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Presentacion

Cuando apenas faltaban unas pocas semanas para que oficialmente
finalizara el ‘Afo Internacional del Planeta Tierra’, el Instituto de Estudios
Hispénicos de Canarias ponia en marcha la programacion de su [V SEMANA
CIENTIFICA TELESFORO BRAVO. La distincion internacional para el afio
2008 habia sido aprobada por una resolucién de la Asamblea General de
Naciones Unidas, a iniciativa de UNESCO y de la Union Internacional de
Ciencias Geologicas (IUGS). Se acompafiaba del lema Ciencias de la
Tierra para la Sociedad, y en la resolucion de la ONU se advertia del
escaso aprovechamiento que se estaba realizando del elevado conocimiento
cientifico que se disponia sobre el planeta Tierra y de la poca percepcion
que de éste se tenia tanto entre la poblacion en general como por los
responsables de plantear politicas y adoptar decisiones. La iniciativa estaba
encaminada a la sensibilizacion del publico sobre la importancia de estas
ciencias, no solo para el desarrollo sostenible de los procesos y de los
recursos de la Tierra, sino también para la prevencion, reduccion y mitiga-
cion de los desastres.

Obviamente, se trataba del ano de las Ciencias de la Tierra. Por ello, la
contribucion de las disciplinas que ligaban la Geologia al desarrollo de las
sociedades modernas, merecian un trato preferente en la organizacion de
nuestras jornadas divulgativas de cardcter cientifico. El Instituto de
Estudios Hispanicos de Canarias no quiso perder la oportunidad adherirse a
esta feliz iniciativa. Las Ciencias de la Tierra y la comunidad cientifica que
trabaja sobre estos temas resultan particularmente Utiles para resolver
muchos de los importantes problemas a los que se enfrenta nuestro planeta.
En este sentido, iniciativas como la del ‘Afno Internacional del Planeta
Tierra’ estan sirviendo para crear conciencia, a nivel mundial y nacional,
tanto en los politicos como en el publico en general, del inmenso potencial
que tienen las Ciencias de la Tierra para contribuir a lograr una sociedad
mas segura, mas sana y mas prospera.



Para la convocatoria de la IV SEMANA CIENTIFICA TELESFORO BRAVO,
se eligio el lema ‘Misterios de la Gea: descifrando los enigmas ocultos en
rocas, gases, agua y fuego’. El foro de encuentro y de reflexiéon sobre
medio ambiente que es esta semana cientifica, se convirtido de este modo en
la modesta contribucion de esta institucion a fomentar el intercambio de
1deas, alrededor de las Ciencias de la Tierra. En el ciclo de conferencias se
pretendid mostrar, a través de varios ejemplos, la manera en que es
analizada e interpretada la ingente y valiosa informacidén que esconden los
materiales geologicos. En la primera sesion, que estuvo dedicada a la
geologia planetaria, Francisco Anguita Virella realizé un analisis compara-
tivo de las historias de Marte y la Tierra. En la busqueda de parecidos entre
ambos planetas son destacables los esfuerzos dirigidos a establecer las
condiciones que existian en Marte durante el periodo en el cual surgi6 la
vida sobre la Tierra, hace unos cuatro mil millones de afios. En ese
momento, Marte tenia un ambiente parecido, un clima favorable o al menos
aceptable para la vida. Consecuentemente, surge la pregunta obligatoria y
apasionante. ;Si sucedio en la Tierra, por qué no, en Marte?

La segunda sesion, prestd atencion a los recursos hidricos y Edelmira
Luis Brito centr6 su intervencion en los acuiferos del Parque Nacional de
La Caldera de Taburiente en la isla de La Palma. Los conocimientos
geologicos son fundamentales para realizar una optima gestion del agua.
Consecuen-temente, es necesario incorporar progresivamente las
innovaciones que nos permiten los conocimientos cientificos actuales a un
modelo de gestion del agua que cuenta con mas de cuatro siglos, los que
tiene de existencia el Heredamiento de las Haciendas de Argual y
Tazacorte. La contribucion de Edelmira Luis Brito supuso también un
particular homenaje a los gedlogos Telesforo Bravo y Juan Coello, puesto
que el actual conocimiento de los recursos hidricos de La Caldera y los
fundamentos actuales de su gestion estdn sustentados en gran medida en sus
investigaciones. Prueba de ello es que el acuifero de La Caldera fue
denominado acuifero COEBRA en honor a los dos gedlogos.

En la tercera sesion, Antonio Eff-Darwich nos ilustré acerca del modo
en que un territorio, en este caso la isla de Tenerife, podia ser examinado
bajo una perspectiva diferente. Como las leyes de la Fisica se basan en la
posibilidad de realizar repeticiones, estas resultan muy complejas de
establecer en aquellos campos del saber donde la repeticion no es posible.
Asi, no es posible repetir experimentos, como por ejemplo ‘la erupcion del
Teide’, puesto que este experimento ocurrid una vez y no se repetird. En
estos casos es necesario echar mano de leyes y de mucha imaginacion para
explicar y resolver estos fendmenos. En su intervencion, Antonio Eff-
Darwich mont6 un experimento que denomindé Tenerife, y nos lo fue
describiendo y explicando aplicando las leyes de la Fisica.



En la cuarta de las sesiones, Esther Martin Gonzalez nos introdujo en el
mundo de la Paleontologia a través de un recorrido por el relativamente
escaso registro fosil documentado en las islas Canarias. Este patrimonio
paleontologico, en el que se incluyen tanto los fosiles como los
yacimientos, constituye un importante legado natural, cientifico y cultural
que necesita ser preservado, porque solo a partir de su conocimiento es
posible recons-truir el modo en que ha evolucionado tanto la gea como la
biota de este archipi¢lago atlantico. Para Martin Gonzalez, la preservacion
de este patrimonio natural pasa por una correcta aplicacion de la Ley de
Patrimonio Historico de Canarias, no so6lo con la declaracion de bienes de
interés cultural, sino también con la implantacion de los medios adecuados
para hacer efectiva su proteccion.

Por ultimo, en la quinta sesion, Nemesio Pérez Rodriguez realiz6 un
detallado recorrido por los esfuerzos que realizan los cientificos que
estudian las erupciones volcanicas con el propdsito de determinar cuales
son los pequefios cambios que pueden ser detectados en la naturaleza y que
pueden ser indicativos de un incremento de la actividad volcéanica o de la
inminencia de una erupcion. En este sentido, los cientificos parecen prestar
cada vez mdas atencién a la informacién que puede ser extraida de la
emision difusa de gases por los edificios volcanicos. Estas emisiones segun
Nemesio Pérez parecen ser avisos invisibles de la inminencia de una
erupcidn volcanica.

En la organizacion del ciclo de conferencias participaron por parte del
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias, Jaime Coello Bravo,
Jeronimo de Francisco Navarro, Iris Barbuzano Delgado y el autor de estas
lineas. Pero ademas, tanto la Fundacion Telesforo Bravo—Juan Coello,
representada por Jaime Coello Bravo y Juan Jests Coello Bravo, como la
Asociacion Viera y Clavijo para la Ensefanza de las Ciencias,
contribuyeron también de forma significativa en la organizacion de la
semana de conferencias. Como en afios anteriores el patrocinio fue
realizado por la Fundacion Mapfre Guanarteme. Nuestro agradeciemiento
para todos ellos, puesto que sin su colaboracién el cuarto ciclo de
conferencias y la publicacion de este libro no hubiera podido llevarse a
cabo. Una especial mencion de gratitud merecen todos los conferenciantes,
que no solo aceptaron la invitacion para participar en la semana cientifica
sino que, desinteresadamente, prepararon los articulos que estan agrupados
en estas paginas. Por tltimo, la elevada asistencia de publico a los actos de
la IV SEMANA CIENTIFICA TELESFORO BRAVO, constituyd una evidencia
del carifio con que anualmente es acogida esta iniciativa tanto por parte de
nuestros socios como por todas aquellas personas preocupadas por la
naturaleza. A todos, el agradecimiento del IEHC.

La IV SEMANA CIENTIFICA TELESFORO BRAVO fue presentada a los
medios de comunicacidén en una rueda de prensa celebrada en la sede del



IEHC el jueves 6 de noviembre de 2008. Al dia siguiente, el viernes 7, el
profesor Juan Felipe Pérez Francés, Decano de la Facultad de Biologia de la
Universidad de La Laguna, fue el encargado de realizar la presentacion del
libro Naturaleza amenazada por los cambios en el clima, es decir, las Actas
de la III Semana Cientifica Telesforo Bravo, celebrada el ano anterior.
Entre el lunes 10 y el viernes 14 de noviembre se desarrolld el programa
disenado, con intervenciones diarias en horario de 19:30 a 21:00 horas en el
salon de actos de nuestra sede. Las conferencias impartidas fueron las
siguientes:

Lunes, 10 noviembre 2008:
Francisco Anguita Virella: "Marte y la Tierra: historia de dos pla-
netas”.

Martes, 11 noviembre 2008.
Edelmira Luis Brito: "Los recursos hidricos de La Caldera de Tabu-
riente".

Miércoles, 12 noviembre 2008.
Antonio Eff-Darwich: "Tenerife bajo las leyes de la fisica".

Jueves, 13 noviembre 2008.
Esther Martin Gonzalez: "El legado paleontoldégico de nuestras islas:
un patrimonio a conservar".

Viernes, 14 noviembre 2008.
Nemesio M. Pérez Rodriguez: "Gases volcénicos: un telegrama
procedente del interior de la Tierra".

Del mismo modo que en las actas publicadas en anos precedentes, la
presente publicacion constituye un tributo de reconocimiento y de recuerdo
hacia el profesor Telesforo Bravo por parte del IEHC.

Julio Afonso Carrillo
Vicepresidente del IEHC
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1. Marte y la Tierra: historia de dos planetas

Francisco Anguita
Profesor Titular de Geologia,
Universidad Complutense de Madrid.

Hace unos arnos, una periodista de El Pais vino a verme
puesto que le habian encargado viajar a Houston con el proposito
de entrevistar a un ingeniera de la NASA que habia diseriado el
robot de superficie ‘Pathfinder’ que tenia previsto posarse en
Marte en unos dias. Su intencion era documentarse sobre este
planeta, con el fin de preparar la entrevista y saber que es lo que
podria preguntarle que resultara interesante. Estuvimos hablando
largamente sobre Marte, y a la vuelta de Houston le pregunté
como le habia ido. Me conto, con una sonrisa, que cuando se vio
delante de la ingeniera lo primero que se le ocurrio preguntarle
fue ;jPor qué Marte? Y la respuesta fue ;Como, que por qué
Marte? [Marte le gusta a todo el mundo! Esta respuesta,
aparentemente tan poco argumentada desde un punto de vista
cientifico, refleja sin embargo el interés que siempre ha
despertado este planeta.

Este recorrido comparativo entre los planetas Marte y la
Tierra incluye informacion sobre sus posiciones en el Sistema
Solar, sus tamanios, satélites, paisajes, volcanes, canales, crateres
de impacto, orografia general, e historia geologica. Con el
conocimiento actual sobre el planeta rojo es posible describir
bastantes aspectos, pero todavia hay numerosos detalles de Marte
sin resolver que plantean muchas cuestiones, preguntas que
aunque todavia carecen de respuesta, estan bastante centradas.

Introduccion

Desde un principio, Marte interes6 muchisimo a los astronomos y a
todos aquellos que comenzaron a mirar a los planetas. Hacia finales del



siglo XIX puede decirse que en cierta medida se inicia un periodo de fiebre
marciana. Por aquellos afios con las primeras observaciones, los astronomos
empezaron a encontrar cosas que ahora sabemos que s6lo podian ser fruto
de su imaginacion. Comenzaron a observar los famosos canales marcianos,
y describieron como esos canales se duplicaban ante sus 0jos en cuestion de
segundos. Si hubieran sido algo mas reflexivos y no hubieran estado
obsesionados por lo que deseaban ver, sino por lo que realmente estaban
viendo, hubieran comprendido que aquello no podia ser real. Es decir, por
muy avanzados que fueran los ingenieros marcianos era imposible la
construccion de canales de miles de kilometros en cuestion de segundos.

Ese fue el Marte que nos vendieron hacia 1890. Unos afios después,
hacia 1898, Herbert George Wells publicé su famosa novela La guerra de
los mundos, en la cual los marcianos eran los protagonistas de una invasion
extraterrestre. Siempre me ha llamado poderosamente la atencidn que un
personaje como Wells, que era un socialista utopico, escribiese una novela
tan sangrienta. Una novela, en la que los marcianos no actuaban como una
civilizacion avanzada que iniciaba una empresa bella y justa, sino que por el
contrario eran descritos como una banda de asesinos invasores. Posterior-
mente, en 1938, fue llevada a cabo la famosa adaptacion a la radio de la
novela, en el muy conocido programa radiofonico de Orson Wells. Durante
la emision del programa, los oyentes que sintonizaron la emision y no
habian escuchado la introduccion, pensaron que se trataba de un boletin real
de noticias en el que se informaba de la invasion marciana de la Tierra, lo
que provoco el panico generalizado en las calles de Nueva York y Nueva
Jersey donde supuestamente se estaba iniciando la invasion.

Los artistas en general también han prestado mucha atencion a Marte, y
en las obras de ciencia ficcion este planeta ha sido un tema recurrente. Las
famosas Cromicas marcianas de Ray Bradbury, aparecidas en 1953,
representaron el primer ejemplo en la literatura de ciencia ficcion culta. En
la obra, Bradbury retrata a Marte, no como un planeta de asesinos, sino
como un lugar en el que sus habitantes, los marcianos, son personas
rodeadas por similares problemas a los de sus vecinos del planeta Tierra.
También podemos citar a Elton John, que en los afios sesenta compuso una
cancidén, Rocket Man, en la cual describi6 a Marte en términos mas
cientificos. Bastante mas que los previamente utilizados por Wells y por
Bradbury. De Marte Elton John canta que es un lugar muy malo para educar
a nuestros hijos, puesto que es frio como el infierno. Este es el Marte de los
escritores.

Marte, por otra parte, también apasiona a los ingenieros porque es
probablemente el tnico cuerpo del sistema solar en el que podriamos
intentar la aventura de transformarlo, para hacerlo habitable para los seres
humanos. Esta posibilidad es tema de debate con defensores y detractores.
Pero con la actual tecnologia no hay seguridad de que sea posible.
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En resumen, creo que Marte es un planeta que le gusta a todo el
mundo. Pero en la actualidad el objetivo no es encontrar compaiiia en el
universo, ya no estamos buscando marcianos. Ahora tratamos de descifrar
que fue lo que pudo ocurrir cuando hace 4000 millones de afios a una
estrella se le ocurrié calentar Marte. No es una empresa descabellada,
aunque escenarios de este tipo dudo que puedan preverse. La base utdpica
de esta busqueda es establecer el parecido entre las condiciones que existian
en Marte durante el periodo en el cual surgio la vida sobre la Tierra. Esto
es, hace unos 4000 millones de anos. Como veremos mas adelante Marte
tenia un ambiente parecido, un clima favorable o al menos aceptable para la
vida, y por tanto, la pregunta es obligatoria. Si sucedio en la Tierra, ;por
queé no, en Marte?

La Tierra y Marte en el Sistema Solar

Los planetas, la Tierra y Marte, por su proximidad al Sol, ocupan las
posiciones tercera y cuarta en el Sistema Solar (Fig. 1). El sistema solar esta
constituido por ocho planetas puesto que la asamblea general de la Union
Astrondmica Internacional reunida en Praga en 2006 califico a Pluton,
debido a su tamafno, como planeta enano y lo elimino de la lista de planetas
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Fig. 1. En el Sistema Solar Marte ocupa una posicién un poco en el limite entre los
planetas interiores pequefios y densos y los planetas exteriores enormes y
gaseonsos.
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formales. Marte ocupa una situacion un poco en el limite. Es el limite de los
planetas interiores o teliricos que estan formados por metales y rocas. De
manera que tiene hacia afuera primero los asteroides y luego los planetas
exteriores o gigantes, como Jupiter. Marte esté situado en la frontera de dos
tipos de planetas, los planetas densos y los planetas gaseosos.

Los tamanos relativos de la Tierra y Marte resultan evidentes cuando
los comparamos (Fig. 2). El radio de Marte es aproximadamente la mitad
del radio terrestre (unos 6400 frente a unos 3400 km). Marte es por lo tanto
un planeta pequeiio, pero desde el punto de vista de los aspectos geoldgicos
que podemos estudiar en ¢l tiene una ventaja con respecto a la Tierra, y es
que carece de océanos. De modo que toda la superficie del planeta resulta
visible para su reconocimiento. De este modo, la comparacion de la
superficie de Marte con la superficie emergida de la Tierra, es decir la
superficie ocupada por los continentes, nos permite comprobar valores casi
iguales. Por eso, el objeto de exploracion es un planeta tan grande como la
totalidad de la superficie continental terrestre.

Fig. 2. El radio de Marte (a la izquierda) mide aproximadamente la mitad del radio
de la Tierra (derecha).

Los satélites de la Tierra y Marte son muy distintos (Fig. 3). La Tierra
tiene un satélite gigante, la Luna, que con su radio de 3478 km es mucho
mayor que los dos satélites que orbitan alrededor de Marte. Los satélites
marcianos son Fobos y Deimos, que fueron descubiertos en 1877 por el
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astronomo estadounidense Asaph Hall, el cual eligio para ellos el nombre
de los caballos del carro del dios Marte: Fobos (miedo) y Deimos (terror).
Hay una anécdota curiosa sobre el descubrimiento de estos satélites. Hall
estaba intentando estudiar Marte desde un sitio muy poco apropiado. Se
trataba de un nuevo observatorio que la Marina de Estados Unidos habia
instalado junto a un rio, un lugar muy malo para mirar hacia el cielo, porque
existe mucha humedad que altera la calidad de las observaciones. De
manera que los pobres resultados que obtenia lo tuvieron al borde de
desistir. Fue su mujer, Chloe Angeline Stickney Hall, quien le anim6 a
prolongar sus observaciones una noche mads, y esa noche fue cuando
descubrio los satélites. Por esta razon, el enorme crater que hay en Fobos,
denominado Stickney, lleva el nombre de la esposa de Hall. Este crater es el
resultado de una colision con otro objeto que estuvo a punto de destrozar a
esta luna.

Los satélites de Marte son realmente muy pequefios y con una forma
muy irregular. Fobos tiene un didmetro medio de 22,2 km, mientras que el
de Deimos es solo de 12,6 km. Aunque la hipotesis mas extendida apunta a
que se trata de satélites capturados del cinturon de asteroides cercano,

Fig. 3. Comparacion de la Luna, el enorme satélite terrestre (A) cuyo diametro
supera los 6900 km, con los diminutos satélites marcianos (no reproducidos con la
misma escala): Fobos (B) con diametro medio de 22,2 km y Deimos (C), con
diametro medio de 12,6 km.
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todavia hay algunos aspectos que no encajan del todo bien. Asi, resulta un
poco ilogico que Marte, uno de los planetas mas pequefios del grupo de los
densos, haya sido capaz de capturar estos asteroides. Es evidente que la
captura de asteroides es mas probable que ocurra por planetas de mayor
tamafio y con mayor campo gravitatorio. Pero, en resumen, las diferencias
son muy notables entre los satélites de ambos planetas.

La atmosfera y el relieve de estos planetas

Uno de los aspectos mas importantes que diferencian Marte de la
Tierra, es la gran cantidad de agua que hay sobre la superficie terrestre, en
comparacion con la muy escasa cantidad de agua liquida que hay en Marte.
En una pequefa pipeta cabe la inica muestra de agua liquida que ha sido
posible obtener hasta ahora de Marte. Esta cantidad de agua estaba en un
meteorito procedente del planeta rojo. El agua que hay en Marte esta
congelada porque la temperatura del planeta, muy fria, impide la presencia
de agua liquida. Se presenta bajo la forma de hielo, tanto en la superficie
formando parte de los casquetes polares, como en el subsuelo en los poros
de las rocas.

Las atmosferas de los dos planetas son muy distintas. Si se comparan
las caracteristicas de las atmosferas terrestre y marciana se comprueba que
la presion atmosférica en la superficie de la Tierra es de 1 bar, con algunas
variaciones en funcion de las condiciones meteoroldgicas. Desde
aproximadamente unos 15 km de altura, la presién atmosférica es de solo
unos 100 milibares, y a 50 km de altura entramos en la estratosfera. Sin
embargo en Marte, la presion atmosférica en superficie es del orden de 6-8
milibares, dependiendo de la meteorologia marciana. Estas presiones
atmosféricas se alcanzan en la Tierra a alturas del orden de 40 km. De
manera que simplificando un poco, es posible generalizar que la atmosfera
marciana es como la estratosfera terrestre. Tiene muy poco gas y por lo
tanto, no solo por la composicién de gases, sino también por la poca
cantidad de aire que hay en Marte, seria imposible respirar en ese planeta.
En Marte existe una gran una gran elevacién que corresponde al monte
Olimpo. Este enorme monte estd practicamente por encima de toda la
atmoésfera marciana, y permitiria la observacion de las estrellas en pleno
dia. Veremos mas caracteristicas de Olimpo mas adelante.

