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RESUMEN: En islas volcanicas con volcanismo activo y exposicion de bienes,
personas e infraestructuras, las acciones de reduccion del riesgo de desastres cobran
especial relevancia. Entre los diferentes peligros asociados a la amenaza volcanica, el
flujo de coladas es uno de los que generalmente se tiene en cuenta, sobre todo en
relieves de pendiente importante y topografia compleja. En estos &mbitos, durante un
evento eruptivo pueden producirse interferencias entre la circulacion de las coladas con
los mencionados elementos vulnerables expuestos, que pueden ocasionar diferentes
dafos y afecciones.

Este trabajo, a través de una aplicacion integrada en un sistema de informacién
geogréfica, realiza la simulacion de flujos lavicos desde una serie de centros de
erupcién probables localizados en Cumbre Vieja (La Palma, Islas Canarias), para
posteriormente estudiar el trazado de las lavas y analizar sus implicaciones espaciales.

Este analisis se realiza obteniendo como resultado una serie de escenarios
geogréficos que tendrian utilidad desde el punto de vista de la reduccion del riesgo y la
planificacion de emergencias.

Los resultados muestran para la dorsal volcanica de Cumbre Vieja, cuatro
escenarios geograficos que responden a distintos grados de complejidad desde el punto
de vista del riesgo volcanico y con relacion al peligro por flujo de coladas, definidos en
gran parte por la localizacion de los posibles centros eruptivos (zona Sur; vertiente Este;

vertiente Oeste; ambas vertientes) y por la exposicion de elementos vulnerables.

PALABRAS CLAVES: dorsal volcéanica, escenario geografico de peligro, simulacién,
flujo lavico, Q—-LAVHA

ABSTRACT: In volcanic islands with active volcanism and high exposure of people,
infrastructures and assets, the disaster risk reduction actions are extremely relevant.
Between the different hazards linked to the volcanic threat, the lava flow is one of the
most pointed out, specifically in sloped sites with a complex relief. Precisely, spatial
interferences between the lava flow and the mentioned vulnerable exposed elements
could take place and produce different damages and effects.

Through an application integrated in a Geographical Information System

software, this works attempts to simulate lava flows from hypothetical eruptions located
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in a set of likely vents in Cumbre Vieja (La Palma, the Canary Islands). Subsequently
the lava flow paths and its spatial implications were analysed. Finally, a set of
geographic scenarios were obtained from the analysis that would be useful for risk
reduction strategies and emergency planning.

The outcomes show for Cumbre Vieja volcanic rift four geographic scenarios
with different degree of complexity from the point of view of the volcanic risk and
related to the lava flow hazard. The scenarios are mainly defined by the location of the
probably vents (South area; East slope; West slope and both slopes) and the exposition
of vulnerable elements.

KEY WORDS: rift, geographic danger stages, simulation, lava flow, Q—-LAVHA



1.

INTRODUCCION

Una dorsal volcanica es una estructura formada a partir de un conjunto de
edificios volcanicos de caracter monogénico en un periodo dilatado de tiempo. En
este sentido, Cumbre Vieja es una dorsal localizada en el sur de la isla de La Palma
dispuesta en direccion N — S. Este trabajo, estudia esta dorsal debido a que se
corresponde con la zona volcanica méas activa de las Islas Canarias, al concentrar
siete de las trece erupciones histéricas que han tenido lugar en el archipiélago
(Romero, 2000).

El estudio centra su atencion en el establecimiento de futuros centros de emision
para la simulacion de flujos lavicos a través de la utilizacion de la herramienta
Q-LAVHA 3.0 (Quantum-Lava Hazard Assessment). A partir de ello, se pretende
Ilevar a cabo un ejercicio tedrico-practico que permite la caracterizacion de diversos
escenarios geograficos a partir del estudio de los posibles trazados de los flujos
lavicos obtenidos mediante simulaciones. De este modo, para analizar las
implicaciones espaciales, se han tenido en cuenta algunas variables territoriales
como: el poblamiento, en su mayoria disperso por las medianias de la dorsal; la
estructura del viario, cuyo eje principal rodea la dorsal; los cultivos, que destacan en
las islas bajas; y la masa forestal, identificada como un bosque de pinar, que
caracteriza los sectores de mayor altitud de Cumbre Vieja, pues estos elementos son
los que mejor definen el espacio geografico de cara a la planificacion y la gestion de
la emergencia en caso de una crisis eruptiva.

Es conveniente sefialar que, en el presente estudio no se han tenido en cuenta

otro tipo de materiales eruptivos como cenizas o piroclastos.

1.1.0Objetivo e hipotesis

El objetivo de este trabajo es conocer y estudiar el trazado de las coladas de lava

basalticas en el caso de una posible erupcién volcanica en la dorsal de Cumbre Vieja en

La

Palma a través del establecimiento de simulaciones, basandose en un Modelo Digital

del Terreno vy la utilizacion de una aplicacion de uso libre denominada Q-Lavha, la cual

funciona integrada en software de Sistema de Informacion Geogréfica.

Como hipotesis de partida buscamos constatar si los resultados obtenidos de los

trazados de las coladas de lava, realizados mediante simulaciones, pueden ser utilizados
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para definir escenarios geograficos, que posteriormente puedan ser aprovechados en la
planificacion territorial y en la gestion de las emergencias.

1.2.Fuentes y metodologia

Fuentes

El trabajo emplea fuentes de informacion que se vinculan, por un lado, con el
requerimiento de datos geogréficos que demandan las aplicaciones utilizadas para la
simulacion de las erupciones y especificamente de las coladas de lava, y por otro, con el
fondo tedrico y técnico del estudio. De esta manera, nos referimos a la literatura que
envuelve el uso de estas herramientas informaticas, sumadas a toda una serie de
consultas bibliograficas utilizadas para la aproximacion al area de estudio, sus
caracteristicas geograficas y geoldgicas y fundamentalmente al estudio del
comportamiento del volcanismo historico en la zona.

Respecto a los datos geograficos, la principal fuente utilizada para llevar a cabo
este trabajo ha sido un Modelo Digital del Terreno de celdas 5 x 5 m (MDTO05)
disponible en los datos abiertos del Instituto Geografico Nacional (IGN). Por otro lado,
para la salida gréafica final de los resultados obtenidos se ha utilizado el modelo digital
de sombras disponible en el listado de servicios del IDECanarias. Para el analisis de las
implicaciones territoriales de cada uno de los escenarios geogréaficos establecidos se han
considerado una serie de variables territoriales que son utilizadas como elementos
significativos y que permiten un acercamiento somero al espacio geogréafico. Estas
variables incluyen: la capa de poblamiento del Mapa Topogréafico Nacional 1:25.000
(BTN25) del IGN; y el mapa de cultivos de la isla de La Palma descargable desde la
plataforma de datos abiertos del Gobierno de Canarias (SITCAN); la red de carreteras
de La Palma, obtenida a través de la plataforma de datos abiertos del Cabildo de La
Palma y el mapa forestal de Espafia a escala 1:50.000, publicado por el Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente.

Por ultimo, en relacion con la bibliografia consultada para las caracteristicas
geograficas, geoldgicas y el comportamiento del volcanismo histérico de la zona, se han
empleado diferentes articulos y publicaciones que se detallaran en el apartado de

antecedentes.



Metodologia
Este estudio utiliza un método empirico—analitico, a través del cual se pretenden
establecer las relaciones esenciales existentes entre los datos obtenidos mediante las
simulaciones del trazado de las coladas y las observaciones obtenidas del analisis de
determinados elementos territoriales que configuran los espacios geograficos de la
dorsal de Cumbre Vieja. La aplicacidn de este método se basa en 5 fases:
a) Determinacion del tema.
b) Fase exploratoria.
c) Fase de simulacion y definicion de los escenarios geogréficos.
d) Fase de analisis.

e) Establecimiento de conclusiones.

a) Determinacion del tema
El primer paso para poder comenzar a desarrollar el trabajo, al igual que en
cualquier otra investigacion cientifica, es determinar el tema que se va a tratar y
establecer los objetivos y la hipdtesis de partida. Esto ultimo se hace esencial pues

permite orientar el trabajo y no desviarse de la idea principal que se quiere tratar.

b) Fase exploratoria

Consiste en una primera aproximacion cientifica al tema de estudio, con relacion
con los objetivos principales y secundarios planteados en el trabajo. Esta aproximacion
se ha llevado a cabo desde dos perspectivas distintas: una tedrica relacionada con el
acopio de informacion acerca del area de estudio; y otra empirica-descriptiva mediante
la cual se imita el comportamiento de las coladas emitidas en una erupcién, a traves
modelos de simulacion de calibracion empirica (se modifican parametros de manera
empirica hasta alcanzar una similitud razonable con el objeto simulado); y se establecen
relaciones descriptivas sobre la relacion de las coladas simuladas con la geografia del
entorno.

Durante esta fase se realiza la busqueda y consulta de informacidn sobre trabajos
relacionados con el objetivo principal y los secundarios planteados, tanto desde la
perspectiva tedrica como con aquellas cuestiones relacionadas con la técnica de
simulacion empleada. Del mismo modo, aqui se determina la necesidad de simular los

posibles caminos seguidos por los flujos de lava en la dorsal de Cumbre Vieja, para
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posteriormente trabajar las diferentes implicaciones o escenarios geogréficos propuestos

en nuestro objetivo.

c) Fase de simulacion y definicion de los escenarios geograficos

Esta fase posee una gran carga técnica, ya que comprende tanto el desarrollo de
las simulaciones de flujos de lava como el consiguiente andlisis de los rasgos que
definen cada uno de los escenarios geograficos.

Seleccidn de la aplicacion para la simulacion de coladas de lava

Una vez analizados en la fase uno los requerimientos necesarios para llevar a
cabo la elaboracion de escenarios de peligro a través de la simulacion de flujos de lava
en la dorsal de Cumbre Vieja, se pasan estudiar las posibles herramientas que
permitirian alcanzar los objetivos propuestos. En este sentido, se identifica el software
VORIS (Felpeto, 2009) como una posibilidad técnicamente accesible puesto que habia
sido aplicado previamente con resultados cientificos muy satisfactorios en ambitos
territoriales diversos entre los que se encuentran algunas islas del archipiélago canario
(Marti et al., 2012; Sciani et al., 2014; Syavulisembo et al., 2015; Becerril et al., 2017).
Sin embargo, la aplicacion Voris resulta en la actualidad, no solo dificil de obtener, sino
también de utilizar pues sélo es compatible con una version, ya muy desfasada del
ARCGis, (ArcGis 8.0.)

