restal, —ramas, hojas y tronco—. La humedad que transportan estas nubes, se va concen-
trando en las superficies vegetales, conformado gotas de agua, que por la gravedad caen al
suelo, o bien, resbalan por el tronco o ramas hasta alcanzar el terreno.

En primer lugar se van a diferenciar varios conceptos que podrian llevar a equivoco. El
término niebla hace referencia a una suspensién de gotas de agua muy pequefas en la
atmosfera, cerca de la superficie del suelo, que reducen la visibilidad a menos de un kil6-
metro de distancia. Esta niebla, en funcién de la visibilidad, puede clasificarse de neblina
a bruma. Las nubes, en cambio, estin a centenares de metros sobre el suelo, las gotas son
de mayor tamafio que en el caso anterior y se convierten en lluvia horizontal cuando en
su trayectoria interceptan una cadena montafiosa o relieve, como es el caso de las islas
occidentales de Canarias con cotas de 800 a 1.500 m.s.n.m.

La cantidad de agua que depositan estas lluvias, estd basada en la densidad de las nubes.
Estas pueden ser desde poco densas, con una cantidad de agua de 0,05 g/m?, a muy den-
sas, con una densidad de 3 g/m® (Schemenauer y Cerecera, 1994).

Para producirse la lluvia horizontal se necesitan unos pardmetros fisicos y meteorolégicos
adecuados. De forma sintética, se puede decir que es necesario que la fuerza del viento
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Figura 2.10.- Mar de nubes en el Hierro.

sea razonable, ya que si no, las gotas de agua permanecen en suspensién y no son capta-
das por las ramas u hojas. Ademds esta precipitacién aumenta cuando la temperatura
del aire desciende. El mar de nubes es mds frecuente de marzo a agosto, en términos
generales. La cota media donde se dan este tipo de precipitaciones varia en el rango de
900 a 1.600 m (Santana, 1987).

Los recursos hidricos atmosféricos, representados por la lluvia horizontal suponen una
singularidad fundamental en las islas volcdnicas ocednicas. Estos recursos, complementan
los balances hidricos insulares, mediante la mejora de la infiltracién de la lluvia en el suelo
(la lluvia cae sobre suelo ya mojado), por lo tanto pueden ayudar a incrementar la recarga
del acuifero de las islas de manera natural (Santamarta, 2009).

La dindmica de formacién de nubes es un proceso termodinidmico que depende de la
presion, el volumen y la temperatura. Se puede simplificar comentando que la capacidad
portante de una nube depende de la energia que posea. La medida mas sencilla es la ener-
gia cinética, que queda plasmada por la velocidad del viento. Por lo tanto, al disminuir
bruscamente la energia cinética no se puede sustentar todo el vapor de agua que porta
la nube en saturacién, y la consecuencia es la precipitacién del agua vapor como agua

liquida (Seijas, 1998).
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Este hecho es el que fundamenta las captaciones artificiales de la precipitacién horizon-
tal. Las ubicaciones ideales se escogen en funcién de la altitud, orientacién y la factibili-
dad para el desbordamiento de los alisios. La altitud debe elegirse en funcién de la cota
normal del régimen de alisios (600-1.500 m). Légicamente, a mayor incidencia anual,
mayor posibilidad de captacién.

En cuanto a la orientacién, en principio es factible cualquiera dentro de la cota normal
de los alisios, pero si se dispone de un barranco perfectamente orientado al noreste, las
posibilidades de captacién aumentan considerablemente. Un barranco encauza el viento
cargado de humedad de manera que aumenta la velocidad del viento, su energia cinética

y por lo tanto la cantidad de agua que pueda portar (Seijas, 1998).

En el caso de las Islas Canarias, la factibilidad de desbordamiento de los alisios se
muestra fundamental. Al venir el viento laminado por el Océano Atlintico y encon-
trarse con alturas superiores a su cota de funcionamiento, provoca el estancamiento
de las nubes y un aumento de la presion (mds capacidad portante), pudiendo ascender
por encima de su cota normal. Si las cotas del terreno son muy elevadas, las nubes “res-
balarin” lateralmente, pero si no lo son, la nube desbordard de forma que la velocidad
del viento aumentard espectacularmente. Es precisamente en los lugares donde existe
desbordamiento con aumentos importantes de velocidad y posibilidades de obtener
mis recurso hidrico.

