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Capitulo 1 Introduccidn

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Estas paginas iniciales tienen por finalidad proporcionar al lector una aproximacion a lo que seré el
nacleo de la investigacion que se presenta en este trabajo: la caracterizacion del sistema
hidrogeoldgico volcénico de la Isla de La Palma.

Esta introduccion muestra el marco fisico de referencia que permite desarrollar la organizacion
sistematica de este documento, que se presenta para la obtencién del Grado Académico de Doctor.




Introduccion Capitulo 1

1.1. ASPECTOS GENERALES

La hidrogeologia de terrenos volcanicos es una disciplina que ha experimentado un fuerte desarrollo
en las Ultimas décadas, si bien todavia existen numerosas incertidumbres derivadas de lo
caracteristico de las propiedades de los materiales volcanicos, asi como de su comportamiento
condicionado por la heterogeneidad espacial que presentan las litologias asociadas, en general
bastante anisotropas. No obstante, en funcion de la escala de trabajo, parte de esas dificultades
pueden simplificarse definiendo volumenes elementales representativos, 1o que permite asumir
ciertas hipoétesis de los medios porosos y/u homogéneos, con las debidas restricciones. A pesar de
estas limitaciones, en los Gltimos afios se intentan definir funciones matematicas que permiten una
mejor concrecidn de estos sistemas volcanicos como base para el modelado numérico aprovechando
las ventajas de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Las Islas Canarias se muestran como un caso singular y Unico en el mundo, pudiendo ser
considerado como un auténtico laboratorio a escala real. La iniciativa privada ha estado perforando
las entrafias de los macizos rocosos durante casi 200 afios con objeto de captar las aguas
subterraneas que contenian. Ello con un notable esfuerzo personal y econdmico, que se ha traducido
en miles de kilometros de excavaciones y perforaciones, lo que ha llevado a inventariar miles de
galerias y de pozos, asi como centenares de manantiales (nacientes en terminologia local), una parte
significativa de los cuales esta todavia operativa a dia de hoy. Estas circunstancias han contribuido a
disponer de un profundo conocimiento geoldgico de primera mano de las formaciones volcanicas,
asi como de su disposicion y estructura internas.

Este es también el caso de la Isla de La Palma, perforada fundamentalmente por galerias en la zona
norte y central de la isla. Los caudales asi alumbrados han sido utilizados -y se utilizan en la
actualidad- para abastecimiento humano y para uso agropecuario (fundamentalmente agricola). Para
uso industrial es minimo y para uso recreativo se exige que sea con aguas regeneradas, no
alumbradas directamente.

A pesar de la importancia de las aguas subterraneas en la socioeconomia insular, con décadas de
drenaje realizado, no parece que haya una situacion critica en cuanto a las presiones por extraccion,
salvo zonas concretas. Las aguas son de excelente calidad excepto en la zona sur, donde existe un
volcanismo residual que aporta CO, y mineraliza las aguas subterraneas haciéndolas muy
bicarbonatadas e inapropiadas para consumo directo, sin tratamiento especifico. Ello lleva a
considerar que, salvo alumbramientos muy profundos, el consumo de reservas es todavia minimo, y
la recarga natural del sistema esta compensada en el tiempo.

No obstante, son pocos los estudios técnico-cientificos en relacion a lo que cabria esperar por la
importancia del recurso, siendo escasos los trabajos donde se cuantifican los parametros
hidrogeoldgicos de una manera rigurosa a partir de la informacion existente, fundamentalmente de
aforos de caudales en galerias, nacientes y en pozos, y de calidad quimica e isotopia ambiental del
agua subterranea. Unido a lo anterior, mucha informacién es incompleta, suele estar dispersa y es
dificil de obtener.

4



Capitulo 1 Introduccidn

En este trabajo se pretende sistematizar la informacion existente para la obtencion de parametros
hidrogeoldgicos y definir el estado de las masas de agua subterrdnea, de acuerdo con la Directiva
Marco del Agua 2000/60/CE (en adelante DMA), todo ello con el objetivo de profundizar en el
conocimiento hidrogeoldgico del sistema acuifero volcanico de La Palma, y definir un nuevo
modelo conceptual de funcionamiento de flujo subterraneo que pueda servir de base para un fututo
planteamiento de un modelo matemaético de simulacion.
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los principales objetivos del presente Trabajo de Investigacion se pueden agrupar en los siguientes
puntos:

» Revision y actualizacion de la informacion hidrogeoldgica existente: climatologia, geologia,
hidrogeologia, hidroquimica e isotopia ambiental y balance hidrico. Revision del inventario
de captaciones.

= Analisis hidrodinamico del sistema. Caracterizacion de curvas de agotamiento en relacién a
las captaciones (analisis y seleccion de los tramos significativos), formaciones litoldgicas y
acuiferos asociados. Parametrizacién hidrogeoldgica: transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, difusividad hidraulica, piezometria, andlisis de presiones en compuertas
hidraulicas en galerias, ensayos hidraulicos, etc.

= Técnicas especiales: andlisis isotopico ambiental (oxigeno-18, deuterio y tritio,
principalmente) de las aguas subterréneas para la definicion de las zonas de recarga natural,
relacion recarga-altura y evaluacion de los sistemas de flujo y tiempos de residencia.
Anélisis de la funcion de entrada de tritio a partir de las precipitaciones locales, asi como la
integracién en un modelo de funcionamiento asociado a la geohidrologia insular.

» Hidroquimica: analisis de la calidad de las aguas subterraneas. Caracterizacién por masas de
agua subterranea de acuerdo con la DMA. Analisis de presiones y riesgos. Procesos de
contaminacion, incluida la intrusion marina. Integracién con el modelo hidrogeoldgico
insular. Analisis de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas.

= Mejora del balance hidrico insular a partir de la informacién revisada y ampliada.

» La integracion de los puntos anteriores permitira revisar y mejorar el modelo conceptual de
funcionamiento hidrogeoldgico del sistema acuifero volcénico insular de La Palma,
permitiendo establecer las bases para una futura modelacién numérica de mayor alcance.
Asimismo, como consecuencia de la investigacion aplicada, se podran establecer protocolos
0 criterios para el estudio y andlisis de otros territorios de naturaleza volcénica,
especialmente en islas oceénicas, todo ello orientado a una mejor y mas eficiente (6ptima)
gestion de los recursos hidricos subterraneos.

= Divulgar las aportaciones y conocimientos adquiridos tanto en eventos cientifico-
academicos y publicaciones en revistas especializadas, asi como su uso, respetando los
condicionantes de confidencialidad de una parte de los datos (de caracter privado), en
plataformas TIC, en su caso.
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1.3. METODOLOGIA, HIPOTESIS Y PLAN DE TRABAJO

1.3.1. Metodologia

Para la consecucion de los objetivos planteados se seguira la siguiente Metodologia:

Disponer de una base de datos lo mas actualizada posible: revisién de la informacién
existente y ampliacion.

Analizar los caudales historicos en galerias y manantiales para estudiar su evolucion,
seleccionando tramos significativos para el estudio de las curvas de agotamiento y, a partir
de ese estudio, definir una zonificacion en cuanto a la difusividad hidraulica, y parametrizar
el sistema acuifero insular, a dia de hoy con importante carencia de informacion.

Realizar el trabajo de campo necesario para la consecucion de objetivos.

Mejorar la definicion de las zonas de recarga a partir del estudio de los isétopos estables de
las aguas subterraneas y de los sistemas de flujo y tiempos de residencia a partir del estudio
del contenido en tritio de dichas aguas subterraneas. Se definird un modelo para la
interpretacion de los datos de tritio en relacién al sistema acuifero.