Entre las imdgenes que se dispone con respecto a la atmoésfera de
Marte, hay algunas muy curiosas. En la figura 4 se observa una tormenta de
polvo en Marte, que por su aspecto puede ser comparada con la obtenida en
la Tierra de una tormenta de polvo en el Sahara que est4 barriendo las islas
Canarias. Las tormentas de polvo en Marte son muy famosas, y se producen
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Fig. 4. En la imagen superior se observa una tormenta de polvo en Marte, cuyo
aspecto es similar a la obtenida en la Tierra de una tormenta de polvo en el Sahara
gue esta barriendo las islas Canarias. Las tormentas de polvo en Marte son muy

famosas, y se producen porque el planeta es muy seco.
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porque el planeta es muy seco. Ademds como la atmdsfera es muy ligera,
cualquier diferencia térmica pone en movimiento la atmosfera, y el polvo
que es muy fino, se levanta y genera tormentas que a veces crecen hasta
envolver al conjunto del planeta. Si alguna vez llegan los astronautas a
Marte, lo van a pasar muy mal por el polvo. Es muy fino, y va ser
practicamente imposible que los trajes y los instrumentos de los astronautas
se libren de él. Teniendo en cuenta ademas que el ambiente es muy seco,
hay que estar de acuerdo con Elton John, cuando decia que Marte “va a ser
un sitio muy malo para criar a nuestros hijos”.

Con respecto al hielo, en Marte los casquetes de hielo existen en los
polos igual que en nuestro planeta (Fig. 5). Existen dos pequeios casquetes,
uno en el polo norte marciano, y otro todavia més pequefio en el polo sur.
Hay por tanto una cantidad pequena de hielo en la superficie del planeta.
Durante muchos afios hemos estado pensando que los casquetes tenian
diferente composicion. El del polo norte de hielo de agua y el del polo sur
de hielo de dioxido de carbono, lo que llamamos nieve seca en la Tierra.

La Tierra

Marte

s

Fig. 5. Comparacion de los polos de la Tierra y Marte. En Marte existen dos
pequefios casquetes polares, el del polo norte es mayor y constituido por hielo de
agua; en el del polo sur, mas pequefio, el hielo estd cubierto por una capa
superficial de diéxido de carbono.
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Fig. 6. En la parte superior, una de las primeras fotografias de la superficie de
Marte, obtenida en el hemisferio norte. Se puede comparar con la inferior, de la
precordillera andina. Algunos lugares inhéspitos de la Tierra recuerdan los paisajes
marcianos.

Sin embargo, se ha visto que el didoxido de carbono sélo forma una fina
capa superficial, y por debajo, lo que hay es hielo de agua. ;Por qué hay
hielo con dioxido de carbono en el polo sur y no en el norte? Pues, porque
el polo sur marciano es con diferencia el lugar mas frio del planeta, donde
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las temperaturas medias son del orden de -50 °C, y con valores extremos
que pueden llegar a -150 °C. Esto se debe a que la orbita de Marte es muy
eliptica, con muchas diferencias entre el punto mas proximo y mas lejano
del sol. El momento mas lejano sucede cuando es invierno en el polo sur,
con lo que se unen la mayor distancia con los rayos solares mas oblicuos,
condicionando un polo sur particularmente frio. Volveremos a comentar
este polo un poco mas adelante.

El paisaje mas habitual y méas documentado de Marte puede ser
ilustrado por la figura 6. Se trata de un desierto pedregoso, un lugar muy
poco atractivo, formado por extensas llanuras. Hay otras zonas con
volcanes, pero los robots no han aterrizado en esas zonas, porque se han
elegido las superficies mas llanas, las menos peligrosas, para asegurar el
éxito de las expediciones.

En la Tierra hay paisajes que recuerdan a lo observado en las llanuras
marcianas. Algunos lugares inhdspitos de la Tierra no son tan diferentes a
Marte. En Argentina, en una zona de la precordillera andina, un lugar alto y
sin vegetacion en el que probablemente las rocas proceden de una gran
avenida de agua que las arrastro, se pueden obtener imagenes que recuerdan
el paisaje marciano (Fig.6). Con mucha probabilidad las rocas marcianas
tienen su origen en un mismo proceso geologico, una gran inundacidon de
agua que movio rocas y las dejo esparcida por las llanuras.

Fig. 7. Distribucion de los continentes y las cuencas oceénicas en la Tierra.

Asi, aunque Marte es un planeta singular, algunos de sus paisajes
pueden recordar a lugares presentes la Tierra. Algunas zonas de la
Antartida, desprovistos de hielo y con las rocas a la vista, recuerdan
también paisajes marcianos.
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En la topografia general de los dos planetas también es posible
encontrar puntos de contacto. En la Tierra existen dos superficies
topograficas de referencia, puesto que son las mas comunes. Son los
continentes, que estan dispuestos a unos 300 m de altura media sobre el
nivel del mar, y las cuencas oceédnicas que estdn como a unos 4000 m por
debajo del nivel del mar (Fig. 7).

En Marte encontramos algo con cierto parecido. Hay un hemisferio
mas alto, el situado en la zona sur del planeta, y otro unos 5000 m mas bajo,
que esta en el norte (Fig. 8). Quiza esta coincidencia es s6lo superficial y no
estd relacionada con unos mismos procesos. Pero podemos realizar un
analisis. Las dos cotas distintas que hay en la Tierra se deben a los dos
principales tipos de rocas terrestres, los basaltos y los granitos, que tienen
distintas densidades. Los granitos, mas ligeros, estan arriba y forman los
continentes, mientras que los basaltos, mas densos, forman los fondos
oceédnicos. En Marte, los granitos son rocas muy raras, y por tanto la
pregunta que cabe realizar es a qué corresponde la corteza elevada y a qué
la corteza hundida. Lo ultimo publicado sobre este tema sefiala a un gran
impacto asteroidal que rozo el norte del planeta y pulverizd su corteza en

€Sa zona.

Fig. 8. Superficie de Marte en la que se distingue un hemisferio mas alto (el situado
en la zona sur del planeta), y otro unos 5000 metros mas bajo, que esta en el norte.

Sin embargo, cuando observamos esas transiciones entre los
continentes elevados y las cuencas oceanicas en la Tierra, vemos algunas
similitudes con lo que ocurre en Marte. En concreto, el borde continental de
Francia, la Peninsula Ibérica, el borde africano y Canarias, define
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claramente la corteza continental de la corteza oceanica (Fig. 9). En Marte
encontramos algo parecido (Fig. 10), en el escarpe que separa la parte
elevada, llena de crateres, de la parte hundida. A esa linea de separacion
llegan una serie de cauces secos que parecen terminar ahi. Sin embargo, la
pendiente del terreno sigue bajando hacia la parte alta de la imagen, de
manera, que lo ldgico es esperar que los canales se siguieran excavando
mas alld de esa linea. Pero no es asi. Ocurre de forma similar a como el
Tajo termina en la costa portuguesa y no sigue por las llanuras abisales,
puesto que la masa de agua oceanica ha frenado la corriente del rio y
cortado la erosion.

En una charla en un instituto de Madrid después de comentar la imagen
de la figura 10, pregunté a los estudiantes lo que pensaban acerca de lo que
podria haber ocurrido aqui, y me sefalaron la posibilidad de la existencia de
un mar que se seco. La anécdota es que los estudiantes tardaron quince
segundos en hacer su propuesta, mientras que los cientificos de la NASA
tardaron unos quince afios en llegar a la misma conclusiéon. Y es que no
imaginaron que pudiera haber habido un océano en Marte. Pensaban, eso si,
que los canales marcianos habian sido excavados por el agua, pero como
sucede en algunos desiertos, en los que los rios se pierden sin llegar a
ningun lugar de acumulacion.

Fig. 9. Esquema del borde continental de Francia, Peninsula Ibérica y borde
africano, que define claramente lo que es corteza continental elevada, de lo que es
la corteza oceanica hundida.
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Fig. 10. Fotografia de la superficie marciana mostrando el escarpe que separa la
parte elevada, llena de crateres, de la parte hundida. A esa linea de separacion
llegan una serie de cauces secos que parecen terminar alli (flechas).

En estos momentos hay una mayoria de cientificos que estudian Marte
que piensan que toda esta parte norte del planeta estuvo cubierta por un
mar, el Oceanus Borealis, también llamado océano del norte. No seria
realmente un océano sino un mar, mas o menos como el Mediterraneo, sin
una enorme cantidad de agua, pero si una cantidad importante. La
topografia de un talud continental en la Tierra y de un escarpe de Marte es
practicamente igual. Esto ha dado pie a pensar que tal vez se hayan
generado de la misma forma. Si esta depresion se origind por un impacto,
seria otra historia. En la costa atlantica oriental (Fig. 9) los cortes del
escarpe se explican por la tectonica de placas. Los continentes se estan
moviendo, de manera que en el extremo oriental de la cuenca atlantica
estaba Canadd hace 200 millones de afios, luego se separaron, y ahora
podemos observar la cicatriz que quedo. Si en Marte sucedio algo parecido
o no, todavia no lo sabemos. Es una de esas incdgnitas a las que no
podemos responder en este momento.

La hipotesis mayoritaria es que hubo un mar en el cual desembocaron
enormes cauces de agua, de hasta 800 km de anchura. En Marte hubo unos
enormes amazonas en un momento cercano a los 4000 millones de afios
(Fig. 11). La Tierra y Marte tienen aproximadamente una misma edad, unos
4500 millones de afos, de manera que estos procesos tuvieron lugar en el
principio del planeta. Relacionando los crateres con los canales se puede
estimar la edad de los canales.
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Fig. 11. La imagen de la superficie marciana muestra evidencias del desplaza-
miento de inmensos caudales de agua.

Con respecto a los canales marcianos cabe preguntarse como son y si
se parecen a los terrestres. Algunos se parecen y otros en nada. En las
imagenes de la figura 12 se comparan canales marcianos con canales
terrestres. Los marcianos tienen un aspecto algo extrafio porque en algunos
momentos se vuelven difusos, se abren en muchos brazos que luego se
retinen otra vez, y da la sensacion de que en la zona circul6 mas agua de la
que los cauces podian evacuar, de forma parecida a lo que ocurre cuando se
producen inundaciones. También es posible observar como un canal se
pierde en muchos brazos en la llanura, para luego volverse éstos a reunir.
Parecen cauces muy de ocasion, apenas tienen afluentes; como si no
hubiera llovido nunca.

Sin embargo, como en la Tierra, no siempre pero con cierta frecuencia,
encontramos en Marte lo que llamamos redes de drenaje maduras, con
series sucesivas de afluentes de diferentes categorias, de manera que toda la
superficie aparece cincelada por la erosion del agua. Aunque esto es lo
general, a veces encontramos ejemplos que van justo al revés. Algunas
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Fig. 12. Los canales marcianos (izquierda) se caracterizan porque a veces se
vuelven difusos, se abren en muchos brazos y luego se vuelven a reunir. En la
Tierra, por el contrario, encontramos redes de drenaje maduras (derecha), con
series sucesivas de afluentes de diferentes categorias.

imagenes obtenidas en Marte si dan la impresion de que haya llovido sobre
el planeta (Fig. 13). Vemos que todo el terreno estd completamente
cincelado por afluentes, y la imagen se parece a la obtenida en la superficie
de la Tierra (Fig. 12). De manera que en algunas partes de Marte si
encontramos zonas que parece que han estado sometidas a una erosion
intensa y prolongada a lo largo del tiempo. En la Tierra hay zonas en las
que parece que no ha llovido en quinientos afios. En una imagen de la puna
(altiplanicie) argentina cerca de los Andes (Fig. 13), el parecido con Marte
es importante si eliminamos algunos elementos: los matorrales (que
naturalmente en Marte no los hay) y el ranchito del medio de la imagen. El
resto es igual. Parece como si no hubiera caido nunca una gota de agua,
salvo una gran tormenta que evacud por el enorme canal del centro del
paisaje.
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Fig. 13. En algunas de las imagenes obtenidas en la superficie de Marte
(izquierda), vemos que todo el terreno esta totalmente cincelado por afluentes, con
un aspecto muy parecido al de las redes de drenaje observadas en la superficie
terrestre. La imagen de la derecha fue obtenida en la puna (altiplanicie) argentina
en las proximidades de los Andes, mostrando un enorme canal en el centro del
paisaje.

Crateres de impacto y volcanes

En Marte hay decenas de miles de crateres de impacto (Fig. 14). En la
primera cartografia que se realizd en 1976 se contaron del orden de
cuarenta mil y actualmente hay catalogados mas de cien mil. Una superficie
con muchos crateres de impacto nos indica que estamos en un planeta en el
que pasan pocas cosas. Puede ser comparada con una mesa vieja llena de
arafiazos que lleva mucho tiempo funcionando y nunca se ha llevado al
ebanista.

Por el contrario, una superficie con pocos crateres de impacto, como es
la superficie terrestre en la que se han catalogado unos ciento sesenta en
todo el planeta, representa un planeta en el que ocurren muchas cosas. Por
ejemplo, el crater del desierto del Sahara (Fig. 15) ha tenido una invasion de
arena que ha cubierto la mayor parte de la estructura. Queda un pequefio
borde levantado, una ligera depresion en el centro, pero no es tan facil de
reconocer como los de la imagen de la superficie marciana.

Aunque Marte es mucho mas pequefio que la Tierra posee varios
volcanes que sobrepasan el tamafio de los mas grandes volcanes terrestres.
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Fig. 15. Crater de impacto en el desierto del Sahara, parcialmente invadido
por la arena.
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Los volcanes més grandes estan situados en grandes elevaciones o domos
en las regiones marcianas de Tharsis y Elysium. El monte Olympus es el
mayor de los volcanes de Tharsis. E1 Olympus mide 21 km de altura, por
lo que esta por encima de la atmdsfera marciana, con numerosas calderas
volcanicas como las terrestres (Fig. 16). En la parte alta también tiene
crateres de impacto. Est4 rodeado por un escarpe cuyo origen no se conoce
bien. Probablemente ha habido colapsos en el edificio, quiza del tipo de los

Fig. 16. El monte Olympus se eleva hasta unos 21 km de altura, y con sus 500 km
de didmetro sobrepasa ampliamente a la mayor de las montafias terrestres.
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ocurridos en las islas Canarias. Se trata de un monte inmenso, de unos 500
km de diametro, junto al que el Everest resulta insignificante. Aunque el
Everest, mas pequefio, tiene mayor desnivel.

JVida en Marte?

A la pregunta inicial, de ;jpor qué Marte?, se puede afiadir la pregunta
quizéd mas apasionante ;Hubo vida en el planeta rojo? En estos momentos
seguimos sin saber la respuesta. En la imagen de la figura 17 aparece la
famosa bacteria, que probablemente no sea una bacteria. Pero su hallazgo
cataliz6 el desarrollo de una nueva ciencia, la Astrobiologia, que tiene como
objetivo la busqueda de vida fuera de la Tierra. La supuesta bacteria se
descubrié en 1996 en un meteorito encontrado en la Antértida y que, sin
discusion, procedia de Marte. Esta estructura fue planteada como un posible
fosil bacteriano. Sin embargo, se demostrd que el meteorito esta contami-
nado con materia orgénica terrestre, de manera que la informacién obtenida
a partir de €l resulta, al menos, sospechosa. Esta roca tiene una edad
aproximada de 4000 millones de afios, un momento en que Marte tenia
agua liquida en la superficie, y una época realmente crucial en la historia
del pla-

Fig. 17. Esta famosa microfotografia de un meteorito marciano encontrado en la
Antértida fue interpretada como un posible fosil bacteriano.
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neta durante el cual existié un importante volcanismo activo, y por lo tanto,
unos flujos importantes de energia en la corteza. Es decir, en aquellos
momentos se contaba con los ingredientes decisivos para la aparicion de la
vida. Habia energia y agua liquida. Y, ;por qué no? La pregunta sigue ahi, y
mas alla de las dudas sobre el fosil de este meteorito, se ha continuado
investigando la posibilidad de que hubiera habido vida en Marte.

Por esos tiempos en la Tierra, las evidencias obtenidas de rocas
sedimentarias, como las procedentes de Groenlandia (Fig. 18), muestran
indicios quimicos de vida sobre el planeta. La distribucion de los is6topos
de carbono producidos por seres vivos en la actualidad (el carbono no
producido por seres vivos tiene otra representacion) se comparan con los
valores obtenidos de las rocas de 3800 millones de afios de la localidad de
Isua, en Groenlandia (Fig. 18). Estos datos constituyen una prueba bastante
clara de que la vida se origin6 en la Tierra cuando las condiciones eran
similares a las de Marte. Por eso el gran interés por investigar si en Marte
pudo ocurrir lo mismo.

Carbone pradecide por
SEFEL Wihned

Variacidn de " {%%a)

ACTUALIDAD

Fig. 18. Las evidencias obtenidas de rocas sedimentarias de Isua, Groenlandia
(izquierda), muestran indicios quimicos de vida sobre el planeta hace 3800 millones
de afios. La distribucion de los isétopos de carbono producidos por seres vivos
actuales, comparada con los valores obtenidos de las rocas de Isua (derecha)
constituye una evidencia de que la vida se origind en la Tierra cuando las
condiciones eran similares a las de Marte.
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Al hablar de la posibilidad de vida en Marte también hay que dejar un
hueco para hacer una referencia a la pseudociencia. Algunas imagenes de
las obtenidas en la superficie del planeta rojo han sido utilizadas para
entrever el aspecto de una efigie que hubiera sido esculpida en la roca por
una civilizacion avanzada. Asi, una imagen tomada por Viking 1 en 1976
parece incluir el aspecto de una cara (Fig. 19). Sin embargo, cuando vemos
el contexto, comprobamos que hay docenas de relieves que tienen formas
diversas y a las cuales no se les debe dar mayor importancia. Lo primero
que hizo en la primera oOrbita que pudo la sonda Mars Global Surveyor en
2001 fue fotografiar otra vez la misma zona y el resultado (Fig. 19) permite
comprobar que no tiene ningln aspecto de cara.

Fig. 19. Una imagen tomada por Viking 1 en 1976 (izquierda) fue interpretada como
una cara esculpida en la roca. La imagen obtenida en el mismo lugar por la sonda
Mars Global Surveyor en 2001 (derecha), permitié descartar esa posibilidad.

Las especulaciones sobre vida inteligente en Marte o en otros planetas
abre la puerta a algunas reflexiones. Asi, cuando uno comprueba que a
pesar del alto grado de civilizacion alcanzado en la Tierra no ha sido
posible poner freno a la barbarie, uno puede pensar en la llegada de un dia
en el que las condiciones de vida en este planeta sean totalmente adversas
como consecuencia de la propia civilizacion. También podemos plantearnos
si eso ha ocurrido en otros planetas y si ha existido alguna civilizacion que
haya sabido superar la cultura de matar. Son preguntas de siglos que
continuan sin respuesta.
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La historia de dos planetas

En la actualidad estamos en condiciones de explicar y reconstruir a
grandes rasgos la historia de estos dos planetas: la manera en que se
originaron, la evolucion que han seguido y el modo en que terminaran. El
comienzo consistio en un gran océano de magma (Fig. 20). Al principio, los
gases estuvieron suspendidos sobre la superficie. Después, hace unos 4500
millones de afos, se origino la luna. Por esos tiempos, el océano de magma
tendria unos mil kilometros de profundidad, y en ¢l se iria separando el
hierro para ir formando el ntcleo de la Tierra (Fig. 20). Lo mismo sucedio
en los demas planetas y en los asteroides. De manera que los dos planetas,
la Tierra y Marte, comenzaron su historia de manera similar.

Fig. 20. Recreacion del hipotético aspecto inicial de un planeta con la superficie
ocupada por un inmenso océano de magma (A). En el profundo océano de magma
el hierro se iria separando para formar el nucleo (B).

