AVANCES EN LA INVESTIGACION DE LOS RECURSOS HIiDRI-
COS EN ISLAS Y TERRENOS VOLCANICOS

Canarias se puede considerar como uno de los mejores laboratorios hidrogeologicos
del mundo. Por una parte, en la isla coexiste un amplisimo abanico de procesos volca-
nicos, desde aquellos asociados a materiales muy bdsicos a otros asociados a materia-
les muy diferenciados, todo ello en un area de apenas 2.000 km2, algo insoélito en una
region volcdnicamente activa. Por otro lado, las islas cuentan con una amplisima red de
galerias subterraneas y pozos, que permiten estudiar desde el subsuelo practicamente
cualquier fendmeno geoldgico presente en la isla. Esta red de extraccion de aguas sub-
terraneas permite ademads acceder al acuifero a distintas alturas, latitudes y longitudes,
hecho que también es insolito a nivel mundial. Las galerias y pozos constituyen el prin-
cipal sistema de abastecimiento de agua para la poblacién, por lo que existe un claro
vinculo social y econémico con el agua subterranea.

El presente libro, incluye las lecturas de la reunion cientifica que tuvo lugar en la isla
de Tenerife durante el mes de Noviembre 2012, en ella participaron cientificos y profe-
sionales de todo el pais participando en las siguientes sesiones en las que se divide el
presente documento;

* El agua en los terrenos volcanicos, tecnologias de aprovechamiento
* Estudio de los recursos hidricos subterraneos

* Obras hidraulicas y aprovechamientos superficiales

* Nuevas tecnologias, depuracion y calidad de aguas

* Gestion integral del agua e hidrologia forestal

Ellibro es de interés para académicos, ingenieros, consultores, y profesionales vincula-
dos con la hidrologia y el aprovechamiento de aguas en terrenos volcdnicos.
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REsSUMEN: La red de drenaje del parque nacional de la Caldera de Taburiente (La Palma, Islas Cana-
rias) esta constituida por numerosos torrentes tributatios del barranco de Las Angustias, que presen-
tan frecuentes e intensos eventos de avenidas subitas. Estas riadas han producido incluso victimas
mortales entre practicantes de senderismo (3 fallecidos en noviembre de 2001) e importantes pérdi-
das econdémicas al interferir con los proyectos de repoblacion de las riberas con especies autoctonas
(supetiores a los 700.000 euros en los ultimos dos afios); aparte de dafios puntuales a instalaciones
del parque y las sendas mds transitadas. Ante la imposibilidad de realizar analisis de peligrosidad con
métodos hidrolégico-hidraulicos convencionales por no existir estaciones de aforo representativas ni
datos pluviométricos con series largas y discriminacién temporal adecuada, se ha recurrido a los mé-
todos dendrogeomorfolégicos. Para ello, en tres campafias de campo se han caracterizado geomor-
folégica y floristicamente varios tramos de los barrancos principales, y se ha muestreado y analizado
cerca de 60 ejemplares de pino canario ubicados en las proximidades de los cauces. A partir del anali-
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sis de la secuencia de anillos y de las heridas de los descortezados producidos por la carga sélida trans-
portada durante las riadas, se ha podido reconstruir el registro reciente (dltimos 150 afios) de eventos
de avenidas subitas que han sufrido estos barrancos. En paralelo se ha realizado una topografia de
detalle de los tramos de barranco que, junto con las alturas de los descortezados, permite tener una
primera aproximacion hidraulica a la magnitud de dichos eventos (caudales, velocidades, energias. ..).

1. INTRODUCCION

Entre todas las catastrofes y desastres de origen natural, las avenidas e inundaciones son
las que producen un mayor nimero de victimas, heridos y desplazados, asi como pérdidas
econdmicas en bienes materiales e infraestructuras, tanto en el mundo y en Espafia, como
en muchas de las islas y terrenos volcanicos en cualquier latitud. Basta recordar, en ese sen-
tido, las consecuencias de las riadas que, en las dltimas décadas, han afectado a paises como
Mozambique, Filipinas, China, Venezuela o Estados Unidos; o a diversas localidades de las
Azores e islas Canarias, como Santa Cruz de Tenerife o Las Palmas de Gran Canaria.

