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Sesión 7. Análisis de la evolución geológica y la formación de los paisajes característicos 
de las islas de Fuerteventura y Lanzarote 

RESUMEN 

Desde el punto de vista geotectónico las Islas Canarias se localizan en el 

margen contiental pasivo de la Placa Africana y sobre corteza oceánica cuya capa 

volcánica tiene una edad aproximada de 150 m.a.. Por lo menos desde el Cretácico 

(« 80 m.a.) han existido anomalías térmicas y dinámicas (compresivas y 

distensivas) en la zona del archipiélago que han provocado principalmente 

generación, ascenso y emisión de magmas, y abombamiento litosférico. Fruto de 

esta situación ha sido la construcción de los edificios insulares que comenzaron 

con episodios ígneos submarinos para terminar con otros subaéreos. El paisaje 

actual que observamos en las islas es el resultado tanto de estos procesos 

geológicos internos como de los externos (erosión-sedimentación) desarrollados en 

este largo periodo de tiempo. 

Si nos centramos en las islas de Fuerteventura y Lanzarote, éstas están 

situadas en el extremo oriental del archipiélago canario, presentando superficies de 

1.662 Km^ y 796 Km^, y altitudes máximas de 807 m. y 679 m., respectivamente. 

Estas islas volcánicas forman parte de un único edificio con alineación NNE-SSO 

que se extiende más hacia el NE con volcanes submarinos en el Banco de La 

Concepción. En Fuerteventura y Lanzarote destacan principalmente dos unidades 

geológicas (Figuras 1 y 2): I) Complejo Basal representado por rocas plutónicas, 

volcánicas y sedimentarias submarinas, y II) Post-Complejo Basal caracterizado por 

rocas volcánicas (Series I, II, III y IV definidas por Fuster et al. 1968 a y b) y 

sedimentarias subaéreas. 

1) UNIDAD DEL COMPLEJO BASAL (CB) 

En Fuerteventura el CB está constituido por sedimentos pelágicos de edad 

Albense-Cenomanense con intercalaciones de rocas volcánicas alcalinas, lo que 

indica que el vulcanismo submarino pudo comenzar en el Cretácico Superior (« 80 

m.a.), prolongándose los depósitos volcano-sedimentarios hasta el Oligoceno (Le 

Bas et al., 1986). Además, esta secuencia volcánica-sedimentaria submarina esta 

intruida por varias generaciones de rocas plutónicas subsaturadas alcalinas, con 
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composiciones variables entre ultramáf icas a sálicas (piroxenitas, wehriitas, gabros, 

nnelteigitas, ijolitas, sienitas, entre otras) y carbonatitas, y con edades 

comprendidas entre 60 y 20 m.a.. A nivel de afloramiento estas rocas piutónicas 

presentan las siguientes características: a) formas complejas, bien en stocks, 

apófisis, intrusiones anulares, diques y venas, de tamaños kilométricos a 

centimétricos.; b) ios contactos entre ellas pueden ser netos indicando intrusión 

pasiva o mal definidos con límites graduales y/o difusos, observándose a veces 

estructuras de asimilación entre diferentes cuerpos; c) las estructuras pueden ser 

migmatíticas, brechoides y zonadas, entre otras; d) las texturas varían de afaníticas 

a pegmatíticas en un mismo cuerpo o en cuerpos contiguos, y e) efectos de 

metarmofismo térmico, metasomatismo alcalino y regional de bajo grado (facies 

esquistos verdes-epidota-albita). Es de resaltar que la intrusión de diques máficos 

y, en menor medida, sálicos, correspondientes a emisiones de edades variadas (CB 

y post-CB), ha sido tan intensa que puede alcanzar el 95 % en algunos 

afloramientos. Las primeras emisiones volcánicas subaéreas con una edad de 20,4 

m.a. se encuentran discordantes sobre los materiales del CB. 

Todas las rocas que constituyen el CB afloran en superficie puesto que esta 

isla ha sufrido importantes y prolongados procesos de levantamiento y de erosión. 

En general, estas rocas aparecen en el centro-oeste de la isla, en los alrededores 

de Pájara y Betancuria, y muestran un paisaje de formas alomadas, con cimas 

redondeadas y pendientes no muy fuertes, surcadas por una red variable de 

barrancos. 

Por lo que respecta al CB de Lanzarote, este no aflora en superficie aunque 

se ha observado en un sondeo llevado a cabo en el centro de la isla (Sanchez-

Guzmán y Abad, 1986). Así, en este sondeo aparecen a 2.598 m. de profundidad 

sedimentos marinos (calizas, margas, arcillas, etc) con microfauna paleocena (« 65 

m.a.), y posteriormente y hasta los 353 m. se encuentran tobas y lavas basálticas 

submarinas junto con sedimentos del Oligoceno Medio-Inferior (35-28 m.a.). Esta 

construcción volcano-sedimentaria submarina continuó hasta el Mioceno donde se 

presentan las primeras emisiones subaéreas con una edad de 15,5 m.a.. 
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II) UNIDAD POST-COMPLEJO BASAL. 

La actividad volcánica subaérea en estas islas está centrada en dos periodos 

de tiempo diferentes (Coello et al., 1992): 1) una durante el Mioceno (Serie 

volcánica I) y 2) desde el Plioceno hasta la actualidad (Series II, III y IV). Según 

estos autores parece que existe un descenso de la actividad volcánica post-CB en 

Fuerteventura y Lanzarote con el tiempo y también una cierta polaridad SSO-NNE 

en el desarrollo temporal del vulcanismo. 

1) El grupo volcánico mioceno o Serie I está caracterizado por una sucesión 

tabular de lavas y piroclastos basálticos alcalinos con frecuentes acumulados 

ankaramíticos, diferenciados traquibasálticos y escasas traquitas, atravesada por 

numerosos diques basálticos subverticales correspondientes a emisiones 

posteriores. Estos apilamientos, típicos de mecanismos eruptivos fisurales, 

configuran 5 volcanes en escudo con diferentes periodos de actividad eruptiva: 

Jandia (entre 17 y 14,2 m.a.). Central (20,4 y 13,2 m.a.) y Norte (16 y 12,1 m.a.) 

en Fuerteventura y, Ajaches (15,5 y 12,3 m.a.) y Femara (10,2 y 3,8 m.a.) en 

Lanzarote. Durante estos largos periodos eruptivos existen abundantes etapas 

erosivas representadas en los edificios por discordancias angulares, paleosuelos, 

sedimentos o materiales volcanoclásticos. Además, hay una etapa final de 

inactividad volcánica miocena, que es más importante en Fuerteventura que en 

Lanzarote, donde los edificios son erosionados profundamente quedando hoy en 

día solo restos de apilamientos de sus coladas basálticas y constituyendo un relieve 

con morfologías en cuchillo. Estos cuchillos son cerros alargados con vertientes 

empinadas y con cimas en cresta o amesetadas. 

2) El grupo Plioceno-Reciente o Series II, 111 y IV, que contiene un menor 

volumen de materiales, está representada por edificios volcánicos estrombolianos, 

generalmente alineados según la dirección dominante NNE-SSO u oblicuamente a 

esta, y por lavas y piroclastos de composición basáltica alcalina que se apoyan en 

discordancia sobre materiales antiguos. Dentro de este grupo en Fuerteventura se 

distinguen varias etapas de actividad eruptiva: a 5 m.a., entre 2,9 y 2,4 m.a., entre 

1,8 y 1,7 m.a., entre 0,8. y 0,4 m.a. y por debajo de 0,1 m.a.. En Lanzarote, la 

actividad ha sido más o menos continua desde 2,7 m.a. hasta tiempos históricos 

(la última en el año 1.824), con un máximo en el Pleistoceno Inferior. 
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La actividad volcánica Plioceno-Reciente tiene gran desarrollo en estas islas, 

mostrando morfologías volcánicas perfectamente conservadas y, de gran interés 

científico y paisajístico. Entre las erupciones estrombolianas recientes de 

Fuerteventura destacan las de Bayuyo, Malpais Grande y Arenas, y en Lanzarote 

las históricas de 1.730-36 y 1.824 en la zona de Timanfaya (Carracedo y Badiola, 

1991). También dentro de este grupo se han descrito abundantes erupciones 

hidromagmáticas, originadas por la interacción del magma con aguas freáticas o 

marinas, como por ejemplo en Lanzarote los edificios del Tinguatón o el Golfo, 

respectivamente. 