La cuantificacion de estos recursos no estd clara, como ya se ha comentado anteriormen-
te, existen muchas discusiones en relacién a la cantidad de agua obtenida, en relacién a
la precipitacién convencional. Francisco Ortufio en el afio 1951, en el anejo “El bosque y
el agua” sobre la lluvia horizontal, estimé la cuantia de agua captada en masas forestales
de pino, en el caso de la isla de Tenerife, en las Cumbres de Realejo Bajo, y en la isla de
Gran Canaria, en el Pinar de Tamadaba. Para ello usé dos pluviémetros tipo Hellmann
de 200 cm2, situados a 1,50 m sobre el suelo. Uno se colocé dentro de la base de in-
fluencia del pino y el otro, apartado del pie del drbol. Ortufio establecié que el aumento
de la funcién captadora de la masa forestal es del orden de tres veces (3.038 mm frente
2 955,5 mm en Tenerife, 2.723 mm frente a 864 mm en Gran Canaria). Otro estudio,
del Centro de Investigacién Atmosférica de Izafa, en Tenerife, realizado mediante dos
pluviémetros Hellmann, uno adaptado para la medicién objetiva de precipitacién hori-
zontal, con una malla cilindrica de 10 cm de didmetro y 22 cm de altura con una trama
de 0,2 cm x 0,2 cm, obtuvieron los siguientes datos: la precipitacién recogida por el
pluviémetro normal desde el 1 de noviembre del 2009 hasta el 31 de octubre del 2010
tue de 379,3 mm. El pluviémetro de niebla recogié en ese mismo periodo la cantidad de
1.929,2 mm. Si a este valor se le resta el del pluviémetro estdndar, se obtiene el valor de
la precipitacién oculta u horizontal, que asciende a 1549,9 mm, valor que cuadruplica al
obtenido por precipitacién convencional.



Capitulo 2 « Hidrologia superficial en las islas volcanicas ocednicas

Figura 2.11.- Arbol Garoé, en la isla de El Hierro, por condensacién de la precipitacién horizontal, suministraba el
agua a los antiguos aborigenes (Bimbaches).

No sélo la masa forestal intercepta de manera natural este tipo de precipitacién, de ma-
nera artificial, mediante captadores no bioldgicos, tales como estructuras de mallas de
captacién, se pueden obtener pequefios recursos hidricos para pequenas demandas en
zonas de dificil acceso o espacios protegidos, donde seria inviable la construccién de una
conduccién hidrdulica convencional, entre los usos de este sistema destacan, desde el
punto de vista forestal: (i) los bebederos de fauna silvestre, (ii) el abastecimiento de zonas
recreativas forestales, (iii) el suministro para repoblaciones, (iv) depésitos para la lucha
contra incendios forestales.

2.2.7 Aguas superficiales

Los aprovechamientos superficiales se basan en la captacion del agua que transcurre por
los barrancos cuando estos son perennes —en pocas ocasiones— o bien, temporales cuando
hay lluvias en cantidades importantes. Para aprovechar el agua se utilizan presas conven-
cionales, en la cuales se embalsa el agua en el propio barranco —si las condiciones geolé-
gicas (suelo impermeable) lo permiten— o bien se utilizan métodos indirectos, como los
tomaderos de barranco. Un tomadero conduce el agua desde los barrancos hacia diques,
presas o balsas de aguas impermeabilizadas artificialmente. Es conveniente que las aguas
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recolectadas lleguen con el menor nimero de sedimentos posible para no disminuir la
capacidad de embalsamiento tanto de las balsas como de las presas, lo que constituye el
principal problema tanto de disefio como de mantenimiento de estas instalaciones ya que
las aguas torrenciales arrastran gran cantidad de detritus...

Existen numerosos sistemas de recoleccién de aguas en los cuales se conjugan la ingenie-
ria forestal, la tradicién histérica y estrategias singulares de terrenos semidridos, muchas
veces de origen drabe, con el fin de aumentar la disponibilidad de los recursos hidricos
en los cultivos.

En las islas ocednicas, como norma general la cantidad de aguas superficiales disponibles
es menor que la cantidad de agua subterrdnea aprovechable. No obstante, al ser las aguas
superficiales menos cargadas de sales, la posibilidad de mezclarlas con aguas subterrineas
de menor calidad es una ventaja importante.