Mas tarde, hace 4000 millones de anos, comenzaron a suceder cosas
interesantes en Marte. Hace unos cuatro afios, durante una clase practica
examinando imdgenes de Marte, un estudiante me preguntd sobre una
pequena linea blanca que apenas se distinguia y que parecia trazar un
zigzag. Estaba situada méas o menos en el ecuador del planeta, en el limite
sur de Tharsis, la enorme meseta circular de hasta 10 kilometros de altura.
Al estudiante le contesté que no lo sabia, pero me picod la curiosidad y
cuando termind la practica intenté ver mas de cerca la imagen. Repasé en el
limite sur de Tharsis, la region denominada Thaumasia, con elevaciones

30



que se yerguen unos cinco kilémetros (Fig. 21). Alli descubri que habia
muchas més cosas que las que el estudiante habia observado.
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Fig. 21. Meseta de Tharsis en cuyo limite sur se encuentra la region de Thaumasia,
bordeada por unas elevaciones de unos cinco km.

Se trataba de una serie de curvaturas, como lineas que se dan la vuelta,
que se parecian mucho a las formas que en la Tierra generan los pliegues
erosionados, y que estan presentes, por ejemplo, en Galicia. Se trata de la
deformacién de las capas geologicas con forma ondulada, y surgen como
consecuencia de la presion en rocas plasticas que en lugar de fracturarse se
curvan. Estas observaciones resultaban muy interesantes para realizar
comparaciones, puesto que en Galicia se formaron cuando el actual
continente norteamericano chocd contra la Peninsula Ibérica y deformo las
rocas.

Empezamos a preguntarnos que podria haber pasado en Marte para que
las rocas se deformasen de igual manera que las rocas de la Tierra. Al final
del estudio que realizamos junto a Carlos Ferndndez, de la Universidad de
Huelva, llegamos a la conclusion de que estas rocas habian sido
presionadas, se habian movido y se habian montado unas sobre otras.

En el articulo cientifico que preparamos, y también en una resefia que
publicamos en E!/ Pais en enero de 2007, exponiamos que hasta ahora
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Thaumasia nunca se habia interpretado como una cadena de montafias. Los
calculos estructurales indicaban que en algunas zonas se habian erosionado
hasta 8000 metros de roca. De manera que, o bien las montafias fueron
desmanteladas durante un largo periodo de tiempo, a medida que se
levantaban, o bien esta cadena superd los 12000 metros, un probable récord
en el Sistema Solar, para ser luego arrasadas en un periodo corto de
inusitada actividad erosiva.

Los revisores del articulo nos preguntaron si estdbamos proponiendo
tectonica de placas en Marte. Les contestamos que no exactamente. Que lo
que afirmabamos era que en Marte habia montafias que tenian los mismos
rasgos que las que en la Tierra se forman por tectonica de placas.
Evidentemente, no sabiamos si habia habido o no tecténica de placas, pero
si un mecanismo que producia los mismos efectos. A la pregunta, ;Hubo
continentes moviles en Marte hace unos 4000 millones de anos?, todavia no
tenemos una respuesta afirmativa, pero tampoco podemos decir que no,
puesto que hemos encontrado indicios de que si pudo haberlos. Ahora solo
es posible afirmar que en aquella época en el planeta vecino actué un
fendmeno capaz de producir cadenas de montafias tan grandes como las
mayores terrestres. Fuese tectonica de placas u otro proceso desconocido,
su potencia fue suficiente para desgarrar la corteza y elevarla hasta la
estratosfera.

Todo esto resulta particularmente interesante por una cuestion. 4000
millones de afos es la cifra que mas veces he repetido. Es una cifra magica
en la historia del Sistema Solar, porque es el momento en el que surgio la
vida en nuestro planeta. El momento, ademds, en que Marte tenia las
mismas condiciones que la Tierra. Por ello cabe preguntar si la tectonica de
placas puede contribuir al desarrollo de la vida. Y la respuesta es que quiza
si. Se ha comprobado que la compleja diversidad constituida por millones
de especies que han existido y existen en la Tierra ha sido condicionada por
la tectonica de placas. El movimiento de los continentes ha provocado el
aislamiento de las especies. Asi, cuando la India se desplazaba desde el
polo sur hasta por encima del ecuador, iba teniendo lugar un progresivo
cambio de clima que dio nuevos hébitats a la flora y la fauna que vivia
encima. Cuando dos continentes chocan, sus faunas se retinen, y aparecen
también nuevas probabilidades de evolucionar. De manera que un planeta
con tectonica de placas es un planeta cuya biosfera tiene mas oportunidades
evolutivas. Por lo tanto, todo esto ayuda a definir un momento
particularmente interesante en la historia del planeta. En la imagen de la
superficie marciana (Fig. 22) se observan unos pliegues cuyo origen es una
incognita. Si en Marte no hay tectonica de placas, en estos momentos
carecemos de argumentos cientificos para explicar la deformacion de estas
rocas.
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Fig. 22. Estos pliegues, observados en la superficie marciana, recuerdan a los
plegamientos que en la Tierra estéan relacionados con la tectdnica de placas.

El clima de Marte

Sobre el clima de Marte es posible afirmar que el planeta ha
experimentado un cambio climatico global, un dato que nos sirve de
coartada para seguir explorando el planeta. Si en la Tierra existe gran
preocupacion por el cambio climatico global, seria muy util disponer de la
referencia de otro planeta para saber como ha tenido lugar el proceso. Marte
ha tenido repetidos momentos en su historia con un clima que podriamos
denominar aceptable, y otros momentos, como el actual, con un clima
durisimo y helado.

Los cambios que han tenido lugar en el clima, quizd sucedieron de la
siguiente manera. Si utilizamos la situacion actual como referencia, con
hielo en los casquetes polares y hielo disperso en la corteza (poros de las
rocas, por ejemplo), la entrada mas o menos masiva en erupcion de los
volcanes marcianos, es responsable de desencadenar el siguiente proceso.
La emision por los volcanes de grandes cantidades de gases a la atmdsfera,
gran parte de los cuales son de invernadero (todos aquellos con tres o mas
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atomos), junto con el calor generado por la actividad volcanica, provoca
una progresiva fusion del hielo de los polos y de la corteza. En esta
situacidn, el agua comienza a salir a la superficie y a incrementar el efecto
invernadero. A través de este proceso alcanzariamos un clima relativamente
calido, en que existiria un ciclo del agua con un océano transitorio que se
llenaria en zonas definidas. La duracion de este periodo no lo conocemos,
pero dependeria de la intensidad de la emision de los gases.

Este periodo célido también tendria su final. Marte es un planeta con
muy pequefia masa y por tanto estd condenado a no tener una atmosfera
densa permanente. Iria progresivamente perdiendo la atmosfera al espacio y
volveria a un clima duro, que es el estable con las caracteristicas del
planeta. No sabemos las veces que este ciclo de climas ha tenido lugar en
Marte, pero la presencia de una sobreexcavacion en el fondo de algunos
canales sugiere que al menos ha habido dos ciclos climaticos humedos, y es
probable que vuelva a suceder en el futuro. Muchas de las zonas volcanicas
y de los edificios volcanicos han entrado en erupciéon en los Ultimos
millones de afios, y pueden volver a hacerlo.

El agua que se acumul6 y discurrid por las zonas de los canales mas
importantes alcanzo valores muy elevados, hasta un centenar de veces
superior a los caudales de los rios terrestres mas caudalosos como el
Amazonas o el Mississippi. Esa inmensa cantidad de agua en parte ha ido a
parar al espacio, pero buena parte de ella estd ahora en los casquetes polares
y en la corteza congelada en los poros de las rocas.

Otro aspecto que conocemos mal es la historia de las glaciaciones en
Marte, pero tampoco la conocemos muy bien en nuestro planeta. De hecho,
hay tantas hipotesis acerca de la causa de las edades de hielo, que lo mejor
que podemos decir es que no lo sabemos. Conocemos la secuencia de las
glaciaciones que han tenido lugar en la Tierra. La mds importante se
produjo cuando todos los continentes estaban situados cerca del ecuador,
por lo que las lluvias eran abundantes sobre los continentes y habia mas
alteracion de las rocas, la cual consume dioxido de carbono que se va
tomando de la atmdsfera, con lo cual su concentracion baja, la temperatura
también, y las precipitaciones comienzan a ser en forma de nieve. De modo
que la nieve cubrid los continentes, y los extremistas incluso piensan que
cubrid los océanos por completo, o casi por completo.

La salida de estos periodos frios esta ligada a la actividad de los
volcanes que emitiendo didxido de carbono volvieron a calentar el planeta.
Si todos los continentes volvieran a situarse cerca del ecuador es probable
que ocurriera lo mismo, pero no estamos seguros. Las siguientes glacia-
ciones se produjeron por mecanismos fundamentalmente distintos, de
manera que es dificil entender las glaciaciones en Marte cuando tenemos
tantos interrogantes sobre las de la Tierra.
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Sin embargo, en Marte esta ocurriendo algo muy interesante en estos
momentos. Quiza sea por casualidad, quiza no. Al igual que en la Tierra,
Marte va hacia un clima cada vez mas calido. En el polo sur hay indicios
geologicos muy claros de que este casquete fue mucho mas grande en el
pasado. Una amplia superficie, mucho mayor que la actualmente ocupada
por el casquete polar estd ocupada por morrenas, una prueba de que el hielo
cubrio al menos esa amplia superficie (Fig. 23). En estos momentos el
casquete estd claramente en retroceso, de forma similar a como estd
ocurriendo en la Tierra.

Fig. 23. Mapa geoldgico del hemisferio sur marciano en el que se puede observar
el actual casquete de hielo (flecha), y la amplia superficie que ocupé en el pasado
confirmado por la presencia de morrenas (triangulos).

En la superficie del casquete del polo sur se han observado unas
estructuras en forma de habas de un centenar de metros de diametro, los
denominados pozos de sublimacion (Fig. 24). Observaciones sucesivas han
permitido comprobar que estan creciendo muy deprisa: el hielo esta
pasando a la atmoésfera directamente. Si el ritmo de crecimiento se mantiene
como en la actualidad dentro de algunos aiios no habré hielo en el polo sur
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de Marte. Y eso nos lleva otra vez a reflexionar sobre la situacion en la
Tierra, donde la pérdida de hielo se esta produciendo a un ritmo dramético.
Segun los expertos, a las nieves del Kilimanjaro le quedan unos veinte afios.
Pero lo que esta ocurriendo en Marte, evidentemente no puede ser culpa
nuestra.

Fig. 24. Los pozos de sublimacién observados en el casquete de hielo del polo sur
marciano estan creciendo muy deprisa. La pérdida de hielo puede hacerlo
desaparecer en pocos afnos.

Reflexion final

Para finalizar realizaré una reflexion que va mas alld de la ciencia y
que nos ataie desde el punto de vista social. ;Debemos ir a Marte?,
entendiendo como tal, el enviar astronautas y establecer colonias. Marte
esta siendo explorado mediante sondas robdticas, la ultima, que esta cerca
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de su polo norte se estd quedando enterrada, y no pasa nada. Se convertira
en chatarra. Evidentemente no podemos actuar de igual forma con
astronautas. Algunos dibujos de la NASA han tratado de ilustrar como seria
una expedicion a Marte (Fig. 25). En algunas se refleja una vision
idealizada de lo que seria la exploraciéon de marciana. El artista ha sabido
expresar muy bien lo que es la expectacion ante la curiosidad que tenemos
por conocer lo que hay un poco mas alla.

Fig. 25. llustraciones idealizadas de lo que seria la exploracion de Marte: la
expectacion ante lo desconocido (A), o el hallazgo de evidencias de vida en el
planeta.

También se representa una base marciana en plena actividad. Los
dibujantes de la NASA ilustran siempre a un astronauta encontrando un
fosil, lo que es una pista clara de lo que se persigue con la exploracion de
este planeta. Evidentemente, esto no va a tener lugar, porque el fosil de la
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imagen representa a un organismo muy evolucionado, y no encaja con lo
que sabemos de la historia de Marte. Un animal complejo, como es un
artrépodo, requiere miles de millones de afios de evolucién con un clima
sostenido y agua abundante, situaciones que no han ocurrido en Marte, tal
como hemos visto previamente. Pero tal vez, el hallazgo no seria de un
trilobites sino de una bacteria marciana.

En todo caso, se trata de una base estable, que implicaria invertir el
poco dinero disponible para la investigacion del planeta en preparar una
visita a Marte, puesto que una mision tripulada cuesta lo que cien misiones
robdticas. Por otra parte, una mision tripulada tendria que permanecer dos
afios como minimo en el planeta, ya que este es el tiempo para disponer de
una Orbita de wvuelta. Dos afios no se pueden vivir en un moddulo de
aterrizaje, sino que requieren la construccion de una base. Ademads, no
tendria sentido plantearla para un solo viaje sino que estaria disefiada para
recibir misiones de forma continua. Esto significaria invertir una buena
parte del PIB de la Tierra en colonizar Marte. Los ecologistas espaciales
defienden que tenemos cosas mejores que hacer aqui en la Tierra, antes de
iniciar la aventura de explorar otro planeta. Por lo menos, hasta que no
hayamos puesto un poco de orden en éste.
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Misterios de la Gea: descifrando los enigmas ocultos en rocas, gases, agua y fuego
Actas IV Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

2. Los recursos hidricos de La Caldera de Taburiente

Edelmira Luis Brito
Ingeniero agronomo. Heredamiento de las Haciendas
de Argual y Tazacorte, La Palma.

El Heredamiento de las Haciendas de Argual y Tazacorte es la
entidad propietaria de los terrenos y las aguas de La Caldera de
Taburiente en la isla de La Palma. Se trata de un heredamiento
tradicional canario, esto es, una asociacion de derecho privado
que esta amparada por una ley especial espaiiola de 27 de
diciembre de 1956. Los heredamientos canarios son, por lo
general, entidades que fueron constituidas hacia finales del siglo
XV o principios del XVI para el aprovechamiento de las aguas
naturales de las islas Canarias. El de las Haciendas de Argual y
Tazacorte, en concreto, es el mas antiguo del archipiélago canario
y tiene una larguisima experiencia en la explotacion de las aguas
de La Caldera de Taburiente.

Agua y agricultura estan indisolublemente ligadas en nuestra
tierra y en nuestra cultura, y solo una optima gestion de la
primera puede permitir la supervivencia de la segunda. Esta
optima gestion debe conseguirse incorporando las innovaciones
que nos depara la tecnologia actual a un modelo de gestion del
agua que, a pesar de y gracias a sus mds de cuatro siglos de
existencia del Heredamiento de las Haciendas de Argual y
Tazacorte, se ha revelado perfectamente valido y adecuado a las
necesidades de nuestros usuarios. El actual conocimiento de los
recursos hidricos de La Caldera y los fundamentos de su gestion
se sustentan en investigaciones realizadas por los gedlogos
Telesforo Bravo y Juan Coello.

La Caldera de Taburiente fue declarada Parque Nacional en 1954, y
ocupa una posicion septentrional en la mitad norte de la isla de La Palma.
La Caldera es una depresion que tiene unos 40 km® de superficie, con un
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perimetro sensiblemente ovoidal de unos 20 km de longitud, que esta
alargado en direccidon NE-SO. La distancia entre sus bordes, medida en esa
direccion, es de aproximadamente 7 km. Pero desde mucho antes de la
declaracion de parque nacional, desde el siglo XVI, La Caldera habia sido
preservada por el Heredamiento de las Haciendas de Argual y Tazacorte
frente a los diferentes ataques que la acechaban desde el exterior. De
manera que siempre se ha mantenido en constante vigilancia, puesto que
sus recursos naturales, como maderas, aguas, suelos de cultivo, o pastos
para el ganado, han sido codiciados por muchos a lo largo de sucesivas
generaciones.

La especial estructura, no s6lo del recinto de La Caldera sino de las
zonas limitrofes a su periferia, tanto las de superficie como las del subsuelo
en donde se acumulan las aguas naturales que nacen en el parque, necesitan
ser gestionadas de forma adecuada, para que el agua que alimenta sus
arroyos, no sea desviada en otras direcciones.

Tanto la estructura de La Caldera como la dificultad que entrafia la
extraccion de agua para los cultivos implantados desde los primeros afios
después de la conquista aparecen reflejadas en algunas citas historicas. Asi,
Abreu Galindo escribio: “Tiene esta Caldera dentro unas aguas, que se
juntan todas en un arroyo, que sale por una boca de esta caldera...
También nacen de las espaldas de esta Caldera dos arroyos de extremada
agua, el uno a la banda Norte, con que muelen dos ingenios de azucar; y el
otro a la banda de Oriente, para servicio de los molinos de la ciudad de
ellas”.

Gaspar Fructuoso narra que D. Juan de Monteverde hizo posible el
regadio de las tierras de Argual, trayendo el agua de La Caldera “con
mucho coste, sacando el agua de este barranco para aprovecharla en dicho
ingenio y en sus canaverales, y lo hizo por riscos tan peligrosos y
rompiendo perias tan grandes, que en un principio parecia que iba a ser
imposible sacar dicha agua del barranco y traerla al dicho lugar de
Argual”.

Los origenes del Heredamiento

El origen del Heredamiento se remonta al 8 de julio de 1502. En esa
fecha, el Adelantado D. Alonso Fernandez de Lugo, conquistador de la isla
de san Miguel de La Palma, y en uso del poder concedido por los Reyes
Catdlicos, realizo la donacion (pura, irrevocable e intervivos) de las aguas y
tierras de La Caldera, de varias fincas y de los ingenios de Argual y
Tazacorte, a su Lugarteniente D. Juan Fernandez de Lugo Seforino.

Desde un principio, el cultivo de la cafia de azlicar fue el cultivo de
exportacion predominante en el Valle de Aridane, y se extendio desde el
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Fig. 1. La Caldera de Taburiente logré el maximo nivel de proteccion cuando fue
declarada Parque Nacional en 1954. La creacién del parque fue posible porque
todos sus recursos naturales habian sido protegidos por sus propietarios, el
Heredamiento de las Haciendas de Argual y Tazacorte.
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Fig. 2. Por los barrancos del interior de La Caldera discurre un caudal de agua que
ha sido utilizado desde los primeros afios después de la conquista. Se compone de
aguas de escorrentia, de manantiales naturales y galerias, formando cursos
naturales de agua corriente, excepcionales en las islas Canarias.
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siglo XVI hasta bien entrado el XIX. Su decadencia fue causada,
inicialmente, por la competencia del azicar antillano, a lo que después se
unid la del azicar obtenido a partir de la remolacha. Sin embargo, también
jugaron un papel relevante lo exiguo de la superficie util para cultivo, el
empobrecimiento provocado en los suelos, y las enormes cantidades de
agua y lefia necesarias. Todo esto provoco el cierre del ingenio de Tazacorte
en 1830 y afios después el de Argual en 1844. La rentabilidad de ambos
dejaba bastante que desear desde comienzos del siglo XVIIL.

Tras sucesivas transmisiones entre particulares: en 1508 de D. Juan
Fernandez de Lugo Sefiorino a D. Jicome Dinarte; en 1509 de éste a la
célebre Compafiia alemana de los Welzer; y en 1513 de ésta, que habia
acrecentado los bienes con nuevas datas, a D. Juan Biess (Byse o Bisen) y a
D. Jacome de Monteverde, quedd éste ultimo como Unico propietario a la
muerte del primero. Al morir D. Jacome de Monteverde, Gltimo duefio
unipersonal, todo el patrimonio se convirtié en una comunidad hereditaria,
en virtud de la particion que del mismo practicaron sus cinco hijos y
herederos el dia 27 de noviembre de 1557. La escritura de particion puede
ser considerada el mas antiguo antecedente del Heredamiento de las
Haciendas de Argual y Tazacorte.

En la escritura de particion define y organiza la comunidad por cuotas
indivisas o heredamiento de las Haciendas, y se constituyen dos conjuntos
patrimoniales: la Hacienda de Arriba (Argual) y la Hacienda de Abajo
(Tazacorte). A cada Hacienda se le adjudicé un ingenio y las tierras y
demas elementos anexos, asi como el agua que de los manantiales de La
Caldera recibian por acequias para el riego. Superpuesta a tales Haciendas y
en proindiviso, se atribuyen a todos los herederos las aguas, montes, tierras
y atarjeas de la finca denominada La Caldera, indivision en la que han
permanecido hasta este momento.

Posteriormente el noble de origen flamenco y residente en La Palma,
D. Pablo van Dalle, lleg6 a ser duefio de cuatro de las cinco cuotas o
participaciones de los hermanos Monteverde, las cuales fueron objeto de la
denominada Particion Grande de 1613. Tras dicha particion, también
llamada de los Dieciséis Décimos, los bienes comunes fueron asignados,
bien por mitad a ambas Haciendas (aguas y tierras de La Caldera), bien a
una u otra Hacienda en particular (asi los ingenios), dividiéndose todos en
veinte décimos o turnos de veinticuatro horas de agua cada diez dias de la
conducida por las acequias de Argual o de Tazacorte, proporcionando asi
cada una diez turnos sucesivos de un dia entero de agua.