Los materiales de las unidades anteriores se han erosionado bajo diversas 

condiciones climáticas desde el Mioceno hasta la actualidad, formándose diferentes 

generaciones de valles, llanuras, glacis, conos de deyección, depósitos de 

barrancos y dunas, entre otros, algunos de ellos encauchados en fases subáridas 

(Criado, 1989). También, la acción geológica del mar y sus movimientos eustáticos 

han dado lugar a una geomorfología litoral con formas acantiladas, plataformas de 

abrasión y depósitos de playas fosilíferos, algunas levantadas con relación al nivel 

del mar actual (Meco y Pomel, 1975). 
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Sesión 8. Volcanismo activo. Impacto en el medio ambiente y en la ecología humana. 
Aplicación a las Islas Canarias. 

Resumen 

Aunque generalmente se relacionan los riesgos asociados al volcanismo activo con los 

peligros para la población, por motivos obvios, no es menos cierto que las áreas con 

frecuentes erupciones volcánicas presentan singulares características que afectan 

drásticamente al medio natural. Los factores que ponen en peligro a la población afectan 

asimismo a suelos, paisajes, fauna y flora; provocan modificaciones instantáneas en el 

entorno, a veces de proporciones cataclismicas. 

El análisis de estos efectos sobre el medio, en su sentido lato, incluyendo al hombre como un 

elemento más, aporta una visión interesante, especialmente en islas volcánicas oceánicas, de 

medio natural tan frágil y específico. Este análisis de los grandes factores modificadores del 

entorno lo haremos a través del estudio pormenorizado de tres erupciones ya clásicas en la 

Volcanología: La erupción del Mount St. Helens (USA), Nevado del Ruiz (Colombia) y 

Pinatubo (Filipinas). Como contrapunto y elemento de comparación se analizarán algunas 

erupciones típicas de Canarias, como la de Lanzarote de 1730-36 y la del Volcán Teneguía 

(La Palma, 1971). 

Una aproximación a los conceptos fundamentales del riesgo volcánico, su evaluación y 

zonificación, permitirán comprender la importancia de esta característica de zona volcánica 

activa en la correcta ordenación del territorio, tal y como se hace en algunos de los países 

más avanzados (Japón, USA, etc.).. 

El análisis retrospectivo de la relación percepción del riesgo-respuesfa de la comunidad en 

algunos casos clásicos permitirá comprobar los resultados, a veces desastrosos, de la 

ignorancia u olvido de esta peculiaridad propia de muchas zonas densamente pobladas y 

entre ellas, el Archipiélago. 
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Contenidos generales de la sesión 

- principales yórc/o/'eí de riesgo volcánico analizados a través de tres casos estudio: La 
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(Filipinas). 

- principales_yac/ore5 de riesgo volcánico en Canarias. 
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- riesgo volcánico y ordenación del territorio 
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CUADRO I. RELACIÓN DE ERUPCIONES VOLCÁNICAS OCURRIDA* DESDE 1700 
QUE HAN ORIGINADO MAS DE 1.000 VICTIMAS DIRECTAS 
(Los números do orden Indican su localizaclón en el mapa de la figura 1). 

ERUPCIÓN 

1 KrakatoB 
2 Mt. Pelee 
3 Nevado del Ruiz 
4 Dnzen 
5 Tambora 
6 Sta. María 
7 Keluí 
8 Chinchón 
9 Galunggung 

10 A.wu 
Awu 

11 Papandajan 
12 Lamington 
13 Makian 
14 Agung 
15 Soufriere 

Awu 
16 Maypn. 
17 Oihlm¿ 
18 Taal 
19 Merapi 

Mayon 
20 Atama 
21 CotopaxI 

CotopaxI 
Nevado del Ruiz 

PAÍS 

Indonesia 
Martinica 
Colombia 
Japón 
Indonesia 
Guatemala 
Indonesia 
Méjico 
Indonesia 
Indonesia 
Indonesia 
Indonesia 
Nva. Guinea 
Jndonesia 
Indonesia 
St. Vicent 
IrKlonesia 
Filipinas 
Japón 
filipinas 
Indonesia 
Filipinas 
Japón 
Ecuador 
Ecuador 
Colombia 

AÑO 

1883 
1902 
1985 
1792 
1815 
1902 
1919 
1982 
1822 
1701 
1866 
1772 
1951 
1760 
1963 
1902 
1892 
1825 
1741 
1911 
1915 
1814 
1783 
1741 
1877 
1845 

VICTIMAS 

FLUJO 
DE PIR0CLAST08 

_29.000 

12.000 
8.000 

5.000 

2.957 
2.942 

1.870 
1.585 

1.332 
1.300 
1.200 
1.151 

IA,HARES 

25.000 

5.110 

4.000 
3.000 
3.000 

2.000 

1.532 
1.500 

1.000 
1.000 
1.000 

TSUNAMIS 

36.417 

15.188 

1.475 

1 
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TIPO DE RIESGO EJEMPLO 

DIRECTOS 

Caída de piroclastos 
Coladas lávicas 
Coladas piroclásticas, surges, etc. 
Explosiones laterales 
Avalanchas y deslizamientos en masa 
Explosiones freáticas 
Gases volcánicos y lluvias acidas 

Común 
Común 
Mt. Pelee (1902) 
St. Helens(1980) 
St. Helens 1980) 
Soufriére (Guadalupe), 1976. 
Lakagigar (Laki), 1783. 

INDIRECTOS 

Terremotos 
Tsunamis 
Lahares 
Efectos atmosféricos 
Hambrunas (destrucción de tierras) 

Común 
Krakatau(1883) 
Nevado del Ruiz (1985) 
Pinatubo(1991) 
Lanzarote, 1730. 
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Tabla 1. Erupciones l i i s tó r icas en e l Archipielncjo Canario con 

indicación ile los intervalos de rcci i rrencin ( lU)- El IR medio 

resul tante para el Archipiélayo es de 31.1 años con una desviación 

estandard de 25.0. 

Erupción Focha Is la LB-ISIA IB^ircl i ip. 

La Palma 

La Palma 61 61 

La Palma 31 31 

Tenerife -- 28 

Tenerife 1 1 

La Palma 35 6 

Lanzaroto -- . 1» 

Tenerife 92 Gíi 

Langarote 91 2G 

Tenerife 111 ¡15 

La Palma 237 10 

La Palma 22 22 

Mre s centros do emisión diferenciados: Tao, lluevo y Tinguatón. 

Taliuya 

Martín 

S. Antonio 

Siete Fuentes 

Hña. Ilogra 

El Cliarco 

Timánfaya 

Cliaiiorra 

TinQuatón' 

Chinycro 

San JuSn 

Tcneyuía 

1585 

1G1G 

1677 

1705 

1706 

1712 

1730 

1798 

1821 

1909 

1919 

1971 

ir 



•h 



I i " C ' í i - ; I r A • 0«; ~] 

L'.'-'cí<P./r> -^/OÓO ic<S</<' 

2/ 



;mcl D'1-2, Pijiura 8 (CARRACl-DO, R.BAUIOLA y SOLl-R, en p r e n s a ) 

21 



Cuadro 1. Valoración del riesgo volcánico en las diferentes 
islas del Archipiélago Canario. 