Contrastar la informacion hidrogeoldgica con la hidroquimica e isotépica ambiental para
profundizar y definir un nuevo modelo revisado del funcionamiento del sistema acuifero
volcénico de La Palma

1.3.2. Hipdtesis

El actual modelo geoldgico es satisfactorio pero existe la necesidad de definir un nuevo modelo
hidrogeoldgico del sistema acuifero volcanico de La Palma, como paradigma de territorios de
naturaleza volcénica, basado en el nuevo conocimiento hidrodindmico, hidroquimico e isotopico
ambiental de sus aguas subterraneas, que permitird una gestién Optima de los recursos hidricos
insulares.

1.3.3. Plan de Trabajo

El Plan de Trabajo: se centra en tres etapas fundamentales:

Etapa Preliminar: recopilacion, revision y analisis de la informacion.

Etapa de Desarrollo: reconocimiento de campo Yy realizacion de visitas especificas a galerias
para contrastar datos de aforo y adquirir nueva informacion relevante, en su caso. Filtrado,
analisis e Interpretacion de los resultados. Se incluye la parte de divulgacion cientifica y
publicaciones que se elaboren como consecuencia de los resultados que se vayan
obteniendo.

Etapa Final: elaboracion de las conclusiones finales basadas en la definicion de un nuevo
modelo de funcionamiento hidrogeoldgico del sistema acuifero volcanico de La Palma.
Edicién y encuadernacion. Preparacion para la lectura y defensa del Proyecto de Tesis
Doctoral.
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1.4. HIDROGEOLOGIA DE ISLAS Y TERRENOS VOLCANICOS. ESTADO DEL ARTE

Las rocas igneas se corresponden con el grupo de litologias més abundantes que se extienden sobre
la Tierra. En particular, el subgrupo de rocas efusivas o volcénicas presentan también una amplia
distribucion, si bien en superficie es mas reducida que las intrusivas o plutonicas (por ejemplo, en
zona continental: los "Traps" siberianos, la llanura del Deccan en La India, la cuenca del Parana en
Sudameérica, la meseta de Columbia en Estados Unidos, etc.; en islas oceénicas: el archipiélago de
las Islas Canarias en Espafia, las Islas Azores en Portugal, Islandia, Islas Hawaii en EE.UU., la Isla
de La Reunion en Francia, etc.; intercaladas en formaciones geoldgicas: Isla de Sicilia en Italia,
diferentes areas de México, América Central y Los Andes, etc.). No obstante, la espectacularidad de
las formas asociadas a este tipo de rocas asi como las manifestaciones que muchas veces se
producen en tiempos historicos, a escala humana, hace que sea una materia cientifica -la
Vulcanologia- ampliamente reconocida desde hace varios siglos, existiendo abundante bibliografia
al respecto. A pesar de ello, los aspectos y conocimientos hidrogeol6gicos no han ido acompariados
de la misma manera y no es, si no hasta hace pocas décadas, que estudios tanto regionales como
especificos han permitido describir y cuantificar los procesos y parametros hidrogeoldgicos en el
seno de las formaciones volcanicas.

La importancia hidrogeoldgica de las formaciones volcanicas depende de sus caracteristicas fisico-
geologicas asi como de su relevancia como fuente de agua dulce para asentamientos humanos en
comparacion con otro tipo de formaciones, en particular las detriticas y las carbonatadas. En este
sentido, los principales tipos acuiferos son también aplicables a las rocas y formaciones volcanicas,
con las especificaciones y singularidades correspondientes. Las principales formaciones volcénicas
desde el punto de vista hidrogeoldgico son: lavas de diferente composicion (sean vacuolares,
brechificadas y/o escoriaceas -frecuentemente las escorias estan diferenciadas a techo y muro-),
piroclastos (cenizas, lapillis y bombas), ignimbritas en sentido amplio (tanto soldadas como
tobaceas) y diques (estructuras bastante lineales, tanto subverticales como subhorizontales), cuya
disposicion genético-estructural condiciona los sistemas de flujo regional y los gradientes
piezométricos, pudiendo actuar como pantallas represando el agua subterranea o facilitando y
redirigiendo el flujo subterraneo.

La bibliografia sobre hidrogeologia de rocas y terrenos volcanicos es escasa aunque cada vez mas
frecuente. Como literatura clasica incluida en capitulos especificos se destaca, por orden
cronolégico: Davis y De Wiest (1966), Williams y Soroos (1973); Freeze y Cherry (1979),
Custodio y Llamas (1983), FCIHS (2009), entre otras. Otras publicaciones especificas relevantes
por su interés son: SIHTV (1974); Custodio (1978, 1983, 1989b, 2004 y 2007), Takasaki y Mink
(1985); Falkland y Custodio (1991); Veeger (1991); Shade (1997); Ginguerich y Oki (2000 y
2011); Lau y Mink (2006), Singhal y Gupta (2010); Cruz (2011) y Santamarta et al. (2014a).




Capitulo 1 Introduccidn

1.4.1. Situacion en Canarias

El conocimiento hidrogeoldgico de las Islas Canarias anterior a 1970 era exiguo, sin embargo
existia una extensa infraestructura hidréulica de captacién, Unica en el mundo, que permitia (y
permite todavia en la actualidad) la observacion del interior de las islas y, por ende, de los
principales acuiferos y estructuras asociadas. Es a partir de la finalizacion del conocido proyecto
integral de recursos hidricos SPA-15 (1975) que se profundiza en el conocimiento hidrogeolégico
de los sistemas insulares de manera que dicha transferencia de informacion resultaba exportable a
otros lugares de naturaleza volcanica. A este proyecto le siguieron otros como el MAC-21 (1980) y
CANARIAS-AGUA 2000 (1988).

Este punto de partida permiti6 que diversos Centros de Investigacion se interesasen en la
hidrogeologia de este tipo de formaciones, contribuyendo a la realizacion de Tesis Doctorales y
otros Proyectos de Investigacion de naturaleza aplicada. De entre la bibliografia existente, se
destaca como de obligada consulta: Custodio (1985, 2011); Skupien (1988); IGME (1989);
Custodio et al. (1991); EUPR (1994); Cabrera (1995); Cabrera et al. (1996 y 1997); Herrera (2001);
Santamarta (2001, 2009); Mufioz (2005); Poncela (2005a); Cruz (2008); Custodio y Cabrera (2008);
Marrero (2010): Izquierdo (2011); lzquierdo y otros (2011); Santamarta y Rodriguez-Martin
(2012); Machado (2013); Santamarta et al. (2014a), entre otros.

1.4.2. Situacion en La Palma

La hidrogeologia de la Isla de La Palma ha sido tratada de manera especifica y relevante en Veeger
(1991); APHP (1992, 2012 y 2015); ITGE (1993); PHP (2001); CIAP (2009); Poncela (2009) y
Poncela y Skupien (2013). Otros trabajos especificos destacables en el &mbito insular se citan en los
capitulos correspondientes a lo largo de la presente disertacion.

Téngase en cuenta que el principal tipo de captacion es la galeria, seguida de los pozos y sondeos y
manantiales de elevado caudal. Dichas galerias penetran en general varios kildbmetros (més de 6 km
tiene la mas larga en la zona norte) hasta alcanzar la zona saturada. Su construccion requiere varios
afios y su realizacion ha dependido siempre de la iniciativa privada en su lucha por disponer del
recurso agua que, aungue abundante en la Isla Bonita, no por ello esta exento de dificultad en
cuanto a su captacion.

A pesar de este esfuerzo, todavia existen muchas incertidumbres en relacion a la parametrizacion
hidrogeologica, en especial por los problemas de escala y heterogeneidad espacial tanto horizontal
como vertical de las formaciones volcanicas, asi como de aplicabilidad de diversas formulaciones
clasicas para los medios homogéneos y porosos. Aun asi, con las debidas restricciones, y
considerando el efecto de escala y de volumen elemental representativo, se pueden realizar
aproximaciones bastante validas.