Durante el proceso de basqueda y analisis de los requerimientos de VORIS, se
descubre que los algoritmos implementados en el mismo habian sido actualizados para
su uso en QGIS de licencia libre y cuya funcionalidad habia mejorado (Mossoux et al.,
2016). Esta aplicacion se denomina Q-LAVHA 3.0 y es compatible con versiones de
QGIS 3. Se trata de una aplicacion que corre en un entorno SIG, es gratuita y simula la
probabilidad de invasion de un flujo de lava “aa”. Este modelo es 1til para la isla de La
Palma debido a que una buena parte de las coladas emitidas durante las erupciones
historicas de la isla poseen rasgos aa; las pahoehoe solo han sido descritas para algunas
coladas del Volcan de San Martin de Tigalate, correspondientes a centros efusivos
localizados en la costa y en algunos sectores localizados de las coladas de la erupcion de
1949, fundamentalmente en los canales de lava de los flujos que discurrieron por la
vertiente occidental de la isla durante la erupcion. EI modelo simula la invasion de los
flujos a partir del establecimiento de puntos de emisién en un Modelo Digital de

Elevaciones (DEM). Ademas, combina tres modelos probabilisticos de longitud maxima
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(Manhattan y euclidiana) y probabilidad decreciente; y un modelo determinista
denominado FLOWGO (Felpeto et al., 2001; Harris y Rowland, 2001)

(http://we.vub.ac.be/en/g-lavha). Entre estos modelos se ha utilizado el modelo

probabilistico de longitud maxima euclidiana por razones que veremos mas adelante.
Esta aplicacion tiene la ventaja de que requiere unos pardmetros minimos sobre
las caracteristicas fisicas de la lava, y evita el determinismo de los modelos que se basan
excesivamente en el factor de gravedad, siendo capaz de realizar simulaciones con alto
grado de similitud a una colada real.
Parametros y procedimientos para la simulacion
El Q-LAVHA incorpora un algoritmo que permite evaluar la precision de los
flujos de lava simulados a partir de la comparacién con uno existente conocido
mediante el umbral de ajuste (fitness index). Por lo que, un paso previo a la realizacion
de las simulaciones fue la calibracion de los pardmetros (Cuadro 1) utilizados para

conseguir una buena bondad de ajuste mediante un método empirico de prueba—error.

Parametro Significado
Hc Espesor de la colada
Factor de correccion, capacidad
Hp de la colada para sobrepasar
obstéaculos

Longitud méxima en linea recta
) o desde el punto de emision hasta
Longitud euclidiana el frente de la colada)

La probabilidad minima
considerada en el resultado de la
simulacién (%). Solo los pixeles
con probabilidades superiores al
Umbral umbral definido se muestran en
el mapa

) Numero de lineas de flujo de lava
Interacciones estimadas

Cuadro 1.Pardmetros morfométricos utilizados para la realizacién de las simulaciones.

A continuacidn, se procedi¢ al establecimiento de los puntos de arranque a partir

de los cuales se simulan los flujos de lava. Para ello, en primer lugar, se llevo a cabo la

9


http://we.vub.ac.be/en/q-lavha

identificacion y cartografia de los puntos de emision existentes en la dorsal de Cumbre
Vieja, a partir del cual se elabor6 un analisis kernel de las areas de mayor densidad de
puntos de emision (DeBoer, 2015).. Tomando como base este analisis se procedié al
establecimiento de los puntos de arranque de las coladas que debian ser utilizados para
la simulacion, y que fueron creados de manera manual a partir de unos criterios
determinados que se nombrardn mas adelante en el apartado de datos.
d) Fase de analisis

Una vez considerados todos los requisitos necesarios, se procedio a realizar la
simulacion de las coladas. A parir de estas simulaciones, se obtienen unas &reas que,
como consecuencia de la adaptacion de las coladas a la configuracion topogréfica de la
dorsal, estas se derraman, mostrando modos de comportamiento muy similar (direccién
de flujos, superficies ocupadas, trazados, etc). Para cada una de dichas areas se
consider6 conveniente, seleccionar una serie de variables territoriales minimas (nucleos
de poblacién, viario, cultivos y la masa forestal) que permiten obtener una vision
general de la configuracion del espacio geografico. EI conjunto de estas variables define
asi escenarios geograficos de diferente complejidad dentro de la dorsal de Cumbre

Vieja, los cuales son descritos en este trabajo.

1.3.Antecedentes

Los caracteres geoldgicos generados durante la etapa historica, y el
conocimiento de los principales rasgos volcanol6gicos son esenciales de cara a obtener
datos sobre el comportamiento y caracteristicas de los procesos eruptivos y, en menor
medida -debido a los importantes cambios que ha sufrido la isla en las Gltimas décadas-,
sobre la vulnerabilidad del territorio. EI conocimiento geoldgico de la isla de La Palma
ha avanzado mucho desde el desarrollo de la erupcion del Teneguia en 1971,
habiéndose completado la cartografia geoldgica de la isla en los primeros afios del siglo
XXI con la aportacion de trabajos como los de Carracedo (2008), Carracedo et al.
(2001), Troll et al. (2016), Kugel et al. (1999, 2000, 2005) o Day et al. (1999).Del
mismo modo, existen numerosos trabajos sobre las erupciones historicas de La Palma
gue permiten una aproximacion a los rasgos caracteristicos de estas (Romero et al.,
1951; Benitez-Padilla, 1952; Afonso, et al 1974, Arafia et al., 1974; Barker et al, 2015;
Exposito, 1970; Hernandez-Pacheco et al., 1982b; Martel San Gil, 1960; San Miguel de

la Camara et al., 1952; Kliigel, 1999 y 2000; Romero, 1990 y 2000; etc.).
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Para el estudio del riesgo volcanico es necesario conocer el pasado eruptivo de la
zona de estudio. Asi, la intensa actividad volcanica que tuvo lugar en toda Canarias en
el siglo XVIII impulsé la difusion y mejora de conocimientos de los procesos
volcanicos: sismos premonitores, apertura de fisuras, expulsion de materiales, etc.
(Romero, 2016). En la mayoria de las erupciones historicas de Canarias hubo alguin
tipo de control de la emergencia por parte de las autoridades. Aunque en la mayoria de
los casos éste se emprendid una vez comenzados los primeros signos de inestabilidad,
hay cierta planificacién de la misma. Para la erupcién de 1730-1736 se cre0 una
comisidn de crisis con el fin de efectuar un control y seguimiento del proceso volcénico
y se hizo un mapa que constituye el primer mapa de riesgo volcanico en Canarias
(Romero, 2003). Del mismo modo, en 1793 tuvo lugar una crisis sismica en El Hierro
que llevé a plantearse a las autoridades, no solo los posibles escenarios eruptivos, sino
también la evacuacion completa de la isla. (Romero, 2016)

Hasta hace aproximadamente cuarenta afios no se comenzd a abordar el estudio
cientifico y sistematico de peligrosidad y riesgo volcanico en las Islas Canarias. Este
tipo de estudios se ha abordado principalmente en las islas con volcanismo historico de
Tenerife (Soler et al., 1983; Arafia et al., 2000; Carracedo et al., 2004), Lanzarote
(Becerril et al., 2017; Felpeto et al., 2001; Carracedo et al., 1990a), La Palma (Marrero
et al., 2019; Carracedo et al., 2003) y EIl Hierro (Becerril, 2014).

Los estudios geofisicos, petrolégicos, geoldgicos y geomorfoldgicos se
configuran como datos béasicos para poder reconstruir la historia eruptiva y acometer el
estudio de peligros. En este sentido encontramos autores como Felpeto (2009), Marti
(1994a; 1994b; 2000), Carracedo et al. (2001, 2015a y 2015b), Becerril (2009; 2014),
Troll et al., (2016) o instituciones como el IGME (Gdmez, 2006) o proyecto como el de
Riesgomap (2013). Del mismo modo, el volcanismo histérico fue objeto de estudio por
parte de autores como Carracedo et al. (1991, 2003), Bonelli (1950) Hernandez-Pacheco
(1982a 'y 1982b), Martel (1960) y Romero (1990).

Las primeras evaluaciones llegaron en las Gltimas décadas del siglo pasado vy,
basandose en los conocimientos geoldgicos y en los datos de las erupciones historicas se
realizaron investigaciones cualitativas del peligro potencial y posibles zonas donde se
podrian desarrollar erupciones (Bravo, 1980; Alonso, 1986; Carracedo 1988; Marti et
al., 1994). En esta época, la cartografia de riesgo estaba poco desarrollada y era muy

exigua, aunque se pueden encontrar trabajos como los de Arafa (1988) y Carracedo et
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al (1990b). Del mismo modo se elabor6 el primer mapa de amenazas volcanicas que se
hizo en Tenerife publicado por Alonso (1980). El desarrollo tecnoldgico y el uso
habitual de ordenadores permitié que desde el afio 2000 empezasen a realizarse trabajos
mas concretos para analizar el riesgo volcanico del archipiélago a traves de tesis
doctorales y trabajos de investigacion derivados (Becerril, 2014; Felpeto, 2009;
Carracedo et al., 2004; Scaini, 2014) que formaron la base que permitiria desarrollar el
analisis del riesgo potencial en futuros eventos. En 2007 el IGME elabor6 el Mapa de
Peligrosidad Volcanica de Tenerife. También a comienzos de esa centuria Carracedo y
Tilling (2003) realizan el primer mapa de riesgo volcénico de la isla de La Palma.
Durante este periodo parte del estudio de los peligros volcénicos se realizo
utilizando un entorno SIG. En este tema destacan los trabajos de Gomez (2006)y, sobre
todo los de Felpeto (2009), que desarrolld en su tesis una herramienta para la generacién
de mapas de peligrosidad volcanica basada en modelos de simulacion numérica, tanto
para coladas de lava como para la dispersién y caida de cenizas. Para la elaboracion de
la peligrosidad asociada a los flujos lavicos utilizd dos modelos: uno de caracter
determinista, que parte de la consideracion de la lava como un fluido Bingham que se
emplaza sobre un modelo digital de elevacion, y considera la viscosidad y cizalla
umbral en dependencia con la temperatura y su disminucion por pérdida de calor por
radiacion; y otro de caracter probabilistico, basado en un algoritmo de Montecarlo, en el
que se considera que los posibles caminos que puede seguir el flujo dependen
Unicamente de la topografia. Esta metodologia fue aplicada al estudio de de la
peligrosidad volcanica de Tenerife y Lanzarote. A partir de estos trabajos, Felpeto
(2009) elabord una herramienta en entorno SIG para la evaluacion de la peligrosidad
volcanica y la generacion de escenarios eruptivos en la que se integran modelos
numéricos adecuados a la metodologia utilizada para el establecimiento de la
peligrosidad. Esta herramienta denominada VORIS estd disefiada para poder ser
utilizada como una extension para ArcGis. Ademas de este, existen otros trabajos
relacionados con los sistemas de informacion geografica como Becerril (2009); Scaini
(2014); Lopez et al. (2014); Marti et al. (2010). Del mismo modo, algo similar a lo que
se pretende realizar en este trabajo ya ha sido utilizado por Gonzalez (2014) para llevar
a cabo un estudio sobre el trazado de las coladas a partir del establecimiento de puntos
de emision en otros entornos volcanicos de las islas

(http://analisisterritoriales.blogspot.com/) Recientemente, cabe destacar a Marrero et al.
12



http://analisisterritoriales.blogspot.com/

(2019) que desarrolla la metodologia utilizada para la elaboracion de los mapas de
riesgo volcéanico, disponibles en la plataforma Grafcan, del Gobierno de Canarias.
Todos estos estudios constituyen herramientas basicas para la realizacion de los
Planes de Prevencion y Planificacion de Proteccion Civil. No obstante, tradicionalmente
el andlisis de los peligros y amenazas volcanicas se ha realizado, principalmente, desde
una perspectiva cientifica. Si bien el Cabildo de Tenerife tiene desde hace afios
informacidn sobre mapas de riesgo volcanico total, la perspectiva de los riesgos desde
una éptica vinculada a la Ordenacién del Territorio y Proteccion Civil es muy reciente,
y surge la necesidad de elaborar los Planes de Actuacion ante Riesgo Volcanico de
Canarias, encomendados desde el PEVOLCA. En este sentido, en el afio 2018 se aprobd
el Plan de Emergencia Volcanica de Canarias (PEVOLCA) y el Plan de Actuacion
Volcanica de La Palma (PAIVPAL) se encuentra en fase de aprobacion y el de Tenerife

(PAIVTFE) esté en su tltima etapa de elaboracion.