En Europa, las grandes inundaciones que tuvieron lugar en el centro del continente durante
2002 supusieron un punto de inflexion en la preocupacion de las instituciones europeas so-
bre este problema, que ha desembocado en la iniciativa de la nueva Directiva Europea. Por lo
que respecta a nuestro pafs, segun un estudio realizado en 2004 por el IGME en colaboracién
con el Consorcio de Compensacion de Seguros, ambos dependientes ahora del Ministerio
de Economia y Competitividad, las pérdidas econémicas directas por inundaciones durante
el periodo 1987-2002 ascendieron a casi 12.000 millones de euros, es decit, el equivalente al
0,1 % del PIB. Ademas de esto, se prevén pérdidas cercanas a los 26.000 millones de euros
en los préximos 30 afos.

Dentro de las inundaciones, las mayores pérdidas de vidas humanas en nuestro pafs se pro-
ducen, no por las lentas crecidas en las grandes cuencas fluviales, sino en las avenidas torren-
ciales que tienen lugar en pequefias cuencas montafiosas. Los casos de la avenida de Biescas,
con 86 victimas mortales, de Badajoz, con 21, de Yebra y Almoguera, con 11, o las recientes
victimas en las provincias de Malaga y Murcia, hacen bien patente este hecho.

Para el analisis cientifico de la peligrosidad de inundaciones, clasicamente se han empleado
métodos historico-paleohidrolédgicos, hidrolégico-hidraulicos y geoldgico-geomorfoldgicos;
o cualquiera de las multiples combinaciones de ellos. Sin embargo, la aplicacién de estas
técnicas a las cuencas torrenciales de zonas montafiosas plantea enormes incertidumbres
cientificas por: la disponibilidad de los datos de partida, dada la escasez e incluso ausencia de
estaciones meteoroldgicas y foronémicas; su validez espacio-temporal, teniendo en cuenta
su irregular distribucion altitudinal (concentradas en nucleos urbanos de zonas bajas) y la
discontinuidad temporal de las series; y su representatividad estadistica, cuando se disponen
de muestras inferiores a la treintena de datos.

En estos casos, para completar el registro sistematico de datos, se suele recurrir a la informa-
cion historica y paleohidrolégica. No obstante, muchas de las zonas analizadas no disponen

200



Parte 4. Gestion integral del agua e Hidrologia forestal

de documentacién sobre inundaciones historicas al encontrarse alejadas de los centros admi-
nistrativos y focos de producciéon documental; ni de registro de depésitos de inundacién, al
no disponer de materiales detriticos en el area fuente, o de lugares propicios para su deposito
(por las altas velocidades de la dinamica torrencial) o mantenimiento. Por ello, ante la ausen-
cia de datos de partida, se hace muy dificil aplicar analisis estadisticos fiables o modelacién
hidrometeorologica suficientemente calibrada y validada.

En estas zonas de montana, por sus condiciones edafo-climaticas y su dificil acceso para rotu-
racion, si que se han conservado importantes masas boscosas. Por ello, lo que si que es facil y
frecuente localizar en casi todos los cauces torrenciales, es la presencia de vegetacioén de porte
arboreo, ya sean especies riparias o no, proximas a las orillas. Formaciones vegetales que, en su
patron de distribucion y en los ejemplares individuales, se ven afectadas en su crecimiento por
la interferencia con las avenidas torrenciales que tienen lugar en estos cauces y sus margenes.