Desde ese instante, se suceden un tracto ininterrumpido de
transmisiones de las cuotas o particiones de las tierras y aguas indivisas de
La Caldera y demas bienes comunes de las Haciendas de Argual y
Tazacorte, transformandose la que fue propiedad individual y familiar en un
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heredamiento, que en la actualidad, estd constituido por la agrupaciéon de
unos dos mil regantes del valle de Aridane.

En un principio el uso, disfrute y administracion de las aguas y bienes
comunes estaba regulado por el sistema de apuntamiento y sin mas ley que
las antiguas practicas y unas sencillas reglas que fueron convencionalmente
establecidas en la precitada particion del ano 1557. Estas reglas fueron
ratificadas con algunas muy leves modificaciones en 1613, segin aparece
expuesto en la Introduccion de las Ordenanzas de 1887. Los participes
encuadrados en la Hacienda de Argual se dotaron de un verdadero
Reglamento en 1698, mucho después, en 1749, lo hicieron los encuadrados
en la Hacienda de Tazacorte. Estos reglamentos constituyen los antece-
dentes inmediatos de las Ordenanzas Generales de ambas Haciendas que
gobernaron la vida del Heredamiento desde 1887 hasta 1958, fecha en la
que se establecieron los actuales Estatutos del Heredamiento de las
Haciendas de Argual y Tazacorte.

En las Ordenanzas de 1887 se regularon prolijamente cada una de las
tres comunidades del Heredamiento, es decir, la Hacienda de Argual, la
Hacienda de Tazacorte (cada una con sus bienes privativos) y una tercera
comunidad superpuesta a estas dos, la finca de La Caldera y otros bienes,
que, desde las particiones antes citadas (1557 y 1613), quedaron indivisos y
asignados por mitad a cada una de las dos Haciendas.

A lo largo de todos los preceptos que han regulado el Heredamiento es
constante la preocupacidén por la conservacion del patrimonio para que
pudiera ser disfrutado por las generaciones venideras y continuara siendo
motor impulsor de la agricultura del Valle de Aridane. Esto resulta evidente
entre otros, por un precepto pionero en su género, recogido en su articulo
octavo y que se repite en los actuales Estatutos de 1958: “Siendo un hecho
de certeza indiscutible, la influencia del arbolado en la conservaciéon y
aumento de las fuentes y manantiales, se prohibe en absoluto todo corte de
arboles, introduccién de ganado y cualquiera otro aprovechamiento que
pueda causar dano a los montes de La Caldera pertenecientes a este
heredamiento, procurandose por el contrario fomentar dichos montes con
nuevas plantaciones o como se juzgue conveniente”.

Las galerias

El caudal de agua que discurre por el interior de La Caldera y que ha
sido utilizado desde los primeros afios después de la conquista se compone
de aguas de escorrentia, aguas estacionales con caudales muy variables, y
por manantiales naturales de caudales relativamente estables. Sin embargo,
a mediados del pasado siglo comenz6 a comprobarse que se estaba
produciendo una disminucion muy importante de los caudales en alguno de
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los nacientes naturales, e incluso alguno llegd6 a desaparecer. Esta
disminucidn de caudales en el interior de La Caldera estaba relacionada con
la continua perforaciéon de galerias que se estaba realizando desde el
exterior del Parque en direccion a La Caldera. La merma de los nacientes
representaba no sélo la pérdida de uno de los principales atractivos de este
Parque Nacional sino también un importante deterioro de sus ecosistemas.
Por otra parte, resultaba lamentable la pérdida de unos hébitats, los cursos
naturales de agua corriente, que son tan excepcionales en las islas Canarias.

Ante esta situacion, el Heredamiento encargd en 1960 al prestigioso
gedlogo Telesforo Bravo, un estudio geolodgico e hidrogeoldgico de La
Caldera de Taburiente, que sirviera para conocer el estado de los recursos
hidricos del subsuelo. Los geo6logos Telesforo Bravo y Juan Coello
recorrieron los escarpados senderos de La Caldera en agotadoras jornadas
de trabajo de campo, que no estaban libres de peligros, dadas las elevadas
dificultades de acceso a muchas partes de Parque. A lomos de mulas o a
pie, recorrieron La Caldera levantando croquis, tomando muestras,
cartogra-fiando todos aquellos elementos geologicos que pudieran ser utiles
para entender su subsuelo, la situacion de los acuiferos que mostraban
nacientes naturales cuyas aguas se reunian los barrancos de La Caldera.

Las investigaciones de Telesforo Bravo y Juan Coello consiguieron
entender el comportamiento hidrologico de La Caldera de Taburiente y la
caracterizacion de su acuifero. El acuifero de La Caldera es una
consecuencia de las peculiaridades geologicas y climaticas de La Palma. La
orografia, su extensa superficie, la abundante vegetacion y la alta
pluviometria localizada principalmente durante el invierno, convierten La
Caldera de Taburiente en la principal cuenca de aguas de la isla de La
Palma.

Esta isla se caracteriza por tener un zécalo impermeable (Complejo
Basal) por encima del cual se formaron enormes estratovolcanes (los
edificios Taburiente I y Taburiente II) que lo enterraron bajo centenares de
metros de coladas y de escorias. Con el paso del tiempo, la actividad
erosiva del barranco de Las Angustias hizo que surgiera la espectacular
Caldera de Taburiente. Pues bien, por encima de los terrenos del Complejo
Basal y dentro de los materiales de los estratovolcanes es donde esté situado
el acuifero, denominado acuifero COEBRA, en honor a los gedlogos Juan
Coello y Telesforo Bravo. Este acuifero estd situado por encima de los 1200
metros de altura, y tiene forma de medio aro abierto hacia el sur. El acuifero
estd limitado por debajo por el Complejo Basal, lateralmente por
piedemontes impermeables, y esta sobreelevado por una tupida red de
diques volcanicos. La recarga del acuifero se realiza de manera regular con
los aportes de la elevada pluviometria de la zona de cumbres.

En los informes geologicos elaborados por Bravo y Coello se apuntaba
a la conveniencia de perforar galerias en el interior de La Caldera, para de
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Fig. 3. El Heredamiento de las Haciendas de Argual y Tazacorte encargd a
Telesforo Bravo en 1960 un estudio geoldgico e hidrogeoldgico de La Caldera de
Taburiente que sirviera para conocer el estado de los recursos hidricos del

subsuelo.
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Fig. 4. Los gedlogos Telesforo Bravo y Juan Coello recorrieron los agrestes
senderos del interior de La Caldera en busca de las evidencias geolégicas que
permitieran establecer los fundamentos del funcionamiento hidrolégico del subsuelo
del Parque Nacional.
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Fig. 5. Telesforo Bravo y Juan Coello recorrieron los escarpados senderos de La
Caldera en agotadoras jornadas de trabajo de campo, que no estaban libres de
peligros, dadas las elevadas dificultades de acceso a muchas partes de Parque.
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Fig. 6. Las investigaciones realizadas por Telesforo Bravo y Juan Coello aportaron
las evidencias para entender el comportamiento hidrol6gico de La Caldera de
Taburiente y permitieron la caracterizacion de su acuifero. El acuifero fue
denominado COEBRA en honor a los dos geologos.
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Fig. 7. Las galerias de La Caldera fueron perforadas en las décadas de los sesenta
y setenta del pasado siglo. La accidentada y peligrosa orografia de La Caldera
elevo las dificultades de este tipo de actividad, con condiciones de trabajo bastante

duras.
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Fig. 8. Representacion esquematica de la situacion del acuifero COEBRA.

este modo asegurar los cursos de agua corriente. En concreto, en el informe
se incluia la recomendacion de “perforacion de galerias en los sectores de
Risco Liso, Los Cantos, Verduras de Afonso, Los Guanches, y Altaguna’.

En las islas Canarias, las galerias han sido el sistema tradicionalmente
utilizado para el alumbramiento de aguas. Una galeria es un tunel horizontal
con una sola boca (bocamina), cuyas dimensiones aproximadas son de 1,80
metros de ancho por 2 metros de alto, la seccion es abovedada, y suele estar
entibado en algunos tramos, segin las caracteristicas de resistencia de los
terrenos volcanicos que atraviesa. Las galerias de La Caldera fueron
perforadas en las décadas de los sesenta y setenta del pasado siglo. La
accidentada y en muchos casos peligrosa orografia de La Caldera elevo
considerablemente las dificultades propias de este tipo de actividad. Los
trabajos de perforacion se realizaban durante el verano, periodo en el que se
reducian los problemas de corrimientos de terreno que incrementaban las
lluvias. Los materiales necesarios para la perforacion eran transportados por
mulas en largos y peligrosos recorridos en los que se empleaba un dia para
ir y otro para volver. En ocasiones, la naturaleza de la carga obligaba a
pernoctar por el camino. Las condiciones de trabajo en las galerias eran
bastante duras puesto que el objetivo era aprovechar al maximo el periodo
estival, alargando cuanto fuera posible la jornada laboral, lo que obligaba a
los trabajadores a vivir durante el verano en casetas levantadas en las
cercanias de las galerias.
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Fig. 9. Situacién de las siete galerias del Heredamiento de las Haciendas de Argual
y Tazacorte en el interior de La Caldera de Taburiente.

En la actualidad, el Heredamiento de las Haciendas de Argual y
Tazacorte es propietario de siete galerias situadas en el interior del Parque
Nacional de La Caldera de Taburiente. Son las denominadas ‘Risco Liso’,
‘Bombas de aguas’, ‘Cantos I’, ‘Cantos II’, ‘Verduras de Afonso’, ‘Los
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Guanches’ y ‘Altaguna’. Todas estas galerias han alumbrado agua de origen
subterrdneo a diferentes profundidades, estan emboquilladas entre los 1000
y 1300 msnm, y sus dimensiones oscilan entre la més larga que tiene 1637
m de longitud, y la més corta con 1020 m. Las galerias estan situadas en
una cota inferior a la de los correspondientes manantiales. Las aguas
alumbradas por las galerias son canalizadas en el interior de las galerias y
cuando alcanzan la bocamina, se vierten a los barrancos naturales de La
Caldera. Por los barrancos discurren hasta que son recogidas en el tomadero
de ‘Dos Aguas’, que estd ubicado muy proximo a los limites del Parque
Nacional.

Aunque resultaba evidente que la perforacion de las galerias tendria
efecto sobre los propios manantiales, suponia la ventaja de recuperar el
caudal inicial, y sobretodo, los haria menos vulnerables frente a las acciones
del exterior. Es por ello por la que en la actualidad se puede afirmar que la
perforacion de las galerias en el interior de La Caldera ha resultado
fundamental para la conservacion y futuro desarrollo del Parque Nacional.

Fig. 10. La accidentada orografia de La Caldera con paredones de muy dificil
acceso ofrecié elevadas dificultades para llevar a cabo el trabajo de perforacion de
las galerias.
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Cierre artificial de galerias

En el informe de Telesforo Bravo y Juan Coello al que hacia referencia
anteriormente se incluia una importante recomendacion, la de realizar
“cierres herméticos en los diques compactos que aparezcan en las galerias,
yva que durante los inviernos las aguas no son necesarias”. Por ello, El
Heredamiento, siguiendo el informe de los gedlogos ha dotado a sus
galerias de los denominados “cierres artificiales”. Con esta decision se
lograba una doble finalidad. Por un lado, se conseguia que durante los
periodos en los que las lluvias eran frecuentes el agua se acumulara en el
subsuelo para que estuviera disponible durante los meses de verano. Y, por
otro lado, se lograba que el acuifero se fuera recargando progresivamente
asegurando su conservacion, lo que resulta fundamental para mantener la
circulacion de las aguas superficiales en el Parque Nacional.

Actualmente de las siete galerias situadas en el interior del Parque
Nacional de La Caldera de Taburiente, cuatro de cllas se encuentran
cerradas artificialmente. Son las de ‘Risco Liso’, ‘Verduras de Afonso’,
‘Los Guanches’ y ‘Altaguna’, en las cuales se han obtenido las primeras
pruebas de viabilidad practica de estos cierres.

La galeria de ‘Risco Liso’ cuenta con un cierre artificial que fue
llevado a cabo en los afnos 70 del pasado siglo. El cierre de la galeria fue
realizado con escasa o nula experiencia. Fue el primero realizado en la isla,
y su cierre es de escasa resistencia, por lo que presenta una baja capacidad
de almacenamiento de agua. En estos momentos se plantea la conveniencia
de realizar un segundo cierre para conseguir un mejor aprovechamiento del
mismo.

El cierre de la galeria ‘Verduras de Afonso’ fue realizado en 2002, y en
¢l se aplicd la experiencia acumulada con el cierre de la anterior. Los
resultados obtenidos son bastante éptimos, con una recarga del acuifero de
120 metros de columna de agua (mca). ‘Los Guanches’ fue cerrada en 2007
y cuenta con una recarga del acuifero de 55 mca. Por ultimo, ‘Altaguna’ fue
cerrada en 2008 y se estd a la espera de la comprobacion de los resultados
de viabilidad de la misma.

El objeto de estos cierres artificiales es regular la salida de los
caudales, de manera que su aprovechamiento se realice de acuerdo a las
previsiones de necesidades. La extraccidon de agua ha sido controlada desde
el primer momento, evitando las pérdidas de agua directas al mar en épocas
de baja demanda. Desde la realizacion de los cierres se ha llevado a cabo
un perfecto control de recarga y caudales. Asi el aprovechamiento del
acuifero se parece al de un embalse subterraneo natural, permitiendo la
regulacion del mismo, que no se produce en condiciones naturales. Por otra
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parte, tras la ejecucion de los proyectos se ha producido la regeneracion
inmediata de fuentes y flora cercanas a dichas galerias.

En lineas generales, el cierre artificial de una galeria consiste en la
construccion de un muro de hormigoén, en ocasiones armado, que hace el
mismo efecto que los diques extrusivos volcanicos que, previamente fueron
perforados al ejecutar la galeria. Los diques actiian en el subsuelo como
barreras o presas naturales que impiden el flujo hidraulico subterraneo, de
modo que al quedar restaurados, funcionardn como cierres hidraulicos de
las galerias y permiten, a la vez restituir de forma artificial la anterior
situacion natural. Los embalses subterraneos s6lo necesitan la construccion
del cierre para comenzar el almacenamiento de aguas. El muro de hormigon
del cierre consta de una compuerta de acero, provisto de tuberias con
valvulas y mandémetro, que permiten conocer el volumen de agua
acumulada y realizar una liberacion regulada de caudal.
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Fig. 11. Esquema del frente y la seccion de la obra de cierre de una galeria, en la
gue el muro de hormigén es realizado a nivel de un dique. La obra incluye ademas,
la compuerta de acero, un mandémetro y el sistema de tuberias correspondiente,
con la valvula de compuerta, tal como aparece en la imagen de la izquierda. El
cierre artificial de las galerias permite regular la salida de los caudales, de manera
gue su aprovechamiento se realice de acuerdo a la previsién de necesidades.
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Fig. 12. Seccién esquematica del acuifero COEBRA mostrando en nivel freatico
afectado por la galeria ‘Altaguna’, y la posicién del cierre en dicha galeria.

Las caracteristicas hidrogeologicas del acuifero COEBRA (ver Plan
Hidrolégico Insular de La Palma, Boletin Oficial de Canarias n. 141/2001,
de 29 de octubre de 2001) permiten aventurar que puede almacenar una
cantidad de agua superior a la que ha estado contenida, segun se desprende
de los célculos realizados a partir de los registros disponibles.

En resumen, para el Heredamiento la instalacion de cierres en las
galerias supone importantes ventajas que permiten:

- Disponer de mayores caudales para el regadio estival, al aprovechar
aguas almacenadas en el interior del terreno.

- Aumentar los caudales de verano de los arroyos naturales, creciendo
la disponibilidad de aguas en favor de la flora y la fauna del Parque
Nacional.

- Minimizar la necesidad de construccion de embalses superficiales,
aprovechando los naturales subterrdneos existentes y ahorrando sus costes
econdmicos y ambientales.

- Mejorar las calidades de las aguas empleadas actualmente para
regadios agricolas, tanto en su uso directo como en la mejora de los
procesos de abonado y posterior afeccion por infiltracion de los sobrantes
de riego.

- Comprobar la efectividad de la técnica de los embalses subterraneos
para transportarla al resto de las galerias.

- Control continlio de los niveles embalsados profundizando en el
conocimiento del comportamiento de acuiferos subterraneos volcanicos
ante explotaciones en régimen econdomico.
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Fig. 13. Diferentes aspectos de las obras de cierre de la galeria. En la imagen
superior se observa el muro de hormigén visto desde la bocamina. Abajo, un cierre
visto desde el frente de la galeria.
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- Se conoce la existencia de fuentes naturales en niveles mas elevados
que los de las bocaminas de las galerias, las cuales han resultado mermadas
con la explotacion subterrdnea. Al producirse la subida de niveles se
permite la renovacion de las fuentes y de los hdabitats conexos. Por
consiguiente, los cierres incidirdn favorablemente en el mantenimiento de
unas y otros.

Por ultimo, hay que destacar los efectos medioambientales derivados
de una ordenacidén de recursos naturales, y en concreto del recurso agua,
llevada a cabo con métodos y técnicas limpias, no s6lo no son agresivas
sino que benefician al territorio.

El tomadero de Dos Aguas

El conjunto de aguas procedentes de los nacientes naturales, las de
lluvia y las de las galerias discurren por los cauces de los barrancos de La
Caldera hasta el barranco de Las Angustias, llegando al punto conocido por
Dos Aguas, donde se situa el principal sistema de captacidon, denominado
‘tomadero’.

Fig. 14. Vision panoramica del tomadero de Dos Aguas construido en el cauce del
barranco. Este es el tomadero mas importante de La Caldera y a partir de él parte
el canal Dos Aguas — Los Barros.
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Fig. 15. Tanto las aguas originadas en las fuentes y los nacientes naturales, como
las procedentes de las lluvias y las alumbradas en las galerias discurren por los
cauces de los barrancos de La Caldera hasta converger en el barranco de Las

Angustias.
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Fig. 16. Temporales con intensos aguaceros en la parte alta de La Caldera pueden
provocar la circulacién de violentos caudales de agua que provocan efectos
erosivos importantes, con grandes derrumbes que represan las aguas. Cuando el
agua de lluvia represada supera el derrumbe, agua y piedras se movilizan
violentamente por el cauce del barranco de Las Angustias camino del mar.
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El tomadero de Dos Aguas es el punto de captacion de agua mas
importante. Es en este punto donde re reunen los dos barrancos principales:
‘Taburiente’ y ‘Almendro amargo’. El tomadero de Dos Aguas fue
construido entre 1928 y 1932, estd situado a una cota de 440 m snm, y
cuenta con una cuenca tributaria de 36,2 km”. Aguas abajo de este tomadero
nos encontramos otros tres tomaderos que a su vez recogen el agua no
captada por éste. Todos los tomaderos derivan sus aguas a un canal que la
conduce hacia el fértil Valle de Aridane.

El tomadero funciona captando las aguas que regularmente circulan por
los barrancos. Sin embargo, ocasionalmente las condiciones de circulacion
de agua pueden cambiar en pocas horas. Los temporales acompaiiados de
intensos aguaceros que descargan en la parte alta de La Caldera pueden
provocar la circulacion de unos violentos caudales de agua que provocan
efectos erosivos muy importantes. La abundante lluvia provoca procesos de
desmantelacion en los que se producen impresionantes caidas de pafios de
las paredes. Estos derrumbes ocupan los barrancos y represan las aguas.
Cuando el agua de lluvia represada supera al derrumbe, aguas y piedras se
movilizan violentamente por el cauce a través del barranco de Las
Angustias camino del mar.

Fig. 17. El tomadero de Dos Aguas esta formado por un cierre incrustado en el
basalto. En la parte superior tiene unas rejas de acero en forma de rastrillo, por las
cuales se filtra el agua y las arenas que la acompafan.
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El tomadero de Dos Aguas esta formado por un cierre incrustado en el
basalto. En la parte superior tiene unas rejas de acero en forma de rastrillo,
por las cuales se filtra, ademas del agua, las arenas finas y gruesas que son
desplazadas por ésta. Estos materiales forman depositos que se acumulan en
el interior del tomadero que tiene forma de U. Estos depositos son extraidos
del tomadero por las compuertas de fondo que se encuentran en el margen
izquierdo. De esta manera, las aguas limpias continuaran por el canal. Las
montanas de aridos, sacadas desde los fondos del arenero son acumuladas
anexas al tomadero. Serdn eliminadas con las siguientes lluvias torrenciales
que las transportaran por el Barranco de Las Angustias hasta el mar.