2. RESULTADOS

2.1.Resultados de la fase exploratoria
Las coladas de lava como peligro volcanico

La evolucién operada en la consideracion de los riesgos y peligros en los Gltimos
40 afios ha sido tan espectacular, que a lo largo de este periodo se ha producido un
consenso internacional en la definicion y aplicacion de los términos basicos. Esos
términos son los que se aplican en la actualidad de modo riguroso y diferenciado,
independientemente del tipo de amenaza (UNISDR, 2009):
e Amenaza: fendbmeno capaz de causar dafios y pérdidas tanto humanas como
materiales.
e Vulnerabilidad: elementos expuestos susceptibles a ser afectados por una
amenaza.
e Riesgo: posibilidad de que se produzca un evento adverso sumado al impacto
que produciria sobre los elementos expuestos, es decir, es la combinacion entre

amenaza y vulnerabilidad
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A lo largo de este mismo periodo se han ido definiendo y caracterizando los
distintos tipos de peligros vinculados con el volcanismo considerandose como un tipo
de fendbmeno multiamenaza (Figura 1) (Marti, 2017).

Aunque los peligros asociados al derrame de lavas rara vez amenazan la vida
humana, suelen ser los mas habituales y han caracterizado a todos los episodios
volcanicos historicos de La Palma, siendo los que mayor impacto territorial han causado
en la isla. Las coladas de lava son flujos compuestos por materiales fundidos que se
emiten de manera mas o menos tranquila y se derraman siguiendo la linea de maxima
pendiente. Estas se comportan como fluidos plasticos Bingham, dependientes de su
viscosidad, por lo que para poder avanzar es necesario que superen una altura critica
que venza la resistencia impuesta por la misma y permita su desplazamiento en funcion

de la pendiente y la gravedad(Ortiz, 2000).

Geologic Hazards at Volcanoes

Prevailing Wind
——

Eruption Column

Eruption Cloud
Tephi x h f.| Debris Avalanche
. (Landslide)
Acid Rain Bombs
Lava Dome, \
Lava Dome Collapse *]

Lahar (Mud or Debris Flow)

Most volcans hazards are assaciated

with enzptions. However, some

bazards, such as lahars and debris

avallanches, can occur even whea & Magma

volcano is nol erupting,

Figura 1. Esquema de la USGS (2008) de los distintos tipos de peligros vinculados con el volcanismo.

Los rasgos e impactos de una colada estdn determinados por una serie de
factores como el tipo de magma, su viscosidad, duracién de la erupcion, velocidad de
avance e interaccion con el agua (Williams et al., 1979). De este modo, el
comportamiento de las coladas y su derrame en areas con rasgos topograficos diferentes
y en contextos hidrogeologicos diversos determina la existencia de varios peligros

asociados a su emplazamiento. Por ejemplo, cuando la lava discurre por un plano, se
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derrama en todas las direcciones, mientras que al encauzarse por un barranco no se

puede expandir lateralmente y recorre mayores distancias sin enfriarse.

Los peligros asociados al derrame y avance de las coladas estan relacionados

con sus efectos mecanicos y térmicos (Carracedo et al, 2015b). Entre ellos destacan los

siguientes:

a) Desgasificacion de la lava durante su emplazamiento.

b) Incendios en grandes masas forestales.

c) Colapso de los frentes de las coladas y generacion de flujos piroclasticos.

d) Generacion de bolas de acrecion debido a fuertes rupturas de pendiente.(Goya,
2017)

e) Destruccion de todo lo que encuentran en su camino, incluyendo inmuebles e
infraestructuras, por el emplazamiento directo de las coladas.

f) Procesos de inversion del relieve, que pueden suponer nuevas areas de
vulnerabilidad.

g) Peligros asociados con el contacto con agua (nubes de vapor, olas de agua
calientes, colapso de deltas y plataformas lavicas, y formacion de pseudocrateres
explosivos)(https://volcanoes.usgs.gov/observatories/hvo/hawaii_ocean_entry.ht
ml)

h) Bloqueo de valles o barrancos que pueden desencadenar inundaciones.

i) Contacto de la lava con capas de hielo y nieve que provoca inundaciones

repentinas, denominadas como jokulhlaups en Islandia (Bryant, 1991)

Contexto geoldgico y caracteristicas del volcanismo histérico

La isla de La Palma presenta una planta que sigue una disposicion meridiana en

sentido N-S y esta formada por dos estructuras poligenéticas, separadas por un collado

pronunciado existente al sur de Cumbre Nueva; de un lado, el Volcan de Taburiente,

actualmente extinto, y de otro la Dorsal de Cumbre Vieja, zona volcanica mas activa de
Canarias (Troll et al., 2016).

El escudo norte de la isla se encuentra formado por tres edificios superpuestos:

un edificio submarino, que corresponde a la formacion del Complejo Basal; y los

volcanes subaéreos de Garafia, Taburiente y Bejenado. El edificio submarino de la isla

(Figura 2)se comenzé a formar en EIl Plioceno, entre los 4 y los 2 millones de afios
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(Carracedo, 2008) y esta constituido por sedimentos pelagicos, tobas palagoniticas
(hialoclastitas), intercalados entre lavas submarinas (pillow lavas), que representan
facies tanto de aguas poco profundas como profundas(Carracedo et al., 2016).Toda la
formacion estd atravesada por numerosos diques basalticos y grabos
intrusivos.(Fernandez et al., 2002). Parte de esta formacion emerge sobre el nivel del
mar como consecuencia de la presion magmaética de la atenosfera, formando un monte
de 1500m.s.n.m que tiene una inclinacion de 50° hacia el suroeste de caracter tectonico
(Carracedo et al., 2001)

B |

Diques

Rocas pluténica

Lavas aimohadilladas

Figura 2.Fases de formacion de los edificios submarinos y las fases de escudo posteriores de las islas
ocednicas, equiparables a las formaciones geoldgicas existentes en la isla de La Palma (De la Nuez et al.,
2018)

Tras una pausa erosiva se comenz0 a formar, entre los 1,7 M.ay los 1,2 M.a, el
Edificio Garafia (Fernandez et al., 2002). Este estd compuesto por capas de coladas
pahoehoe y piroclastos basalticos que alcanzaron los 2000 m de espesor (De la Nuez et
al., 2018). El final de su crecimiento termin6 con el colapso gravitacional hacia el
sureste de parte del edificio.

Sin apenas interrupcion de la actividad eruptiva se inicié la construccion del
Edificio Taburiente (1,08-0,4M.a) (De la Nuez et al., 2018). Este cubrié los dos
volcanes anteriores y rellend la depresion formada por el colapso del Edificio Garafia.
Este nuevo edificio estd caracterizado por la presencia de coladas aa, intercaladas con
piroclésticos basalticos, evolucionando hacia materiales félsicos, resultado de
erupciones explosivas, en sus Gltimas fases (De la Nuez et al., 2018). Tras su formacién
la actividad eruptiva comenz6 a migrar hacia el sur. De este modo, se desarrollo el rift
meridional conocido como Cumbre Nueva y debido a su crecimiento excesivo se
produjeron los movimientos gravitacionales que formaron el Valle de Aridane y la
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Caldera de Taburiente, tras los cuales se desarroll6 el Edificio Bejenado. La actividad
en esta zona de la isla termind hace 0,4 M.a. y paso a localizarse en un nuevo edificio,
conocido como Cumbre Vieja (Carracedo et al., 2001).

Desde hace 150.000 afios la actividad eruptiva de la isla de La Palma esta
localizada en la Dorsal de Cumbre Vieja (Troll et al., 2016). A diferencia del Edificio
Norte, que posee una disposicion tronco—conica marcada, el rift de Cumbre Vieja tiene
una disposicion Norte—Sur que se prolonga hacia el océano y continla, ya sumergido
bajo las aguas, formando una alineacion de volcanes submarinos recientes. Las lavas
son predominantemente basalticas (basanitas, tefritas y traquibasélticas), aunque
también aparecen domos fonoliticos en la cumbre y flancos de la dorsal (Carracedo et
al., 2001). De este modo, las lavas de Cumbre Vieja parecen haber evolucionado mas
que en las formaciones de Garafia y Taburiente.

La mayoria de erupciones de este sector de la isla han sido de caracter
estromboliano; no obstante, también aparecen algunas hidromagmaticas como las que
dieron lugar a la caldera de Puerto Naos, o a las montafias de Tigalate, y las Indias,
Montafia del Viento o la erupcién subhistorica del volcan San Antonio (De la Nuez et
al., 2018). Adn asi, los materiales forman una masa de basaltos muy homogéneos sin,
practicamente, aparicion de discordancias, lo que dificulta la separacion de unidades
estratigraficas. Sin embargo, se pueden separar las erupciones en dos grupos diferentes:
erupciones pre-acantilados y erupciones post-acantilados (Day et al., 1999).

En el primer grupo se encontrarian aquellas erupciones que tuvieron lugar antes
del ultimo méaximo glaciar establecido hace 20.000 afios. Los materiales de estas
erupciones afloran principalmente en los flancos noroeste y este, apareciendo recortados
por los acantilados. Los centros de emision pertenecientes a este grupo se distribuyen
por toda la superficie de Cumbre Vieja con fracturas poco definidas, pero con
predominio de los rumbos NW y NE desde el centro de la dorsal. La mayoria de estas
erupciones tienen un comportamiento estromboliano, y en menor medida
freatoestromboliano. Del mismo modo, los domos fonoliticos son relativamente
abundantes y habitualmente se encuentran intensamente fracturados- por ejemplo,
encontramos el Roque Teneguia (56 k.a) y Roque Mendo (26 k.a)- y su aparicion refleja
la rapida evolucion de los magmas de Cumbre Vieja.

En el segundo grupo, se encuentran las erupciones con menos de 20.000 afios

cuyas lavas, al llegar al mar, forman plataformas lavicas costeras dispuestas al pie de los
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acantilados formados en la etapa precedente. Durante este segundo periodo se produce
una reorganizacion del volcanismo y los centros eruptivos comienzan a concentrarse en
el actual eje de Cumbre Vieja. Estos eventos eruptivos cubren gran parte de la superficie
actual de la dorsal. Los magmas siguen siendo predominantemente basalticos, aunque
abundan también, lavas tefriticas y tefrifonoliticas, como las relacionadas con Montafa
Cabrera (15k.a.), Montafia del Faro (18k.a), Birigoyo—La Barquita (6k.a) o San
Antonio—La Caldereta (subhistorica) (Day et al., 1999; Troll et al., 2016; y Carracedo et
al., 2001). Cabe destacar, que las erupciones basalticas recientes estan asociadas con
domos fonoliticos, puesto que al estar muy fracturados proporcionan una ruta preferente
mas facil para que el magma llegue a la superficie (Carracedo et al, 2001).
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Figura 3. Coladas historicas de La Isla de La Palma. Fuente: Romero, 2000. Cartografia de las coladas
realizada por Carmen Romero y Juan Samuel Suérez, curso 2019-2020.