La Dendrogeomorfologia es una joven disciplina cientifica que, aprovechando fuentes de
informacion registradas en las raices, troncos y ramas de los arboles y arbustos ubicados en
determinadas posiciones geomorfoldgicas (bancos de orilla, barras longitudinales, llanura de
inundacion, etc.), permite completar (e incluso suplir) el registro de avenidas torrenciales que
han acontecido en esa corriente. Para ello es preciso realizar investigaciones para: la busqueda
de ejemplares con elementos idoneos (raices expuestas, ramas adventicias, descortezados por
impacto...), la seleccién de especies con crecimiento homogéneos; la realizacién de muestreos
planificados de las secuencias de anillos; el estudio de la anatomia vegetal para buscar los
caracteres que denoten eventos de avenida torrencial; la sincronizacion de las secuencias de
anillos para la datacién de eventos; la incorporacion de estos eventos para la mejora del ajuste
de la funcién de distribucién de frecuencias; y la modelacion hidraulica del emplazamiento
para la estimacion de caudales circulantes, y con ello la asignacién de unas magnitudes a las
frecuencias estimadas. De esta manera se consigue extender, completar o incluso suplir, las
series de datos del registro sistematico, mediante el empleo de datos proxy que evidencian
sucesos fisicos, y no artificios estadisticos.

Asi pues, la finalidad tltima de este estudio es investigar sobre la aplicacion de fuentes de datos
y métodos cientificos procedentes del analisis dendrogeomorfolégico, a la mejora de las esti-
maciones de la frecuencia y magnitud de las avenidas torrenciales en algunos de los barrancos
del parque nacional de la Caldera de Taburiente (isla de La Palma, Canarias), con vistas a imple-
mentar medidas preventivas mas adecuadas en la gestiéon y mitigacion de los riesgos asociados.

2. ZONA DE ESTUDIO Y PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

La Caldera de Taburiente ocupa 4690 ha del sector centro-septentrional de la isla de La
Palma (Islas Canarias), y fue declarada parque nacional en el afio 1954. Se extiende entre las
coordenadas de latitud 28°40’ y 28°46’ N, y longitud 14°08’ y 14°13” O (meridiano de Green-
wich); y presenta un rango altitudinal entre los 2426 msnm del Roque de Los Muchachos y
los 430 m del fondo del barranco de Las Angustias a su salida del parque nacional. Geol6-
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gicamente, a pesar de su nombre, no esta formada por una caldera volcanica s.5., sino por
diferentes edificios volcanicos superpuestos (Carracedo et al., 2001) desde el complejo basal
submarino, inyecciéon de diques, y los estrato-volcanes Taburiente I y II, Cumbre Nueva y
Bejenado; entre los cuales existen fases erosivas y grandes deslizamientos, como el de Arida-
ne o la etapa reciente que gener6 el vaciado del relieve de la propia Caldera. Predominan las
litologfas basalticas y volcanoclasticas (Vegas, Hernandez-Pacheco y Marfil 1999).

La zona concreta donde se ha centrado el analisis es un tramo del fondo aluvial-coluvial del
barranco de Taburiente conocida como la ‘Playa de Taburiente’, desde la confluencia de sus
tributarios, los barrancos Verduras de Alfonso y Los Cantos de Turugumay, hasta su paso
por las inmediaciones del Centro de Servicios del Parque. La disposicién en planta es seme-
jante a la letra Y, con una longitud de 1600 m y una anchura media de unos 130 m (Figura
1). Se trata de una llanura aluvial formada por grandes barras de bloques y gravas entre las
que discurren uno o varios hilos de corriente, con una terraza baja separada por un escarpe
de banco de orilla de unos 2,3 m de altura media (Figura 2). Las barras estabilizadas y las
terrazas presentan vegetacion arborea de pino canario (Pinus canariensis Chr. Sm. ex DC.) y
sauce canario (Salix canariensis C. Sm. ex Link). En esta zona convergen buena parte de los
senderos mas transitados y se encuentra la unica zona de acampada autorizada, estimandose
una poblacién expuesta anual media en transito por el sistema de barrancos en unas 67.000
personas (A. Palomares, com. per.).

AN
“

ISLAS |CANARIAS

Ay A

i

Figura. 1; Mapas de situacién de la zona de estudio en el marco de las Islas Canarias; la isla de La
Palma (imagen: Luis Lain, IGME); y la Playa de Taburiente (IberPix-IGN, sistema de referencia RE-
GCAND95, huso 28, paso de malla 250 m)
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Figura 2; Vista general de la Playa de Taburiente desde el centro del barranco de Taburiente, hacia la
confluencia de los barrancos afluentes (NE).