H V V R ISLA 

3(1) 
3 
2 
2 
1 

3 
2 
2 
1 
3 
1 
1 

1 
1 
22 
1 
1 
1 
1 

(3) 9 
6 
6 
1 
3 
1 
O 

(9) TENERIFE 
LA PALMA 
LANZARÓTE 
EL.HIERRO 
GRAN CANARIA^ 
FUERTEVENTURA 
LA GOMERA 

•••Si además de las erupciones fisurales de los "rifts" 
activos se contempla una erupción de alta energía del 
Complejo Central (Teide), en realidad de muy baja 
probabilidad. Obsérvese que el resultado final de R viene a 
ser similar para ambos supuestos. 

'̂ Las erupciones se valoran como potencialmente mas 
peligrosas por la anómalamente elevada magnitud de la 
ocurrida en ia isla en 17 30. Sin embargo, esta peligrosidad 
es sólo real para la infraestructura y la productividad 
económica, ya que la natviraleza de estas erupciones las hace 
muy poco peligrosas para la población. Ni en 17 30, ni 
probablemente en otra futura erupción, habría qvie lamentar 
victimas entre la población. 

•'El elevado valor de V da a Gran Canaria un riesgo volcánico 
significativo, a pesar de que la probabilidad (//) es muy 
baja. 

La Gomera es la única isla del Archipiélago en que el 
volcanismo puede considerarse extinguido, ya que no ha 
experimentado ninguna erupción al menos en el último millón 
de años. 

í l 

i 

\ 
) i 
i i 

'. /' 

- . 

f^' 

^ 

Wx 

' o : 
, \ • • - • 

V 

• ' " " • 

••: • ^ • • " 

X 

V 

- — — 

v i ' 

•••"! 

y, íi\-
-v 

o 
2% 



Cuadro 2.- Determinación de usos óptimos del suelo en 
territorios volcánicos. 

CATEGORÍA CRITERIO 

I. Inadecuado para todo 
uso. 

II. Uso forestal 

Coladas muy recientes 
(malpaises) 

Pendiente > 15% 

III. Uso forestal, pastos, 
industrial y residen
cial . 

Pendiente < 15%, sin 
suelo de cultivo. 

IV. Uso general (igual 
que III, más agrícola) 

Pendiente < 15%, con 
suelo de cultivo. 

2^ 



Cuadro 3.- Determinación de usos óptimos del suelo en zonas 
con riesgo volcánico. Los usos indicativos para la 
ordenación territorial de la zona (en este caso una isla) se 
obtienen combinando las categorías obtenidas en el Cuadro 
y la zonificación del riesgo volcánico-'-. 

ll 

RIESGO VOLC. 

O 

1 

2 

3 

CATEGORÍA 

II III IV 

| i 

i 
E N^ 

E N 

E N 

E N 

F 

F 

F 

E N 

I U 

I U 

EN/F 

E N 

G 

G 

EN/F 

E N 

•; 

1 
Valoración del riesgo volcánico: 0. sin riesgo 

significativo, 1. riesgo bajo, 2. riesgo moderado y 3. 
riesgo elevado. 

EN: Espacio Natural; F: Forestal; G: Uso general; I U: 
Industrial y/o urbano. 

2S 



MASTER EN GESTIÓN AMBIENTAL'1993-1995 
Curso 2.1. El medio físico y sus recursos A. Hansen 

Sesión 9. El relieve erosivo y el paisaje en las islas áridas (Gran Canaria, Fuerteventura 
y Lanzarote 

RESUMEN 

La arquitectura del relieve que conocemos 

en la actualidad es consecuencia de los fenómenos 

endógenos o constructivos, cuya paternidad se debe en 

Canarias al volcanismo, y de los fenómenos exógenos 

o erosivos que se encargan del modelado y 

desmantelamiento de las estructuras creadas por los 

primeros. 

Los fenómenos de desmantelamiento se han 

producido durante y entre los ciclos volcánicos 

constructivos y, especialmente, durante los dos 

últimos millones de años, período conocido como 

Cuaternario, en el que los cambios de clima a nivel 

mundial y los alternantes ascensos y descensos del 

nivel del mar, han favorecido unos sistemas 

morfoclimáticos más agresivos. 

Pese a las diferencias de paisajes 

extraordinarias entre las Islas orientales y las 

occidentales, no se puede hablar del relieve de las 

primeras o segundas como algo consecuencia de las 

diferencias climáticas. Estas establecen ciertamente 

variaciones en temperaturas y precipiotaciones 

atendiendo a los criterios de exposición y altura 
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sobre todo, pero todas las islas poseen sectores 

áridos más o menos extensos y se encuentran sometidas 

a un régimen de indigencia pluviométrica. Las mayores 

diferencias en los relieves vienen determinadas por 

la modalidad constructiva y temporal de cada una de 

ellas: podemos distinguir entre islas en las que 

predomina las formas volcánicas estructurales y 

aquellas otras en las que predominan las formas del 

modelado erosivo, al llevar mayor tiempo expuestas a 

los agentes climáticos sin remodelaciones volcánicas 

importantes. 

A las condiciones climáticas áridas o 

semiáridas imperantes en el Archipiélago Canario, se 

le ha venido a sumar la aridez ocasionada por el 

asentamiento del hombre europeo en él, que 

ocasionando intensos procesos de deforestación, 

roturación, explotación y abandono, ha inducido la 

aparición de nuevos procesos erosivos y la 

desaparición de importantes masas forestales. 

Es pues en estos momentos el hombre, junto 

a un volcanismo esporádico y puntual en alguna de las 

islas, el agente clave en la trasformacion del 

relieve y de los paisajes áridos o húmedos que 

componen el mosaico archipielágico. 
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BIBLIOGRAFÍA GENERAL 

ARAÑA, V. Y CARRACEDO, J.C: Los volcanes de las Islas Canarias". 
Tomo I: Tenerife (1978); Tomo II: Lanzarote y Fuerteventura 
(1979); Gran Canaria (1980). Ed. Rueda. Madrid. 
Libros de carácter divulgativo, escritos en español e inglés, 
tratan los principales aspectos de la geología volcánica de 
Canarias, narrados a pié de figura o de fotografía. La obra 
pretende ser al tiempo un manual de volcanismo. Nunca se ha 
publicado el tomo correspondiente a las islas de La Palma, Gomera 
y Hierro. 

AROZENA CONCEPCIÓN,M.E.: "Los paisajes naturales de La Gomera" 
Ed. Excmo. Cabildo Insular de La Gomera. S* Cruz de 
Tenerife.1991. 
Obra de reciente edición, es la segunda monografía publicada por 
un miembro del D°de Geografía de la Universidad de La Laguna, 
sobre los paisajes naturales de una isla. Aborda: El fundamento 
estructural del relieve, el desmantelamiento erosivo, grandes 
unidades geomorfológicas, variaciones climáticas introducidas por 
el relieve, variaciones de vegetación y suelo derivadas de las 
discontinuidades climáticas y tipología de las unidades del 
paisaje natural. 

BRANWELL,D. Y ZOÉ: "Flores silvestres de las Islas Canarias". Ed. 
Rueda. Madrid 1983. 
Es la mejor guía de campo existente en el mercado, lo cual hace 
su uso obligado. Fotos y dibujos. Existe una moderna reedición 
corregida de 1390. 

CARRACEDO GÓMEZ, J.C. : "Lanzarote. La erupción volcánica de 1730". 
Ed. Consejo Superior de Investigaciones Científicas. Estación 
volcanológica de Canarias. Servicio de publicaciones del Excmo. 
Cabildo Insular de Lanzarote. 1991. 
La obra es un estudio integral de la erupción volcánica de 1730-
36. Contiene capítulos dedicados al riesgo volcánico y al espacio 
natural consecuente, además de una cartografía geológica a escala 
1:25.000. 