2.2.8 Elrégimen torrencial

En relacién a los regimenes torrenciales de las islas, hay ejemplos muy contundentes en
las islas ocednicas y, en particular, en la comentada zona de la Macaronesia. Segin Marzol
(2005) las lluvias torrenciales se manifiestan de dos maneras: la primera, con periodos de
precipitacion cortos y violentos principalmente en Canarias y Cabo Verde y, la segunda,
con periodos prolongados y desfasados en el tiempo, mds frecuentes en Azores y Madeira.
Como ejemplos particulares; en la Isla de Tenerife el 7 de abril de 1977 una tromba de
agua (344,5 L/m?) sobre el NE de Tenerife hizo que el barranco de San Juan con una
cuenca de 1,04 km? y un cauce de sélo 2,7 km de longitud con un 28% de desnivel, arras-
trara mas de 40.000 m® de material (Marzol et al.,2005). En la tabla 2.4 se pueden ver mds
casos de estudio de los efectos de estas lluvias torrenciales en diversos puntos geograficos.

Por lo tanto, la gestion de este riesgo natural es de extrema importancia desde el punto de
vista técnico y de responsabilidad civil. En este caso confluye una hidrologia forestal que
comprende los siguientes puntos: (i) vigilar el estado de conservacién de la vegetacién,
(i) llevar a cabo actuaciones en cuenca (hidrotecnias) para la reduccién de la erosién y
conservacién de suelos, (iii) prestar especial atencién a cuencas que hayan sufrido incen-
dios forestales por el transporte de cenizas, (iv) proceder a la restauracién de la cubierta
vegetal, (v) tomar medidas para la reduccion de la escorrentia, (v) llevar a cabo una co-
rrecta ordenacién del uso y disponibilidad de las cuencas hidrogrificas (vi) mantener la
estabilidad de laderas y taludes y (vii) describir una hidrologia urbana compatible con los
requerimientos hidraulicos de la anterior con especial atencién a los siguientes puntos:
(i) capacidad de evacuacién de caudales, (ii) encauzamientos de barrancos, (iii) mante-
nimiento éptimo de infraestructuras hidrdulicas y, (iv) ordenacién del espacio urbano en
zona de influencia de los barrancos y las laderas.



Capitulo 2 « Hidrologia superficial en las islas volcanicas ocednicas

Isla

Estado

Precipitacion

N° de
victimas

Posibles causas

Construccidon masiva
de edificaciones e
infraestructuras cerca

Efectos de las
lluvias

Arrastre de
materiales.

; 185 mm de los barrancos.

Madeira | Portugal en 24 horas 48 Pérdida de masa | . 2010
forestal en zonas nundaciones.
elevadas de la isla.

Ma;)la planificacion Arrastre de
urbana. materiales.
Barrancos mal
canalizados. .
Tenerife - 224 mmen 2 Construcciones en nundaciones.
(Canarias) Espana horas 8 Cauces. o Rotura de in- 2002
lc\ilulo mantenimiento fraestructuras.
e cauces e
infraestructuras
hidraulicas. Cortes de agua
y luz.
Falta de inspeccidn
en embalses, Arrastre de
Ln:{ia;;is;t;ucturas MUY | materiales.
L. Obstruccion de Rotura de in-
. Hawai 145 mm
Kauai (USA) en 24 horas 7 cauces. _ fraestructuras. | 2006
Desbordamiento de
balsas y presas. Cortes de agua
Rotura de balsas por | Y Uz
desbordamiento.
Islas 152 mm Problemas para
Mauricio idem en 90 minu- 10 evacuar la escorrentia | Inundaciones. 2013
tos en la zona urbana.
San Edificaciones en . .
Miguel | Portugal n.d. 3 zonas de influencia de Deslizamiento 2013
(Azores) laderas. de tierras.

Tabla 2.4.- Efectos de las lluvias torrenciales de los ultimos afnos en sistemas insulares en diferentes latitudes.
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Uno de los efectos del régimen torrencial, son las inundaciones reldmpago, este tipo de
inundaciones tiene unas serie de caracteristicas como:

1. Cuencas hidrogrificas pequefias, como en la mayoria de las islas ocednicas, super-
ficies inferiores a 50 km?.

2. Tiempos de concentracién muy cortos, menos de 6 horas.

3. Escorrentias con gran cantidad de sélidos de arrastre.

Entre los efectos de las precipitaciones torrenciales en las islas ocednicas se pueden enu-
merar los siguientes:

1. Daiios en conducciones de agua y redes sanitarias, desplazamientos, arrastres,
efectos en los elementos singulares, tales como: arquetas, vilvulas. ..