Fig. 18. Las montafias de los aridos que son extraidos de los tomaderos se van
acumulando en su lateral. Las siguientes lluvias torrenciales las arrastraran por el
barranco hacia el mar.
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De cada tomadero parte lateralmente, por la margen izquierda del
barranco, un canal que conduce las aguas hasta el exterior de La Caldera.
Las aguas de limpieza arrojadas de nuevo al barranco, hacen la misma
funcion en los sucesivos tomaderos situados mas abajo.

Fig. 19. Los grandes y violentos caudales que se originan durante los grandes
temporales cubren totalmente el tomadero de Dos Aguas (arriba). En 1996 llegaron
a caer 500 l/seg y los materiales arrastrados destrozaron las rejas de acero del

tomadero (abajo).
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El canal Dos Aguas — Los Barros

El canal Dos Aguas - Los Barros, fue construido a final de los afios 20
del pasado siglo, y conduce las aguas de La Caldera desde el tomadero de
Dos Aguas hasta el lugar conocido como Los Barros. Tiene una longitud de
7,2 km y una pendiente de 0,001 %. La capacidad de este canal, antes de
que fueran realizadas las obras de recrecimiento y cubrimiento en 1982, era
de 1.330 I/seg. Con las obras de 1982 la capacidad se elevo hasta 2.500
I/seg. Las obras de recrecimiento y cubrimiento fueron una imperiosa
necesidad debido a que los relativamente frecuentes desprendimientos
estaban ocasionando grandes dafios en el canal. En algunas ocasiones los
derrumbes inutilizaban el canal al eliminar integramente varios metros del
mismo.

Con el canal ya recubierto, los desprendimientos siguen ocurriendo y
en algunas ocasiones, han ocasionado averias importantes. Pero el
recubrimiento ha permitido que muchos desprendimientos de cantos
rodados se hayan acumulado en la parte superior del canal y en cierta
medida han servido para protegerlo de posteriores desprendimientos.

El agua llega de esta manera a los embalses de cabecera de las redes de
riego a presion. Hay tres depdsitos que daran servicio a dichas redes. Los
dos situados en la cota superior corresponden a la red A, mientras que
inferior da servicio a la red B. Se trata de una red de riego por turnos debido
a la gran fragmentacion de las parcelas y los elevados caudales utilizados,

porque sino nos obligaria a unas dimensiones grandes y elevadisimo coste
de la red.

Los grandes caudales utilizados por el agricultor estan relacionados con
el tipo de riego utilizado. Se trata de riego por aspersion del tipo palmero
mediante difusores bajos de 800 I/h de caudal nominal, a marcos de 4 x 4,5
m o menos con un aspersor cada 12-13 m’. Esto equivale a una altisima
pluviometria, unos 60 mm/h, que a su vez produce encharcamiento pero sin
que ello se traduzca en problemas de escorrentia dada la nivelacion y la
existencia de pocetas que recogen el agua alrededor de las plantas, ya que
previamente estas fincas se regaron a manta.

La red de riego esta dividida en dos partes: la red principal y la red
secundaria. La red principal esta constituida por tuberias de fundicién ductil
con diametros que oscilan entre 250 y 800, y una longitud de 22.000 metros

Va enterrada o aérea segun la naturaleza del terreno, aunque siempre que
sea posible se recomienda que vaya enterrada. Cuando va aérea, esta sujeta
con los correspondientes anclajes, y queda expuesta a posibles despren-
dimientos. La red secundaria tiene didmetros inferiores a la principal, es de
acero galvanizado y tiene en 78.000 metros de longitud. De manera que la
longitud total de la red es de 100.000 metros.
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Fig. 20. Detalle del canal Dos Aguas — Los Barros en el que se observan las obras

de recubrimiento que evitan dafios provocados por los desprendimientos.
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Fig. 21. Diferentes imagenes que muestran los dafios provocados por un
desprendimiento en el canal Dos Aguas — Los Barros después de haber sido
recubierto. La averia se resolvié mediante la instalacion de tubos provisionales.
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Fig. 22. El agua procedente de La Caldera llena los tres embalses de cabecera que
dan servicio a las redes de riego a presion de las plantaciones del valle de Aridane
(arriba). El sistema de redes de riego permite que en la actualidad el riego de las
plataneras se realice por aspersion mediante difusores bajos que simulan una lluvia
de unos 60 mm/h (abajo).
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Para asegurar el correcto funcionamiento, la red consta de valvulas de
corte de mariposa con objeto de dividir en diferentes tramos la arteria
principal para pruebas y averias. Todos los ramales en su cabecera llevan
una valvula de cierre eldstico de compuerta de forma que se puedan dejar
sin servicio en caso necesario. Para asegurar que en ningun punto de los
ramales se alcance los 65 mca de presidon, se han dispuesto valvulas
reductoras de presion de diametro 6.

Para la gestion de la red se ha previsto un sistema de telecontrol que
comunica a un Centro de Control, y terminales remotos ubicados en cada
uno de los regantes. Esta automatizacion permitird un control en cada
regante del reparto del agua, facilitando la facturacion del gasto y el control
del funcionamiento, detectando y avisando los posibles problemas que
puedan presentarse.

En resumen, las aguas procedentes de las galerias, sumadas a las de
escorrentia superficial captadas en los tomaderos emplazados en el cauce
del barranco de Las Angustias, se emplean en el riego agricola, con un
volumen anual medio de 10,4 Hm’, una cifra muy cuantiosa en las islas
Canarias. Casi la totalidad de este volumen procede en la actualidad de las
galerias.

En estos momentos, Heredamiento de Las Haciendas de Argual y
Tazacorte estd constituido por unos 2000 propietarios de aguas privadas o
hacendados. Su fin fundamental sigue siendo la captacion, conduccion,
administracion, distribucion y defensa del agua de La Caldera de Taburiente
que guarda una estrecha relacion con la actividad agricola de los
hacendados, quienes a lo largo de 500 afios han sido conscientes de que
s6lo la mas eficiente administracion de este patrimonio puede asegurar su
supervivencia.
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Misterios de la Gea: descifrando los enigmas ocultos en rocas, gases, agua y fuego
Actas IV Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

3. Tenerife bajo las leyes de la Fisica

Antonio Eff-Darwich
Fisico, Profesor del Dpto. de Edafologia y Geologia,
Universidad de La Laguna.

Los que nos dedicamos a esto de la ciencia, vivimos en un
tiempo en el que no existes si no publicas. Se publica siguiendo los
estrictos protocolos que las revistas cientificas marcan, no
dejando mucho margen para el ‘toque personal’ en lo que
escribimos. La ciencia en Espana se financia mayoritariamente
del dinero que pagamos religiosamente todos los aros a la
Hacienda Publica; es por ello que la gente de ciencia debe
también acercar sus resultados a aquellos que los financian, o sea
a todos ustedes. Y como ustedes no van a ser tan estrictos en el
modo en que escriba, permitanme dirigirme a todos de una
manera coloquial y distendida, para asi intentar transmitirles algo
del entusiasmo que siento cuando hago ciencia.

Sirva este trabajo de homenaje al Profesor Juan Coello
Armenta, al que le agradezco las estimulantes conversaciones que
tuvimos sobre Tenerife, su evolucion y su agua. Parte de los
resultados e ilustraciones de este trabajo estdan inspirados en sus
ideas y en el termometro de bolsillo que siempre llevaba 'por si
acaso'. Ultimamente he descubierto que su sabiduria y entusiasmo
por la ciencia tiene continuidad en la mano de su hijo Juan Jesus
Coello Bravo al que le pido disculpas por las veces que le molesto
preguntando sobre agua, fallas y diques.

Algunas reflexiones personales

La ciencia, mejor dicho la Ciencia, es muy amplia y por ello se ha
dividido en ramas: desde la Biologia a la Geologia, de las Matematicas a la
Psicologia, de la Fisica a la Medicina, y asi hasta casi el infinito. Yo me
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dedico a la Fisica, una de las ciencias mas versatiles que hay. ;Por qué digo
esto? Un fisico es un hombre o una mujer que intenta explicar fendmenos
que se observan en la Naturaleza para poder predecir su comportamiento
futuro. Puedo observar como una piedra que tengo en mi mano llega al
suelo; puedo medir el tiempo que tarda en caer, si tarda lo mismo en caer de
dia o de noche, con frio o con calor, de pie en una guagua o en un tranvia,
etcétera. Un fisico intentard explicar cuales son los fendmenos que
participan en la caida de la piedra e intentard crear un modelo matematico
que explique la caida. Pero ahi no se termina el trabajo: ese modelo debe
servir para explicar como caeria la piedra en Paris o Moscl, o cuanto
tardaria la piedra en caer si fuera mas ligera o mas pesada. En definitiva,
intentamos buscar normas o leyes generales que expliquen el fendmeno de
la caida de la piedra, pero también que pronostique cOmo caera esa piedra
en otras condiciones.

En la Naturaleza no s6lo hay piedras; asi, los fisicos que estudian los
objetos celestes se llaman astrofisicos, los que estudian fendmenos
geologicos se llaman geofisicos, o los que aplican sus conocimientos al
mundo de la Biologia y la Medicina se llaman biofisicos. Un fisico es una
especia de mercenario que puede combatir en distintos campos de batalla,
pero siempre usando unas determinadas armas, que son las Matematicas y
las leyes de la Fisica. Con el devenir de los siglos, se han establecido una
serie de leyes Fisicas que permiten estudiar los mas diversos fenomenos
naturales y que ademas son universales, o sea me valen para un fenomeno
que ocurra aqui en Tenerife, o en Australia, o en Marte o en una galaxia
situada a distancias inimaginables. Hay leyes muy conocidas, como la
Relatividad de Einstein, las leyes de la mecanica celeste de Kepler, las leyes
de la termodinamica, o las de Newton. Otras son menos conocidas, pero
igual de importantes, como las del electromagnetismo de Maxwell o las de
la radiacion de Planck, Wien o Stefan-Boltzman.

Todas estas leyes explican ciertos aspectos de la interaccion de las
cuatro fuerzas fundamentales del Universo: la gravitatoria, la
electromagnética, la interaccion débil y la interaccidon fuerte, estas dos
ultimas relacionadas con la interaccion entre las particulas que componen
los 4tomos. Tantas leyes y fuerzas, han hecho que la Fisica se diversifique
en campos, como la Mecdnica Clasica, la Termodindmica, la Mecénica
Cuantica, la Dindmica de Fluidos, la Relatividad General y Especial, la
Teoria Cuantica de Campos, y un largo etcétera. Yo, como mercenario,
poseo un enorme arsenal con el que atacar, mejor dicho, complementar
otras areas del saber. Por ejemplo, un fisico metido a gedlogo, o sea un
geofisico, usara armas como las almacenadas en la Termodinamica, la
Mecénica Clésica o la Dindmica de Fluidos para estudiar fenomenos como
los movimientos sismicos. Una vez entendido que es eso de un movimiento
sismico, podra buscar incluso utilidades a sus resultados, por ejemplo
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utilizar movimientos sismicos para buscar petroleo. ;Ven ustedes?, no sélo
se busca la comprension de los fendmenos naturales, sino su aplicacion a la
vida cotidiana.

Algo que a mi me sigue asombrando es ver que ciertos fendémenos
naturales se repiten a distintas escalas espaciales y temporales. Les voy a
poner un ejemplo: un cazo de agua hirviendo y la superficie del Sol
comparten un mismo fendmeno fisico que es la conveccion, aunque ocurra
a escalas muy distintas. La conveccion hace que la materia caliente
ascienda, libere energia, se enfrie y descienda. En el cazo hirviendo, el agua
caliente asciende, libera calor en la superficie del caldero y se hunde al
enfriarse, provocando el borboteo del agua. En la superficie del Sol se
observa el mismo borboteo, pero en esta ocasion hablamos de un caldero de
casi ;700.000 kilémetros de radio! He puesto el ejemplo de la conveccion
para bajarme un poco los humos y esa especie de ‘chuleria’ que desprende
mi discurso sobre lo maravilloso que es ser fisico. Pues bien, pese a ser uno
de los fendmenos mas comunes, aun no existe una teoria del todo
satisfactoria que explique el fendémeno de la conveccion.

Muchos estudiantes sienten panico a la Fisica, no tanto a lo que
representa, sino a como se representa: las temidas ecuaciones y relaciones
matematicas. Debemos entender las matematicas como un lenguaje, que
entiende igual un ruso que un chino o un argentino. Por ejemplo, la serie de
ecuaciones que se muestran en la figura 1 dan un poco de respeto, incluso
su nombre, ecuaciones simplificadas de Navier-Stokes, dan respeto.

‘Ecuaciones simplificadas de ‘Navier-Stokes
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Fig. 1. Forma simplificada de las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido.
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Sin embargo, hay que mirarlas como si se tratasen de oraciones, con un
sujeto, verbo y predicado. En este sentido, la ecuacion de la energia dice
algo tan trivial como: El cambio en el tiempo de la temperatura de un fluido
(sujeto) viene (verbo) dado por la transmision de calor de las zonas mas
calientes a las mas frias (primer término del predicado), mas el calor
generado por alguna fuente (segundo término del predicado), més el calor
transportado por el movimiento del fluido (tercer término del predicado), la
famosa conveccion.

Escrito asi suena mejor, pero recuerden que necesito transmitir esta
informacion a gentes que hablan otros idiomas y ademas necesito cruzar la
informacién de varias de estas 'oraciones' matematicas, por lo que las
ecuaciones son absolutamente necesarias e incluso divertidas, si, divertidas.

Las leyes de la Fisica se basan en la repeticion, o sea, que puedo
describir un fendémeno porque soy capaz de repetirlo o ver como se repite
cuantas veces quiera hasta que mi teoria case con las observaciones. Sin
embargo, hay muchos campos del saber donde la repeticion no es posible y
muchas veces no es deseable. Por ejemplo, no es posible repetir el
experimento Teide (I1éase una erupcion del Teide) cuantas veces quiera. Ese
experimento ocurrié una vez y no se repetird mas, asi que hay que echar
mano de nuestro arsenal de leyes y de mucha imaginacion para resolver
fenomenos como puede ser el volcan Teide. Es mas, ;qué les parece si
montamos un experimento llamado Tenerife? ;Podriamos aplicar las leyes
de la Fisica a Tenerife? A esta pregunta y a otras parecidas intentan buscar
respuestas los geofisicos, unos investigadores a los que les es mas dificil
entender que ocurre a 1.000 metros bajo el crater del Teide, que a un
astrofisico explicar como gira una estrella que se encuentra a billones de
kilometros de nosotros. Sin embargo, la relacion de pareja entre los fisicos
y los gedlogos no pudo tener peor comienzo.

David contra Goliat

En 1862, Lord Kelvin, una de las mentes mas brillantes del siglo XIX,
public6 un articulo donde estimaba la edad del planeta Tierra. William
Thomson, el nombre real que se escondia tras el aristocratico Lord Kelvin,
calcul6 la edad de la Tierra en 100 millones de afios. Asumid que en un
principio, el planeta habia sido un globo de material liquido y después
estim6 (empleando la segunda ley de la termodindmica) el tiempo que
habria necesitado para llegar a la temperatura actual, suponiendo que el
interior del planeta es homogéneo y el transporte de calor se realiza
mediante conduccion (el flujo de calor va desde lo mas caliente a lo més
frio). Los resultados de Kelvin tenian en cuenta ademas que la temperatura
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aumenta aproximadamente 1 grado centigrado por cada 28 metros que
profundicemos en el subsuelo.

Las estimaciones de Kelvin desesperaron a otro grande del siglo XIX, el
naturalista Charles Darwin (Fig. 2), que tras su largo viaje por el mundo a
bordo del Beagle, habia observado como las distintas condiciones
ambientales y geograficas habian dado lugar a distintas especies. Pero para
que su teoria funcionase y los pequeiios cambios sufridos por los animales
en cada generacion pudiesen dar lugar a la gran cantidad de especies que
existen, Darwin necesitaba que la edad de la Tierra fuese mayor que la
calculada por Kelvin. Sin embargo, los resultados de Kelvin se tomaron
como dogma durante los siguientes treinta afios. Pesaba mucho el prestigio
de Kelvin y el pobre conocimiento en matematicas y fisica que bidlogos y
gedlogos poseian en aquella época y que les impedia rebatir las ideas del
gran Kelvin. Ademas, los fisicos de la época tenian en muy baja estima los
métodos y mediciones realizadas por los geodlogos. Era una lucha de David
contra Goliat.

Fig. 2. Fotografias de algunos ilustres cientificos que participaron en el célculo de le
edad de la Tierra: Darwin (a), Kelvin (b), Perry (c), Rutherford (d), Becquerel (e) y el
matrimonio Curie (f).
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La primera seria objecion a la teoria de Kelvin vino de un antiguo
estudiante suyo, John Perry, que postuld que la edad supuesta de la Tierra
podria ser en realidad mucho mayor si no se considerase que el interior del
planeta es homogéneo y si se considerase que podria haber cierto grado de
fluidez en algunas capas del interior de la Tierra. La existencia de un fluido
implicaria que el transporte de calor podria llevarse a cabo mediante
conveccion, lo que supondria que el planeta tardaria muchisimo mas tiempo
de enfriarse y por lo tanto seria mas viejo (2.000 a 3.000 millones de afios).
Kelvin veia a la Tierra como un pan sacado del horno y Perry como una
botella de cristal (la capa rigida) llena de liquido caliente. Inicialmente tanto
el pan como el agua caliente estarian a la misma temperatura, pero la
botella de Perry tardaria mas tiempo en enfriarse que el pan de Kelvin.
Ahora sabemos que Perry estaba en lo cierto, sin embargo, no quiso retar a
su querido maestro y no insistio mas en el tema.

A principios del siglo XX, los trabajos sobre radiactividad del
matrimonio Curie, de Becquerel o Rutherford demostraron que elementos
como el radio pueden emitir grandes cantidades de calor por tiempo
indefinido y sin enfriarse. Este descubrimiento suponia que una nueva
fuente de calor debia introducirse en los calculos de Kelvin y que su teoria
inicial quedaba ya desbancada, pero ;como decirselo al todopoderoso
Kelvin? Esa tarea le tocé en 1904 a un humilde hijo de granjeros, Ernest
Rutherford; y asi lo cuenta:

“Entré en la sala y entre los asistentes descubri enseguida a
Lord Kelvin, y me di cuenta de que me esperaban problemas al
final de la conferencia, en la que debia hablar de la edad de la
Tierra, tema en el que mis puntos de vista diferian profundamente
de los suyos. Me quedé tranquilo porque Kelvin dormia profun-
damente, pero cuando llego al punto clave se enderezo, abrio un
ojo y me lanzo una mirada siniestra. Por fortuna senti una
repentina inspiracion y dije que Lord Kelvin habia puesto un
limite a la edad de la Tierra ;siempre que no se descubriera otra
fuente de calor!, por lo que sus planteamientos habian sido
verdaderamente proféticos. El anciano me miro radiante. Supe
que habia ganado.”

Cuando las hojas no dejan ver el bosque

En cualquier rama de la ciencia es importante ver el bosque en su
conjunto antes de mirar las hojas de los arboles, o sea, es necesario tener
una idea global del objeto a estudio y de los procesos relacionados con é€l,
antes de meterse a estudiar particularidades del objeto en cuestion. Nuestro
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objeto de estudio es Tenerife, una isla volcanica situada en el océano
Atlantico, muy cerca de la costa del continente africano. ;Qué hacen ahi
esta isla y el resto de las Canarias?, ;como se explica la existencia de estas
islas en el marco de la dinamica global del planeta? La Fisica, o mejor
dicho, la Fisica y la aplicaciéon de las leyes fisicas al desarrollo de
instrumental cientifico han ayudado a mejorar sustancialmente nuestro
conocimiento del planeta y su dinamica.

La figura 3 nos da una primera imagen global de la actividad del
planeta, en particular en los alrededores de Tenerife. La edad del suelo
oceanico sobre el que se asienta la isla supera los 100 millones de afios,
edad que decrece conforme nos alejamos del continente africano y nos
dirigimos a la dorsal oceédnica, en medio del Atlantico. Para calcular la edad
se han usado dos hechos fisicos. Por una parte, cuando la temperatura de un
material supera un cierto limite (la temperatura de Curie), este pierde sus
propiedades magnéticas. Cuando la temperatura vuelve a bajar el limite de
la temperatura de Curie, los a&tomos del material se alinean con el campo
magnético. El segundo hecho fisico es que la Tierra posee un campo
magnético muy intenso que cambia de polaridad (el polo norte pasa a ser
polo sur y viceversa) cada cierta cantidad de tiempo. La aplicacion de estas
propiedades magnéticas como reloj geologico son evidentes: la lava esta
inicialmente a una temperatura muy superior a la de Curie, por lo que esta
desmagnetizada; cuando se enfria sus atomos se alinean siguiendo la
polaridad del campo magnético terrestre en ese momento. O sea, en una
secuencia muy larga de emisiones de lava, como las de la dorsal oceanica,
encontraremos un registro temporal de las variaciones de polaridad del
campo magnético terrestre, en definitiva un archivo de fechas.