FERNANDEZ-PELLO,L.: "Los paisajes naturales de la Isla del 
Hierro". Ed. Excmo. Cabildo Insular de El Hierro/Centro de la 
Cultura Popular Canaria. S* Cruz de Tenerife, 1989. 
Fué la primera publicación que trato sobre paisajes naturales de 
una isla monográficamente, reuniendo la cualidad de ser además, 
una obra sintética sobre los aspectos de geología, geomorfología 
y clima de esta isla. 
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PERRERAS,C. "í AROZENA,M*E.: "Los bosques.Guía física de España, 
2". Alianza Ed.Madrid, 1987. 
La primera mitad de la obra esta dedicada esta dedicada a los 
bosques canarios. Obra de carácter divulgativo, muy útil para 
conocer lugares concretos. 

GONZÁLEZ HENRIQUEZ,N,;RODRIGO PÉREZ,J. Y SUAREZ,C.: «Flora y 
vegetación del archipiélago canario". Ed. EDIRCA, 1986. 
Lectura muy recomendable para los que se inician en este tema, 
dispone de un abundante aparato gráfico bien diseñado. 

HANSEN MACHÍN,A.: "Los volcanes recientes de Gran Canaria". Ed. 
del Excmo. Cabildo Insular de Gran Canaria. Ed. Rueda, 1987. 
Específica para Gran Canaria, la obra profundiza en el estudio 
del volcanismo cuaternario insistiendo en la dinámica y 
morfología eruptiva de los aparatos holocenos. Útil en el campo, 
presenta abundantes mapas morfológicos, croquis, secuencias, etc. 

HANSEN MACHÍN. A.: "Bandama, paisaje y evolución". Ed. Cabildo 
Insular de Gran Canaria. Área de Política Territorial, 
Arquitectura, Medio Ambiente y Vivienda. 
La obra es un estudio evolutivo del entorno de El Monte o Bandama 
(Gran Canaria), abundando en los procesos de deforestación y 
privatización del espacio. 4 mapas a color, bloques diagramas y 
abundante fotografía. 

KUNKEL,G.: "Flora de Gran Canaria". 
Ed. del Excmo. Cabildo Insular de Gran canaria.4 tomos publicados 
en 1974,78 y 79. 
Obra de inestimable valor gráfico publicada a todo color, es útil 
para reconocer las distintas plantas o contrastar las muestras 
recogidas en el campo.El proyecto original comprenda diez tomos, 
de los cuales se publicaron cuatro. 
MARZOL JAEN,V.: "La lluvia, un recurso natural para Canarias". 
Ed. Caja General de Ahorros de Canarias. S* Cruz de Tenerife, 
1988. 220 págs. Es la monografía más reciente y completa sobre 
este tema efectuada con rigor y didactismo. 

ROMERO RUIZ, C : "Las manifestaciones volcánicas históricas del 
Archipiélago Canario." 2 tomos. Ed. Consejería de Política 
Territorial. Tenerife, 1991. 
Esta es la única monografía sobre el volcanismo histórico del 
Archipiélago Canario, sobre el que se desarrolla un amplio 
estudio documental y geomorfológico. 

ROMERO RUIZ, C : "La erupción de Timanfaya (Lanzarote, 1730-
36) .Análisis docximental y estudio geomorf ológico" . Ed. 
Universidad de La Laguna. Secretariado de Publicaciones. 
Concienzudo análisis histórico-documental sobre esta erupción, 
conteniendo además interesantes croquis morfológicos secuenciados 
sobre cada una de las agrupaciones que constituyen este sistema 
volcánico. 



MASTER EN GESTIÓN AMBIENTAL 1993-1995 
Curso 2.1. El medio físico y sus recursos A. Hansen 

ROMKRO,C.Y OTROS: "Los volcanes. Guía física de España, 1". 
Alianza Ed. Madrid, 1987. 
Libro de bolsillo, fácil de manejar. Contiene, explicados con 
sencillez los conceptos fundamentales de la geografía de los 
volcanes de Canarias. Croquis, mapas geomorfológicos,etc. 

SANTANA SANTANA, A.: "Paisajes históricos de Gran Canaria". Ed. 
Excmo. Cabildo Insular de Gran Canaria. Área de Política 
Territorial, Arquitectura, Medio Ambiente y Vivienda. Las Palmas, 
1992. 
Resumen de su tesis doctoral, la obra tiene formato de carpeta, 
en donde se analizan los diferentes periodos de cambio 
paisajístico de esta isla. Se presentan además los mapas 
evolutivos a color y escala 1:200.000. 
SANTANA SANTANA, A. Y NARANJO CIGALA, A. : "El relieve de Gran 
Canaria". Ed. Librería Nogal. Las Palmas, 1993. 
Realizado con afán divulgativo plantea las diferentes pautas de 
construcción volcánica insular así como una breve descripción del 
relieve escrita a pié de las representaciones en tres dimensiones 
de cada una de las unidades fisiograficas de la isla. 

SANTOS, A.: "Vegetación y flora de La Palma". 
Ed. Interinsular, 1983. 
Obra específica para esta isla, abundantes perfiles, mapas, 
fotos, . . . 

VARIOS AUTORES: "Geografía de Canarias" Tomo 1°. Geografía 
Física. Ed. Interinsular, Sta Cruz de Tenerife, 1984. 
Constituye esta obra magna, el esfuerzo más notable efectuado 
hasta la actualidad por sintetizar y ofrecer en un sólo volumen, 
los principales aspectos del medio natural canario. Aborda la 
temática siguiente: marco geográfico; el mar; marco geodinámico; 
etapas de formación de las Canarias; origen de las Islas; el 
relieve volcánico; el relieve erosivo; las costas; el clima; el 
agua; los suelos; flora y vegetación; fauna. 

VARIOS AUTORES: "Geografía de Canarias". 2 tomos. Ed. Prensa 
Ibérica, S.A. Las Palmas 1992-93. 
Publicados en forma de fascículos, esta nueva Geografía de 
Canarias constituye un esfuerzo por actualizar los conocimientos 
sobre el Archipiélago Canario. Consta la obra de 62 fascículos, 
de los cuales son muy interesantes para esta materia los 13 
primeros dedicados a los aspectos físicos y de paisaje así como 
todos los correspondientes al general de cada una de las islas. 

YANES LUQUE,A.: "Morfología litoral de las Islas Canarias 
Occidentales". Universidad de La Laguna. Secretariado de 
Publicaciones La Laguna, 1990. 
Siendo la tesis doctoral de la autora, es la primera monografía 
sobre litoral que publica un geógrafo en Canarias, dividiéndose 
el trabajo en los siguientes capítulos: las formas litorales a 
través de las fuentes impresas; el litoral como espacio 
geográfico; formas marinas actuales; formas marinas fósiles. 
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Sesión 10. El relieve erosivo y el paisaje en Canarias 

RESUMEN 

El relieve de las islas Canarias es el resultada de la 

interacción entre la actividad volcánica y las acciones erosivas,La 

actividad volcanológica es la única capas de generar morfoestructuras 

a una escala de tiempo humano;por tanto,el Hundo volcánico es aquel en 

el que el relieve puede , en algunos casos, atribuirse unicaioente a 

factores endógenos. 

En un área volcánica histórica el relieve es el producto directo 

de los dinamismos volcanológicos,es decir las interferencias de la 

laorfcgénesis e-/:terna son despreciables cuando no nulas. Ahora bien, a 

Hedida que las Bioríoastructuras volcánicas son cada ves nás antiguas, 

la influencia paisajística de la morfogénesis exógena se va haciendo 

cada vez Há.3 palpable, hasta el punto de que hay viejas 

HorÍQGstructurss volcánicas en las que ya no son reconocibles las 

formas directamente elaboradas por los diiiamisEos volcánicos, sino que 

en su lugar observamos formas derivadas y forinas de erosión. 

En la sesión que teñamos encom.endada dentro del primer módulo de 

este master, vasos a comensar por exponer las características 

moríQgeriéticas actuales del archipiélago, viendo la incidencia de los 

diferentes procesos en los distintos pisos biocliíaáticos de Canarias. 