2. Pérdida de la resistencia mecdnica del suelo, rotura en carreteras, edificaciones.

3. Ascenso de los niveles fredticos, empujes sobre infraestructuras e instalaciones.

4. Erosi6n hidrica y arrastre de materiales y bienes.

5. Dafios en embalses, presas y depdsitos.

6. Problemas en redes de suministro energético.

7. Problemas en los sistemas de comunicaciones.

8. Contaminacién de las aguas.
a.  Fuentes superficiales: arrastre de sustancias toxicas, reflujos de aguas negras.
b.  Fuentes subterrdneas: introduccién de aguas de escorrentia en pozos y drenajes.
c.  Problemas en los sistemas de depuracién de aguas residuales, al incorpo-

rarse al ciclo de funcionamiento, gran cantidad de aguas grises.

Otro riesgo natural, en relacién a la hidrologia de las islas son las grandes avenidas, ya que
en ocasiones causan estragos entre la poblacién, llegandose a producir incluso pérdidas de
vidas humanas. En el caso de la zona de la Macaronesia —Azores, Salvajes, Madeira, Ca-
narias y Cabo Verde—, confluyen varios fenémenos meteorolégicos que hacen que existan
precipitaciones torrenciales. Las avenidas, en la mayoria de las ocasiones, se forman en
las cuencas hidrogréficas forestales, en las zonas altas de las islas. Los barrancos entran
muy rdpidamente en carga y las velocidades que toman los caudales son importantes
—en algunos episodios rondan los 10 m/s—. Finalmente estas trombas de agua deben
desembocar en el mar.

En ocasiones se detecta la falta de un mantenimiento preventivo de los barrancos, me-
diante operaciones como: (i) valoracién y prevencién de avenidas mediante modelos y
simulaciones informadticas, (ii) actuaciones en zonas erosionadas de las cuencas, (iii) lim-
pieza de cauces, (iv) valoracion de infraestructuras hidrdulicas transversales a los cauces,
tales como obras de paso, puentes, badenes de pistas o caminos agroforestales y, (v) la
coordinacién efectiva para la planificacién, gestién y ejecucién de proyectos hidrolégicos
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y forestales, entre las Administraciones Forestal y en materia hidrulica. Por ejemplo en
el caso de las Islas Canarias, serian los llamados Consejos Insulares de Aguas.

Los efectos de las avenidas se incrementan tras grandes incendios forestales, sobre todo
si no se actia inmediatamente tras el fuego, por ejemplo, mediante la construccién de
fajinas con el propio material afectado o diques de mamposteria. Hay casos de éxito en
este sentido en la Isla de El Hierro, en Canarias. Las avenidas generan pérdidas eco-
ndémicas muy importantes, sobre todo en el sector agrario y en infraestructuras aguas
abajo, estas pérdidas se incrementan al ser territorios aislados y en algunos casos muy
alejados del continente.

2.2.9 Erosion hidrica

Desde el punto de vista hidrolégico hay un gran problema que amenaza a las islas oced-
nicas: la enorme tasa de erosién anual que se genera, sobre todo en islas con poca ve-
getacion, como por ejemplo en la Isla de Fuerteventura en Canarias, con un 60% de
su territorio afectado por este fenémeno. Este proceso corresponde a la fase natural de
desmantelamiento de las islas y forma parte de su ciclo vital, pero puede verse acelerado
por la pérdida de cubierta vegetal y el abandono progresivo de sistemas agricolas tradi-
cionales, un pastoreo y urbanismo descontrolado y, finalmente, la progresiva salinizacién
de suelos que afecta directamente a los recursos hidricos.

La erosién en las islas ocednicas depende de varios factores como:
1. Cantidad e intensidad de las lluvias, muchas de las islas ocednicas tienen un ré-
gimen torrencial de lluvias.
2. Pendiente y morfologia del terreno, las islas ocednicas en sus etapas mds jovenes
presentan grandes pendientes y una morfologia abrupta.
. Propiedades fisicas y quimicas del suelo.
4. Cobertera vegetal, es un factor fundamental, dado que los drboles sujetan y con-
servan el suelo, ademds de ser un elemento que intercepta las gotas de lluvia e,
impiden que dafien el suelo, dada la energia potencial que tienen.

w

La pérdida del suelo se mide en toneladas de material por hectdrea (t/ha), el techo mun-
dial estd en 200 t/ha, los umbrales de erosién moderada comprenden valores entre 10 y
50 t/ha. Las causas principales, ademas de la comentada en relacién al proceso natural
que tiene toda isla ocednica, se encuentran también los siguientes:

1. Crisis de la agricultura y técnicas de manejo del suelo tradicionales tales como:
a. Construccién y mantenimiento de bancales.
b. Sorribas, importacién de tierras fértiles de otras partes de la isla para su
instalacién sobre coladas volcdnicas recientes no productivas, a nivel agricola.
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68 Figura 2.12.- Erosidon de ladera en la isla de Lanzarote.  Figura 2.13.- Bancales en ladera, en la isla de La Gomera.

c. Aprovechamientos hidricos sostenibles, tales como:
i. Maretas.
ii. Gavias, — guadi en zonas de Israel, muros de materiales sueltos, en
zonas llanas y cercanas a costa, aprovechan nutrientes de zonas elevadas
de las islas—.
iii. Nateros, — pequefios bancales colocados transversalmente en barran-
cos de zonas elevadas de la isla, utilizados como suelo agricola—.
iv. Cadenas, — pequefios muros colocados en zonas de ladera que retie-
nen agua y sujetan el suelo —.

2. Sobrepastoreo, falta de ordenacién en la ganaderia.
3. Sobreexplotacién de los recursos hidricos.
4. Presién demografica, aumento de la urbanizacién de zonas rurales.

5. Pérdida de cobertura vegetal.

En las Islas Canarias se encuentran todos los materiales volcdnicos del mundo, pero este
hecho no quiere decir que se erosionen por igual, dado que hay diferentes tasas de me-
teorizacién debido a que la precipitacién es muy variable de un punto a otro de las islas.
La heterogeneidad del terreno también implica que se produzca una erosién diferencial,
que entre otros procesos puede generar, en época de lluvias, notables desprendimientos y
pérdida de materiales por arrastre.

La erosion en las islas volcdnicas provoca a largo plazo pérdida de diversidad, principal-
mente la generada por la pérdida de masa forestal, un ejemplo evidente es Hawdi donde
se han perdido 26 especies de aves y otras 27 estdn en peligro de extincién.
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Figura 2.14.- Sistema de aprovechamiento de agua y conservacion de suelos tipo gavia en Lanzarote.

Segtn Nelson (2013), otro aspecto a destacar dentro del proceso de desmantelamiento
y erosion de las islas ocednicas —en particular en la isla de Oahu del archipiélago de
Hawii— lo constituye el fenémeno de disolucién interna de los macizos montafiosos que

y que,
en comparacion con las tasas de erosién convencionales, provoca mas pérdida de material
que la propia erosién hidrica o edlica.

Existen numerosos casos de éxito en la gestién de los recursos hidricos y control de la
erosién mediante una correcta ordenacién y control del sector forestal en las islas volca-
nicas, como por ejemplo los casos de Tenerife, Gran Canaria y la Isla de Kahoolawe en
Hawii. En el caso de la Islas de Tenerife y Gran Canaria, destaca la restauracién de las
coronas forestales en los afios 40 en la primera y en los 50-60 en la segunda. Gracias a
ellas actualmente se dispone de vegetacién para poder aprovechar con mayor garantia los
recursos hidricos, sobre todo los provenientes de los vientos alisios, asi como toda la fija-
cién de suelo que se ha consolidado con la realizacién de ambos proyectos, ain vigentes.
El criterio de gestion forestal de los montes en estas islas es la conservacién; la relacién
y el interés entre las masas forestales y el agua se hace patente en Tenerife por ejemplo,
con la compra los Montes de la Cumbre en la Orotava en 1880 por parte de una empresa
privada de aguas; en la compra ceden el terreno y el aprovechamiento forestal al Ayunta-
miento, reservindose la empresa el aprovechamiento del agua del subsuelo.
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El caso americano es un ejemplo de restauracién integral (forestal e hidrolégica) de una
isla volcdnica es el de la Isla de Kahoolawe, la mas pequefa del archipiélago de Hawii.
Durante el siglo XX, después de dar cobijo durante muchos afios a poblaciones de nativos
hawaianos, esta isla estuvo practicamente abandonada al carecer de una fuente continua
de agua dulce, entre otros motivos. Durante la guerra mundial se dedicé como lugar de
précticas de tiro para la armada americana, incluyendo pruebas atémicas. A partir del afio
1980 comenzé su restauracion, incluyendo técnicas de conservacién de suelos, limpieza
—incluyendo proyectiles no detonados— y desescombro, en 1993 fue declarada zona de
reserva. Se estdn haciendo enormes esfuerzos en reforestar la isla con especies autéctonas,
el agua se obtiene de una superficie que recolecta agua de lluvia obteniendo anualmente
cerca de 2.000 m’, este recurso natural se complementa con otro no convencional proce-
dente de plantas mdéviles de desalacién de agua de mar.