El panel central de la figura 3 indica la velocidad de desplazamiento de
la corteza terrestre, que en los alrededores de Canarias es de las mas lentas
del planeta. Por ultimo, el panel inferior de la figura 3 corresponde al mapa
del fluyjo de calor medido en la corteza terrestre. Curiosamente, aunque
Canarias sea una zona volcanica, el flujo de calor es muy bajo en sus
alrededores, consecuencia directa de encontrarnos sobre corteza
relativamente vieja y distante de la dorsal oceédnica atlantica, donde el flujo
de calor es intenso, al igual que en el resto de dorsales.

La figura 4 (panel superior) corresponde a una imagen de Google-Earth
del Océano Atlantico de tal modo que Canarias y Azores quedan en el
borde superior de la imagen. Las zonas de mayor ocurrencia de terremotos
y actividad volcanica no estdn distribuidas aleatoriamente, sino que siguen
patrones muy claros, concordando algunas veces las zonas de mayor
sismicidad con las de mayor actividad volcanica, como es el caso de la
costa oeste de América del Sur.

Las figuras 3 y 4 nos estan mostrando instantaneas de la dinamica de la
corteza terrestre. Como propuso Wegener, meteordlogo aleman en 1913, la

77



1] 10 X eleoded {ralimetros por &fa) = G0 900

L] 40 &0 A5 120 1ag 240 50
Fuijo de calor mulrvatios per metis cuadrada

Fig. 3. Mapas que muestran la edad del fondo oceanico (panel superior), velocidad
de expansion de la corteza oceéanica (panel central) y el flujo de calor (panel
inferior). La localizacion de las islas Canarias se indica con un circulo blanco. Datos
obtenidos de (1) Muller, R.D., M. Sdrolias, C. Gaina, and W.R. Roest 2008. Age,
spreading rates and spreading symmetry of the world's ocean crust, Geochem.
Geophys. Geosyst., 9, Q04006 y de (2) http://www.heatflow.und.edu/index2.html
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corteza se halla dividida en una serie de placas que se mueven unas con
respecto a otras. Curiosamente, su idea de la deriva de placas se le habia
ocurrido navegando por el Artico, asomado a la borda del barco, mirando
cémo los trozos de hielo se rompian y se separaban. Se genera placa en la
dorsales oceéanicas, mientras que se destruye placa en zonas como la costa
oeste de Ameérica del Sur, donde la placa oceanica (Pacifica) de Nazca se
hunde bajo la placa Suramericana. Conociendo el ritmo de movimiento
actual de las placas, y complementando estos datos con otros geologicos y
biologicos, podemos dar marcha atrds a la moviola y ver como era el
entorno de Tenerife hace decenas de millones de afios, tal y como se
muestra en la figura 5. Es realmente espectacular ver como hace 150
millones de afios, el lugar que hoy ocupa Canarias estaba en medio del
continente africano, muy cerca de la costa de América del Sur.

Pero, ;quién es el motor de todos estos cambios? La respuesta es el
calor, en particular el calor interno del planeta y la forma que este es
transportado a la superficie del planeta. El interior del planeta estd muy
caliente debido, entre otras cosas, a que cuando se formo era una inmensa
bola de material fundido y parte de este calor primordial se conservo en el
nicleo planetario. Ademds, el planeta genera bastante calor por la
desintegracion de elementos radiactivos como el uranio, el radio o el
potasio. Como habia descubierto Perry, la conveccion es el mecanismo que
se asocia al transporte de calor desde el interior planetario. Muy
simplificadamente, cuando un fluido es calentado por debajo, su
temperatura aumenta, la densidad disminuye y tiende a flotar y elevarse en
el medio circundante mas frio. Es como cuando se le escapa a un nifio un
globo de feria, se eleva porque esta lleno de un gas menos denso que el aire.
Pues bien, el fluido caliente asciende, libera calor, se enfria y desciende.
Una vez calentado de nuevo desde el fondo, inicia su periplo de ascenso,
liberacion de calor y descenso. Eso ocurre en un cazo de agua hirviendo: el
borboteo del agua no es mas que material caliente que asciende del fondo
para liberar calor. En el interior de nuestro planeta, este movimiento de
ascension, liberacion de calor y descenso que ocurre en escalas de decenas
de millones de afios, se pensd que era el responsable de la rotura y
movimiento de la corteza, que era un elemento pasivo en este sistema,
como corcho flotando en agua hirviendo.

Lamentablemente, la Fisica es implacable y nos revela que este proceso
dudosamente se daria en nuestro planeta. La Tierra no es un caldero que se
calienta desde abajo, se calienta desde dentro. Gran parte del calor se
genera por desintegracion radiactiva dentro del propio fluido, por lo que la
conveccion tal y como la explica el modelo del caldero con agua hirviendo
no vale. Ademas, el fluido del que esta compuesto el interior terrestre (a
escalas de millones de afios) varia sus propiedades (presion, temperatura,
propiedades quimicas, viscosidad) con la profundidad. Es como si en vez de
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Fig. 4. El panel superior muestra una imagen de Google-Earth del Océano
Atlantico, dejando Canarias, Azores y la costa Oeste de América del Sur al borde
de la imagen. Las lineas blancas muestran la localizacion preferente de terremotos,
mientras que las negras muestran la localizacion de volcanes activos. El panel
inferior muestra un corte imaginario de la Tierra para mostrar el modelo geodina-
mico que se explica en el texto.
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agua hirviendo, tuviéramos una mezcla de agua, aceite, miel y sirope. Los
movimientos convectivos que parecen tener lugar en el interior del planeta
estan dominados por el ascenso de gigantescas columnas calientes de fluido
(plumas) ancladas a unos 2900 kilometros de profundidad. Una de estas
columnas esta asociada al desarrollo de los archipiélagos de Canarias,
Madeira, Cabo Verde y Azores (ver panel inferior de la figura 4). Las
placas que se hunden o subducen al contacto con otras, como la de Nazca
descienden 'frias' hasta la frontera entre el nucleo y el manto donde son
recicladas y vuelven a ascender a través de nuevas plumas en periodos de
tiempo de cientos de millones de afios. La formacién de las dorsales se debe

Fig. 5. Evolucién en el tiempo de la posicion de las placas tectonicas desde hace
150 millones de afios hasta el presente (http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/globaltext2.
html). La posicion actual de las islas Canarias se indica con un circulo negro.
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Fig. 6. El panel superior muestra una imagen actual de la isla de Tenerife tomada
de Google-Earth, mientras que el panel inferior muestra un modelo infografico de
como pudo ser Tenerife hace unos 6 millones de afios.
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Fig. 7. El panel superior muestra una fotografia aérea actual de la parte central de
Tenerife, con El Teide como rasgo mas predominante, mientras que el panel inferior
muestra un modelo infogréafico de como pudo ser una erupcién explosiva en la zona
central de Tenerife hace unos 300.000 afios.
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Fig. 8. El panel superior muestra una imagen actual de la isla de Tenerife tomada
de Google-Earth, mientras que el panel inferior muestra un modelo infografico de
como pudo ser la depresion en que culminé el extinto Edificio Cafiadas hace unos
180.000 afios.
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a la separacion de dos placas, que descomprimen el magma bajo ellas que
fluye a la superficie. En este sentido, el magma asociado a las dorsales es
local y no se genera a grandes profundidades. Vemos que las placas dejan
de ser elementos pasivos y son parte del sistema convectivo. Esta teoria
sobre la dindmica planetaria, complementada con mediciones sismicas,
sitia bajo Canarias y a casi 3.000 kilometros de profundidad una de las
columnas ascendente més grandes del planeta.

Hemos visto la importancia de Tenerife y Canarias en el conocimiento
de los procesos dindmicos que afectan al conjunto del planeta. Sin embargo,
el dinamismo de Tenerife va mds alla, como demuestra la complejidad de
su orografia. Tenerife emerge del océano hace s6lo unos 15 millones de
afios y durante los siguiente millones de afios crecerdn y se solaparan al
menos tres enormes volcanes en escudo de los que hoy quedan los
erosionados macizos de Anaga, Teno y algunos vestigios en el suroeste de
la isla (ver Figura 6). Este solapamiento de volcanes en escudo también se
da en otras islas, como Hawai. Sin embargo, en Tenerife (o Gran Canaria)
ocurre algo extraordinario y atipico: uno de estos volcanes, al que se
denomina Edificio Cafadas, empieza a desarrollar, hace unos 4 millones de
afios, un volcanismo mas explosivo y diferenciado en la parte central de la
isla (ver figura 7). El Edifico Canadas culmina con la formacion de una
gigantesca depresion (ver figura 8) hace unos 150.000 afios que sera
rellenada con los materiales emitidos por el Complejo Teide-Pico Viejo
hasta conformar el actual valle de Icod. En definitiva Tenerife es una isla
que guarda cicatrices de una vida llena de sobresaltos.

Tenerife vibra

Una onda corresponde a la propagacion en el espacio y en el tiempo de
una perturbacion que sufre un determinado cuerpo. Asi, cuando tiramos una
piedra a un estanque, perturbamos el estado de reposo del agua y esta
irradia el exceso de energia inyectado por la piedra en forma de las
caracteristicas ondas. Un cuerpo solido también puede responder a una
perturbacion generando ondas: por ejemplo, la rotura de una falla puede
generar ondas sismicas, al igual que una erupcion volcanica o el
encontronazo entre las grandes placas en que se encuentra dividida la
corteza de nuestro planeta.

Tenerife es un cuerpo sélido que genera y por el que se propagan ondas
sismicas. La deteccion y el andlisis de estas ondas pueden proporcionar
informacion valiosisima sobre las condiciones fisicas del invisible interior
de la isla. El movimiento o vibracion del terreno que se produce al paso de
las ondas sismicas se puede registrar mediante unos instrumentos
denominados sismografos. De los datos recogidos por los sismografos es
posible calcular el tiempo que ha tardado el movimiento sismico en viajar
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desde el lugar del terremoto hasta el sismégrafo. De la fisica mas elemental
sabemos que la velocidad se define como el espacio recorrido en un
determinado tiempo, por lo que conociendo la velocidad de propagacion de
las ondas sismicas, podemos conocer el lugar donde ocurrié un determinado
terremoto. Si solamente disponemos de un sismografo, podremos conocer
la distancia aproximada hasta el epicentro del terremoto (proyeccion en
superficie del lugar donde se generd el terremoto), pero no de que direccion
proviene. De esta forma, es posible dibujar un circulo centrado en el
sismografo cuyo radio define la distancia a la que se encuentra el epicentro
del terremoto. Si en vez de un solo sismografo, disponemos de varios,
podremos dibujar tantos circulos como sismoégrafos haya; ademas, el punto
donde se solapen todos los circulos corresponderd a la posicion mas
probable del epicentro.

Esta metodologia de localizacion la hemos adaptado al caso de
Tenerife (usando cuatro hipotéticos sismoégrafos), como se ilustra en el
panel superior de la figura 9. Desafortunadamente, en el mundo real las
cosas no son tan sencillas, y los perfectos circulos de localizacion de
epicentros se deforman (panel central de la figura 9) debido a la
dependencia de la velocidad de propagacion de las ondas del material que
atraviesen. Ademas, hay que considerar la presencia de un elevado ruido
sismico de fondo, consecuencia en gran parte de la actividad humana
presente en la superpoblada Tenerife. La diferencia en la localizacion del
hipotético epicentro es ya notable entre los paneles superior y central de la
figura 9. Tal diferencia aumenta si tenemos en cuenta que dos de los
sismografos estan ubicados en el mar y que, aunque existe la tecnologia
para instalar sismografos en el fondo del océano, es tan cara que las
posibilidades de tener estas instalaciones son practicamente nulas, en
especial en este pais nuestro tan poco dado a las inversiones en ciencia. Por
ello, debemos de eliminar dos de los cuatro sismografos que hemos
utilizado en este experimento y como consecuencia, el error en la
localizacion del epicentro aumenta significativamente (panel inferior de la
Figura 9).

El ejemplo que hemos usado estd basado en hechos reales, ya que la
mayoria de los terremotos que ocurren en las cercanias de Tenerife tienen
lugar entre esta isla y la vecina Gran Canaria (ver la figura 10), por lo que
la falta de sismodgrafos en el fondo marino nos niega la posibilidad de
poder localizar correctamente la mayoria de los sismos que ocurren en
Tenerife. Hay que recordar que hemos debido esperar hasta practicamente
entrado el siglo XXI para empezar a contar con una red sismoldgica
apropiada, que durante muchos afios consistié en un unico sismografo
instalado en Santa Cruz de Tenerife. Claramente, un s6lo sismografo era del
todo insuficiente para poder aventurarse a calcular cualquier parametro
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Fig. 9. Explicacion de la metodologia de localizacion de epicentros sismicos. Los
circulos negros representan sismografos, mientras que las éareas blancas
representan las regiones donde la metodologia de deteccion sitla los epicentros
(ver texto principal para mas detalles).
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Fig. 11. El Teide es un cuerpo fisico que puede vibrar de una forma analoga a
como lo harian los tubos del 6rgano de una iglesia.
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sismico (epicentro y/o hipocentro, procesos iniciadores del terremoto, etc
).

La perfecta localizaciéon de un terremoto es esencial a la hora de
analizar qué proceso geologico lo ha iniciado. En una isla como Tenerife, el
seguimiento espacial y temporal de los hipocentros asociados a una
reactivacion volcénica nos permitirian estudiar qué tipo de actividad es
esperable (erupcion de la camara central de El Teide, erupcion como las
ocurridas en tiempos historicos asociadas a intrusiones de diques, ...) y
donde puede ocurrir.

La piedra en el estanque no es el Gnico simil que podemos encontrar
para explicar el fenomeno de la propagacion de ondas en Tenerife; un
organo de iglesia nos puede servir para entender otro interesante fendémeno
asociado a la actividad volcanica: los tremores volcanicos. Los tubos de un
organo suenan porque vibran en respuesta a las ondas generadas al
introducir aire en ellos. Este aire induce diferencias de presion que son las
responsables de la propagacion de ondas que a su vez hacen resonar los
tubos. En un volcan, se generan enormes diferencias de presion en los
fluidos (gases, magma, agua, ...) asociados la reactivacion de las camaras
magmaticas. Los conductos o tubos que conectan la cAmara magmatica con
el crater resuenan al paso de las ondas generadas por las diferencias de
presiones y emiten tonos como lo harian los tubos de los érganos. Los tonos
o tremores volcanicos no podemos oirlos, pero si detectarlos mediante
sismografos. En definitiva, un volcdn como el Teide es una especie de
gigantesco organo (ver la figura 11) del que no esperamos que toque
ninguna melodia, pues eso podria significar el preludio de una erupcion.

Aguay fuego

Al contrario que en otras islas volcanicas del mundo, en Tenerife no
llueve mucho, no hay cursos permanentes de agua y no hay lagos. Sin
embargo, la isla es capaz de dar de beber a una poblacion que supera el
millon de habitantes (contando con los turistas que la visitan) y ademas
riega superficies importantes de plataneras y tomateros, cultivos que exigen
mucha agua. Casi toda esta cantidad de agua, unos 150 hectometros cubicos
al afio, proviene del subsuelo de la isla, o sea, es agua subterranea.

(Como es posible que en una isla donde llueve relativamente poco se
puedan extraer tales cantidades de agua subterrdnea? Esta pregunta ya se la
hacian los antiguos griegos, que se asombraban en ver la enorme cantidad
de agua que brotaba de algunos manantiales y que no estaba en consonancia
con la poca cantidad de agua que llovia. Tales de Mileto (aproximadamente
650 AC) propuso que las aguas subterraneas provenian del océano y que de
alli pasaban al interior de la tierra desde la que ascendian hacia los
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manantiales por la presion de las rocas. Aristoteles, discipulo de Platon,
propuso la existencia de un vapor interior que asciende, se condensa y brota
en los manantiales. Aristoteles es ademas el primero en sugerir que parte
del agua de los manantiales procede de la filtracion del agua de lluvia. Ya
en el siglo 1 AC, el arquitecto romano Marco Vitrubio describio por primera
vez el ciclo hidrolégico, el papel de la vegetacion en dicho ciclo (menciona
incluso plantas aptas para la captacion de agua) y refirid técnicas para
buscar aguas subterraneas. El pensamiento griego del origen marino de las
aguas subterraneas se mantuvo hasta finales del siglo XVI, cuando Bernard
Palissy, apoyado en observaciones y experimentos retomé las ideas de
Vitrubio y situo a la infiltracién del agua de lluvia como el origen del agua
subterrdnea. Ya a finales del siglo XVIl y durante el XVIII, numerosos
experimentos, como los llevados a cabo en el parisino rio Sena por Mariotte
y Perrault (hermano del famoso escritor de fabulas), confirmaron el origen
meteorico (lluvia y nieve) de las aguas subterraneas.

Sin embargo, la controversia sobre el origen del agua subterranea en las
islas Canarias durd hasta bien entrado el siglo XX. Esta es ciertamente una
curiosa historia que nace en 1890 cuando el ingeniero de caminos Eugenio
Sudrez Galvan inspeccionaba en el municipio tinerfefio de Arafo una
galeria que se estaba construyendo para aumentar el caudal de un
manantial. Este ingeniero quedé maravillado al ver que el agua brotaba del
suelo de la galeria. Unos afios mas tarde, en 1903, este mismo ingeniero
trabajaba en un proyecto para llevar agua desde el centro de la isla de Gran
Canaria a la ciudad de Las Palmas. Notdé que la cantidad de agua
subterrdnea que se extraia era muy grande en relacion a la pluviosidad de
esa zona y a la cuenca de infiltracion. Algo parecido describio en 1913
durante la ejecucion de un tunel de conduccion de agua hacia la ciudad de
Santa Cruz de Tenerife. La cantidad de agua que se encontr6 en dicho tinel
era muy grande respecto a la superficie de infiltracion. El sefior Suarez
propuso la teoria de las ‘Aguas Ascendentes de Canarias’ segun la cual,
entre la corteza terrestre y el manto, hay una capa de agua y vapores a
presion que puede ascender por conductos y fracturas como los existentes
en terrenos volcanicos como las islas Canarias. En cierta medida, esta teoria
continua con las que proponian los antiguos griegos. La teoria del sefior
Suarez supone que una isla como Tenerife no es capaz de almacenar
grandes cantidades de agua, sin embargo esto ha sido probado que no es
cierto y que la condicién volcanica de la isla propicia la capacidad de
contener grandes reservas de agua.

Si queremos almacenar agua, necesitamos que el suelo o basamento de
la isla sea impermeable y que la superficie insular sea porosa y permeable
para facilitar la infiltracién de aguas de lluvia y nieve. Estas condiciones se
dan en Tenerife, ya que por lo general, la permeabilidad desciende con la
profundidad, debido sobre todo a la compactacion del material y a procesos
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hidrotermales. Llegados a una determinada profundidad, se puede consi-
derar que el terreno es impermeable. En algunas zonas de la isla, la capa
impermeable no se alcanza de un modo gradual, sino que aparece de subito
una capa arcillosa conocida localmente como ‘mortaldén’ y que corresponde
al material triturado que quedaba tras producirse deslizamientos de tierra,
que en Tenerife alcanzaron proporciones colosales, como los deslizamien-
tos que dieron lugar a la formacion de los valles de Giiimar, La Orotava e
Icod. Tenemos ya un basamento impermeable sobre el que puede ir
almacenandose agua en poros y grietas durante miles de afos.

El ciclo del agua subterranea en Tenerife es simple cuestion de
equilibrio entre el agua que entra en el acuifero y la que sale por extraccion
humana o por pérdidas naturales hacia el mar (ver figura 12). En este
sentido, un porcentaje del agua (quizas hasta un 40%) que cae en forma de
lluvia o nieve se infiltra en el terreno y recarga el acuifero. De forma
natural, parte del agua de los acuiferos, un porcentaje parecido al agua
recargada, fluye pendiente abajo y se pierde en el mar. Sin embargo este
equilibrio es roto por la existencia de una enorme red de pozos y galerias de
agua que extraen desde hace tiempo incluso el agua subterranea de reserva.