.i.nalizaEiGs después los cambios paleoclimáticos y las variaciones 

del nivel jmrino que se han producido en las islas y su influencia en 

las formas de modelado que hoy podemos observar en las islas. 

La última parte contempla un repaso general a las principales 

formas de relieve observables en las islas Canarias,comenzando por las 

formas volcánicas derivadas -sn las qué la influencia estructural es 

aún palpable-,continuando con los glacis de las islas orientales y con 

los diferentes tipos de valles y terminando con algunos aspectos 

•relativos a la geomorfología litoral de las islas. 



MASTER EN GESTIÓN AMBIENTAL 
Curso 1.2. El medio físico y sus recursos C. Criado Hernández 

K&^ CstbG^A^iio 'Oe opi^/api^k^ j- :E .P_ Pedrosíl O ^ A ^ ' / J , "COMÍ X . 



MASTER EN GESTIÓN AMBIENTAL ' 
Curso 1.2. El medio físico y sus recursos C. Criado Hernández 

ANEXO 

(Esquemas y Figuras) 



MASTER EN GESTIÓN AMBIENTAL 
Curso 1.2. El medio físico y sus recursos C. Criado Hernández 

26.000 

Ü, 

O 
UJ 
ü 
o 
\-
(n 
ai 

o 
_ l 

o 
. X 

ISLAS 
ORIENTALES 

Formación de 
glacis, conos 
de deyección, 

tenaza de 
batianco 

Lluvias violentas 
Estación seca 

Sin liloestabilidad 

Apertura de ramblas 
Abarrancamiento 

en los conos 

PISO 
BASAL 

Formación de 
glacis, conos 
de deyección. 

terraza de 
barranco 

Lluvias violentas 
Estación seca 

Sin liloestabilidad 

Incisiones 
Abarrancamiento 

Génesis de 
vertisoles con 

montmorillonila (Ca) 

PISO DE LA 
LAURISILVA 

PISO DEL 
PINAR 

PISO DEL 
RETAW«<X)0£S^R 

Formación de 
conos de 

derrubios. Intensa 
actividad 
torrencial 

Lluvias violentas 
Estación seca 

Sin liloestabilidad 

8.760 B.P. 
Genésisandosoles 
desaturados con 
alolana y gibsita 

Gelifracción 
• activ.i. 

Grezés iiíeees 

Mayores condi
ciones de Irio 

Sin liloestabilidad 

Abarrancamiento 
de los depósitos. 

Génesis de suelos 
pardo eutroftco 

-.oon.tnílaloBrta, 
v'^í^ál'ofana y 
: • monirir>on11onrta 

Geliiracción 
muy activa. 

Coladas 
solilluidales. 

l/.ayores condi
ciones de Irio 

Sin titoestabilidad 

Arroyamiento de 
las coladas. 

Periglaeiarismo 
de retoque 

PSOEOOJ-
N'ATtX) ACTUAL 

Forma O suelo 
característico. 

Rasgos 
climáticos 

Cubierta vegetal 

Forma o suelo 
característico 

-l^íííí^^ 

: T, 19'-22' C 
:-• PrtOTí; lOO-ISO 
ÉTP (c), 1.400-1.500 

T, 16"-20' C 
' Pmm, 200-500- • 
CTP (c). 600-1.400 

T. 13'-13*..C :;•; 
"Pmm.-500-1.IÓOP 
ETP (c), 490-850 

:%J, 10" 17 C 
•i«Pmm;'350-700 
ETP (c), 800-1000 

T, 1 10- C 
Pmm. 300-500 

ETP (c), 1.000-1.400 

Rasgos 
climáticos 

Poca Fitoestabilidad 
Aulagar 

Fitoestabilidad 
Cardonal-labaibal 

Acusada Fitoesta
bilidad Monteverde 

Fitoestabilidad 
. . Pinar , ,. 

Poca Fitoestabilidad 
Retamar-codesar. 

Cubierta 
vegetal.; 

Combinación 
homogénea 

Combinación 
incoherente 

Combinación 
incoherente 

Combinación 
incoherente 

Combinación 
homogénea 

Tipo de Combinación 
resultante . 

VARIACIONES EN LAS CONDICIONES BIOCLIMATICAS Y MORFOGENETICAS DE LOS 
PISOS ALTITUDINALES DURANTE LOS ÚLTIMOS 26.000 AÑOS. 

Fitoestabi l idad. Estabi l idad de las l ade ras der ivada de la presencia de cubier la vegetaL Ver t i so les , andoso les 
desaturados y suelos pardos eut ró í icos son t ipos de sue los . Montmori l lonita, a ló fana, g ibsi ta y meta lo is i la son 
di ferenles tipos de arcil las generadas bajo d ist intas s i tuaciones medioambienta les. 

(Ca) son acumulaciones de carbor ia lo ca lc ico , de poco desarrol lo, que pueden aparecer en los sue los en 
condiciones de cierta ar idez. T= tempera tu ras ; Pmm=prec ip i lac iones anuales en mi l ímetros ( l luvias anua les 
expresadas en l i tros/metro cuadrado) ; ETP(c) = Evapofranspi rac ión potencial ca lcu lada, es la can t idad teó r i ca 
de agua que puede llegar a evaporarse anua lmente en un lugar dado. Combinac ión h o m o g é n e a , cuando la 
morlogénesis actual es del mismo t ipo que la pasada, habiendo variado únicamente la in tensidad de los p rocesos 
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Sesión 11. Los suelos de Canarias 

RESUMEN 

En el marco de este curso encaminado a conocer los 
recursos del medio físico de las Islas Canarias, la Sesión 11 
í^díd^ca al estudio de los suelos de las " ̂ -J-'./H^nue se 
como el soporte bioflsico de todas las actividades que se 
realizan en ellas. 

Se comenzará analizando el moderno concepto de suelo como 
subsistemas: biosférico, 
al mismo tiempo como un 
estructural, multifásico y 
importantes funciones tanto 

una interfase entre varios 
hidrosférico, geosférico, etc. y 
subsistema en sí mismo, abierto, 
multifuncional y con numerosas e 
productivas como ambientales. 

Una vez conocido lo que significa el suelo en el contexto 
general del medio físico. se pasan a estudiar brevemente 
cuáles son los principales factores ambientales que 
intervienen en la formación del suelo y cómo la actuación 
diferencial de estos factores en el archipiélago da lugar a la 
extraordinaria variabilidad que se observa en los suelos de 
las islas. 

El análisis de las 

lo que para 
suelos-otros 

características de los distintos 
suelos que aparecen en las .islas es el objeto del siguiente 
apartado de la sesión. La distribución de los suelos sigue la 
misma pauta que los factores ambientales que le dan lugar, por 

una mejor comprensión de las interrelaciones 
factores ambientales. abordamos el estudio de sus 

características según "l-as- unidades biogeográf icas , ecosistemas 
y agrosistemas normalmente citados para Canarias. 

Al mismo tiempo que se discuten las características de 
los suelos, se harán una serie de consideraciones sobre las 
principales funciones productivas y 

suelo ejerce en el contexto ambiental insular, 

ambientales que cada tipo 

de 

detalle los 
a los suelos 
aquellos que 
hombre y se 

Finalmente se analizarán con cierto 
principales procesos de degradación que afectan 
de Canarias, haciendo especial hincapié en 
derivan de un mal uso de los suelos por el . ^ 
señalarán las pautas a seguir para el establecimiento de 
medidas de conservación y regeneración, poniendo especial 
énfasis en cómo el conocimiento de las características del 
suelo y sus interrelaciones permite una mejor y más racional 
gestión de los recursos de tierras en las islas. 
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Sesión 12. El entorno marino en el área de Canarias 

1) Introducción 

En esta Sesión se estudiarán las características hidrodinámicas de las aguas en la 
Cuenca de Canarias. Ello se realizará partiendo de una visión de conjunto de la 
importancia de los océanos en el ecosistema terrestre, pasando por la dinámica a gran 
escala en el Atlántico Norte, terminando con los fenómenos particulares característicos 
del entorno marino en el Archipiélago Canario. 