La ultima fase eruptiva corresponde a las erupciones historicas desarrolladas en
la isla desde la etapa de la precolonizacién hasta nuestros dias (Figura 3). Aunque no se
observa un patron de distribucion temporal similar si parece que las erupciones duran

cada vez menos (Troll et al., 2016). Del mismo modo, todas las erupciones histéricas
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presentan unas caracteristicas similares: magmas de carécter basico, estan relacionadas
con domos y fracturas; formacion de fisuras alargadas en kilémetros; presencia de
varios puntos eruptivos alineados oblicuamente con el eje del rift; y comportamiento
explosivo en los centros de emision localizados en la cumbre y efusivo en los centros de
emisién de los flancos (Romero, 1990).

De los 15 eventos eruptivos que ha habido en Canarias en la etapa historica, 7
han tenido lugar en La Palma con una directriz dominante N-S y dos secundarias (NW-
SE y NE-SW) (Romero, 2000). Todas han expulsado lavas de caracter basaltico a
excepcion de la erupcion de Jedey (1585) que emitio materiales tefrifonoliticos
(Carracedo et al., 2001). Esta erupcion fue la primera recogida por testigos oculares y
emitid lavas que llegaron hasta el mar formando una isla baja. No obstante previamente,
entre 1430 y 1440, tuvo lugar la erupcion prehispanica de Tacande o Montafia Quemada
que emitioé una colada que alcanza los 10 km de longitud, siendo la Unica erupcion
historica de La Palma, cuyas coladas no llegaron al mar. En el siglo XVII tuvieron lugar
dos nuevas erupciones, por un lado, la de Tigalate (1646) formo dos bocas eruptivas que
emitieron coladas basélticas y San Antonio (1677) donde la boca superior tuvo un
comportamiento estromboliano y la inferior dio lugar a la formacion de fisuras efusivas,
a partir de las cuales fueron emitidas las coladas de lava que también construyeron
plataformas lavicas costeras. Durante la erupcion mixta estromboliana, con fases
hidromagmaticas, de El Charco (1712) las coladas de lava derramadas desde fisuras
eruptivas localizadas en la ladera oeste de la dorsal, formaron una isla baja; esta
erupcién es la unica desarrolladas a lo largo del siglo XVIII. Tras unos 237 afios de
calma, en 1949 tuvo lugar la triple erupcion de Hoyo Negro, Duraznero y Llano del
Banco, durante la cual los dos centros de emision de Hoyo Negro y Duraznero, situados
en el eje de la dorsal, tuvieron un comportamiento fundamentalmente explosivo,
mientras que la fisura eruptiva del Llano del Banco, localizada a unos 1325 m de altitud
en la ladera occidental, dio lugar a la formacion de fuentes de lava y emitio lavas
basélticas. EI Teneguia (1971) ha sido la ultima erupcién subaérea de las Islas Canarias
y formé una isla baja que se superpuso a la formada en 1677 (Carracedo et al., 2001).

El periodo de mayor actividad volcanica historica de La Palma se desarrolla
entre 1585 y 1712, ya que en un periodo de 125 afios se produjeron cuatro de las siete
erupciones historicas de la isla (Romero, 2000). El volcanismo de este periodo ocupa el

5,2% (36,9 km?) de la superficie total de la isla.
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Estudio del relieve y el contexto topografico

La Palma es la segunda isla méas alta del archipiélago canario (2426m) y la
quinta mas grande (706km2). Es una isla de base triangular con su lado mayor en la
parte Norte y su vértice mas acusado hacia el Sur. Posee un relieve montafioso con
desniveles muy marcados -mas del 55% de su territorio tiene pendientes entre los 12 y
36°- y su punto mas alto se encuentra en EI Roque de Los Muchachos (2426 m). La
orografia insular permite diferenciar dos grandes unidades topograficas: el sector norte

y el &rea meridional (Figura4).
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Figura4. Unidades topogréficas de La Isla de La Palma. Elaboracion propia

El sector septentrional ocupa 424 km? desde Punta Cumplida y de Juan Adalid

(Figurad), al norte, hasta el extremo sur de Cumbre Nueva. Se caracteriza por un relieve

abrupto y de elevada rugosidad, con pendientes muy pronunciadas, ya que aqui se

encuentran los valores mas importantes de la isla, con 36-48°. Es una unidad de planta

groseramente circular y morfologia tronco—cénica, con una prolongacién hacia el sur.
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Su complejidad orogréfica permite diferenciar tres subsectores claros: las laderas de
Taburiente y Bejenado, La Caldera de Taburiente y Cumbre Nueva.

Las laderas de Taburiente y Benjenado corresponden con un edificio conico con
pendientes de méas de 30° cuya linea de cumbre se asemeja a una herradura abierta
hacia el suroeste y su red de drenaje se distribuye de manera radial desde la cumbre
hacia la costa. En segundo lugar, La Caldera de Taburiente constituye una gran
depresion acotada por paredes escarpadas de unos 1000 m de desnivel. Este sector
constituye la mayor cuenca hidrografica de la isla y se desarrolla desde el centro del
area septentrional hacia el suroeste, encauzandose en su tramo final a través del
Barranco de Las Angustias. Por ultimo, Cumbre Nueva se dispone como una cufia hacia
el sur, conectando ambos sectores de la isla. Se trata de una pequefa cordillera de 10
km de longitud ligeramente arqueada y abierta hacia el oeste. Su maxima altitud se
encuentra en el norte, en Punta de Los Roques (2090m) y desciende hacia el sur hasta
los 1480m, donde conecta, a través de rupturas de pendientes acentuadas, con Cumbre
Vieja.

La Dorsal de Cumbre Vieja se desarrolla desde el area de contacto con Cumbre
Nueva al norte hasta la Punta de Fuencaliente al sur. Posee una base triangular cuyo
ancho maximo es de unos 17 km en el sector de contacto con el &rea norte y se estrecha
progresivamente hacia el sur, donde posee unos 4 km en torno al VVolcan de Teneguia.
De este modo, con una longitud de 20 km y una unica linea de cumbre de direccién
Norte—Sur, la dorsal tiene una superficie total de 220 km? (Troll et al., 2016). Al igual
que la anterior unidad, Cumbre Vieja posee un relieve montafioso, aunque de menor
rugosidad general y pendientes menos acusadas que el area norte. Su maxima cota
altitudinal se encuentra a 1950m en la Montafia de La Deseada (Figura 5).

La concentracion de conos y fisuras efusivas alineadas en el eje del rift hace que
se caracterice por tener una cresta acentuada. De norte a sur, su altitud aumenta
rapidamente desde el contacto con Cumbre Nueva hasta el Pico del Birigoyo (1800m), a
continuacion, sigue aumentado, pero de manera mas paulatina hasta la Montafia de La
Deseada; a partir de este punto hay una disminucion progresiva hasta la punta de
Fuencaliente. No obstante, el eje del rift no es completamente recto, sino que en la parte
sur forma una ligera curvatura en arco abierto hacia el oeste. En general, los numerosos
conos volcénicos forman una cadena montafiosa con una linea de cumbre discontinua en

la que aparecen numerosos altos topograficos como Montafia Quemada, del Birigoyo,
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Nambroque, del Fraile, Duraznero, La Deseada, Hoya de La Manteca, de Martin, la
Degollada, VVolcan de San Antonio, del Mago o Volcan Teneguia. Entre ellos aparecen
depresiones intramontafiosas como la de Las Brujas, de los Cestos, del Tanque, del

Monte, o la de Los Canarios en la que se asienta el pueblo de Fuencaliente.
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Figura 5. Mapa de toponimos de La Isla de La Palma. Fuente: Grafcan. Elaboracidn propia

Los flancos de la dorsal tienen poco recorrido -maximo 8 km desde el eje axial
hasta la costa. La juventud de Cumbre Vieja y la continua interferencia entre los
procesos erosivos y volcanicos hace que apenas muestre formas erosivas; su red de
drenaje esta poco desarrolladas, debido a la interferencia constante del volcanismo
(Romero, 1990).Esta destaca sobre todo en el sector septentrional, el érea
geoldgicamente, mas antigua de la dorsal y se caracteriza por una red de cauces Unicos
que se desarrollan de manera paralela desde la linea de cumbre hacia una vertiente u
otra. Aun asi hay indicios de una incipiente red con cauces simples que discurren desde
la linea de cumbre hacia el este u oeste, sin cabeceras definidas, e incluso sin conexion

de los cauces con el mar (Romero, 1990).
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Las laderas de la dorsal tienen una altitud que disminuye desde el eje en planos
inclinados hacia el este, sur y oeste y sus principales relieves se asocian a las
morfologias de las coladas (sobre todo canales lavicos) o a la presencia de conos
volcanicos monogénicos. Las canales de lava o las coladas estructuradas a partir de
leveés laterales aparecen desarrollados a lo largo de ambos flancos de la dorsal, con
direccion este y oeste siguiendo la linea de maxima pendiente y, debido a sus rasgos
topograficos, son habitualmente interpretados como cauces. Puntualmente, en estas
laderas del sector septentrional de Cumbre Vieja es posible encontrar conos volcanicos
que se disponen con direcciones preferentes NE-SW en la ladera occidental y, NW-SE,
en la ladera oriental. Algunos ejemplos son Montafia de Todoque, de Tamanca, Hoyo
frio, de Los Rios, Hoyo de Camacho, de Tirimaga o Las Calderetas.

Las mayores rupturas de pendiente de Cumbre Vieja se producen en las areas
litorales y prelitorales de la dorsal, donde se desarrollan acantilados aun funcionales y
escarpes, correspondientes a antiguos acantilados que han dejado de ser activos por la
llegada de coladas al mar. Aun asi, la configuracion del litoral no es homogénea,
pudiéndose diferenciar claramente el litoral oriental del occidental. En el flanco oeste
los escarpes oscilan desde los 40 m de altura en la Punta de Fuencaliente hasta los 300
m en torno a las Indias y EI Remo y los 150-100 m en Puerto Naos desde donde
disminuyen rapidamente hasta el contacto con la unidad norte donde tienen alturas en
torno a los 50 m. Ademas, en este flanco el desarrollo de islas bajas es practicamente
continuo desde el sector de Las Salinas hasta La Bombilla (unos 17 km) la mayor
interrupcion se encuentra en torno a la poblacion de EI Charco. Por su parte, en el
flanco este los escarpes poseen alturas, de sur a norte, desde los 300 m en la Montafia
del Viento, 200 m en Las Caletas y en torno a 200-300 m desde Montes de Luna, para
descender a continuacion hasta alcanzar menos de 100 m. En este sector las islas bajas
son practicamente inexistentes; su mayor continuidad se encuentra al norte, entre El
Lajio y Los Cancajos. Tambiéen cabe destacar la aparicion de altos topogréficos litorales
como Montafia del Viento (200 m) y Montafia de Azufre (260 m).