= “Fus--
geotermico

Fig. 12. Esquema simplificado de los procesos fisicos involucrados en la dindmica
del agua subterranea en la isla de Tenerife.
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Hasta mediados del siglo XIX, toda el agua que se consumia en Tene-
rife provenia de nacientes, manantiales y agua captada en los barrancos.
Esta agua se vio que era insuficiente para las demandas agricolas, sobretodo
de las exigentes plantaciones de plataneras y tomateros, por lo que aparecie-
ron las llamadas Sociedades de Investigacion, Explotacion y Aprovecha-
miento de Aguas Subterraneas. Durante la segunda mitad del siglo XIX la
busqueda de agua subterranea se centrd en la perforacion de galerias donde
habia nacientes naturales para aumentar su produccion. En general estos
nacientes se alimentaban de acuiferos colgados que no llegaban a los
acuiferos principales de la isla, mucho mas profundos. La necesidad de més
agua hizo que se empezaran a perforar galerias mas profundas ubicadas en
un principio en barrancos, aunque con el paso del tiempo se perforaron a lo
largo de toda la geografia insular. Estas galerias empezaron siendo de
varios cientos de metros de profundidad (hasta que se encontraban con el
nivel saturado de agua), aunque con el tiempo alcanzaron kilometros de
profundidad, conforme el acuifero retrocedia debido a la sobreexplotacion.
También se daba el caso de galerias que avanzaban kilémetros sin encontrar
su primera agua.

A mediados de la década de 1960 se habia abierto el 90% de las
galerias existentes en la actualidad y que correspondia a mas de 1.200
kilometros de taneles perforados. En la actualidad esta cifra se eleva a unos
1.800 kilometros. El maximo de produccion de agua se alcanzd en 1965 con
unas 50.000 pipas/horas, unidad de medida local que equivale a 7.000
litros/segundo, mientras que en el afno 2005 la produccién no llegd a los
4.000 litros/segundo debido a la merma de los acuiferos. Las galerias o
minas de agua no son un invento islefio, ya que persas y egipcios utilizaban
ya hace mds de 2.500 anos el sistema de los ‘kanats’, tineles de varios
kilometros horadados en roca blanda para recoger el agua de infiltracion.
En el caso de Tenerife, las primeras galerias se perforaron a pico y pala,
pero con el paso del tiempo la dinamita, los martillos neuméticos y
ultimamente las excavadoras facilitaron el trabajo.

Ya que nuestra intencidon es usar Tenerife como un laboratorio para
experimentos de Fisica, vamos a utilizar la temperatura del agua
subterranea para estudiar como ésta se infiltra y fluye por el subsuelo de la
isla. A esto los fisicos lo llamamos estudio del transporte de masas y calor.
Lo primero que necesitamos es tener una idea general de la distribucion del
agua subterranea y su temperatura. El Consejo Insular de Aguas del Cabildo
de Tenerife posee una enorme base de datos donde esta registrada la
posicion y temperatura de los manantiales de agua en el interior de las
galerias bajo su control administrativo. Los mapas con la distribucion
espacial del acuifero (o acuiferos) de Tenerife y sus respectivas tempera-
turas y contenidos en bicarbonatos se muestran en las figuras 13 y 14,
respectivamente.
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En general, la vertiente sur del acuifero estd mas caliente que la norte;
ademds, cuanto mas al este nos movamos, mas fria estd el agua. La
acumulacion de bicarbonatos en el agua subterranea esta intimamente
relacionada con la actividad volcénica, como queda de manifiesto en la
figura 14, donde se aprecia que el agua de mayor calidad (menor
concentracion de bicarbonatos, o sea de 'cal') se encuentra hacia el este de la
isla, donde la actividad volcénica ces6 hace muchisimo tiempo. Una vez
mas, la vertiente sur del acuifero contiene aguas con mayor presencia de
cal, al igual que aquellas aguas que rodean la caldera de Las Canadas. Estas
ultimas estdn claramente influenciadas por la actividad volcénica del
complejo Teide-Pico Viejo.
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Fig. 13. Mapa que muestra la distribucion de temperaturas de las aguas
subterrdneas de Tenerife. La elipse marca la zona oriental del valle de la Orotava a
estudio.

Pese a que todo esto es muy interesante, vamos a fijarnos en la region
enmarcada por las elipses en las figuras 13 y 14. Corresponde a la zona
oriental del Valle de la Orotava que linda con el Macizo de Tigaiga. El agua
subterranea de esa zona es significativamente mds fria y contiene mas cal
que la de sus alrededores. Parece que esa zona se comporta de manera
distinta que la de sus alrededores, ;por qué? La figura 15 muestra una
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ampliaciéon de esta zona y un corte transversal muy simplificado de lo
ocurre ahi abajo. La importancia cientifica de las galerias de agua queda de
manifiesto en el panel inferior de esta tltima figura, pues podemos observar
como estas infraestructuras permiten visualizar las condiciones geoldgicas
imperantes en la zona que atraviesan. En el area que estamos estudiando
confluyen 4 estructuras distintas; por una parte los materiales que rellenaron
el Valle de la Orotava (1) tras el o los deslizamientos del edificio anterior
(2). La frontera entre los materiales (1) y (2) lo conforma el mortalon,
impermeable desde el punto de vista hidroldgico y sobre el que fluye el
agua hacia el mar. En la cabecera de esta porcion del valle se encuentran los
materiales basalticos y diferenciados de relleno de la Caldera de Las
Canadas (3), limitadas al oeste por los materiales basalticos de la dorsal
noreste de Tenerife (4).
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Fig. 14. Mapa que muestra la concentracion de bicarbonatos en las aguas
subterrdneas de Tenerife. La elipse marca la zona oriental del valle de la Orotava a
estudio.

Recogiendo toda la informacion que se resume en las figuras 12 a 15
podemos construir un modelo fisico del movimiento de las aguas
subterrdneas y su interaccion con posibles fuentes de calor en esta zona de
la isla. El agua entra en este sistema en forma de lluvia y/o de nieve a una
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Fig. 15. El panel superior muestra una imagen de Google-Earth de la zona central
de Tenerife y el valle de La Orotava. El area a estudio se encuentra delimitada por
unas lineas continuas de color negro. El panel inferior muestra un corte transversal
de la zona oriental del valle de La Orotava, dejando expuestas las diferentes
unidades estratigraficas presentes en la zona: por una parte los materiales que
rellenaron el valle de La Orotava (1) tras el o los deslizamientos del edificio anterior
(2), y por otras parte los materiales basalticos y diferenciados de relleno de la
caldera de Las Cafiadas (3), limitadas al oeste por los materiales basalticos de la
dorsal noreste de Tenerife (4).
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temperatura de unos 6 grados centigrados. De los calculos existentes,
aproximadamente un 40% de ese agua se infiltra y recarga el acuifero
localizado en el interior de la Caldera de las Canadas. La actividad
volcanica residual y/o la interaccidon con el material donde reside el agua, la
carga de bicarbonatos (de cal). El agua relativamente fria y cargada de
bicarbonatos podria descender a través en la zona oriental de la cabecera del
Valle de la Orotava hacia el mar, explicando la presencia de aguas frias y de
mala calidad en esta zona del valle.

Este es el modelo o hipdtesis de partida, pero esto hay que probarlo y
para ello hacemos uso de las ecuaciones (modificadas) que mostramos en la
figura 1 y las metemos en un ordenador y esperamos a ver que resultados
obtenemos. Los resultados son ciertamente interesantes. Si el agua subterra-
nea proviene de la infiltracion de agua muy fria, la temperatura de la roca
desde practicamente la superficie de la caldera hasta el nivel freatico (casi
400 metros bajo la superficie) deberia ser aproximadamente 6 grados.
Pedimos permiso al Consejo Insular de Aguas para usar uno de sus pozos
de control del nivel de agua en Las Canadas y encontramos que la
temperatura de la roca era de ... |6 grados centigrados! Resulta curioso que
a menos de 6 kilometros de un volcan gigantesco, la temperatura del
subsuelo sea tan baja. La temperatura del agua en el pozo mencionado era
de unos 14.5 grados centigrados.

Este parece un mal dato si quisiéramos buscar recursos geotérmicos en
la parte central de Tenerife. Pero, ;es en verdad tan malo ese dato? Pues no,
todo lo contrario. Nuestro modelo matematico predice que es necesario que
el flujo de calor (que calienta el agua desde abajo) sea al menos 4 veces el
flujo medio del planeta para que la temperatura del agua sea de 14 grados y
no menor. Ese aporte extra de flujo puede provenir de la camara magmatica
del Teide o de una anomalia térmica en profundidad (eufemismo muy
utilizado en ciencia que significa que no sabemos). Si la caldera de Las
Canadas estuviese a nivel del mar, la temperatura del agua subterranea
superaria jlos 40 grados centigrados! Esto es lo bonito que tiene la Fisica: te
permite intentar explicar cdmo funcionan las cosas, pero también te permite
jugar a';y qué pasaria si ...?'

Epilogo

Pese a que la Fisica y la Geologia no tuvieron unos inicios en comun
muy prometedores, con el tiempo, los fisicos aprendieron a respetar y
aceptar los métodos de trabajo empleados en Geologia y los gedlogos
adquirieron mejores habilidades matematicas y con ello naci6 la Geofisica.

En este ensayo hemos utilizado Tenerife como banco de pruebas de
una serie de leyes fisicas que nos han permitido estudiar aspectos como la
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propagacion de ondas, el flujo de calor, el transporte de masas, el campo
magnético, etc... Hemos visto ademas lo interesante que es Tenerife como
parte del engranaje dindmico del planeta y por si misma como laboratorio
volcanologico ideal debido a los complejos procesos que han tenido lugar
durante su corta vida (por supuesto en términos geologicos). Y, no menos
importante, espero que este humilde trabajo les haya permitido apreciar la
Fisica como una hermosa herramienta que nos permite interpretar los
fenomenos naturales bajo el lenguaje de las matematicas.
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Misterios de la Gea: descifrando los enigmas ocultos en rocas, gases, agua y fuego
Actas IV Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

4. El legado paleontoldgico de nuestras islas:
un patrimonio a conservar

Esther Martin Gonzalez
Museo de Ciencias Naturales de Tenerife.
Organismo Autonomo de Museos y Centros del Cabildo de Tenerife.

Los fosiles, algunas veces ocultos en la tierra, constituyen
verdaderos enigmas, que al ser descifrados ayudan a comprender
mejor la imagen actual de nuestro planeta. Creo sinceramente,
que de ello era muy consciente Don Telesforo, cuando recorria
incansablemente el territorio del Archipiélago Canario, observan-
do la naturaleza, y dedicando siempre tiempo a rebuscar en
canteras o dentro de cavidades volcanicas, obteniendo asi un
importante tesoro. El registro fosil de las islas Canarias es relati-
vamente escaso y se encuentra de forma puntual, pero aun asi,
Don Telesforo descubrio en la ladera de Martianez (Puerto de la
Cruz) los restos fosiles (o subfosiles) de un lagarto y una rata
gigantes (Gallotia goliath y Canariomys bravoi), y en las toscas de
Fariabé los restos de tortugas terrestres de gran tamano (Geoche-
lone burchardi), especies que en un pasado mas o menos proximo
habitaron las islas. El patrimonio paleontologico (fosiles y yaci-
mientos) de las islas Canarias constituye un importante legado
natural, cientifico y cultural que debemos preservar, porque a
partir del mismo podemos reconstruir la evolucion de la gea y la
biota de nuestro archipiélago. Con esta contribucion escrita
pretendo aportar mi granito de arena para dar a conocer el
importante patrimonio paleontologico de nuestras islas, contri-
buyendo asi a su conservacion y proteccion.

La Paleontologia y los fosiles

“La historia de la vida es larga y va extendiéndose a medida que la
ciencia empuja sus inicios cada vez mas atras, en la profundidad de los
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tiempos”. Asi comienza el capitulo Vida y Tiempo de El Libro de la Vida
(S.J. Gould, ed., 1993), una maravillosa y ricamente ilustrada obra
cientifica, sobre la historia de los seres vivos que han habitado la Tierra,
desde sus primigenios inicios hasta nuestros dias. Hasta bien entrado el
siglo XX, se pensaba que la vida habia aparecido sobre la Tierra hace unos
500 millones de afios, durante el periodo llamado Cambrico; sin embargo,
empezaron a encontrarse indicios de vida microscopica en formaciones
rocosas de mas de 3.500 millones de afios de antigiiedad. A lo largo de todo
este tiempo, que para la escala temporal de los humanos se hace muy dificil
de imaginar, han aparecido y extinguido numerosas formas de vida y
especies, evolucionando desde formas mds rudimentarias — que no simples
— hacia formas mas complejas, capaces de adaptarse a cualquier ambiente.

El estudio de la historia de la vida en el pasado tiene una ciencia
propia, la Paleontologia (de Palios = antiguo, onto = ser y logos =
ciencia), que se ocupa del andlisis e interpretacion de los restos de esas
formas de vida, los fésiles. Es una ciencia relativamente joven, aunque ya
los pensadores cladsicos recogian restos que algunos identificaron como
organismos que vivieron antes que ellos, y otros como “juegos o
imitaciones de la naturaleza”. En el siglo XVII, Nicolas Steno comenz6 a
vislumbrar con cierta claridad la verdadera naturaleza de los fosiles. Pero es
durante el periodo de la Ilustracion (siglos XVIII y XIX) cuando se ponen los
cimientos de la actual paleontologia, con los trabajos de Cuvier, Lyell, vy,
por supuesto, Darwin. Ya en los siglos XX y XXI, la paleontologia ha pasado
de ser una ciencia basicamente descriptiva, a nutrirse de numerosas
disciplinas: quimica, ecologia, biologia celular, informatica, etc., ampliando
notablemente su campo de trabajo. Pero antes de entrar a explicar
someramente algunas de las aplicaciones de la paleontologia, debemos
saber algo sobre los objetos de estudio, los fosiles.

Los fésiles son los restos o sefiales de la actividad de organismos que
vivieron en épocas pasadas. A pesar de lo que la mayoria de la gente piensa,
los restos fosiles no son sélo aquellas partes duras petrificadas (huesos o
conchas), sino que también se consideran como fosiles sus restos sin alterar:
moldes, bioconstrucciones, o las huellas de la actividad que han dejado en
diferentes sustratos sedimentarios u organicos (morada, reposo, alimenta-
cion, depredacion, etc.).

A partir del estudio de esos restos o vestigios de las especies del
pasado, la paleontologia tiene como principal objetivo la reconstruccion de
los organismos del pasado, pero no s6lo de las partes esqueléticas, sino
también de sus partes anatomicas blandas, considerando como principio
basico el funcionamiento de las formas vivas actuales. Es decir, a partir de
solo los restos dseos desarticulados de la especie de rata gigante de Gran
Canaria (Canariomys tamarani), aplicando los conocimientos presentes
sobre como se ensambla el esqueleto de los roedores actuales, podemos
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reconstruir la forma de la rata gigante (Lopez Jurado & Lopez Martinez,
1987).

Fig. 1. Conchas del gasterépodo marino Strombus bubonius del yacimiento de
Matas Blancas, Fuerteventura (arriba), y nidos fésiles de himendpteros (“antoforas)
del dep6sito dunar fésil de Timbaiba, Lanzarote (abajo).
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Fig. 2. Reconstruccion del roedor extinto Canariomys bravoi a partir de los restos
esqueléticos fésiles (adaptado de Lopez Martinez & Lépez Jurado, 1987).
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Otros objetivos de la ciencia paleontoldgica consisten en interpretar
cémo han cambiado los organismos a lo largo del tiempo para adaptarse a
nuevos ambientes (evolucion), conocer los ancestros a partir de los cuales
se han originado (filogenia); establecer como vivian y cémo se relacionaban
con su entorno (paleoecologia), saber como se distribuian o de donde
procedian (paleobiogeografia). Ademas, analizando las rocas donde se han
depositado o datandolos podemos distribuir los fosiles en el tiempo, y
correlacionar una regidn geografica con otra (bioestratigrafia); y
observando las sefiales que presentan los fosiles (redondeamiento, erosion,
descamacion, etc.) podemos reconstruir lo que ocurrié desde que se produjo
la muerte del organismo hasta que encontramos sus restos, es decir, el
proceso de fosilizacion (tafonomia).

En consecuencia, la paleontologia ofrece herramientas para entender la
biodiversidad actual, al menos aquella sobre la que no ha intervenido el
hombre, y su distribucion. De cara al futuro nos puede ayudar a establecer
qué especies son las que tienen mayor riesgo de desaparecer, por ejemplo,
debido a previsibles cambios climaticos.

La investigacion paleontologica en Canarias

En Canarias se conocen fosiles y subfosiles de todos los grupos de
vertebrados, excepto los anfibios, que han sido introducidos después de la
llegada de los europeos. Quizas sea el grupo de los peces el menos
estudiado a nivel paleontoldgico, centrandose su investigacion en los restos
asociados a yacimientos arqueoldgicos. El registro fosil de los vertebrados
de las islas se extiende desde el Mioceno hasta practicamente la llegada del
hombre a Canarias, aunque de forma bastante puntual e intermitente.

Por su parte, el estudio paleontoldgico de los invertebrados, tanto
marinos como terrestres, se ha enfocado sobre todo a los moluscos, debido
a su gran abundancia y buena conservacion en la mayoria de los
yacimientos. Al contrario que con los vertebrados, el registro fosil de los
invertebrados se distancia un poco mas en el tiempo. Los fosiles mas
antiguos que se conocen en Canarias se encuentran en los materiales del
complejo basal de Fuerteventura, representados por algas fosiles, bivalvos
pelagicos, equinodermos y foraminiferos, asi como por ejemplares de
Partschiceras cf. whiteavesi, cefaldpodo perteneciente al mitico grupo de
los ammonites, que dominaron los mares de la era Mesozoica (hace entre
250 y 65 millones de afios). No obstante, los fosiles pertenecientes a esta
época estan muy alterados y su estudio es muy complejo, por lo que la
investigacion paleontoldgica referida a invertebrados en Canarias, se ha
centrado en los yacimientos del Neogeno (Mioceno y Plioceno) y
Cuaternario (Pleistoceno y Holoceno).
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Fig. 3. Sedimentos del Mesozoico en la localidad de Ajuy (Fuerteventura), formados
en el fondo del mar.
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Un grupo de fosiles muy raro en Canarias son las plantas, ya que la
naturaleza volcanica de las islas no favorece su formacion. A pesar de ello,
en ocasiones aparecen troncos, hojas, frutos y otros restos vegetales entre
los materiales volcanicos.

Seria muy engorroso detallar cada uno de los trabajos o publicaciones
realizadas sobre las diferentes especies fosiles halladas en el archipiélago
canario, ademas de que no es el objeto de esta contribucion. De modo que
he querido estructurar este trabajo en una serie de subapartados relacio-
nados con los principales tipos de yacimientos paleontologicos de Canarias
y con los fosiles que se pueden observar en ellos.

Tortugas y aves grandes, tobas y calcarenitas

Los fosiles de vertebrados mas antiguos que se conocen en las islas son
las tortugas terrestres gigantes del Mio-Plioceno y Pleistoceno, y las aves de
gran tamafio del escarpe de Famara en Lanzarote. Estas especies se
encuentran en tobas (piroclasticos pumiticos) y en calcarenitas (arenas muy
consolidadas), una tipologia de yacimientos paleontologicos muy compli-
cada de trabajar debido a su gran consistencia y mala conservacion.

Los fosiles de tortugas terrestres gigantes de las islas Canarias son
conocidos desde principios del siglo pasado, cuando se hallaron algunos
restos en una cantera de la zona de Adeje (Tenerife), que fueron
identificados por Oscar Burchard como quelonios, y posteriormente
descritos por Ahl (1926). Estas tortugas, pertenecientes al género
Geochelone, son similares a las que viven actualmente en otras islas
oceanicas (Galapagos, Madagascar, Seychelles o Aldabra), y llegaron a
estar ampliamente distribuidas en el archipiélago canario, hallandose restos
en Tenerife (Geochelone burchardi), Gran Canaria (G. vulcanica),
Fuerteventura y Lanzarote (Geochelone sp. 1 y sp. 2). Los fosiles de
Tenerife se han encontrado en materiales pumiticos (tobas) datados en el
Pleistoceno (Bravo & Coello, 1975), y consisten en restos 0seos, caparazon
y huevos, todos muy alterados por las condiciones ambientales en el
momento de la formacion de los yacimientos. En Gran Canaria,
Fuerteventura y Lanzarote la mayoria de los fosiles hallados corresponden a
huevos, incluso nidos parcialmente completos, en depodsitos de arenas
consolidadas (calcarenitas) de edad mio-pliocena (Hutterer et al., 1997).
Una comparacion de las medidas de los restos 6seos encontrados con otras
especies actuales y extintas de Geochelone han estimado que la longitud de
los caparazones de G. vulcanica 'y G. burchardi seria de 61 cm y entre 65 y
94 cm, respectivamente.
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Fig. 4. Fémur (arriba) y pelvis (abajo) de la tortuga fésil Geochelone burchardi de
Tenerife, bastante bien conservados. Foto Rosa Abreu Lopez.
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La ausencia de material esquelético en la mayoria de las islas ha hecho
que la identificacion de las diferentes especies se haya basado también en el
tamano de los huevos. De esta manera, Hutterer ef al. (1997) han estimado
que las tortugas de Fuerteventura podrian estar mas relacionadas con las de
Gran Canaria, mientras que las de Lanzarote — con huevos de menor tamaio
— constituirian un grupo aparte, mas relacionado con las tortugas fosiles del
norte de Africa (G. sulcata y G. pardalis). Una hipotética colonizacion y
evolucion de estos reptiles, segiin estos mismos autores, se habria
producido desde las islas orientales hacia Gran Canaria y Tenerife,
aumentando su tamafo corporal a medida que avanzaban. El gran tamaio
de las tortugas terrestres de Canarias no es el tinico caso de gigantismo que
se da entre la fauna insular, como veremos a continuacion. La ausencia de
depredadores y la abundancia de recursos alimenticios en un medio insular,
son factores que favorecen la tendencia evolutiva hacia el aumento de
tamafio en las especies que colonizan nuevos espacios insulares, tal y como
se puede observar en varios archipiélagos oceanicos (por ejemplo, tortugas
e iguanas de Galdpagos). Las causas que condujeron a la extincion de estos
grandes quelonios, mucho antes de la llegada del hombre a las islas, no
estan nada claras, aunque se ha propuesto que quizas estuviera relacionada
con la actividad volcanica que habria arrasado sus areas de cria (Rothe &
Klemmer, 1991).