La importancia de los océanos estriba en su papel fundamental dentro del eco
sistema terrestre. Desde un punto de vista práctico a corto plazo, el conocimiento 
del comportamiento físico de los océanos nos permitirá optimizar las actividades de 
navegación (transporte y pesca), diseño de estructuras costeras y marinas, eficacia de 
vertidos costeros y predicción de derrames de petróleo. A mediano y largo plagio el 
conocimiento de los océanos es fundamental para aprovechar su potencial energético, 
así como para utilizar de manera adecuada su capacidad como sumidero de los dese
chos xenobióticos y su potencial regulador del cUma terrestre. 

Los océanos ocupan las dos terceras partes de la superficie terrestre, siendo su 
profundidad media de unos 3500 m y su masa 270 veces la de la atmósfera. La 
capacidad calorífica del agua es cuatro veces mayor que la del aire, de tal manera que 
una capa de apenas 3m de agua es capaz de contener la misma cantidad de calor 
(por unidad de área) que toda la atmósfera. Estos valores ponen en evidencia que los 
océanos son los grandes reservorios del exceso o defecto de calor en nuetro planeta. 
Las corrientes oceánicas superficiales son típicamente del orden de 0.1 a 1 m/s , uno 
o dos órdenes de magnitud menos que los vientos en la atmósfera. Sin embargo, el 
transporte de calor en los océanos es comparable o mayor que el transporte de calor 
en la atmósfera. En particular, las corrientes oceánicas son responsables del clima 
moderado de algunas zonas de la tierra a altas latitudes. 

El tiempo de residencia (o renovación) del agua en zonas costeras es altamente 
variable, dependiendo de las características hidrodinámicas de la zona. En algunas 
zonas costeras, donde las aguas se encuentren abiertas a un libre intercambio con las 
aguas oceánicas, el tiempo de residencia puede ser muy pequeño, del orden de horas 
o días. Sin embargo, en otros cuerpos semicerrados de agua el tiempo de residencia 
puede aumentar considerablemente. El conocimiento del tiempo de residencia en una 
zona del océano costero es fundamental para predecir los niveles de contaminación 
que se pueden alcanzar, así como para anticipar el destino final de los residuos ahí 
lanzados. 

Para aguas oceánicas es mas apropiado considerar su tiempo de respuesta, que 
puede definirse como aquel tiempo necesario para que se produzcan cambios signi
ficativos de sus características hidrodinámicas. En las aguas superficiales oceánicas el 
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tiempo de respuesta puede ser considerablemente corto, debido principalmente a la in
fluencia directa de los vientos, mientras que en la termoclina permanente (típicamente 
entre 500 y 1500 m de profundidad) es del orden de 10 años, y en aguas profunda se 
estima está entre varios centenares y 1000 años. Esto sugiere que el inmenso reser-
vorio de aguas profundas, y termoclinas en menor grado, actúan como sumidero y 
mecanismo controlador de los cambios que ocurren en el ecosistema terrestre. Un 
ejemplo de ello puede ser su papel como eficaz sumidero del exceso de calor y CO2 
producido en la atmósfera. 

Las corrientes oceánicas son responsables del transporte y distribución no solo del 
calor sino también de los nutrientes, pudiendo así controlar los niveles de productivi
dad primaria. La existencia de zonas, de mayor o menor extensión, que poseen un 
alto nivel de productividad es fruto de la interacción entre la hidrodinámica y la vida 
existente en sus aguas. Un claro ejemplo de ello son los altísimos niveles de produc
tividad que se alcanzan en el Atlántico Norte durante la primavera, cuyo sustento 
aparece ligado al intenso transporte de nutrientes asociado a la Corriente del Golfo 
(Pelegrí y Csanady 1991). Desde un punto de vista filosófico, en apoyo de la teoría 
Gaia de Lovelock (1978), se podría argumentar que este transporte localizado de nu
trientes es equivalente al de las arterias en un ser vivo. A menor escala, la importancia 
de la hidrodinámica sobre la productividad primaria es evidente en los procesos de 
afloramiento costero y en el ecuador. Los niveles existentes de productividad son 
responsables no solo de la liberación de grandes cantidades de O2 a la atmósfera, sino 
también, a través de la cadena alimenticia, del desarrollo de importantes pesquerías 
en determinadas zonas. 

2) El giro subtropical del Atlántico Norte 

Uno de los aspectos mas resaltantes de la circulación oceánica superficial es la exis
tencia de grandes giros en el Atlántico Norte, Atlántico Sur, Pacífico Norte, Pacífico 
Sur e Indico (Figura 1). Todos estos giros están caracterizados por flujos dominantes 
en la dirección zonal cercfi del Ecuador (hacia el Oeste) y a latitudes templadas (ha
cia el Este), y recirculación en la dirección meridional, hacia los Polos en su margen 
occidental y hacia el Ecuador en su margen oriental. Una de las características de 
estos giros es una notoria asimetría zonal, pues las corrientes que se dirigen hacia 
los polos (o corrientes de frontera Oeste) son muy localizadas e intensas, mientras 
que las corrientes que se dirigen hacia el ecuador (o corrientes de frontera Oeste) son 
generalmente mucho mas difusas y débiles. La existencia y sentido de circulación de 
estos giros viene determinada por el sistema de vientos sobre el océano, del Oeste en 
altas latitudes y alisios (provenientes del Noreste) a bajas latitudes (Figura 2). La 
asimetría entre las corrientes de ambos márgenes se debe al sentido de rotación de la 
tierra, de Oeste hacia el Este. 

La circulación en la termoclina permanente (Figura 3) también muestra una es
tructura similar, aún cuando la intensidad de las corrientes es normalmente un orden 
de magnitud menor. En las capas de la termoclina superior (cuya profundidad os
cila entre O y unos 1000 m) la circulación está controlada por el régimen de vientos 
en aquellas regiones, de altas latitudes, donde estas capas alcanzan la superficie del 
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océano. En la termoclina inferior (entre los 1000 y 2000 m de profundidad) la circu
lación se produce por transferencia del momento de las capas'superiores, a través de 
fricción interna. 

Uno de los giros mejor estudiados es el giro subtropical del Atlántico Norte (Figura 
4). El sistema de corrientes que compone este giro está formado por la Corriente Nore-
cuatorial, Corriente del Caribe, Corriente de Florida, Corriente del Golfo, Corriente 
del Atlántico Norte, Corriente de Léis Azores y la Corriente de Canarias. La Co
rriente del Golfo, en el margen occidental del océano y dirigida hacia el Norte a lo 
largo de la costa de America, tiene un ancho de unos 100 km y alcanza velocidades 
superficiales típicas de ím/s, con máximos de unos 2m¡s, llegando a transportar 
mas de 150 Su (1 Sverdrup equivale a 10^ m^/s de agua). En el límite oriental de este 
giro se encuentra la Corriente de Canarias, la cual usualmente se ubica entre los 15 y 
30°7V, con una extensión de unos 1500 km (Figura 5). Hasta la década de los setenta, 
la Corriente de Canarias se suponía era muy débil y difusa, del orden de 0,01m/5. 
Sin embargo, los programas realizados en la zona, principalmente durante la última 
década, han mostrado que el núcleo de la corriente es suficientemente intenso como 
para registrar velocidades de 0,1 — 0,2 m/s , aunque este muestra gran variabilidad 
estacional (Stramma y Siedler 1988, Fiekas et al. 1992). 