La interpretacion de los ensayos de bombeo es dificil y a la vez escasa, por lo que hay que
aprovechar la informacion historica que proporciona la evolucién de caudales en galerias y
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manantiales, pues es la Unica de que se dispone en muchas ocasiones, y es muy valiosa a la hora de
aplicar formulaciones para calcular o estimar pardmetros hidrogeolégicos.

En este sentido, la utilizacion de técnicas hidrogeoquimicas e isotopico ambientales para la
caracterizacion de las aguas subterraneas, identificacion de zonas de recarga, estimacion del tiempo
de trénsito, etc., son fundamentales para completar la informacion hidrodindmica existente. No
obstante, todavia se estd en fases iniciales para acometer un modelo insular de flujo de aguas
subterraneas con suficientes garantias, es decir, que si quiere mantener el conocimiento geoldgico
existente, la falta de datos hidrogeoldgicos reales para nutrir el modelo podria hacer que las
soluciones calculadas se alejasen bastante de la realidad, como ocurre en el caso del modelo de flujo
subterrdneo de Tenerife (MFS, 2002). Por ello, debera plantearse la modelizacion de perfiles
hidrogeoldgicos piloto que puedan poner de manifiesto la realidad hidrogeoldgica de La Palma, asi
como descartar situaciones poco realistas.
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1.5. SISTEMATICA EMPLEADA
El presente Trabajo de Investigacion se compone de siete capitulos.

En este Primer Capitulo se han definido los objetivos de la investigacion que se ha llevado a cabo,
incorporando los motivos que han permitido su desarrollo. Finalmente se describe el estado del arte
actual en relacion a la hidrogeologia de terrenos e islas volcanicas.

En el Segundo Capitulo se hace una revisién general del marco fisico regional de La Palma:
localizacion, geologia e hidogeologia regional, climatologia y meteorologia.

En el Tercer Capitulo se hara una revision de los sistemas de captacion de aguas subterraneas de La
Palma, asi como de la hidrodindmica a partir del analisis de la evolucidon histérica de los caudales
drenados por galerias y nacientes. Se presenta también la caracterizacion y tipologia de hidrogramas
de descarga y se desarrolla una metodologia contrastada para la parametrizacion hidrogeolégica del
sistema acuifero insular. Finalmente se describen las masas de agua subterranea de acuerdo con la
Directiva Marco del Agua (2000/60/CE).

En el Cuarto Capitulo se tratara sobre la caracterizacion hidroquimica de las aguas subterraneas de
La Palma, la cual es indicativa de la influencia de la recarga natural asi como de la interaccion
agua-roca en funcion del tiempo de residencia y de los procesos fisico-quimicos que pueden
producir alteraciones, identificando el fondo hidroquimico por masas de aguas subterranea y
definiendo las principales facies hidroquimicas a partir de las técnicas hidrogeoquimicas de uso
comun en hidrologia subterranea. Finalmente, se realiza una descripcion de las aguas minerales,
mineromedicinales y termales de La Palma, presentando técnicas geotermométricas para la
determinacion del hidrotermalismo en la zona sur, activa desde el punto de vista volcénico, y con
presencia e influencia de CO; en las aguas subterraneas locales.

En el Quinto Capitulo se tratard del uso y aplicacion de los is6topos ambientales del agua
subterranea como herramienta complementaria a la hidroquimica y la hidrodinamica para la mejora
y definicion del sistema hidrogeoldgico. En particular, la descripcion se centrara en los is6topos
estables del agua subterranea (deuterio y oxigeno-18) para la caracterizacion de las zonas de recarga
natural asi como del efecto altitudinal de la misma. También se estudiara el uso del tritio como
radioisotopo natural de baja energia para el analisis de los sistemas de circulacion de flujo
subterraneo, asi como para la definicion de los tiempos de transito a través de la zona no saturada y
el sistema acuifero volcanico insular, mediante la aplicacion e interpretacion hidrogeologica de un
modelo matematico de mezcla exponencial decreciente.

En el Sexto Capitulo se realizara la revision del modelo hidrogeoldgico conceptual a partir del
analisis e interpretacion de los datos obtenidos en este trabajo de investigacion.
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Por dltimo, en el Capitulo Siete, se presentaran las conclusiones principales del trabajo de
investigacion llevado a cabo, incluyendo futuras lineas de investigacion derivadas de los resultados

obtenidos.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL MARCO FISICO DE LA PALMA

En este capitulo se hace una revision general del marco fisico regional del &rea de estudio:
localizacion regional e insular, contexto geoldgico regional e hidrogeologia insular para tener una
vision global del ambito de estudio asi como de las singularidades del medio fisico natural que
caracterizan una isla volcénica oceanica.
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2.1. MARCO REGIONAL
2.1.1. Situacion geogréfica

La Isla de La Palma, también conocida como la Isla Bonita, es una de las siete islas principales que
componen el Archipiélago de las Islas Canarias (Espafia), situado al noroeste del continente
africano, entre las latitudes 27° 37" y 29° 25' Norte (situacion subtropical) y las longitudes 13° 20" y
18° 10" al oeste de Greenwich (Figura 1). Dentro de dicho archipiélago, La Palma se localiza en su
sector noroccidental.

28

MADEIRA

CANARY ISLANDS

Figura 1. Situacion geogréfica de la zona de estudio. Base cartografica: GOOGLE® y SITCAN (Consejeria de Obras
Pulblicas, Transportes y Politica Territorial - GRAFCAN).

Desde el punto de vitas morfoldgico, sus dimensiones de 47 km (N-S) por 29 km (E-O), en forma
de tridngulo isdsceles invertido, con presencia de un relieve montafioso preferente N-S (localmente
conocido como "dorsal" o "rift" aunque no tenga relacion genética directa con las dorsales centro-
oceanicas), caracterizan una morfoestructura a modo de "dos aguas" coronada con un cono norte
periclinal a dicho relieve.

Tiene una extensién de unos 708 km? con una zona de cumbres en el Parque Nacional de La
Caldera de Taburiente superior a los 2.200 msnm, destacando como cima dominante el Roque de
Los Muchachos (2.428 msnm), que da nombre al cercano y famoso Observatorio Astronémico del
Instituto Astrofisico de Canarias.

De acuerdo con el padron municipal referido a 2014, la isla tiene 85.115 habitantes de derecho
(4,02 % de la poblacion canaria), siendo sus principales recursos econdmicos la agricultura,
especialmente el cultivo de platanera tanto al aire libre como en invernadero, y el sector servicios
basado en el turismo (superior a 200.000 turistas/afio en periodos recientes). La ganaderia y la pesca
son minoritarios, asi como la industria, que es testimonial.
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2.1.2. Marco Geologico

Las islas Canarias se sitian en el Océano Atlantico proximo al margen continental occidental
africano y constituyen la parte emergida de un macizo volcanico emplazado sobre litosfera oceénica
de edad Jurésica, en el dominio intraplaca del borde occidental de la placa africana (Carracedo,
2011; IGME-OAPN, 2011).

La génesis del archipiélago se asocia con la dindmica alpina zonal, que tuvo su paroxismo durante
el Mioceno (hace unos 20 millones de afios) asociada, a su vez, a las tectonofases dindmicas del
Atlas africano. El desarrollo del archipiélago es el resultado del desplazamiento en sentido este -
oeste de un punto caliente (“hotspot”) del manto, actualmente situado en el extremo occidental del
archipiélago. Por consiguiente, la edad de las islas decrece hacia occidente, siguiendo el sentido y
desplazamiento del citado punto caliente, como han puesto de manifiesto recientes erupciones
submarinas en la Isla de EI Hierro (2011-2012, si bien todavia hoy persiste la actividad).