Contexto geografico

La isla de La Palma cuenta actualmente con 82.671 habitantes, lo que supone

solamente un 3,8% sobre el conjunto del archipiélago canario (ISTAC, 2019).Los
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Llanos de Aridane (20.467 habitantes) y Santa Cruz de La Palma (15.716 habitantes)
son los municipios més poblados de la isla. A parte de estos dos casos, ningun otro
municipio supera los 10.000 habitantes. Entre los municipios con mas de 5.000
habitantes encontramos El Paso (7.622 personas), Brefia Alta (7.204 personas) y Brefia
Baja (5.690 personas). Por su parte, los municipios con menor poblacion son Barlovento
(1.876 personas), Fuencaliente (1.722 personas) y Garafia (1.667 personas). De este
modo, se observa una clara diferenciacion de la isla entre el sur, donde se encuentra el

82% de la poblacion, y el norte, poco poblado con apenas el 18% (ISTAC, 2019).
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En las laderas de Cumbre Vieja encontrariamos los municipios mas poblados de
la isla: Brefia Baja, Brefia Alta, Villa de Mazo, El Paso, Los Llanos de Aridane; y
Fuencaliente, el segundo menos poblado. El poblamiento en esta zona, como es comun
en las Islas Canarias, es muy disperso. En la vertiente este, coincidiendo con los
municipios de Brefia Alta, Brefia Baja y la Villa de Mazo, podemos observar una franja
de edificaciones dispersas que se extiende cubriendo las medianias, y dispersandose aln
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mas y extendiéndose hacia la costa a medida que nos acercamos al nucleo de poblacion
de Santa Cruz de La Palma. Por otro lado, el poblamiento de la vertiente occidental,
aunque también disperso en las zonas de medianias y costa, tiende a concentrarse en
torno a los principales nucleos de poblacion de Los Llanos de Aridane, Tazacorte y El
Paso. Por ultimo, los nucleos poblacionales més concentrados de la dorsal los
encontramos en el municipio de Fuencaliente, donde el poblamiento disperso es
practicamente imperceptible articulandose en torno a los barrios de Los Canarios, La

Caleta, Las Indias y Los Quemados (Figura 6).
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Figura 7. Cultivos de Cumbre Vieja. Fuente: SITCAN. Elaboracidn propia.

Histéricamente La Palma ha sido la isla con mayor porcentaje de ocupacion
agraria, representando un 26 % de su territorio. Aunque en las Ultimas décadas el
abandono del secano ha supuesto una pérdida del 60 % de la superficie cultivada, la isla
sigue siendo la que mas superficie cultivada posee de Canarias con un 10,4% de su
territorio (Garcia—Rodriguez, 2013). En El Valle de Aridane, y en menor medida toda la
vertiente oeste de Cumbre Vieja, se encuentra la zona agricola mas importante de toda

la isla, caracterizada por cultivos costeros intensivos, que en los tltimos afios han visto
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reducida su extension debido a la mayor intensificacion de los mismos. De este modo,
las islas bajas que recorren la costa oeste se caracterizan por la presencia de cultivos de
exportacion de cultivos e invernaderos de plataneras y en las medianias, principalmente
del SW, caracterizadas por sustratos de piroclastos basalticos, predominan los vifiedos.
No obstante, esta distribucion se ve alterada en torno al Valle de Aridane donde el
cultivo del platano asciende a medianias con el fin de ampliar su ciclo productivo
(Garcia—Rodriguez, 2013). La distribucién en la vertiente este es similar en cuanto a
cotas altitudinales, sin embargo, como se aprecia en la Figura 7la superficie ocupada es
mucho menor y se encuentra concentrada en el sector NE en torno a Las Brefias.
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Figura 8. Masa forestal de Cumbre Vieja, asociada, principalmente, con un bosque de pinar. Fuente:
Mapa Forestal de Espafia. Elaboracion propia.

Desde el punto de vista del paisaje vegetal, y dado el alto nivel de antropizacion
de las ladera medias y bajas de la dorsal, cabe destacar la masa forestal que ocupa toda
su area central, coincidiendo con las cotas altitudinales més altas de la dorsal. Se
caracteriza principalmente por un bosque de pinar que se desarrolla entre los 800-1500

m de altitud con una cubierta mas o menos densa que se abre conforme asciende o
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desciende de altitud. Por encima de los 1500 m, coincidiendo con las cotas culminantes
de la dorsal, aparece un pinar disperso con ejemplares aislados dejando un suelo
practicamente desnudo. Esta formacidn no solo se encuentra relacionada con la altitud
sino que también las mayores discontinuidades del bosque se deben a la aparicion de
materiales de las erupciones historicas recientes. Por otro lado, en el sector de medianias
del NE-en torno a 500-1000 m- se encuentra una formacion de transicion de fayal—
brezal relacionado con la recolonizacion de terrazas de cultivo abandonadas que dejan
un mosaico discontinuo, intercalandose terrazas de cultivos con formaciones de fayal-

brezal en diferentes fases de madurez (Figura 8).
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Figura 9. Red de carreteras de Cumbre Vieja. Fuente: Cabildo de La Palma. Elaboracion propia.

En cuanto al sistema de la red de carreteras y transporte de la dorsal, la Carretera
General del Sur (LP-2) es el eje principal que articula la totalidad de Cumbre Vieja.
Sale desde Santa Cruz de La Palma y rodea toda la dorsal hasta llegar a Los Llanos de
Aridane, conectando ambos extremos por los tineles de Cumbre Nueva lo que la

convierte en una red totalmente circular (Figura 9). A partir de ella se articulan
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pequefias carreteras dispuestas de cotas altas a bajas conectando esta via principal con
sectores de zonas costeras. Entre ellas se pueden destacar: la LP—207, que articula todo
el sector costero del municipio de Fuencaliente y conecta ambos de sus extremos con la
carretera general; la LP-213, una carretera “sin salida”, encargada de conectar los
nacleos de Puerto Naos y ElI Remo con el centro del municipio de Los Llanos de
Aridane; y la LP-301, pista forestal que conecta las Brefias con el Refugio del Pilar en
El Paso que es fundamentalmente usada durante los incendios pero que constituye una
via alternativa de conexion (Open data Cabildo de La Palma, 2020).

Con todo esto se pueden diferenciar a gran escala varias unidades de paisaje
antropico diferenciadas. En primer lugar, en la costa oeste aparece un paisaje litoral de
agricultura intensiva donde los invernaderos se han incrementado en los ultimos afios
dejando la apariencia de un paisaje artificial. En las medianias destaca un paisaje rural
caracterizado por un poblamiento disperso y huertas familiares que se intercalan con
otras ya abandonadas. En las cotas méas altas se manifiesta un paisaje forestal, hasta
cierta medida natural, donde predomina la vegetacion caracterizada por el bosque de
pinar. En el sector mas meridional de Cumbre Vieja, en el area de emplazamiento de los
volcanes Teneguia y San Antonio se encuentra un paisaje volcénico reciente
caracterizado por la roca desnuda y el predominio de las formas volcénicas. Por Gltimo,
en el Valle de Aridane, coincidiendo con el municipio mas poblado de la isla se
vislumbra un paisaje caracterizado por formas de construccion propias de areas urbanas

en el nacleo de Los Llanos de Aridane.
2.2.Puntos de emision y parametros morfométricos utilizados
Establecimiento de los puntos de emision

Para establecer la localizacién de los puntos de emision de la simulacion,
primero se identificaron los centros de emisidn existentes en la dorsal de Cumbre Vieja.
Los centros de emision identificados, un total de 335 (Figuraio), se concentran
principalmente en direccién N-S siguiendo el eje de la dorsal, no obstante de manera

secundaria se aprecian dos lineamientos de centros de emision con direccion NE-SW y

28



NW-SE, que caracterizan a los sectores mas septentrionales de Cumbre Vieja.
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Figural0. Centros de emision existentes en Cumbre Vieja a partir de la base de datos realizada por

Carmen Romero Ruiz. Elaboracién propia.

A partir de estos centros de emision se ha elaborado un andlisis kernel de 2 km
de radio para identificar las areas de mayor densidad de centros eruptivos. Este se
representa en un modelo de representacion raster sobre celdas de 100 x 100 m y un
modelo gaussiano, siguiendo el ejemplo de Connor et al. (2019) que ya habia utilizado
este método previamente. El resultado (Figurall) representa la probabilidad espacial de
generarse un futuro centro de emision. En €l se puede observar que las mayores
densidades se encuentran en el eje N-S de la dorsal. Del mismo modo, se aprecia que la
mayor densidad de centros de emisidn se concentra en el extremo sur de la dorsal desde
donde se produce un paulatino descenso de la misma hacia el norte, sector en el que
existe una mayor dispersion y donde la concentracién de los mismos es mas difusa

afectando tanto al eje como a determinados sectores de las laderas oeste y este.
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Figurall. Areas de densidad de puntos de emision de Cumbre Vieja a partir de la base de datos realizada
por Carmen Romeo Ruiz. Elaboracién Propia

Teniendo en cuenta estas areas de mayor densidad se procedio al establecimiento
de la localizacion de los centros de emisién utilizados como punto de arranque de las
coladas en la simulacién. La ubicacién de los mismos se realiz6 manualmente teniendo

en consideracidn los siguientes criterios.

1. Los puntos de emision deberian estar localizados en las areas de mayor densidad de
centros eruptivos de la dorsal de Cumbre Vieja

2. Estos puntos deberian estar localizados en las areas de directrices estructurales
marcadas en el pasado geoldgico reciente de la dorsal, en este caso en el eje N-S del
rift de Cumbre Vieja

3. Que no fuesen coincidentes espacialmente con centros de emision previos

4. Dado que los centros de emision historicos estan ubicados espacialmente en las
cercanias o en la proximidad a domos de caracter fonolitico, intensamente
fracturados, que permiten el ascenso del magma con menos dificultad (Carracedo et
al., 2001), los centros de emisién utilizados deben cumplir, en la medida de lo

posible, este requisito.
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5. Los nuevos centros de emision deben estar, ademas en situaciones topogréficas
contrastadas y variadas, tanto en la cumbre como en las zonas altas de las vertientes

este y oeste como sucede con las erupciones historicas.

Siguiendo estos criterios se obtuvieron 14 puntos de emision, estableciéndose
sus coordenadas y la altitud de su emplazamiento, a partir de los cuéles se realizan las

simulaciones (Figura 12).
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Figura 12.Localizacidon de los centros de los centros de emisidn que serviran como puntos de arranque
para las simulaciones. Elaboracion propia.

Parametros morfométricos utilizados

En primer lugar, para obtener los parametros morfométricos que se utilizarian
en las simulaciones se utiliz6 un método empirico de prueba—error mediante la
utilizacion del Fitness Index. Tras realizar 35 pruebas la mayor bondad obtenida fue 0,3
sobre 0,5, valor asequible segin Mossoux et al. (2018). Si bien los parametros (

Cuadro 2) fueron calibrados por dichas pruebas, en especial el nimero de interacciones
y el umbral, también se tuvieron en cuenta datos de las erupciones historicas de
Canarias como el espesor de la colada (Carracedo et al., 2004) y la longitud méxima (la
mayor longitud alcanzada por una colada en los volcanes historicos de la isla de La
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Palma, fue de 10 km en la erupcién de Montafia Quemada de 1430-1447). Dado que la
mayor parte de las coladas historicas tienen longitudes maximas visibles notablemente
inferiores a las de Montafia Quemada, con recorridos que no llegan a superar los 8 km,
se ha creido oportuno utilizar esta distancia (10 km) para conseguir que el modelo
simule flujos de lava que puedan alcanzar la costa, ya que en seis de las siete erupciones

historicas de esta isla, las coladas han terminado por alcanzar el litoral (Romero, 1990).

Parametros Valor
Hc 3m
Hp 2m
Longitud euclidiana 10 km
Umbral 0%
Interacciones 10.000

Cuadro 2.Pardmetros morfomeétricos utilizados para la realizacién de las simulaciones y obtenidos
mediante el método empirico de prueba-error.
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3. SIMULACIONES
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Figura 13. Simulaciones de coladas de lava obtenidas a partir de los centros de emision establecidos.
Elaboracion propia

Las simulaciones obtenidas permiten tener una vision de conjunto sobre las
diferencias existentes en el trazado de las coladas entre unos sectores y otros de la
dorsal de Cumbre Vieja (Figura 13).