La red de drenaje del parque nacional de la Caldera de Taburiente (La Palma, Islas Canarias)
esta constituida por numerosos torrentes tributarios del barranco de Las Angustias, que pre-
sentan frecuentes e intensos eventos de avenidas subitas (Figura 3). Estas riadas han produci-
do incluso victimas mortales entre practicantes de senderismo (3 fallecidos en noviembre de
2001); varias situaciones de movilizacién de medios de proteccion civil al quedar grupos nu-
merosos de visitantes incomunicados por la inundacién (la dltima el 22 de octubre de 2011);
e importantes pérdidas econémicas al interferir las avenidas con los proyectos de repoblacion
de las riberas con especies autdctonas y endemismos (superiores a los 700.000 euros en los
ultimos dos afios; Figura 4). A parte de dafios puntuales a instalaciones del Parque y fincas
(puentes, conducciones de agua, sistemas hidroeléctricos) y las sendas mas transitadas.

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo concreto de este estudio es realizar un analisis de
peligrosidad por avenidas e inundaciones en uno de los sectores mas frecuentados del par-
que nacional (la denominada ‘Playa de Taburiente’), como paso previo para la elaboracion
de estudios del riesgo y la adopcion de medidas de gestion del mismo para la prevencion de
nuevos desastres en el futuro.
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Figura 3; Vistas del barranco de Taburiente en la Playa de Taburiente durante avenidas torrenciales
recientes; izquierda, 24 de diciembre de 2009; derecha, 5 de febrero de 2009. Fotos cedidas por Eze-
quiel .

Figura 4; Afecciones a las repoblaciones de riberas con flora autéctona (sauce canario), tras el evento
de avenida torrencial de diciembre de 2010. Fotos cedidas por Angel Palomares.

3. METODOLOGIA

Se ha establecido una metodologia estructurada en 15 actividades o tareas, cuya secuencia de
realizacion y sus relaciones y conexiones se muestran en la Figura 5. Para la realizacion de las
actividades y tareas previstas en el plan de trabajo, se aplicaran de forma simultanea y com-
plementaria enfoques metodolégicos de analisis y sintesis, compaginando secuencialmente
métodos de adquisicion de datos en campo, métodos de estudio en laboratorio, y métodos
de tratamiento y analisis en gabinete.
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Ante la imposibilidad de realizar analisis de peligrosidad con métodos hidrolégico-hidrau-
licos convencionales por no existir estaciones de aforo representativas ni datos pluviomé-
tricos con series largas y discriminacion temporal adecuada, se ha recurrido a los métodos
dendrogeomorfologicos. Para ello, siguiendo la propuesta metodolégica de Diez Herrero et
al. (2007), se ha comenzado por caracterizar geomorfologica y floristicamente varios tramos
de los barrancos principales, combinando tanto fotointerpretacion de pares estereoscopicos
seriados en el tiempo, como trabajo de campo. A continuacién se ha realizado una campafia
sistematica de muestreo dendrocronolégico de todos los pinos ubicados en el fondo de los
barrancos y que presentaban evidencias dendrogeomorfolégicas externas atribuibles a la in-
teraccién con avenidas torrenciales (descortezados, raices expuestas, inclinados. ..; Figura 6).

Figura 6; Ejemplar de pino canario muestreado con evidencias dendrogeomorfolégicas externas de
afeccion por avenidas, como descortezado y raices expuestas.

En total se muestrearon mas de 60 ejemplares mediante barrena Pressler, obteniéndose mas
de 130 testigos cilindricos. Para la datacién de eventos de avenidas se muestrearon arboles
afectados, tanto del tronco completo (en dos direcciones; T-01 a T-48), como de la zona de
los descortezados (al menos dos a varias distancias). Sin embargo para la construccion de la
serie de referencia se muestrearon arboles sin ninguna afecciéon (T-50 a T-65). También se
obtuvieron secciones discoidales (rodajas) y cufias con motosierra mecanica de tres ejempla-
res muertos (Figura 7) y un resto de madera subfésil del relleno de la terraza.