El origen y desarrollo de La Palma (Figura 2) obedece al desplazamiento de la actividad magmatica
(punto caliente) de norte a sur. La principal caracteristica comun a estos edificios es la formacion de
estructuras tipo estratovolcan que, localmente, alcanzaron alturas superiores a 3.000 m (APHP,
1992; de la Nuez et al., 2008).

Un aspecto destacable es la presencia de una estructura erosiva, localmente discontinua, conocida
como ‘"estructura COEBRA" (APHP, 1992; Navarro, 1993) en cuyo contacto (depésitos
aglomeréticos del antiguo volcan Garafia - lavas de relleno de intracaldera) existen numerosos
manantiales, algunos con elevado caudal, siendo el mas representativo el conocido como Marcos y
Cordero.

La geomorfologia de La Palma permite distinguir tres elementos caracteristicos yuxtapuestos (ver
Figuras 1y 2):

= E| Edificio Norte o Cono Norte.
=  E| Arco de Cumbre Nueva.
= La Dorsal de Cumbre Vieja.

Dentro de ellos, se distinguen las siguientes unidades principales:

= Barrancos encajados, tanto estrechos y poco profundos como anchos y profundos, con
presencia de costa acantilada, formacion de islas bajas y que, por encima de los 1.200 msnm
se coronan mediante cumbres en cresta y orografia accidentada.

= Depresion erosiva calderiforme de La Caldera de Taburiente que contiene numerosas
cabeceras de barrancos, con red hidrografica jerarquizada en la que confluye en un
importante canal de desague hacia el mar de los productos erosionados como consecuencia
del desmantelamiento de los edificios Taburiente y Garafia, asi como del Complejo Basal.
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= Dorsal en estructura en tejado al sur de La Caldera de Taburiente, con presencia de edificios

volcéanicos recientes.

= Arco de Cumbre Nueva, anfiteatro semicircular que define la solucion de continuidad de los
elementos septentrionales y meridionales, presentando estructura de tejado en la parte

oriental y de depresion en la occidental.

= Desarrollo de zonas costeras, especialmente altas en la zona septentrional y moderadas en el
sector meridional. Pendientes elevadas en general, con posibilidad de desarrollo de islas

bajas.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la isla de La Palma (de la Nuez, et. al., 2008).
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2.1.3. Marco Hidrogeoldgico

Desde el punto de vista hidrogeol6gico, la Isla de La Palma esté constituida por un sistema acuifero
volcanico complejo, constituido predominantemente por apilamiento de lavas basélticas y escorias
asociadas, con intercalacion de niveles piroclasticos, que se encuentra limitado por la presencia de
dorsales atravesadas por numerosos diques que compartimentan el sistema hidrogeoldgico y
condicionan la direccion de flujo subterraneo (normalmente de cumbre a mar) y contribuyen a
represar los niveles piezométricos, que presentan elevados gradientes, superiores a lo que cabria
esperar en condiciones de "isotropia litologica". A su vez, la existencia de depdsitos tipo "debris
avalanche" ("mortalon” en terminologia local) como consecuencia de importantes deslizamientos
gravitacionales condicionan la presencia de niveles semiconfinados o confinados, en su caso.

De acuerdo con la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE), en La Palma se han
caracterizado cinco masas de aguas subterraneas (Poncela, 2005a; DGA, 2006; Skupien y Poncela,
2007c; Poncela y Skupien, 2013).

El principal reservorio lo constituye la masa de agua subterranea denominada LP001: Acuifero
Insular-Vertientes (Fig. 36), donde se encuentran la mayor parte de las galerias productivas de la
isla, englobando el principal sistema acuifero insular, constituido por los materiales volcanicos del
Edificio Garafia y Taburiente (Inferior y Superior), asi como la estructura COEBRA (APHP, 1992;
EGDHLP, 2009; APPHLP, 2012; APHP, 2015).

Dicha masa LP001 comprende toda la zona de cumbres (zona de mayor precipitacion insular y de
recarga natural del sistema hidrogeoldgico), desde el cono norte hasta la mitad sur y hasta la franja
costera hasta la cota 600 msnm (de ahi hasta el mar, el modelo de gestion insular incluye las
captaciones mediante pozos), incluyendo el arco de Cumbre Nueva.

Este sistema acuifero insular estd compartimentado en blogues por la presencia de una intrincada
red de diques, tanto més densa cuanto mas proxima a las zonas de “rift” o ejes estructurales de La
Palma, a modo de celdas de estanqueidad variable. Estos diques actian de barrera hidrogeoldgica,
lo que produce el apantallamiento del flujo subterraneo y hace que los niveles piezométricos estan
sobreelevados (elevado gradiente hidraulico como consecuencia de la fuerte anisotropia vertical de
las formaciones acuiferas involucradas).

Muchas de las galerias productivas han alumbrado agua después de atravesar un dique o sistema de
digues; en otros casos, la permeabilidad de las formaciones saturadas ha sido suficiente para drenar
el frente o frentes de saturacion, hasta alcanzar un cierto equilibrio en ausencia de influencias
externas.

En general, los apilamientos de lavas y escorias del Edificio Taburiente Superior favorecen la
infiltracion y posterior recarga natural al acuifero principal (Edificio Taburiente Inferior y Edificio
Garafia). No obstante, existen notables contrastes de permeabilidad como consecuencia de la
heterogeneidad litolégica presente, como en las series infrayacentes que constituyen el zdcalo, ya
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sean aglomerados de transito, contacto con la estructura COEBRA o Complejo Basal, que actdan
como un nivel de base de baja a muy baja permeabilidad (a efectos practicos, en general
impermeable). La presencia de formaciones tipo "debris avalanche" han formado auténticas
cicatrices erosivas modelando geomorfologias tipo "cubeta calderiforme asimétrica™ que han sido
las precursoras del principal reservorio insular de agua subterranea de la isla.

El flujo subterraneo se dirige desde la zona de cumbres hacia mar, mediante caminos tortuosos
dificultados por la presencia de diques (Custodio y Llamas, 1983; APHP, 1992; Poncela, 2005a y
2005b; APHP, 2015), llegando a alcanzar los niveles piezométricos regionales alturas proximas a
los 1.800 m en la zonas internas, hasta llegar al nivel del mar en la zona costera.
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2.2. CLIMATOLOGIA Y METEOROLOGIA
2.2.1. Rasgos climaticos de La Palma

El clima de la zona en la que se sitGa el Archipiélago Canario es el resultado de la interaccion de
dos conjuntos de factores que actlan a distinta escala: la dinamica atmosférica propia de las
latitudes subtropicales y la influencia que proporciona el hecho de ser, en general, islas con un
relieve abrupto, bafiadas por una corriente oceénica fria y proximas a un continente.

Los rasgos climéaticos esenciales son el resultado de la alternancia de anticiclones célidos
subtropicales que dan lugar a un tiempo estable y de borrascas del frente polar, no muy frecuentes,
que provocan un tiempo lluvioso e inestable.

Como consecuencia de la localizacion de estas altas presiones al norte de Canarias, fluyen sobre
esta zona los vientos alisios. Son vientos regulares en cuanto a su velocidad, cuyo origen es el
anticiclon de las Azores y aunque nacen con una direccion norte, conforme circulan hacia latitudes
mas bajas, adquieren un rumbo nordeste.

Los alisios poseen una variacion estacional muy marcada, que va a influir en el clima del
archipiélago. Predominan en verano, alcanzando un porcentaje del 90 al 95 %, mientras que en
invierno su frecuencia disminuye hasta el 50 %. El predominio de este régimen de vientos
proporciona un tiempo estable, con cielos muy nubosos en los sectores de medianias y costas de las
vertientes septentrionales, con nubes del género de los estratocimulos, y cielos despejados en las
situadas a sotavento.