Observando las simulaciones, puede verse como ambas vertientes se ven mas o
menos afectadas por el mismo nimero de coladas. Ademas, se aprecia que todas las
coladas, a excepcién del brazo norte de la simulacion 13, alcanzan el mar, por lo que es
probable que todas hubieran generado, en mayor o menor medida, plataformas y deltas
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de lava si se hubiese incorporado al DEM los datos batimétricos proximos a la costa.

Por otro lado, todos los centros de emisién localizados en la linea divisoria de aguas de

la dorsal (simulaciones 4, 5, 10 y 11) dan lugar a coladas que derraman por ambas

vertientes.

N° Altitud | Area | Longitud | Sur Oeste Este N° N° zonas | "endiente

simulacion | centro brazos | aisladas media
emisor (Km) )

1 221 15 15 X 1 <10 15%

2 381 2,1 2,6 X 1 <10 15%

3 408 15 15 X 1 <10 27 %

4 122 6 4.7 X X X 4 >20 15-27 %

5 632 4,6 3,8 X X X 3 10-20 16-26 %

6 872 4,3 3,1 X 2 <10 27 %

7 1.103 2 2,9 X 1 10-20 37 %

8 1.246 6,1 3,6 X 5 > 20 34 %

9 1.300 0,7 3 X 1 <10 43 %

10 1.610 2,4 52 X X 2 >20 30-38 %

11 1.815 6,2 7 X X 3 >20 30-32 %

12 1.812 8,3 8,6 X 1 >20 15-20 %

13 1.579 3,2 6,4 X 2 10-20 24 %

14 1.643 10,2 9,6 X 1 >20 15-20 %

Cuadro3. Principales caracteristicas de las coladas obtenidas a través de simulaciones. Elaboracion
propia.

Ademas, las simulaciones que menos area ocupan (Cuadro3) son aquellas situadas

en el sector mas meridional de la isla (simulaciones 1, 2 y 3) y el area ocupada aumenta

conforme avanzamos hacia el norte debido a que la dorsal se ensancha y como

consecuencia de haber optado por introducir datos en la aplicacion que hicieran llegar la

colada al mar con una longitud de colada de 10 km. Las coladas que mas area ocupan

son la 12 y 14 localizadas en el area meridional de la dorsal, con 8,3 y 10,2 km?

respectivamente. No obstante, destaca la simulacién 9, que aun estando situada mas al

norte que otras, es la que menor &rea ocupa (700 m?) probablemente porque los flujos se

encauzan por un sector de elevada pendiente, caracterizada por barrancos, y discurren

muy constrefiidos topograficamente. Es probable que, de haber contado con datos

batimétricos, este flujo hubiera generado una isla baja de mayor superficie.
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En cuanto al comportamiento de las coladas observamos como las que se
desarrollan por mayores pendientes se corresponden con la vertiente oeste
(simulaciones 3, 6, 8,9 y al menos un brazo de la 4, 10 y 11) mientras que las que
discurren por una pendiente mas tendida coinciden con el sector NE (simulacién 12 y
14). Del mismo modo, podemos ver diferencias en el trazado de las coladas, cuanto mas
al norte discurre una colada més flujos estrechos y bifurcaciones presenta debido a que
se encauzan por la red de drenaje incipiente que se desarrolla en dicha zona. Las coladas
mas al sur, especialmente uno de los brazos de la simulacién 4, se encauzan por canales
de lava recientes y por eso también presentan algunos flujos finos, especialmente en los
extremos. Por Gltimo, la principal causa por la que se producen las bifurcaciones son la
aparicion de altos topograficos, sobre todo conos previos, que sirven como obstaculo
para que la colada fluya normalmente.

La informacion obtenida a partir del disefio y distribucion de los trazados de las
coladas generadas por las simulaciones en combinacién con los rasgos geogréficos del
paisaje, caracteristicos de sus areas de emplazamiento, permite la definicién de al

menos cuatro escenarios geograficos distintos.

4. GENERACION DE ESCENARIOS GEOGRAFICOS

4.1.Escenario n° 1 (zona sur)

En este primer escenario geografico se insertarian las simulaciones 1, 2 y 3
(Figura 14). Las coladas 1 y 2 presentan practicamente el mismo comportamiento. En
este sector las coladas parten de los centros de emision situados en las cotas
altitudinales més bajas de la zona de estudio, con un area de 1,5 km®y 2,1 km?
respectivamente. La colada 2, cuyo centro de emision se sitla a 381 m de altitud, se
encauza con un solo brazo entre el Volcan Teneguia y Montafia el Mago para luego, al
igual que la simulacion 1 -situada a 220 m-, descender hacia el mar en direccién SSE
por una pendiente tendida de entorno al 15 % y sin importantes rupturas de pendiente.
Conforme descienden en altitud las coladas se van abriendo, el brazo principal se
bifurca al encontrar en su recorrido a la Montafia de Las Margaritas y Montafia del
Lajio, dejando a estas dos aisladas entre ellas. Al llegar a la costa se abren

completamente y afectan a la totalidad de ElI Malpais de Los Frailes, Las Salinas y Los
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Arenales. Por su parte, la colada 3 desciende desde su centro de emision a 408 m hasta
el mar en direccion oeste por una pendiente media del 27%, debiendo saltar un escarpe
subvertical de 100 m de altura para llegar a la costa. El brazo principal concentra la
mayor parte del material emitido, no obstante se observa la aparicion de un flujo
secundario mucho méas fino que crea un islote entre ambos. La colada se abre,
paulatinamente, desde su centro de emision hasta llegar a la costa, derraméandose por
toda la isla baja situada en El Rincén y ocupando una superficie de 1,5 km?.

Estas tres primeras simulaciones generan coladas cortas de apenas 1,5-2,5 km
debido al escaso desarrollo de los flancos en esta zona. Son coladas caracterizadas por
escasas bifurcaciones de los flujos debido a la carencia cauces y la configuracion de la
ladera como una rampa ligeramente inclinada dispuesta desde la cumbre hacia el mar.
Las zonas aisladas se deben a la aparicion de altos topograficos, relacionados con conos
volcanicos preexistentes como Montafia del Viento o Montafia de Las Margaritas, que
debido a su altura no pueden ser sobrepasados por la lava. Estos conos generan la
aparicion de sectores de sombra, no ocupados por las lavas, hacia el sector contrario a la

direccién de los flujos.
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Figura 14. Escenario geografico nimero 1, zona sur. Fuentes: Grafcan, IGN, Cabildo de La Palmay
Mapa Forestal Nacional. Elaboracion propia.
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Este escenario abarcaria, por tanto, todo el extremo meridional de la isla,
correspondiendo con el sector de Cumbre Vieja con menor desarrollo transversal y con
una linea de cumbres poco definida. Las altitudes maximas se encuentran asociadas a
los conos volcanicos que no superan los 458 m. Estos se asientan sobre una rampa
tendida en direccién sur, recortada en su flanco oeste por escarpes de entre 150 y 250
m, y con pequefias rupturas de pendientes a cuyo pie se desarrollan islas bajas que no
superan los 800 m de anchura. Mas concretamente todo este sector comprende un
ambito afectado por las lavas del Volcan San Antonio (1677) y por los conos y las
coladas de la erupcion del Teneguia. De este modo, no solo es el Unico sector de
Cumbre Vieja donde han tenido lugar dos erupciones histéricas, sino que también se
trata de la zona de mayor densidad de centros de emision (Figurall) y por tanto con
mayor susceptibilidad volcéanica.

La ocupacion humana en esta zona es escasa, solamente se veria afectado el
pequefio conjunto de casas de Punta Larga y del poblamiento diseminado de Los
Quemados. A pesar de la escasa poblacion residente, la zona constituye un atractivo
turistico muy importante por lo que las zonas de uso turistico de la playa de El Faro, El
Faro de Fuencaliente y el complejo turistico de las Salinas de Fuencaliente también se
verian afectadas.

Debido a que este sector se encuentra cubierto directamente por lavas de erupciones
historicas recientes no supone un espacio agricola importante superficialmente y se
caracteriza por la presencia de plataneras bajo invernaderos en la isla baja y cultivos de
vifias en los piroclastos pertenecientes a la erupcion del Teneguia, afectados en la
simulacion por la colada 3, junto a las infraestructuras de regadio asociadas. Por este
sector discurre la carretera secundaria, LP—207, que articula todo el sector costero de
Fuencaliente desde Punta del Banco hasta Playa del Faro y lo conecta con el ndcleo de
Fuencaliente.

Por todo ello, a pesar de que este escenario corresponde al sector de mayor grado de
peligrosidad volcanica de la dorsal, es una de las areas donde los impactos causados por

las coladas serian muy locales y con muy baja incidencia territorial y socioeconémica.

4.2.Escenario n°2 (vertiente este)

En este segundo escenario se encontrarian insertas las simulaciones 7, 12 y 14

que se desarrollan solo por la vertiente este. Asi pues, este segundo escenario abarcaria
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toda la vertiente este de la dorsal de Cumbre Vieja. Esta vertiente se caracteriza por
desarrollarse desde la linea de cumbres hasta la costa y sus altitudes méaximas estan
relacionadas con los conos volcanicos situados en el eje de la dorsal. Su anchura
aumenta progresivamente desde los 2 km de desarrollo transversal en el sur hasta 7 km
en el norte donde se puede observar una red de drenaje incipiente. Su costa se encuentra
acantilada con escarpes de entre 100 y 300 m, siendo escasas las islas bajas. Estas
alcanzan su mayor desarrollo en el sector mas septentrional de la vertiente donde
aparece una pendiente tendida sin apenas rupturas de pendiente. Por otro lado, este
sector solo ha sido afectado por dos de las trece erupciones historicas de la isla, la
erupcién de Tigalate (1646) y, en menor medida, la erupcién del San Juan (1949) por
ello la masa forestal, relacionada con bosque de pinar, se desarrolla en la zona de

cumbre sin apenas discontinuidades espaciales.
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Figura 15. Escenario geografico nimero 2, vertiente este, simulacion 7. Fuentes: Grafcan, IGN, Cabildo
de La Palma y Mapa Forestal Nacional. Elaboracién propia.

La primera (Figura 15) ocupa 2 km?, extendiéndose las coladas desde el centro de
emision, localizado a 1103 m, hasta la costa y discurriendo por un area con pendientes
medias en torno al 37 %. Posee un flujo de lava principal que se derrama por las

medianias y se bifurca para formar otro pequefio brazo secundario que deja un sector
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aislado entre ambos. Parte de las coladas, tras saltar un acantilado de 200m, cubren una
isla baja preexistente, aunque existen brazos que se descuelgan por un cantil aun activo,
entrando en contacto directo con el mar. Esta simulacion muestra enormes similitudes
con el area cubierta y el trazado de las coladas de la erupcién Martin de Tigalate de
1646 (Figura 3).
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Figura 16.Escenario geografico numero 2, vertiente este, simulaciones 12 y 14. Fuentes: Grafcan, IGN,
Cabildo de La Palma y Mapa Forestal Nacional. Elaboracion propia.