2.2.10 Aguas costeras

La erosién costera, otro problema importante en las islas, estd provocada por el continuo
oleaje e incrementada puntualmente por los temporales. En el caso de esta tipologia de
erosién la solucién no es ficil. En ocasiones se ha detectado que su aparicién o intensi-
dad es debido a la ocupacién de terrenos préximos al mar mediante la urbanizacién de
zonas costeras y playas. Un caso tipico de estudio (Fletcher, 1997) es la zona de Waikiki,
en la Isla de Oahu en Haw4i, antiguamente esta zona estaba ocupada por un humedal y
actualmente estd completamente urbanizada, el proceso erosivo actualmente es muy im-
portante y amenaza a las infraestructuras presentes. Como remedio provisional, se extrae
arena en fondos marinos préximos y se intenta recuperar parte de las playas, el coste de
esta operacién es extremadamente elevado pero hay que tener en cuenta que, en general,
muchas de las islas volcdnicas, como Hawii, Canarias o las Islas Fiji, viven del turismo,
motivo por el cual, en cierta manera, se compensa el coste. A largo plazo, ademads de una
correcta planificacién, la solucién pasa por recuperar medioambientalmente las zonas
costeras afectadas por esta erosion, trabajo muy complicado por ser zonas altamente tu-
risticas, masificadas y fuente fundamental de ingresos para la economia de las islas.

En el acuifero costero, existe una relacién de equilibrio natural entre el agua subterrinea
dulce del acuifero que descarga al mar y el agua salada de origen marino que pugna por

penetrar tierra adentro (Custodio, 1995 y 2004).

Uno de los mayores problemas en los acuiferos costeros es la intrusién marina. La intru-
sién marina, que es un proceso dindmico, el frente de agua salada avanza tierra adentro
en los periodos de menor recarga del acuifero y retrocede hacia el mar cuando la recarga
es mayor. Al existir una demanda importante del recursos hidricos para la agricultura y
de los niicleos urbanos costeros, el equilibrio anteriormente planteado se rompe. La con-
secuencia es la progresiva salinizacién de los pozos.
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Figura 2.15.- Erosién en costa, en la isla de Fuerteventura.

Un indicador de la intrusién de agua de mar, es un aumento de la concentracién de
cloruro en el acuifero costero de agua dulce. El cloruro es un constituyente principal de
agua de mar, es quimicamente estable. Una concentracién de cloruro de 100 miligra-
mos por litro (mg/L) puede indicar intrusién de agua de mar.

2.2.11 Recarga del acuifero

Para obtener los recursos hidricos subterrineos es necesarios que se produzca el efecto
de la infiltracién y posteriormente la recarga del acuifero insular. La infiltracién se
define como la entrada del agua a través de la capa superficial de la corteza terrestre, es
decir del suelo. La relacién entre el aporte de agua (lluvia, riego, etc.) y la infiltracién
determina la proporcién de la primera que penetra y puede moverse hacia estratos
profundos, y la que queda en superficie disponible para la escorrentia. La naturaleza
volcdnica de las islas contribuye, entre otros factores, a la formacién de algunos suelos
con propiedades muy peculiares en cuanto a su mineralogia, que se traducen en un
comportamiento caracteristico ante la infiltracién. Su conocimiento es por tanto fun-
damental para la planificacién de un recurso tan escaso en la isla como el agua, como
se ha comentado en secciones anteriores.
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La infiltracién puede variar entre el 2% de la precipitacién, en ambientes semidridos,
hasta un 50% de la precipitacion en islas mds himedas, lo que puede suponer hasta
500 mm/afio.

Segun el proyecto Islhagua (2013), en Canarias, las tasas de recarga acuifera, estimadas
en porcentaje respecto a las precipitaciones descontando la evapotranspiracién, escorren-
tia superficial y descarga subterrinea al mar, varian entre el 0,1% de Lanzarote hasta el
18,3% de Tenerife, mientras que Gran Canaria es un ejemplo de situacién intermedia
con un 10,1% de tasa de recarga acuifera.