Tras su preparacion mediante fijacion en soporte, secado, cortado y lijado, se han contado y

medido los anillos utilizando una mesa [LINTABy el software TS AFWin. Posteriormente se
ha procedido a realizar sincronizado de las series por dataciéon cruzada con la serie de refe-
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rencia, y a la identificacién y fechado de las perturbaciones de los anillos atribuibles a eventos
de avenida pasados.
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Figura 7; Cufa extraida del lateral de un descortezado donde se observa la cicatriz interna producida
por la avenida y tapada por tejido calloso.

En paralelo se realizé un levantamiento topografico detallado mediante GPS diferencial y
estacion total, tanto de los perfiles longitudinales de los barrancos y las lineas de ruptura de
pendiente con las laderas y bancos de orilla; como de la posicion de todos los arboles mues-
treados en secciones transversales al cauce, y las cotas de los descortezados.

También se han realizado entrevistas a los escasos habitantes y trabajadores del Parque, con-
sultado las estadisticas meteoroldgicas, y la documentacion histérica de interés (Arroyo, 2009).

4. RESULTADOS PRELIMINARES

A partir del andlisis de la secuencia de anillos y de las heridas de los descortezados produci-
dos por la carga sélida transportada durante las riadas, se ha podido reconstruir el registro
reciente (dltimos 140 afios, desde 1870 a 2010) de eventos de avenidas subitas que han sufri-
do estos barrancos.

Existen dos eventos recientes (afios 1962-1963 y 1990-1991) que se repiten sistematicamente
en muchos de los ejemplares muestreados (Figura 8), dando una idea de su extremada mag-
nitud y consecuencias. Otras fechas parecen corresponder a avenidas de magnitud media-
ordinaria, como: 1976, 1983, 1993 y 2001.

207



Avances en la investigacién de los recursos hidricos en Islas y terrenos volcanicos

12
w01  EHRDS
4 8| sUEEROQES
6
o ! 4
= 5]
0 I|II|||I||I||||||IIIIIIIIIIII||I||||||||I||||||IHHIIII:li||||||!||-||:5||-|||5||I|||||fIEIIII-II-IIIII:III

190 190 190 1980 1980 2000

Figura 8; Numero de arboles que presentan heridas datadas y liberaciones de la anchura de anillos
entre los afios 1900 y 2011.

Figura 9; Detalle del mapa de situacién de los perfiles topograficos (lineas rojas) para el modelo
hidraulico y los arboles muestreados (puntos verdes).

Existe una buena correspondencia entre estas fechas y las obtenidas de las entrevistas al per-
sonal del Parque y los registros meteorologicos (Arroyo, 2009).

La topografia esta sirviendo de entrada a la primera aproximacion hidraulica de la magnitud
de dichos eventos (caudales, velocidades, energfas. . .; Figura 9). Con todas las incertidumbres
derivadas de la existencia de lecho mévil y de la necesidad de utilizar escenarios de caudales
minimos alcanzados, los 6rdenes de magnitud de los caudales obtenidos son coherentes con
los correspondientes a una cuenca de estas dimensiones y régimen hidrico.
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Parte 4. Gestion integral del agua e Hidrologia forestal

Con toda esta informacion se pretende realizar un estudio integral de peligrosidad y riesgo,
de utilidad para los gestores del parque nacional a la hora de decidir la ubicacién y disefio
de infraestructuras (caminos, puentes, vados), la adopcioén de planes de proteccion civil, y la
seleccion de rutas de evacuacion seguras durante eventos catastroficos.

5. CONCLUSION

Los métodos dendrogeomorfolégicos se estan mostrando como una alternativa y comple-
mento a los métodos hidrolégico-hidraulicos tradicionales en lugares donde no existen datos
de aforos ni registros de precipitaciones suficientemente fiables estadisticamente. En la Playa
de Taburiente estan permitiendo reconstruir las fechas de avenidas pasadas e inferir los 6rde-
nes de magnitud de los caudales, con lo que se pueden realizar analisis de periodos de retorno
utiles en la prevencion y gestion del riesgo por inundacion.
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