En el sector septentrional de esta vertiente este, las coladas de las simulaciones 12 y
13 (Figura 16) muestran rasgos muy semejantes entre si. Son las simulaciones que
mayor area ocupan 8,3 km? y 10,2 km? y sus centros de emision se encuentran a 1812
m y 1643 m de altitud respectivamente. Una y otra discurren por una pendiente de 15—
20 % y no sortean importantes rupturas de pendiente, llegando a la costa donde cubren
parte de las islas bajas. La presencia de conos previos rodeando las bocas eruptivas hace
que el flujo en el sector de cumbres se desarrolle confinado topograficamente. Estas
coladas muestran numerosos puntos de difluencia y confluencia de los flujos, dando
lugar a la existencia de numerosos islotes entre ellas (once en la simulacion 12 y siete
en la 14). Esta cantidad de areas aisladas entre los diferentes brazos de lava se deben a

39



que los flujos se encauzan en la red de drenaje y siguen su trazado dejando los
correspondientes interfluvios aislados entre ellas.

Las marcadas diferencias del paisaje geografico de la simulacion 7 y las 12 y 14
permite la diferenciacion en este sector de dos subunidades territoriales muy diferentes,
con pocos impactos en su rea méas meridional y muy altos en el sector septentrional.

En este sector existe un importante grueso de poblacion asentada de manera dispersa
en la franja de medianias y que se hace mas importante, desplazandose hacia la costa
conforme nos acercamos al ndcleo capitalino. Los municipios de Mazo y Brefia Baja,
dos de los seis municipios mas poblados de la isla, son los que més afectados se ven por
las coladas correspondientes a las simulaciones 12 y 14. Ademas de la poblacion hay
que tener en cuenta la existencia de otras infraestructuras criticas como son: de un lado,
el aeropuerto, ya que el transporte aéreo supone la via de comunicacion mas rapida
entre la isla y el exterior; y de otro, la existencia de una de las zonas turisticas méas
importantes de la isla, donde se situan tanto Los Cancajos, como la Hacienda de San
Jorge, asi como numerosos servicios, como supermercados de grandes superficies y
pequefias zonas industriales.

En el norte de la vertiente es donde aparecen las zonas de cultivo con mayor
extension superficial. Estos estan relacionados con huertos familiares y pequefios
cultivos de citricos, vid, y plataneras, abundantes por debajo de los 250 m de altitud. Sin
embargo, destaca una gran superficie en abandono prolongado que deja un paisaje en
forma de mosaico donde las huertas todavia cultivadas se alternan con fayal-brezal en
diferentes fases de recolonizacion. Por otro lado, por toda la vertiente discurre la LP-2,
carretera general del sur, que articula las conexiones viarias de toda la dorsal, la LP—
301, carretera que conecta las Brefias con el refugio de El Pilar, y que supone una via
alternativa para la LP-3 (Carretera de La Cumbre), y junto a ellas aparecen otras vias

secundarias que conectan la carretera general con la costa y cumbre.

4.3.Escenario n°3 (vertiente oeste)

Este escenario geografico comprende las simulaciones 6, 8, 9 y 13 (Figural?7 y
Figural8), cuyo rasgo comun es que todas ellas vierten sus lavas hacia la ladera
occidental de la dorsal. Un hecho interesante de las simulaciones 6 y 8 es que pese a las
diferencias de superficie - de de 4,3 y 6,1 km? respectivamente- y de la altura de

localizacion de sus centros emisores -de 872 y 1246 m, respectivamente-, en ambas el
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efecto que la topografia de la cumbre imprime al trazado de las coladas es similar. En
estas dos simulaciones las coladas tienden a discurrir siguiendo una parte del eje de la
cumbre hacia el sur, aunque sus brazos principales se derraman fundamentalmente por
la vertiente oeste, dejando aislados entre ellos numerosos islotes, saltando escarpes de

entre 300 y 500 m y ocupando la totalidad de las islas bajas de ese sector de la dorsal.
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Figural7. Escenario geografico nimero 3, vertiente oeste, simulaciones 6, 8 y 9. Fuentes: Grafcan, IGN,
Cabildo de La Palma y Mapa Forestal Nacional. Elaboracion propia.

Algo mas al norte, las coladas resultantes de las simulaciones 9 y 13, con centros
eruptivos situados en la ladera alta de la vertiente oeste, a 1300 y 1579 m de altitud,
discurren por sectores de la ladera con una pendiente media de 43 y 24 %
respectivamente, encauzandose las coladas por una red de drenaje algo mas
desarrollada. Ambas simulaciones desarrollan un Unico brazo principal que se bifurca
para formar otros secundarios debido a la aparicion de altos topograficos que actuan
como sectores de sombra. Cabe destacar que, en la simulacion 13 (Figural8), a
diferencia de lo que sucede en otras simulaciones, el sector costero no se ve aislado en
su totalidad por los dos flujos debido a que la colada situada al norte no llega al mar,
siendo este el unico flujo de las coladas que no alcanza la costa
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Figural8. Escenario geografico nimero 3, vertiente oeste, simulacién 13. Fuentes: Grafcan, IGN, Cabildo
de La Palma y Mapa Forestal Nacional. Elaboracion propia.

Ninguna de las simulaciones de este escenario parece afectar de lleno al sector del
Valle de Aridane, pues todas discurren por el area de la vertiente en el que apenas existe
ocupacion humana del territorio. No obstante, la cantidad de diferencias entre las
coladas 6 y 8 respecto a la 9 y 13, hace que este escenario cuente con dos subescenarios
diferenciados. El del sur, correspondiente con uno de los sectores de mayores
pendientes de toda la dorsal, con poco espacio entre el eje y la costa, y una ocupacion
humana concentrada y el del norte, con un mayor desarrollo de la ladera y una
ocupacion mas homogénea del territorio, poblamiento disperso y mayor superficie
cultivada.

En este sentido, los nacleos del sector meridional corresponden con Las Indias y
Los Quemados, nucleos muy concentrados, sin apenas dispersion, pertenecientes al
municipio de Fuencaliente -municipio menos poblado de la isla-; por otro lado, en el
sector septentrional, aunque también disperso en las zonas de medianias y costa, el
poblamiento tiende a concentrarse en torno a los principales nicleos de poblacion de
Los Llanos de Aridane, Tazacorte y El Paso. Del mismo modo, todas las instalaciones
turisticas existentes entre la Punta de Las Indias y La Punta de la Cruz, entre las que se
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encuentra uno de los complejos hoteleros méas importantes de la isla (Teneguia
Princess), se verian afectadas por la llegada de flujos lavicos a la costa.

En esta vertiente se encuentra la zona agricola mas importante de la isla
caracterizada por cultivos intensivos de plataneras situados en las islas bajas y en las
medianias del Valle de Aridane y vid en las medianias del sur. Respecto a la red de
carreteras la LP—2, carretera general del sur que articula toda la zona meridional de la
isla se veria perturbada al igual que otras carreteras secundarias de menor orden que la
conectan con el sector costero. Cabe destacar, en el subescenario norte, la LP-213, que
une Puerto Naos, El Remo y La Bombilla, ya que, en caso de ser afectada por un flujo
lavico, tal y como pasa con la simulacion 13, supondria un problema de aislamiento al
solo estar conectada a la red de carreteras por uno de sus extremos.

Este es un escenario con niveles de afeccion medios, pues no solo se veria afectada
una parte de la poblacion, sino que también lo estarian las zonas consideradas como

motor econdmico de la isla.

4.4.Escenario n° 4 (ambas vertientes)

En este escenario se incluyen las simulaciones 4, 5, 10 y 11. Aungue estas se
desarrollen en los mismos sectores que otras simulaciones anteriores, el hecho de que
las coladas se dispongan afectando a ambas vertientes hace necesario definirlo como un
escenario independiente por las grandes implicaciones que la disposicion de las coladas
tiene, fundamentalmente, de cara a la gestion de las crisis eruptivas. Por ello, aunque en
realidad las simulaciones 4 y 5 se desarrollan en un escenario geografico
completamente diferente al de las simulaciones 10 y 11, plantean problemas similares.
Todas ellas generan el aislamiento de un sector de la isla frente al resto, ademas, el
escenario mas septentrional tiene un hecho afiadido y es que las coladas atraviesan una
buena parte de la masa forestal, lo que implicaria una gestién mas problematica.

El punto de emision de la simulacion 4 se encuentra situado a 722 m y sus
coladas forman cuatro brazos principales, de los cuales tres coinciden con la simulacién
5 cuyo centro de emision se encuentra situado a 632 m. Aunque predominantemente la
mayor cantidad de material se derrama hacia el SE; la vertiente oeste también se ve
afectada. Las areas ocupadas aumentan sensiblemente con respecto al escenario n° 1
debido a la mayor altitud a la que se sitlan los centros de emision, en total ocupan 6

km?y 4,6 km? respectivamente. Mirando todos los flujos en conjunto observamos como
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en total hay siete islas destacables que se forman por el encauzamiento de las coladas
por canales lavicos preexistentes o por la existencia de altos topogréaficos que hacen que
los flujos se bifurquen. En este sector, los volcanes de San Antonio y Teneguia no solo
constituyen obstaculos topogréaficos que determinan la bifurcacion de las coladas, sino
que constituyen puntos que actian como zona de sombreas frente a la inundacion de
estos sectores por coladas de lava (Figura 19).

17°52'40"W 17°48'40"W

28°29'20"N

28°28'0"N

Sim5 - Construcciones

B sims Cultivos
- Masa Forestal

%  Centro de emision

— Viario

N

Km

Figura 19.Escenario geografico nimero 4, ambas vertientes, simulaciones 4 y 5. Fuentes: Grafcan, IGN,
Cabildo de La Palma y Mapa Forestal Nacional. Elaboracion propia.

Por su parte, las simulaciones 10 y 11 (Figura 20) tienen su centro de emision a
1609 m y 1815 m de altitud y recubren un é&rea de 2,4 km?y 6,2 km? respectivamente.
Aunque se desarrollan en otro sector de la dorsal completamente distinto, y se localizan
al norte de las anteriores, el disefio de las coladas determina también el aislamiento de la
zona sur de Cumbre Vieja respecto al resto de la isla. La primera posee dos brazos
principales que afectan a ambas vertientes de manera proporcional, mientras que la
segunda derrama predominantemente hacia el este. En este sentido, el desarrollo y
comportamiento de sus flujos estd practicamente determinado por la existencia de una
joven red de drenaje por la que se encauzan los flujos de lava, a partir de esta red que
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producen las bifurcaciones que llevan a la aparicion de numerosos islotes. Ambas
simulaciones, discurren por pendientes de en torno al 30-35% ocupando parte de la isla

baja a la que afectan y llegando hasta el mar.
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Figura 20. Escenario geografico nimero 4, ambas vertientes, simulaciones 10 y 11. Fuentes: Grafcan,

IGN, Cabildo de La Palmay Mapa Forestal Nacional. Elaboracion propia.

Este escenario, al comprender ambas vertientes de Cumbre Vieja,
desarrollandose desde el eje de la dorsal y afectando a ambos flancos de la misma,
agrupa todas las caracteristicas nombradas en los escenarios anteriores.

En primer lugar, cabe destacar que el punto de emision de la colada 4 se
encuentra justo encima del pueblo de Los Canarios, nucleo de poblacion méas importante
del sur de la isla y del municipio de Fuencaliente. Las simulaciones 4 y 5 muestran
numerosos puntos en comun con el escenario n° 1, solo que al estar sus centros de
emisién localizados a mayores cotas altitudinales, sus efectos serian mucho mas
problematicos, al afectar al principal nucleo de poblacion de Fuencaliente (Los
Canarios) y a la zona turistica (Teneguia Princess) de este municipio, incluyendo los
principales sectores de cultivos y la carretera de circunvalacion. No obstante, de este

escenario hay que acentuar que se trata del mas problematico de cara a la gestion de la
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emergencia, independientemente de los posibles impactos econdémicos que causen el
emplazamiento de las coladas de lava. En este sentido, el caracter circular de la red
viaria de La Palma supondria un problema en el caso de una erupcion que afecte a
ambas vertientes, pues como vemos en la simulacién 10 y 11, al quedar la LP-2
inutilizable un sector de la isla quedaria aislado respecto a otro, dificultando el acceso
de los servicios de emergencia y las evacuaciones pertinentes. Otro ejemplo es la LP—
207, que como se ve en la simulacion 4 y 5, dejaria también un sector aislado respecto

al resto, en este caso de menores dimensiones.