Canarias se encuentra bajo los efectos de una corriente oceanica fria, que al transportar aguas de
latitudes mas septentrionales unido a la sustitucion de las aguas calidas superficiales por las frias del
fondo del océano (fenomeno de “upwelling”) da lugar a que la temperatura de la superficie del mar
se mantenga notablemente mas baja con respecto a la que le corresponde por su latitud.

La temperatura media de la superficie del océano varia de una estacion a otra. En invierno la
temperatura media es de 19-21 °C, mientras que en verano es de 21-23 °C. Esto ejerce una
influencia sobre la temperatura del aire: En el invierno en los sectores costeros la temperatura media
de febrero es del mismo orden que la de enero debido al retraso a febrero de los minimos
termomeétricos de la superficie del océano por un proceso de enfriamiento y calentamiento mas lento
que el de la tierra. Esta influencia no queda clara en febrero pero si en marzo con respecto a
diciembre; la temperatura media en marzo es inferior a la de diciembre.

En el verano el maximo térmico de las aguas se retrasa al mes de septiembre y por eso las
temperaturas medias de las zonas costeras no descienden bruscamente de agosto a septiembre
gracias a los efectos moderadores de la corriente marina.
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El papel de la orografia es fundamental en los fendmenos de la dinamica atmosférica y en los
valores normales climéticos. Las islas que poseen cimas elevadas constituyen una barrera en cuanto
a las trayectorias de las masas de aire, que al chocar con las montafias crean una serie de variantes
locales muy marcadas, de las que la mas caracteristica es el conocido "mar de nubes".

La proximidad al continente africano repercute claramente en el clima de Canarias. EIl contraste
entre la masa de aire que normalmente afecta al archipiélago y la que se sitla sobre el desierto del
Sahara es muy acusado, sobre todo en verano, cuando en los niveles bajos la diferencia de
temperatura entre las dos masas llega a ser del orden de los 15 °C (Font Tullot, 1956).

En estas circunstancias, cuando se produce una situacion que favorece la invasion de aire mas
calido sobre las islas se produce un tiempo muy caracteristico que es el opuesto al dominante. Se
denomina "tiempo sur" porque es el antagonico al tiempo habitual del norte, aunque los vientos
Ileguen con una componente de sudeste, este o incluso del nordeste.

Para facilitar la caracterizacion climatica, La Palma se puede dividir en los siguientes sectores
climaticos: Norte-Noroeste, Nordeste, Este-Sudeste, Oeste-Suroeste (CLIMCAN-010, 2010),
cuya representacion grafica se presenta en la Figura 3:

LA PALMA
NORTE-NOROESTE

NORDESTE

OESTE-SUROESTE

N
— Limites de los sectores A
— Limites municipales 0 10 20 km
O S N O IO
SECTORES CLIMATICOS

Figura 3. Sectores climaticos de La Palma (CLIMCAN-010, 2010).

22



Capitulo 2 Descripcion del Medio Fisico de La Palma

2.2.2. Principales pardmetros meteoroldgicos

En La Palma, la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET) es el principal organismo que recoge
informacion meteoroldgica; no obstante, existen otras instituciones y particulares que también
pueden suministrar informacion complementaria. Para este trabajo se han utilizado los datos
suministrados por la AEMET, previa adquisicion formalizada y autorizada, y que para la evaluacion
global insular han consistido en las precipitaciones totales mensuales y las temperaturas mensuales
(medias, minimas y méximas), que se han elaborado convenientemente para la realizacion de los
correspondientes balances hidrometeoroldgicos, incluida la informacién del APHP (2012 y 2015).
También se ha consultado a De Leon et al. (1991); MOPT (1992) e INM (2002).

Para disponer del orden de magnitud y variaciones de las precipitaciones locales de los Ultimos
afios, asi como de las temperaturas, se han utilizado como representativas y mas completas las
estaciones meteoroldgicas que se detallan en la Tabla 1 con objeto de sectorizarlas para un balance
hidrico més preciso, teniendo en cuenta que existen numerosas lagunas de informacion,
especialmente en la zona de cumbres que es la mas interesante desde el punto de vista hidroldgico,
pues es donde se produce la recarga natural al sistema acuifero insular.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas analizadas en La Palma. Fuente; AEMET. (*)Estacién virtual por correlacion

creada especificamente.

ESTACIONES METEOROLOGICAS

Cadigo Estacion meteoroldgica AI(UH:;J d Lon\?vltud La’;\'ltUd Periodo Variable
C104G CL:::‘IS‘ %EH%AZ‘ZQBUERIENTE'MIRADOR DE 1.380 | 17°51'37" | 28°41'45" | 1984-2007 P
C104K iﬁ‘:‘g ,ENR EA TABUERIENTE-GALERIA DE 1.300 | 17°50'59" | 28°42'19" | 1984-2007 P
C105A | CALDERA TABURIENTE-TENERRA 1.070 17°53'42" | 28°42'58" | 1957-2007 P
C106U | CALDERA TABURIENTE-TABURIENTE 820 17°52'13" | 28°43'45" | 1957-2014 PyT
C107A g’é‘ll: %IEJFE':TABURIENTE'HACIENDA 625 17°54'36" | 28°41'38" | 1971-2007 P
C108U gﬁll\_/llljDEAFlz\IAA-IQIA\C? URIENTE-HOYA DEL 275 17°54'12" | 28°4122" | 1986-2007 P
C113C | PUNTAGORDA-REVENTON 1.525 17°55'67" | 28°45'03" | 1985-2001 P
C115Z | TUARAFE-TIME 1.220 17°55'17" | 28°41'38" | 1985-2001 P
C116A | TIJARAFE-RIVEROLES 828 17°57'30" | 28°44'30" | 1971-1984 P
C116E | TIJARAFE-TINIZARA 980 17°57'59" | 28°44'26" | 1984-2005 P
C117A | PUNTAGORDA 680 17°59'03" | 28°45'34" | 1934-2014 PyT
C117U | TIUARAFE 650 17°57'01" | 28°42'25" | 1946-2013 P
C117W | THARAFE-PUNTA 520 17°56'34" | 28°40'33" | 1985-2007 P
C119C | PUNTAGORDA-PUNTITA 240 17°59'64" | 28°45'09" | 1986-2004 P
C123E | PASO-GALLO 1.650 17°50'38" | 28°36'14" | 1985-2007 P
C124T | FUENCALIENTE-MNA.ALBARDA 1.325 17°50'31" | 28°31'34" | 1985-2007 P
C125B | PASO-VALENCIA 1.030 17°50'49" | 28°40'31" | 1978-2007 P
C125C | PASO-ALTOS ERMITA 1.050 17°49'50" | 28°39'35" | 1978-1986 P
C125D | PASO-LOMO CARBON 1.050 17°49'46" | 28°38'27" | 1987-2005 P
Cl125U | FUENCALIENTE-MNA.FUEGO 1.050 17°49'52" | 28°30'58" | 1972-2007 P
C126A | PASO, C.F. 847 17°51'05" | 28°39'10" | 1971-2014 PyT
C126L | FUENCALIENTE-CHARCO A 770 17°51'54" | 28°33'09" | 1984-2014 P
C1260 | FUENCALIENTE-CHARCO 810 17°51'45" | 28°31'55" | 1971-2014 PyT
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Descripcion del Medio Fisico de La Palma Capitulo 2
ESTACIONES METEOROLOGICAS
Caodigo Estacién meteoroldgica Al(t'n:;J d Lon\%tud LaT\IItUd Periodo Variable
C127A | PASO 630 17°52'45" | 28°38'58" | 1972-2006 P
C127C | PASO-FATIMA A 735 17°52'10" | 28°38'58" | 1986-2008 P
C127E | PASO-MANCHAS 620 17°52'43" | 28°35'51" | 1971-1994 P
C127F | PASO-MANCHAS A 630 17°52'39" | 28°35'53" | 1985-2014 P
C127H | LLANOS ARIDANE-LOMO CABALLOS 520 17°54'56" | 28°40'22" | 1987-2007 P
C127R | FUENCALIENTE 690 17°50'38" | 28°29'28" | 1984-2009 P
C127T | FUENCALIENTE-C.F. 740 17°50'35" | 28°29'40" | 1984-2001 PyT
C127U | FUENCALIENTE-CALETAS 570 17°49'30" | 28°29'58" | 1946-2014 PyT
C128A | LLANOS ARIDANE-A 350 17°54'29" | 28°39'30" | 1946-1998 PyT
C128B | LLANOS ARIDANE-B 350 17°54'33" | 28°39'25" | 1960-2014 P
C128C | LLANOS ARIDANE-ARGUAL 320 17°55'37" | 28°38'52" | 1946-1996 P
C128D | LLANOS ARIDANE-HERMOSILLA 425 17°53'53" | 28°39'29" | 1976-2014 PyT
C128P | FUENCALIENTE-INDIAS 440 17°51'32" | 28°30'06" | 1946-2014 P
C129A | TAZACORTE 100 17055'62" | 28°38'31" | 1948-2014 PyT
C129C | TAZACORTE-MNA.TODOQUE 200 17°54'50" | 28°36'41" | 1984-2014 P
C129D | LLANOS ARIDANE-TODOQUE 240 17°54'30" | 28°36'39" | 1988-2008 P
C129E | TAZACORTE PTO. NAOS HOYAS 30 17°54'58" | 28°35'37" | 1949-2006 PyT
C129G | LLANOS ARIDANE-CHARCO VERDE 25 17°53'45" | 28°34'15" | 1988-2008 P
C1291 TAZACORTE - PUERTO 10 17°56'27" | 28°39'00" | 1993-2008 PyT
C129Q | FUENCALIENTE-SUELAS 25 17°51'52" | 28°28'18" | 1986-2000 P
C129U | FUENCALIENTE-FARO 15 17°50'27" | 28°27'14" | 1945-1958 P
C132T | SANTA C.PALMA-PICO NIEVES L 1.850 17°49'17" | 28°43'47" | 1972-1999 P
PUNTALLANA-REFUGIO LOMO g 1 qu