3) La Corriente de Canarias y el afloramiento en el noroeste africano 

Los afloramientos (o surgencias) y hundimientos costeros se producen en zonas costeras 
cuando existen vientos paralelos a la costa, su intensidad dependiendo en gran medida 
de la intensidad y/o persistencia de los vientos. Para que existan surgencias la costa 
debe encontrarse a la izquierda de la dirección del viento (en el hemisferio Norte, al 
revés en el hemisferio Sur), pues en caso contrario se produciría un hundimiento. En 
el caso de afloramientos las capas de agua mas superficiales se desplazan hacia afuera 
de la costa, siendo reemplazadas por agucis más profundas (Figura 6). Estas aguas 
de origen mas profundo (y a menor temperatura) son ricas en nutrientes, y una vez 
expuestas a la zona fótica ocasionan un considerable aumento en la producción de 
fitoplancton. 

La existencia de afloramientos puede apreciarse mediante mediciones hidrográficas 
y químicas durante campañas oceanógraficas, así como con el auxilio de imágenes de 
satéhte de temperatura (espectro infrarojo) y reflectividad (la cual cambia con la 
concentración de los pigmentos, proporcionales a la abundancia de fitoplancton). Un 
caso notable de afloramientos es el que ocurre en el el África Noroccidental, el cual ha 
sido objeto de numerosos estudios durante la^ pasadas décadas (Figura 7). Durante los 
años setenta, diversos investigadores extranjeros y españoles intentaron caracterizar 
las condiciones hidrográficas medias de la zona (ver, por ejemplo, Hempel 1982). En 
estos trabajos, sin embargo, el énfasis se limitó a la plataforma y el talud continental, 
con secciones cortas y perpendiculares a la costa. En la década de los ochenta, se 
dedicó un gran esfuerzo a la recopilación y anáfisis de datos, con el fin de caracterizar 
la intensidad y variabiUdad del afloramiento (por ejemplo Zenk et al. 1991, Hernández 
et al. 1993). En estos estudios, sin embargo, las corrientes de frontera Este del giro 
subtropical del Atlántico Norte (Corriente de Las Azores, Corriente Norecuatorial y. 
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principalmente, la Corriente de Canarias) han sido consideradas solo marginalmente, 
con el único papel de ser el límite oceánico del sistema de afloramiento. Algo similar 
ha sucedido en estudios mas teóricos del problema de afloramiento costero, donde se 
ha ignorado la hidrodinámica a gran escala del extremo oceánico (Pelegrí y Richman, 
1993). 

Por otro lado, se han llevado a cabo numerosos estudios de las corrientes de fron
tera Este utilizando enfoques analíticos y de análisis de datos. El trabajo de Luyten 
et al. (1983), sobre la ventilación de la termoclina, ha sido continuado por diversos 
autores, poniendo de manifiesto la importancia de utilizar apropiadas condiciones de 
borde en el límite oriental del giro (por ejemplo Huang 1990). Csanady y Pelegrí 
(1993) han mostrado que la condición de borde para el flujo en el océano interior 
depende de la dinámica del flujo en las capas límites laterales, mostrando la inex
actitud de las condiciones de no deslizamiento y deslizamiento libre. En el ultimo 
decenio, diversos investigadores, principalmente alemanes, han realizado un notable 
esfuerzo en la recopilación de información para el margen oriental del giro subtropical 
del Atlántico Norte, lo cual ha proporcionado una imagen mas clara del sistema de 
corrientes superficiales y termoclinas (por ejemplo Strarmna 1984, Stramma y Siedler 
1988, Fiekas et al. 1992, ver Figura 8). En la actualidad diversos grupos norteame
ricanos, franceses, alemanes, ingleses y portugueses, están realizando programas de 
mediciones en el margen oriental del giro Noratlántico subtropical (esto se discute ex
tensivamente mas adelante, en la sección de Solapamiento). Sin embargo, para todos 
estos estudios la dinámica de afloramientos en la costa africana ha permanecido de 
interés marginal, viéndose reducida a un proceso de circulación costera. 

Diversos aspectos, relacionados con la dirección y variabilidad del sistema de cor
rientes, apuntan a la importancia de realizar un enfoque global de este problema. Es 
por ello que el grupo de Oceanografía Física de la ULPGC planea iniciar en 1993, 
bajo patrocinio de la CICYT, un programa de mediciones y modelaje cuyo objetivo 
general consiste en establecer la relación dinámica entre la región de afloramiento del 
Noroeste africano y el límite oriental del giro subtropical del Atlántico Norte. Las 
características de la Corriente de Canarias dependerán del modo de recirculación del 
giro subtropical en el Noroeste africano. La dinámica de esta recirculación está to
davía por definirse, pero nuestra hipótesis básica es que debe estar modulada por el 
afloramiento en la zona. El afloramiento no solo actúa como mecanismo de transporte 
de flujo paralelo a la costa (a través del chorro costero baroclínico), sino que puede 
también actuar como sumidero para la circulación de las capas termoclinas y fuente 
para las capas superficiales. En particular, la variabilidad de la Corriente de Canarias 
estará íntimamente relacionada con la variabiUdad del afloramiento. 

4) Dinámica del flujo entre islas 

La Corriente de Canarias a su paso por el Archipélago de Canarias es modificada 
por la presencia de las islas. Estas islas actúan como obstáculos al flujo medio en la 
zona, produciendo diversos fenómenos dignos de mención (Sangra 1993). El primero, 
y mas obvio, de ellos es una aceleración del flujo en aquellas zonas donde las islas 
ocasionan una constricción del mismo. El segundo de ellos es la producción de una 
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zona de alta turbulencia en la zona adyacente al Sur de las islas, asociada al fenómeno 
de separación de la capa Hmite. Otro proceso es la alteración'en ambos lados de las 
islas, y de forma asimétrica, del nivel de las capas termoclinas. 

El mas llamativo de estos procesos es, sin embargo, la generación de una calle 
de remolinos ciclónicos (movimiento contrario a las agujas del reloj) y anticiclónicos 
(movimiento en la dirección de las agujas del reloj) a sotavento de las islas. La gene
ración de estos remolinos está asociada a la creación de momento angular en los bordes 
sólidos del flujo, de tal manera que el momento angular de todo el flujo se mantiene 
constante. Esta calle de remolinos, o calle de Von Karman, ha sido ampliamente 
documentada para el caso de remolinos atmosféricos formados a sotavento de una 
montaña, gracias a observaciones de la estructura de las nubes localizadas en la capa 
de inversión atmosférica (Figura 9). En el caso de los vórtices oceánicos, el fenómeno 
ha podido ser observado a través de la distribución superficial de temperaturas por 
medio de imágenes de satélite (Hernández et al. 1993), y por medio de sondas lanzadas 
desde un avión (AXBTs) que registran la variación vertical del campo de temperat
uras (Aristegui et al. 1993). Estos últimos autores sugieren que el acercamiento de las 
capas termoclinas (ricas en nutrientes) hacia la superficie es la causa de alta produc
tividad asociada a los remolinos ciclónicos, lo cual resulta en un alto nivel de pescas 
al Sur de las islas. 

5) Condiciones oceanógraficas normales y extremas 

Las condiciones oceanógraficas (físicas) de una zona determinada usualmente se es
pecifican por medio de los regímenes de corrientes, mareas y oleaje, así como a través 
de la distribución horizontal y vertical del campo de temperatura y salinidad. En 
zonas de la plataforma continental, que se encuentren cerca de la costa y lejos de 
descargas signifivativas de agua dulce, normalmente existe poca estratificación hor
izontal y vertical. En estos casos, los regímenes de corrientes, mareas y oleaje son 
los que determinan el transporte y difusión de contaminantes vertidos en la costa. 
Asimismo, son estos regímenes, en conjunto con el de vientos superficiales, los que 
determinan el diseño de plataformas marinas y estructuras costeras. 