5. DISCUSION

En primer lugar, cabe destacar que los resultados obtenidos en este trabajo
presentan diferencias acusadas con el mapa de peligro realizado por Carracedo y Tilling
(2003). El mapa de riesgo (Figura 21) de estos autores parece estar excesivamente
basado en los comportamientos de las coladas en las erupciones historicas,
especialmente respecto a las areas ocupadas y al nimero de eventos registrados en cada
zona. Por ejemplo, la zona de cumbre aparece carente de peligro cuando deberia ser la
zona con mayor consideracion, pues en ella se abren todos los centros eruptivos y por
tanto, la posibilidad de estar afectada por una colada es bastante alta, sobre todo en el
caso de las simulaciones 6 y 8, cuyas coladas se derraman hacia el sur desde la misma

linea de cumbre.
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Figura 21. Mapa de riesgo volcanico en Cumbre Vieja, La Palma realizado por Tilling y Carracedo
(2003) en Carracedo, 2008.
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Comparandolo con el mapa obtenido de las simulaciones realizadas se pone de
manifiesto que la posibilidad de que los flujos lavicos afecten a una vertiente u otra es
practicamente del 50 % pudiendo establecerse areas con distinto nivel de peligrosidad
entre ellas. A partir del analisis de los resultados de este estudio, podemos concluir que
la posibilidad de que un flujo de lava afecte a una vertiente u otra depende de una
variable dificil de determinar, que seria la ubicacion exacta del centro de emisidn
respecto a la topografia de detalle del eje de la dorsal. Por ello, para establecer los
niveles de peligrosidad de un flanco de la dorsal respecto a la otra seria necesario
realizar mapas probabilisticos con el mayor numero de centros de emision posibles.

Por otro lado, todos los peligros asociados con una colada de lava nombrados en
el apartado de “Conceptos previos” se pueden dar en cualquier erupcién volcénica
acontecida en Cumbre Vieja, existen matices que llevan a destacarlos mas en unas
zonas que en otras en funcién de su comportamiento. En primer lugar, al igual que
sucede con todas las erupciones historicas de la isla -a excepcion de la de Tacande
(1430-1440?) (Romero, 2000)- todas las simulaciones que se han realizado llegan hasta
el mar. De este modo, se podria afirmar que los peligros mencionados que se relacionan
con el contacto de la colada con el agua tenemos que tenerlos en cuenta en todos los
escenarios eruptivos. Lo mismo sucede con la destruccion de bienes inmuebles e
infraestructuras, pues todas las coladas los afectan; no obstante, los escenarios
geograficos situados hacia el sector sur de la dorsal parecen ser tanto menos
problematicos debido a la menor cantidad de asentamientos. Del mismo modo, la altitud
determina, que sean también estos escenarios los que tienen menores posibilidades de
dar lugar a incendios forestales, excluyéndose los mismos en el escenario n°l. Este
hecho parece estar corroborado con lo sucedido durante las erupciones histéricas, pues
mientras que para las erupciones de San Antonio (1677/78) y del Teneguia (1971) no
existe mencion alguna a los mismos, si que hay alusiones al desarrollo de incendios
durante las erupciones de Tehuya (1585), de Martin de Tigalate (1646) y de San Juan
(1949).

Las elevadas pendientes medias de la dorsal, asi como la presencia de
importantes rupturas de pendiente, favorecerian el desarrollo de otros peligros
volcanicos como las bolas de acrecion (desarrolladas en las erupciones del Volcan de
Martin, del Charco y de San Antonio y Teneguia). Este tipo de peligro tiene mayor

probabilidad de producirse en la vertiente oeste que en la este, debido a una pendiente
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mas acusada de esta ladera y a la existencia de cantiles prelitorales a lo largo de la casi
totalidad de su costa. Del mismo modo, cabe recordar que esta vertiente, a diferencia de
la este, esta practicamente recorrida por islas bajas de islas bajas ocupadas
intensivamente por cultivos y con una mayor ocupacion poblacional por lo que las bolas
de acrecion y los flujos piroclasticos presentarian problemas a la poblacion.

Atendiendo a las variables humanas las coladas que hemos analizado traen
consigo otros problemas que habria que sumar a los peligros ya nombrados. Si bien, la
configuracién orogréafica de la dorsal, permite la definicion clara de un escenario sur
diferenciado geograficamente, no sucede lo mismo con el resto. Las coladas que vierten
hacia las laderas este y oeste, no siempre discurren por &mbitos territoriales similares
desde el punto de vista de la ocupacion humana del territorio. En ellas es posible
distinguir subunidades espaciales con diferentes rasgos. De este modo, en los escenarios
2 y 3, las simulaciones 12 y 14, en la ladera este, y la 9 y 13, en la ladera oeste,
aumentan su impacto al desarrollarse en los sectores de mayor ocupacion poblacional y
uso del espacio agricola. En primer lugar, la mayor cantidad de poblacion que se veria
afectada se encontraria en la vertiente este, coincidiendo con el escenario n° 2,
especialmente en el norte de esta, donde se encuentran tres de los municipios mas
poblados de la isla (ISTAC, 2019) caracterizados por un poblamiento disperso que se
desarrolla a lo largo de las medianias del flanco y que no solo implicaria mas dafios a la
poblacién y la economia local sino que, ademas, complicaria enormemente la gestion de
la emergencia. En el escenario n° 2, también se ven afectados ndcleos de poblacion,
principalmente en el SW. Estos nucleos, pertenecientes al municipio de Fuencaliente, se
encuentran mucho mas concentrados por lo que la destruccion seria mayor ya que la
colada afectaria a la totalidad del poblamiento. No obstante, este municipio es el méas
afectado por las coladas simuladas, pero a la vez el segundo menos poblado de la isla.

El desarrollo de las coladas de lava trae consigo el aislamiento de unas zonas
respecto a otras y la inhabilitacién de las carreteras que atraviesan. En este sentido,
teniendo en cuenta las coladas que derraman por una sola vertiente la carretera mas
problematica para una posible evacuacion seria la LP—213 -carretera que conecta Puerto
Naos y El Remo con la ciudad de Los Llanos y situada en el escenario n® 3- debido a
que esta carretera solo tiene una salida y quedaria inutilizada por la simulaciéon 13. No
obstante, el mayor problema en cuanto a esto se presentaria en el caso del escenario n°4,

ya que afecta a las dos vertientes. Aqui, la carretera general del sur (LP-2) quedaria
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cortada en dos puntos, suponiendo el aislamiento de una parte de la isla frente a la otra 'y
dificultando, asi, la evacuacion y el acceso de los servicios de emergencia.

Finalmente, conviene resaltar que los resultados obtenidos en este estudio deben
ser tomados con mucha precaucion ya que no se consideran una serie de variables que
son de suma importancia en el desarrollo de los episodios eruptivos registrados
histéricamente. Por un lado, no se han tenido en cuenta la existencia de varios focos de
emisién, cuando las erupciones historicas son de caracter fisural y tienen siempre entre
dos y siete centros eruptivos. También, el mapa de las simulaciones parece indicar que
las mayores areas ocupadas se encuentran en el sector septentrional de la dorsal. Sin
embargo, esto corresponde con la distancia del centro de emision con la costa, mayor en
dicha zona, aunque con algunas excepciones como son las simulaciones 7, 10 y 13, que
al encontrarse muy constrefiidas y encauzadas no ocupan areas importantes. Por ultimo,
es necesario sefialar que, en el caso de islas volcénicas, seria necesario llevar a cabo las
simulaciones con los MDT de la batimetria costera, ya que como se desprende de este
trabajo, solo se generan islas bajas en aquellas simulaciones en las que las lavas se

derraman por plataformas lavicas existentes.

6. CONCLUSIONES

Volviendo a la hipotesis de partida, a lo largo de este trabajo ha quedado de
manifiesto que el conocimiento del trazado de las coladas de lava es un paso esencial
para el establecimiento de los riesgos asociados a estas y para la implantacién de los
posibles escenarios geograficos destinados a la planificacion y la gestion de la
emergencia volcanica. No obstante, como sefialan algunos autores para otros contextos
volcanicos (Cappello et al., 2012; Favalli et al., 2012; Pérez y Walter, 2016), en la
dorsal de Cumbre Vieja pequefias variaciones en la ubicacion de los centros de emision

pueden hacer que la lava fluya en direcciones completamente diferentes. Por lo que,

para dicho establecimiento e implantacion se precisa de la elaboracion previa de mapas
de susceptibilidad volcanica muy detallados y de caracter probabilistico, debido a la alta
dependencia de los resultados de la simulacion con la localizacion de los puntos de
arranque o centros de emision de las mismas.

El escenario con menor complejidad corresponde con el situado en el extremo

sur de Cumbre Vieja, es decir el escenario nimero 1, debido a que, aun siendo el mas
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susceptible de verse afectado por el desarrollo de una erupcién, la ausencia de poblacion
y actividades economicas importantes disminuye el impacto de las mismas y los
problemas asociados a su gestion.

Por su parte, el escenario geografico mas problematico es el nimero 2,
correspondiente a la vertiente este. Como se ha visto, una erupcion en este escenario,
especialmente en el norte, es la que mas problemas causaria por la presencia de
importantes cantidades de poblacion, la mayoria dispersa, y numerosos servicios y
pequefias zonas industriales y zonas turisticas.

Del mismo modo, todos los puntos de emision utilizados para las simulaciones
que se encuentran en la linea de cumbres principal de la dorsal, justo en la divisoria de
aguas de ambas vertientes (simulacién 4, 5, 10 y 11), son los que dan lugar a escenarios
geograficos mas complejos. Este escenario, que afectaria a las dos vertientes, supone el
aislamiento de una parte de la isla respecto a otra, complicando la gestion de la erupcién
y dificultando una posible evacuacion de la poblacion y el acceso de los servicios de
emergencias.

Cabe destacar que, este trabajo debe ser considerado como un simple ejercicio
de andlisis para establecer posibles escenarios que ayuden a la planificacion y la gestion
de las emergencias, no obstante en el momento de la erupcion hay que tener en cuenta
modelos que se adapten al escenario eruptivo de la misma y en el que también se
tengan en cuenta otros tipos de peligros como aquellos relacionados con la emision de
piroclastos.

Por ultimo, como propuesta para posteriores investigaciones, se deberia contar
con un modelo de batimetria que permitiera observar el aumento del perimetro costero
ya que en este caso todas las coladas llegan al mar y seria interesante poder observar

cuéles de ellas supone un aumento de la superficie de la isla.
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Figura31. Resultado de la simulacion correspondiente al centro de emisién 10.
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Figura32. Resultado de la simulacion correspondiente al centro de emisién 11.
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Figura 33. Resultado de la simulacidn correspondiente al centro de emision12.
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Figura34.Resultado de la simulacion correspondiente al centro de emisionl3.
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Figura 35.Resultado de la simulacidn correspondiente al centro de emision 14.
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