C133v PALMERA 1.750 17°48'38 28°44'18 1984-1999 P
C134B | MAZO-CHAMUSQUINA 1.370 17°48'44" | 28°33'55" | 1985-2006 P
C134E | MAZO-ROQUE NIQUIAMO 1.350 17°48'52" | 28°35'41" | 1982-1993 PyT
C1341 CUMBRE NUEVA-LOMO ROSERA 1.400 17°49'22" | 28°38'27" | 1985-2007 P
C134K | CUMBRE NUEVA-LOMO SARGENTA 1.375 17°49'25" | 28°39'16" | 1985-1995 P
C134V | PUNTALLANA-CALAVERA 1.475 17°48'15" | 28°44'09" | 1985-2007 P
C135J BRENA BAJA-PARED VIEJA 1.125 17°49'02" | 28°37'02" | 1986-2007 P
C135S | SANTA C.PALMA-MNA.TAGOJA 1.096 17°46'56" | 28°43'09" | 1985-1999 P
C136L | BRENA ALTA-LOMO MESTRES 825 17°48'40" | 28°39'14" | 1987-2007 P
C137A | MAZO-TIGALATE 575 17°48'20" | 28°32'55" | 1971-2014 P
C137F | MAZO-ROSAS 510 17°46'57" | 28°37'30" | 1946-2014 P
C138D | MAZO-HOYO DE MAZO 325 17°46'13" | 28°36'27" | 1987-1998 P
C138H | BRENA ALTA-LEDAS 390 17°46'57" | 28°38'35" | 1990-2014 P
C138I BRENA BAJA-SAN JOSE 470 17°46'35" | 28°38'27" | 1949-2014 PyT
C138J BRENA ALTA-SAN ISIDRO 450 17°47'28" | 28°38'50" | 1984-2007 P
C138L | BRENA ALTA-COL.NNAL 325 17°47'04" | 28°39'38" | 1986-2003 PyT
C138N | BRENA ALTA-BOTAZO 445 17°47'32" | 28°39'55" | 1987-2014 P
C1380 | BUENAVISTA-AEROP.VIEJO 400 17°47'04" | 28°40'20" | 1947-1998 PyT
C138P | SANTA CRUZ PALMA - VELHOCO 345 17°46'58" | 28°41'12" | 1949-2014 PyT
C138S | SANTA C.PALMA-DEHESA 300 17°46'35" | 28°41'55" | 1987-1999 P
C138U | PUNTALLANA 385 17°44'33" | 28°44'20" | 1946-1993 P
C138W | PUNTALLANA-GRANEL 375 17°45'05" | 28°45'23" | 1986-2008 P
C138X | PUNTALLANA-GALGA 400 17°45'40" | 28°45'55" | 1987-2014 P
C139E | MAZO (AEROPUERTO DE LA PALMA) 40 17°45'37" | 28°36'48" | 1970-2014 PyT
C139l1 BRENA BAJA-FUERTE 15 17°45'30" | 28°39'30" | 1952-1972 PyT
C139M | SANTA C.PALMA-B 80 17°45'30" | 28°41'30" | 1945-1963 P
C1390 | SANTA C.PALMA 70 17°45'30" | 28°40'30" | 1915-1977 PyT
C139R | SANTA CRUZ PALMA-MIRCA 215 17°45'48" | 28°42'02" | 1982-2014 PyT
C140U | GARAFIA-ROQUE MUCHACHOS 2.340 17°52'40" | 28°45'34" | 1957-2000 PyT
C141G | BARLOVENTO-LOMO CEBOLLA 2.150 17°51'14" | 28°45'52" | 1987-1999 P
C144A | SAUCES-MARCOS Y CORDERO 1.350 17°49'14" | 28°45'36" | 1972-2014 P
C144B | SAUCES-CASA MONTE 1.330 17°48'35" | 28°46'20" | 1985-2014 P
C145] BARLOVENTO-REFUGIO GALLEGOS 1.200 17°50'17" | 28°47'55" | 1985-2001 P
C145N | GARAFIA, C.F. 1.075 17°53'08" | 28°47'53" | 1971-2014 PyT
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Capitulo 2 Descripcion del Medio Fisico de La Palma
ESTACIONES METEOROLOGICAS
Caodigo Estacién meteoroldgica Al(t'n:;J d Lon\?\;tud LaT\IItUd Periodo Variable
C145U | GARAFIA-MONTE TRICIAS 1.209 17°56'55" | 28°46'22" | 1985-2001 P
C146C | SAUCES-RABASA 950 17°48'30" | 28°47'21" | 1985-2014 P
C146H | BARLOVENTO-PASITOS 850 17°49'23" | 28°48'25" | 1986-2001 P
C146P | GARAFIA-S.ANTONIO DEL MONTE 950 17°55'06" | 28°49'02" | 1984-1991 P
C147C | SAUCES-ESPIGON ATRAVESADO 749 17°48'06" | 28°47'09" | 1984-2014 PyT
C147E | BARLOVENTO 590 17°47'53" | 28°49'26" | 1946-1984 P
C147F | BARLOVENTO-C.F. 580 17°48'17" | 28°49'29" | 1976-2001 PyT
C147U | GARAFIA-TRICIAS 735 17°57'53" | 28°46'48" | 1935-2014 PyT
C148A | SAUCES-SAN ANDRES 265 17°46'24" | 28°48'13" | 1946-2002 P
C148B | SAUCES-VERADA LOMADAS 320 17°46'27" | 28°47'37" | 1984-2014 P
C148C | SAUCES-TILOS PORTADAS 480 17°47'52" | 28°47'25" | 1984-2014 PyT
C148D | SAUCES-S.ANDRES COL.NNAL. 280 17°46'19" | 28°47'59" | 1986-2000 PyT
C148H | BARLOVENTO-GALLEGOS 320 17°50'09" | 28°49'35" | 1987-2014 PyT
C148l GARAFIA-FRANCESES 450 17°51'04" | 28°49'26" | 1972-2007 P
C148M | GARAFIA-JUAN ADALID 290 17°54'07" | 28°50'28" | 1985-2007 P
C1480 | GARAFIA 390 17°56'34" | 28°49'31" | 1946-2007 PyT
C149F | BARLOVENTO-FARO 15 17°46'35" | 28°50'15" | 1945-1987 P
ESTACION FICTICIA CUMBRE VIEJA (*) 1.200 P

Las principales estaciones meteoroldgicas de referencia y su distribucion espacial se representan en
la Figura 4.