En este apartado discutiremos brevemente las características generales de las ma
reas, corrientes y oleaje dentro de la plataforma continental de las islas del Archipiélago 
Canario. Las mareas mas importantes son normalmente aquellas de tipo astronómico, 
las cuales tienen su origen en las componentes horizontales de la fuerza resultante de 
combinar la fuerza de atracción de la luna (sol) y la centrífuga de rotación alrededor 
del sistema tierra-luna (tierra-sol). Las componentes mas importantes de la marea 
tienen periodicidad diurna y semidiurna. En algunas zonas las mareas meteorológicas, 
causadas por oscilaciones diurnas en la presión y los vientos, pueden también ser im
portantes. Las mareas se miden por medio de mareógrafos, que registran una serie 
de tiempo de datos de elevaciones del nivel del mar (usualmente a partir de cambios 
en la presión). En las Islas Canarias la marea es dominantemente semidiurna, siendo 
su rango medio de 0,7 m y su rango máximo algo superior a 1 m (Bruno 1993, ver 
Figura 10). 

Desde un punto de vista práctico es útil representar las corrientes como el re-
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sultado de la suma lineal de corrientes geostróficas, eólicas y de marea. Esta ideal
ización, aunque incorrecta, puede proporcionar órdenes de magnitud correctos para 
las corrientes medias y extremas. Las corrientes geostróficas cerca de la costa son 
usualmente extrapoladas a partir de aquellas calculadas fuera de la plataforma con
tinental. De esta manera, de acuerdo a la discución de los apartados anteriores, 
podemos estimar una contribución geostrófica media de 0,1 mis, pudiendo alcan
zarse valores varias veces mayores debido al aceleramiento del flujo a su paso entre 
las islas y a la generación de remolinos a sotavento de las islas. 

Por su parte, las corrientes eólicas (o generadas por el viento) son usualmente 
estimadas a partir de una relación empírica que sugiere que su magnitud es apro
ximadamente el 4% de la magnitud del viento, y su dirección es 10 grados hacia la 
derecha de la dirección del viento (Figura 11). Así pues, para vientos alisios medios 
de unos bm/s, las corrientes eólicas se dirigirían hacia el Suroeste con una celeri
dad de 0,2 m/s. Para vientos mas intensos (o ráfagas) la respuesta de las corrientes 
superficiales dependerá de la duración de la ráfaga. Sin embargo, suponiendo vien
tos máximos de 20 m/s con suficiente duración, podemos estimar corrientes eólicas 
máximas de alrededor de 0,5 m,/s. 

Las corrientes de marea son el resultado de los desplazamientos de agua asociados 
a los cambios de nivel de la marea astronómica. Estas corrientes son usualmente 
muy pequeñas en aguas profundas y se intensifican cerca de la costa. Ellas son 
fácilmente calculables a partir del análisis armónico de un registro suficientemente 
largo de corrientes (normalmente se requiere un registro de un mes de duración para 
separar las componentes mas importantes de la marea). Las corrientes de marea 
pueden cambiar considerablemente entre puntos relativamente cercanos, usualmente 
mucho más que las elevaciones de marea. Un análisis de este tipo para las corrientes 
medidas cerca de Las Palmas de G. C. (Bruno 1993) permite estimar su magnitud 
media en unos 0,06 m/s y máxima en 0,1 m/s . 

La combinación de las corrientes geostróficas, eólicas y de marea sugiere que las 
celeridades medias de la corriente en la plataforma continental de las Islas Canarias es 
de 0,25 m/s, mientras qué sus celeridades máximas pueden ser algo superior a 1 m/s . 
Este estimado coincide con las observaciones realizadas con un correntímetro cercano 
a Las Palmas de G. C. (Figura 12). 

Finalmente, el régimen de oleaje en Canarias es esencialmente el resultado de la 
combinación del oleaje generado localmente y aquel generado por tormentas lejanas 
(denominado "swell"), normalmente localizadas en regiones norteñas del Atlántico 
Norte. Las condiciones normales en las islas corresponden al primero, mientras que 
el oleaje extremo corresponde a este último. Para la medición del oleaje se pueden 
utilizar diversos tipos de instrumentos, destacando los que miden los cambios de 
presión y las aceleraciones verticales asociadas al pasaje de las olas. Rodríguez (1992) 
reportó oleaje máximo, asociado a swell generado por una tormenta distante, de 9 m, 
con una altura significativa (definida como el promedio del tercio de las olas con 
mayor ampUtud) de 5m (Figura 13). 
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6) Intercambio entre la plataforma continental y el océano abierto 

El conocimiento de los procesos de intercambio entre las aguas someras de la plataforma 
continental y aquellas del océano profundo es vital para conocer los tiempos de resi
dencia de estas aguas en zonas costeras. Idealmente, sería deseable que estos procesos 
fueran lo suficientemente intensos como para que los vertidos costeros llegasen a zonas 
mas alejadas y profundas. En los Estados Unidos su Departamento de Energía es re
sponsable de este tipo de estudios, para los cuales invierte cantidades considerables de 
dinero. Un ejemplo de ello ha sido un programa para la costa Este de Estados Unidos, 
denominado SEEP (Shelf Edge Exchange Processes). Una de las conclusiones de este 
programa es que el intercambio no es tan rápido como pudiera parecer. Diferentes 
factores, tales como la presencia de sistemas frontales casi permanentes en el borde 
de la plataforma continental, inhiben el Hbre intercambio de agua (y partículas) entre 
la plataforma y el océano profundo. 

En el caso de islas donde existe un flujo medio casi permanente en una dirección 
(tal como es el caso de las Islas Canarias) y donde no se ha documentado la existencia 
de sistemas frontales duraderos, pareciera natural suponer que el intercambio entre 
las aguas costeras y profundas debe ser rápido. Sin embargo, existe evidencia teórica 
que nos advierte que esta suposición debería ser objeto de un estudio cuidadoso, tanto 
observacional como teórico. A continuación nos remitiremos a discutir brevemente 
un resultado que ponen en duda la hipótesis del libre intercambio. 

La rotación de la tierra es posiblemente la mayor ligadura fen la dinámica de flui
dos geofísicos. Sobre distancias largas, y con velocidades relativamente bajas, esta 
ligadura es dominante y condiciona las características del movimiento. Por ejemplo, 
para un flujo controlado por distancias de unos 20 km y con velocidades del orden de 
0.25c m (que son escalas características de nuestras islas) tenemos que los efectos de 
rotación son importantes. En este caso el flujo se denomina casi-geostrófico y esta 
obligado a desplazarse a lo largo de isóbatas. Un ejemplo clásico de este fenómeno, en 
Mecánica de Fluidos, son las Columnas de Taylor (ver, por ejemplo, Pedlosky 1979). 
Este ejemplo dice que ui^ flujo pasando por encima de un obstáculo en el fondo se 
desvía a lo largo de las isóbatas, como si el obstáculo llegase hasta la superficie (Figura 
14). La extrapolación a la plataforma continental es directa: el flujo no sera capaz 
de atravesar la "frontera" producida por el cambio de profundidad en el extremo de 
la plataforma. La presencia de vientos sobre la zona tampoco altera necesariamente 
este resultado, tal como muestran las líneas de flujo obtenidas por Csanady y Shaw 
(1983) sobre la plataforma continental para el caso de vientos de dirección arbitraria 
(Figura 15). La única restricción para este resultado es que los cambio de densidad 
con la distancia a lo largo de la costa sean pequeños, una condición que parece bas
tante correcta en las Islas Canarias. 

7) Conclusiones 

Los rasgos generales del entorno marino de nuestras islas son actualmente conocidos. 
Sin embargo, desconocemos todavía numerosos aspectos de su variabilidad espacial y 
temporal. Este conocimiento es fundamental si queremos aprovechar adecuadamente 
la capacidad depuradora del océano, sin sobrepasar un posible límite irreversible. 
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Para alcanzar este conocimiento es necesario la realización de programas serios multi
disciplinares, donde las observaciones y modelización del ambiente marino físico sean 
una componente primordial. 
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ANEXO 

(Esquemas y Figuras) 
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Fig. 3. Numerically calculated bottom pressure (i.e.. stream-
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