2.2.2.1. Precipitaciones locales

Se han analizado y filtrado datos de casi 100 estaciones meteoroldgicas. Se destaca la amplia
variabilidad espacio-temporal caracteristica de esta variable, maxime cuando esta controlada por la
distribucion de los vientos alisios, la orografia y la orientacion de las vertientes, segin sean a
barlovento o a sotavento.

Dicha pluviometria promediada se muestra en el mapa de isoyetas que tiene en consideracion los
condicionantes anteriormente citados, asi como su distribucion mensual (Figura 5).

Mas en detalle, se aprecia que la zona de cumbres del sector nororiental y oriental es la que presenta
los mayores valores de pluviometria dado que la orientacién de sus vertientes a favor de los vientos
alisios procedentes del noreste, cargados de humedad, favorecen las precipitaciones, especialmente
importantes en la zona nororiental. Sensu contrario, las vertientes opuestas, reciben una menor
precipitaciébn como consecuencia de la inferior humedad de las nubes que atraviesan las cumbres
(efecto FOhen).

A su vez, queda patente que la distribucién mensual presenta una tipica forma concava, en la que la
mayor pluviometria se distribuye durante los meses comprendidos entre enero y marzo (localmente
extensibles a abril) y entre octubre y noviembre, mientras que por el contrario, el periodo entre abril
y septiembre es un periodo por lo general de escasa pluviometria. Por todo ello, se puede afirmar
razonablemente que los periodos de mayor contribucion a la recarga local suponen del orden del 80
al 90 % de la precipitacion anual.
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Estaciones Termométricas (AEMET)
Termométricas
@
Estaciones Pluviométricas (AEMET)
Pluviométricas
@
Estaciones Automaticas (AEMET)
Automaticas
@
Estaciones Completas (AEMET)
Completas

@

Figura 4. Situacién de los principales estaciones meteoroldgicas de referencia de la red del AEMET en La Palma.
Fuente: AEMET.
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Figura 5. Arriba;: Mapa de isoyetas medias de La Palma (APHP, 2012 y 2015). Abajo: Distribucion mensual ponderada
de las precipitaciones (1934-2014).

Para la caracterizacion pluviométrica se han establecido tres escenarios posibles: medio, himedo y
seco, estos ultimos referidos fundamentalmente a su diferencia con la media en cuanto a su
cuantificacion. Los resultados se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Pluviometria anual media y distribucion mensual para diferentes escenarios: medio, ciclo himedo y ciclo seco.
Fuente: AEMET.

CICLO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | TOT
MEDIO | 1106 | 89,4 | 740 | 384 | 14,5 58 2,2 3,3 21,3 | 825 | 126,6 | 148,5 | 717,0
HUMEDO | 146,4 | 1183 | 97,9 | 50,8 | 19,2 7,6 29 4,4 28,1 | 109,1 | 167,5 | 196,5 | 948,7
SECO 76,0 | 61,4 | 508 | 26,4 | 10,0 4,0 1,5 2,3 14,6 | 56,7 | 87,0 | 102,0 | 492,6

En relacion a los ciclos de sequia climatica es mas atil considerar la desviacion acumulada de las
precipitaciones (Figura 6), que se define como (Ecuacion [1]):

[1]

N N
D=>(R-P,)=>PR-N-P,
i=1 i=1
Donde:
D : Desviacion acumulada.
Pi : Precipitacion media del afio considerado.
Pm : Precipitacion media de los N afios considerados.
N : Numero de afios considerados.
P (mm) PRECIPITACION ANUAL (mm) DESVIACION
ACUMULADA (mm)
1200 800
600
1000
L 400
800 200
-0
600
L -200
400 -400
- -600
200
L -800
0 TTTTTTTTTTTTTTTT T I T T T T TTI T T T T TTITT T T T T T I T TTTTTITITI T T TITITITITITITITTTTOTNTT TTTTTTTTTTTTTT '1000
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C147U mmmmC139E —4=—DACC147U =f=D AC C139E
Figura 6. Precipitacion anual de dos estaciones de referencia (C147U y C139E). Fuente: AEMET. Desviacién

acumulada de las precipitaciones.
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En dicha figura se muestra la desviacion acumulada de la pluviometria en relacion a su distribucién
para dos estaciones meteoroldgicas seleccionadas por su calidad y menor desviacion estandar:
C147U (como la serie mas larga) y C139E (muy fiable por corresponderse con el aeropuerto). En
los periodos de solape se aprecia una tendencia muy similar, mas marcada para cotas bajas que para
cotas mas elevadas (en zona de cumbre préacticamente no existen ciclos importantes de sequia). Se
aprecia una cierta recuperacion para cotas medias bajas, muy sensibles a la ausencia de
pluviometria importante y continuada.

2.2.2.2. Temperaturas locales

Al igual que para las precipitaciones, se han analizado las temperaturas alli de donde se ha
dispuesto informacién (del orden de 30 estaciones termométricas distribuidas por la isla). De ellas,
se ha prestado especial atencién aquellas que disponian, ademas de las temperaturas medias, las
maximas y las minimas.

La distribucidn de los valores mensuales se muestran en la Tabla 3 y Figura 7.

En dicha figura se observa que los meses estivales son los méas calurosos (20 a 21 °C), existiendo
una diferencia del orden de unos 5 a 6 °C para las temperaturas medias en relacion al periodo
invernal (14 a 15 °C).

Tabla 3. Termometria anual media y distribucion mensual para valores medios, méximos y minimos. Fuente: AEMET.
(*) En el Roque de Los Muchachos se miden valores negativos en los meses invernales).

TEMP (°C) | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANO

MEDIA 139 | 142 | 149 | 152 | 164 | 181 | 204 | 213 | 204 | 188 | 16,8 | 150 | 17,1

MAX ABS | 346 | 36,1 | 355 | 38,7 | 39,0 | 388 | 450 | 46,0 | 41,3 | 380 | 38,0 | 33,8 | 46,0

Med MAX | 155 | 158 | 166 | 16,8 | 178 | 194 | 215 | 223 | 215 | 20,1 | 18,0 | 16,3 | 185

MIN ABS* | 0,6 0,4 1,2 1,9 1,5 55 6,8 7,0 7,0 50 0,9 2,2 0,6

Med MIN 9,9 9,9 10,3 | 106 | 115 | 129 | 146 | 154 | 150 | 140 | 124 | 109 | 123

Teniendo en cuenta que la temperatura es una variable climéatica mas estable que la precipitacion en
cuanto a su distribucion y, sobre todo, a su relacion con la altura, la Isla de La Palma presenta tres
gradientes negativos en altura segun cota (Figura 8):

= (0a500 msnm: -0,6 °C/100 m.
= 500a1.000 msnm: -0,5°C/100 m.
= >1.000 msnm: -0,4 °C/100 m.
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Figura 7. Arriba: Zonas térmicas de La Palma (CLIMCAN-010, 2010). Abajo: Distribucién mensual ponderada de las

temperaturas (1934-2014).

2.2.2.3. Otras variables

Son escasas las estaciones completas que recogen multiples pardmetros como la velocidad del
viento y rachas, humedad, presion barométrica, insolacion, etc. La mas completa es la que
corresponde al actual aeropuerto de Mazo, por lo que no se ha procedido a realizar un analisis mas

profundo a nivel insular dado la insuficiencia de informacion.
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Gradiente de Temperatura anual media (2C) La
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Figura 8. Gradiente termomeétrico de La Palma. Fuente: AEMET.

Si bien ello tiene una implicacion directa como se comenta en el balance hidrometeoroldgico, la
posibilidad de simplificacion de variables ha permitido de manera razonable suplir las carencias, de
acuerdo con la metodologia de la FAO (2006) para el calculo de la evapotranspiracion de
referencia.

2.2.3. Balances hidrometeorol6gicos
2.2.3.1. Introduccion

Uno de los célculos que suelen presentar mayor incertidumbre en hidrogeologia es el relacionado
con la estimacion del balance hidrometeoroldgico, en concreto con la asociada a los elementos del
balance (Custodio et al., 2015a y b) y, en particular, en lo correspondiente a terrenos volcanicos
(Shade, 1977) puesto que los suelos, o su ausencia, constituyen junto con el clima los factores
determinantes (Santamarta et al., 2014b).

La transferencia de agua dentro del ciclo hidrolégico esta condicionada por la presencia de
cobertera vegetal y desarrollo variable de suelos en funcién del grado de meteorizacion que, en el
caso de las Islas Canarias, tiene una mayor singularidad por la presencia de suelos forestales en
zonas de recarga natural (Santamarta et al., 2015).

En Canarias suele admitirse que se conoce razonable bien la distribucion y cuantificacion de la
pluviometria, de acuerdo con la informacion suministrada por la AEMET Yy las distintas autoridades
hidraulicas (ver los Planes Hidroldgicos Insulares, actualmente en proceso de revision). Lo cierto es
que desde el punto de vista hidrogeoldgico se sigue teniendo importantes lagunas sobre la
pluviometria en la zona de cumbres. La escorrentia superficial, dada su escasez y dificultad de
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medida por la torrencialidad de los episodios tormentosos, suele presentar una incertidumbre
importante, si bien queda enmascarada por su baja cuantia. Ademas, la infiltracion se suele estimar
como diferencia de la ecuacion del balance y es dependiente de la evapotranspiracion, pardmetro
que en las zonas de recarga natural a los acuiferos del archipiélago canario no esta evaluado con la
suficiente precision.

Todo ello conduce a que el término correspondiente a la evapotranspiracion presente una elevada
incertidumbre y haya que recurrir, por lo general a formulas empiricas para su cuantificacion,
siendo recomendable el Método de Penman-Monteith (Monteith, 1965; FAO, 2006) puesto que
considera los aspectos de radiacion y de velocidad de viento si bien, dada la dificultad para la
obtencion de algunos de los parametros de célculo, su aplicabilidad resulta reducida en el caso de
Canarias, y de La Palma en particular. Si a esto se une la dificultad de obtencién de datos diarios en
las zonas de interés (areas de recarga natural), se tiene una importante limitacion.

En el &mbito de Canarias existen trabajos que han realizado el calculo para diferentes zonas agro-
edafo-climéticas, donde se ha contrastado la validez del método en el marco de la CREP: Comision
Regional para el Platano (Hernandez, 1982), donde se calculd la ET, (evapotranspiracion de
referencia) a partir de datos de radiacion, del método de Penman modificado y de tanques
evaporimétricos clase A, siguiéndose las recomendaciones de Doorenbos y Pruitt (1977),
publicadas por la FAO, y ampliamente difundidas, estudiadas y contrastadas en el mundo.

La principal conclusion que se extrae es que, salvo eventos excepcionales, sélo la pluviometria de
los meses comprendidos entre otofio y primavera: octubre a marzo, pudiéndose incluir abril, es la
principal responsable de producir infiltracion puesto que la cantidad de agua suele superar, en
promedio, a la ETo,. El resto de meses, donde destaca el periodo estival, la ET, es mayor que la
cantidad de agua disponible, por lo que el suelo debe cubrir las necesidades hidricas de la
vegetacion con su reserva, comprendida entre la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente, si es que esta reserva es suficiente; en caso contrario no existird agua disponible y se
producira estés hidrico, a la vez que nula infiltracion y recarga.

2.2.3.2. Situacioén en La Palma

En la actualidad se dispone de pocas series de datos completas vy, de ellas, sélo la correspondiente al
aeropuerto dispone de los parametros necesarios; y los datos existentes de la red SIAR (Ministerio
de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente del Gobierno de Espafia) son escasos y
centrados en las zonas de productividad agricola, a cotas inferiores a 300 msnm, por lo general.

Es por ello que tradicionalmente se haya evaluado la evapotranspiracion potencial por el método de
Thornthwaite (Thornthwaite, 1948) por su facilidad en la obtencion de parametros meteorolégicos,
aun cuando se ha reiterado su no utilizaciébn puesto que conduce a errores importantes,
especialmente en zonas semiaridas puesto que tiende a infravalorar la evapotranspiracion y, por
consiguiente, sobreestimar la infiltracion.
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La propia FAO (FAO, 2006) establece los requisitos para la obtencién de parametros ausentes en la
formulacion de Penman-Monteith y, ademas, una simplificacion en el caso de que sean igualmente
dificultosos de obtener. Dicha simplificacion queda expresada en la formula de Hargreaves
(Hargreaves y Samani, 1982 y 1985; FAO, 2006) (Ecuacion [2]):

ET, =0,0023:(t ., +17,8KT  -T..)°-R. 2]
Donde:
ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
Ra : Intensidad tedrica de radiacion incidente sobre una superficie horizontal, suponiendo que
no existe atmdésfera (mm/dia). Tabulada (FAO, 2006).
tmed : Temperatura media (°C) del periodo considerado.
Tmax : Temperatura maxima (°C) del periodo considerado. En el caso de valores mensuales se
toma la media de las méximas del mes.
Tmin : Temperatura minima (°C) del periodo considerado. En el caso de valores mensuales se
toma la media de las minimas del mes.

Conviene recordar que, en la medida de lo posible, estos resultados deben cotejarse mediante
correlacion y ajuste de coeficientes empiricos con el método de Penman-Monteith para las zonas de
aplicacion o zonas contrastadas.

Para el calculo de la evapotranspiracién en zona de cultivo o de bosque ET¢ se debe multiplicar
dicha ETy por el coeficiente de cultivo o de bosque Kc. Para simplificar, se ha supuesto zona de
recarga en area boscosa (con abundante presencia de bosque de pinar, fayal brezal y laurisilva) y se
ha aplicado un K¢ = 1.

Los resultados de la ET, comparados por métodos se presentan en la Figura 9. En dicha figura se
aprecia claramente la diferencia, especialmente fuera de la época invernal, donde suele existir
abundante humedad. La principal conclusién es que el método de Hargreaves permite una mejor
estimacion de la evapotranspiracion de referencia puesto que tiene en cuenta el efecto de la
radiacién, lo que condiciona unos menores valores de infiltracion al acuifero y, por lo tanto, de
recarga.

2.2.3.3. Resultados en La Palma

De acuerdo con los datos elaborados en el apartado 2.2.2, se ha realizado un balance
hidrometeoroldgico asumiendo la