En el norte de Lanzarote, en diferentes puntos del acantilado de
Famara, se localiza un nivel de calcarenitas (arenas consolidadas) de edad
miocena (entre 9 y 6 millones de afios), en el que se han encontrado restos
0seos y de huevos de aves de gran tamano. Los primeros restos fueron
colectados por Don Telesforo Bravo en 1953, e inicialmente fueron
asignados a aves de dos grupos de ratites: unas pertenecientes al género
Struthio, como los avestruces actuales, y otras emparentadas con las
Aepyornis o aves elefantes, coexistiendo ambos géneros en la isla (Sauer &
Rothe, 1972). Esta idea venia a refrendar la teoria de algunos cientificos
que defendian el origen continental de las islas orientales (Lanzarote y
Fuerteventura), explicando de esta manera cémo pudieron llegar esas
especies hasta las islas.

Posteriormente, Garcia-Talavera (1990), con el andlisis de nuevos
restos, postuld la hipotesis de que se trataria de aves marinas de gran
envergadura del orden extinto Odontopterygiformes, a las que no les seria
dificil recorrer la corta distancia que separa las islas orientales de las costas
africanas, y que estaria mas en concordancia con las diferentes teorias
aceptadas sobre el origen ocednico de nuestro archipiélago.

También en el yacimiento del Mioceno de Lanzarote ha aparecido el
unico fosil de serpiente de Canarias, un fragmento de vértebra de apenas 5
mm, del que s6lo se ha podido saber su pertenencia a una especie de la
familia de las boas (Boidae) (Barahona et al., 1998). Su presencia en este
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yacimiento es una incognita, pero es posible que fuera depredada por las
aves fosiles mencionadas anteriormente.

Vertebrados y tubos volcanicos

En islas de origen volcanico, los tubos volcanicos actlian como
verdaderas trampas naturales, en donde se concentran y preservan los
fosiles de reptiles, aves y mamiferos que vivieron en épocas pretéritas en las
islas, por lo que constituyen una de las principales fuentes de informacion
paleontoldgica en ecosistemas volcanicos (Castillo et al., 1996). En los
tubos volcanicos se ha encontrado la mayoria de las especies extintas de
vertebrados que se conocen en el archipiélago canario, y algunos restos
fosiles de especies que viven actualmente en las islas.

Fig. 5. Restos 6seos de la rata gigante Canariomys bravoi sobre la superficie
volcénica de la Cueva del Viento (Tenerife). Foto Sergio Socorro.

Don Telesforo fue el primero que descubri6 fosiles de grandes lagartos
en las pequefias oquedades de la Ladera de Martianez, y que posteriormente
sirvieron para realizar la descripcion de la especie de lagarto gigante
Gallotia goliath (Mertens, 1942). La mayor parte de los restos fosiles de
estos lagartos aparecen concentrados dentro de cavidades volcanicas — por
ejemplo, se han encontrado restos en 16 tubos de El Hierro (Castillo et al.,
2001a) - y en menor proporcion en formaciones sedimentarias superficiales
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como derrubios y depdsitos de barranco. En ciertas ocasiones, los restos de
lagartos gigantes han aparecido en un contexto arqueolodgico, como en los
concheros y sedimentos de cuevas-habitacion.

Fig. 6. Craneo reconstruido del lagarto gigante de Tenerife Gallotia goliath.

Los lagartos de la especie Gallotia goliath ya estan extintos en
Canarias, pero siguen existiendo formas gigantes de menores dimensiones
que la anterior, que se encuentran en lugares abruptos y aislados. Es el caso
del lagarto gigante de El Hierro (G. simonyi), con una poblacion natural
restringida a las estribaciones del Risco de Tibataje; el de La Gomera (G.
bravoana) en el Risco de La Mérica; y el lagarto canario moteado (G.
intermedia), cuyas poblaciones se encuentran en las zonas mas inaccesibles
del acantilado de Los Gigantes y de la Montafia de Guaza (Arona). La
presion ejercida por la accion del hombre sobre los habitats y por los
depredadores introducidos, ha causado una reduccién en la talla de estos
reptiles, fendmeno que se ha constatado en diversos archipiélagos. Aun
hoy, y después de muchos estudios morfoldgicos, anatomicos y genéticos,
sigue existiendo controversia acerca del nimero de especies de lagartos
gigantes que existieron en un pasado mas o menos reciente, y su relacion
con las actuales formas gigantes.

Otras especies fosiles de la fauna extinta de las islas Canarias, que
aparecen conservadas en tubos volcanicos, son los roedores. Entre ellos se
encuentran dos ratas de grandes dimensiones del género Canariomys, que
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podian llegar a medir hasta 30 cm (sin la cola) y pesar mas de un
kilogramo, con una constitucion Osea bastante robusta. En Tenerife se
distribuia ampliamente C. bravoi (Crusafont-Pairé & Petter, 1964) cuyos
restos aparecen frecuentemente en la mayoria de las cavidades volcanicas
de la isla, desde Anaga hasta Teno, y desde el nivel del mar hasta Las
Cafiadas. En Gran Canaria, mientras, se encontraria C. tamarani, aunque se
conoce muy poco sobre su distribucion (Lopez Martinez & Lopez Jurado,
1987). El anélisis de sus caracteristicas anatomicas indica que la rata de
Gran Canaria era de habitos cavadores, estando muy ligada al suelo,
mientras que la de Tenerife era una especie mas trepadora. Al igual que
ocurri6 con los grandes lagartos, la llegada de especies invasoras, como las
ratas (Rattus) y los gatos, debieron tener efectos drasticos sobre las
poblaciones de ratas gigantes, conduciendo a su total desaparicion. A ello
habria que sumar, aunque probablemente de manera secundaria, que tanto
lagartos como ratas, fueron una eficaz fuente de proteinas para los primeros
pobladores de las islas, tal y como queda de manifiesto al aparecer sus
restos en yacimientos arqueoldgicos (Lopez-Jurado & Lopez-Martinez,
1987).

Otra especie cuyos restos también han aparecido en tubos volcanicos es
Malpaisomys insularis, un roedor algo mas pequeio que las ratas actuales,
que se distribuia ampliamente en Fuerteventura y Lanzarote (Hutterer ef al.,
1988). Parece ser que sus caracteristicas anatomicas (longitud de las
extremidades) indican que estaba adaptado a moverse en zonas de
malpaises, de ahi su nombre genérico. El raton del malpais es una de las
especies mas abundantes del yacimiento paleontologico de la Cueva del
Llano (Fuerteventura), un tubo volcanico parcialmente ocupado por un
relleno sedimentario, donde se ha conservado un extraordinario deposito de
fosiles de vertebrados. Su origen es escatologico, es decir, producido por la
acumulacion de egagrdpilas (regurgitaciones de aves rapaces) durante un
largo periodo de tiempo, en este caso originado por una lechuza (Castillo et
al., 2001b). En este depdsito sedimentario también se han encontrado restos
fosiles de otras especies: la lisa majorera (Chalcides simonyi), el perenquén
mauritano (7arentola angustimentalis), la musarana canaria (Crocidura
canariensis), o la codorniz extinta Coturnix gomerae. La aparicidon de restos
de ratones (Mus musculus) y ratas (Rattus sp.) en los ultimos niveles de este
deposito, especies relacionadas con la llegada del hombre a las islas,
coincide con la disminucion de los fosiles de Malpaisomys, lo cual parece
indicar que su extincion pudo deberse a la presencia de estas especies
introducidas, probablemente originada por la transmisiéon de parésitos o
enfermedades infecciosas.

Por ultimo, entre las aves también existen ejemplos de especies cuyos
restos fosiles han aparecido en cavidades volcanicas. Es el caso de la
pardela del malpais (Puffinus olsoni), que se encuentran en cuevas y grietas
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de los malpaises de Fuerteventura y Lanzarote, y cuya extincidn parece ser
bastante reciente, ya que también aparece asociada a yacimientos
arqueoldgicos con claros indicios de haber sido consumida por los
aborigenes (Rando & Alcover, 2008). Otro caso de extincion tardia y con
indicios de ornitofagia, es el de la codorniz canaria (Coturnix gomerae), una

Fig. 7. Relleno sedimentario del tubo volcanico de la Cueva del Llano
(Fuerteventura), sefialado por el paleontélogo Francisco Garcia-Talavera, donde
aparecen restos de varias especies de vertebrados. Foto Mercedes Martin Oval.
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especie de habitos no voladores, que fue descrita a partir de restos hallados
en la sima volcanica del Bujero del Silo (La Gomera), pero que parece
haber habitado en casi todas las islas (Jaume et al., 1993).

Entre las aves mas pequenias, los paseriformes, se conocen dos casos de
especies extintas: el verderéon de Trias (Carduelis triasi), cuyos restos
aparecieron en la Cueva de los Murciélagos (La Palma) (Alcover & Florit,
1987); y el escribano patilargo (Emberiza alcoveri), cuyos restos 0seos
fueron hallados en un ramal de la Cueva del Viento de Tenerife (Rando et
al., 1999). Ambas tenian ciertas caracteristicas 6seas, como pueden ser alas
cortas, que indicarian habitos poco voladores, lo cual haria que estas
especies fueran muy vulnerables a los depredadores introducidos (p. e.
gatos y ratas).

En el archipiélago canario también se han producido extinciones
locales que nos indican que algunas especies que en la actualidad viven en
nuestro territorio tuvieron una distribucion diferente en el pasado, quedando
reflejadas también en restos encontrados en los yacimientos paleontoldgicos
formados en tubos volcanicos. Es el caso, por ejemplo, de los restos de
grajas (Phyrrhocorax phyrrhocorax) de Tenerife y La Gomera, especie que
se encuentra restringida actualmente a La Palma; o de la hubara
(Chlamydotis undulata) en Tenerife, especie propia de los habitats estepa-
rios de Fuerteventura y Lanzarote.

Por tanto, los tubos volcanicos de las islas Canarias constituyen
verdaderos reservorios de informacidon paleontoldgica, ofreciéndonos un
amplio registro de la fauna de vertebrados que habitaron en épocas pasadas
este archipiélago.

Arenas, caracoles y pardelas

Otro de los depositos sedimentarios terrestres de gran importancia para
la investigacion paleontoldgica en las islas Canarias son las dunas. Estas
pueden ser de dos tipos: las antiguas, pertenecientes al Plioceno y
Cuaternario, que se encuentran cementadas por caliche, y las actuales, que
estan en continuo movimiento. Evidentemente, desde el punto de vista
paleontolégico nos importan las primeras, las consolidadas, que se
encuentran en practicamente todas las islas. Los depdsitos dunares pueden
comportarse como auténticos cementerios de fauna, tanto vertebrada como
invertebrada, favoreciendo la conservacion de sus restos al ser enterrados
rapidamente en un ambiente mas o menos arido. Los fosiles, tanto conchas
y huesos, como icnitas de invertebrados (huellas), son muy abundantes en
las dunas, sobre todo en las del Pleistoceno.
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Fig. 8. Restos de conchas, en buen estado de conservacion, de varias especies de
gasterdpodos terrestres de la duna de la Punta de la Laja (Bajamar, Tenerife). Foto
Alberto Martin Rodriguez.

En las islas existen varias formaciones dunares que por su significacion
paleontoldgica no podemos dejar de nombrar. Algunas especies fosiles de
gasterdpodos terrestres nuevos para la ciencia han aparecido en paquetes de
arenas consolidadas (calcarenitas) pertenecientes al periodo Mio-Plioceno.
En Gran Canaria, en el yacimiento denominado Hornos de la Cal (Jindmar)
se han descrito cuatro nuevas especies fosiles del género Canariella
(Hutterer & Groh, 2008), un género endémico de Canarias. Curiosamente,
este género, que si estd representado en el resto de las islas, no se habia
observado hasta ahora en Gran Canaria, por lo que debid extinguirse en esta
isla hacia finales del Plioceno por causas totalmente desconocidas. Otros
depositos de arenas consolidadas del Mioceno y Plioceno que han
proporcionado especies fosiles son el yacimiento de Barranco de los
Molinos (Fuerteventura), en la misma ubicacion donde, como ya se sefiald
anteriormente, aparecieron restos de huevos de tortugas terrestres, y se
encontraron conchas fosiles de una babosa extinta, Parmacella parvula
(Hutterer, 1990); o el yacimiento de Orzola (Lanzarote), en el que se
describieron siete especies de gasteropodos terrestres pertenecientes a
diferentes géneros: Theba, Canariella, Leptaxis, etc. (Gittenberger &
Ripken, 1985).
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Las canteras de extraccion de arenas desarrolladas sobre extensos
depositos de arenas edlicas han permitido encontrar nuevos fosiles de
gasteropodos terrestres al dejar al descubierto importantes paquetes de
arenas estratificadas. Es el caso de las especies Theba costillae de la
Montafia de la Costilla (cerca de Lajares, en Fuerteventura), o Napaeus
lajaensis, en la duna de Mancha de La Laja (Bajamar, Tenerife) (Castillo et
al., 2006).

Pero las dunas no sélo son reservorios de nuevas especies para la
ciencia. La enorme riqueza de conchas de gasteropodos y nidos de insectos
de las dunas pleistocenas de La Graciosa y Lanzarote, que recubren
extensas superficies de las islas, han permitido realizar estudios sobre las
variaciones evolutivas en el tamafio y abundancia de diferentes especies
durante el Cuaternario, asi como analisis sobre los mecanismos de
formacion de las concentraciones de conchas y su modo de conservacion
(Yanes et al., 2005).

En las formaciones dunares fosilizadas también se encuentran los
conocidos vulgarmente como ‘“nidos de antofora”, que en realidad
pertenecen a diferentes familias de Himenopteros y Coleopteros (Genise &

Fig. 9. Formaciones erosivas, donde se observan restos de conchas de
gasteropodos terrestres y nidos de himenopteros fosilizados, en el yacimiento dunar
de Timbaiba (Lanzarote).
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Edwards, 2003). Son unas estructuras en forma de dedal y de unos pocos
centimetros de tamafio que se concentran de forma abundante en las dunas,
y representan huellas de actividad de los insectos. Su presencia en estas
formaciones sedimentarias parece estar relacionada con épocas de mayor
humedad, durante las cuales se produce una mayor abundancia de
vegetacion y, por ende, de insectos.

Las dunas no solo albergan fosiles de invertebrados. Walker et al
(1990) hallaron en la zona conocida como Huesos del Caballo (Jandia) una
nueva especie de pardela extinta, Puffinus holeae. Enterrados en la arena de
la peninsula de Jandia, donde excavaban las huras, se encontraron restos
6seos (incluso de pollos) y huevos, pertenecientes a una colonia de
nidificacidon, que al ser enterrada en un medio seco se ha conservado en
excelentes condiciones. Su extincion parece estar relacionada con cambios
en las condiciones climaticas que produjeron un descenso de la
productividad marina, por tanto, de los recursos alimenticios de esta
especie. Asociados a los restos de la pardela de la arena, aparecen otros
huesos de vertebrados (raton del malpais, musarafias, perenquenes o lisas).

Pero las formaciones dunares no so6lo proporcionan informacién
paleobioldgica y paleoecoldgica. Entre las capas de arenas que forman las
dunas se intercalan paleosuelos (suelos fosilizados), que nos indican épocas
de mayor pluviosidad. De ahi que el estudio detallado de las formaciones
dunares antiguas nos permita reconstruir la historia paleoclimatolédgica del
archipiélago canario, es decir, las fluctuaciones de periodos aridos y
hiimedos, asi como los regimenes de viento. Segun Ortiz et al. (2006), en
las islas orientales se han producido al menos ocho fluctuaciones climaticas
durante los ultimos 50 mil afios, datos que se sincronizan con los cambios
climaticos observados en el norte de Africa durante este periodo de tiempo.

Callaos y conchas

Los cambios acontecidos en el clima a nivel mundial durante los
ultimos millones de afnos han quedado también reflejados en nuestro
archipiélago, como ya hemos mencionado en apartados anteriores. Las
oscilaciones climaticas globales han producido cambios en el nivel de mar,
con episodios regresivos (descensos del nivel del mar en épocas mas frias)
y transgresivos (elevacion, durante etapas mas calidas). En las islas se han
encontrado numerosos yacimientos paleontoldgicos originados por los
cambios del nivel del mar (movimientos eustaticos) en el pasado, las
conocidas como playas levantadas. Entre los materiales sedimentarios de
estos depositos se encuentran los restos fosiles de organismos marinos,
principalmente, moluscos y algas calcareas, que seran distintas segin las
condiciones ambientales predominantes en cada momento.
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Al igual que ocurre con los yacimientos terrestres, la mayoria de las
playas levantadas que se conocen en el archipiélago canario se localizan en
las islas orientales (Fuerteventura, Lanzarote e islotes, y Gran Canaria),
aunque también hay numerosos ejemplos en Tenerife, y més escasos en La
Palma, La Gomera y El Hierro, donde aparecen como enclaves muy
localizados y de escasas dimensiones (Garcia Talavera et al., 1989). Los
yacimientos mas antiguos, los pertenecientes al Mio-Plioceno, se localizan
generalmente a bastantes metros sobre el nivel del mar actual, llegando
incluso a los aproximadamente 120 m de la localidad paleontoldgica de
“Tinoca”, en las proximidades de Las Palmas de Gran Canaria. Esta altitud
no se explica por los movimientos eustaticos del nivel del mar, sino porque
los bloques insulares han experimentado ascensos y descensos debido a
movimientos tectonicos. Por el contrario, los yacimientos pertenecientes al
Cuaternario se suelen localizar entre los +1 y +4 m snm, si bien en
ocasiones pueden aparecer a mayores altitudes, por ejemplo, el yacimiento
de la Punta de Arucas en Gran Canaria, a +35 m (Meco et al., 2002). En
Lanzarote y Fuerteventura se han podido detectar hasta seis terrazas o
playas levantadas pertenecientes al Cuaternario, que se localizan entre los
+2 y +18 m snm actual, con una edad entre los 430.000 y los 3.000 afios
(Zazo et al., 2002).

El estudio integral de sus caracteristicas estratigraficas, sedimen-
tologicas y de las asociaciones fosiles, nos permite reconstruir los cambios
ocurridos en los ecosistemas costeros de las islas a lo largo de los ultimos 6-
7 millones de anos. Los fosiles que se hallan en las playas levantadas del
periodo Mio-Plioceno son diferentes de los existentes en estos momentos,
mientras que la mayor parte de las especies que habitaron nuestras costas
durante el Pleistoceno, siguen viviendo hoy en dia en nuestras aguas. Son
precisamente las especies marinas que se han extinguido en Canarias las
que interesan a los paleont6logos, pues nos dan informacion sobre como era
el ambiente que les permitio vivir en estas aguas.

De forma general, las especies que aparecen en los yacimientos mio-
pliocénicos (Strombus coronatus, Crassostrea cuccullata, Nerita emiliana),
y algunas de las que aparecen en los del Cuaternario (Strombus bubonius),
indican un clima mas calido que el actual de Canarias, puesto que
pertenecen a géneros de aguas de clima ecuatorial como las del Golfo de
Guinea o el Caribe (Garcia-Talavera et al., 1978; Meco & Petit-Maire,
1986). Un ascenso de la temperatura global del planeta, que produjo
también un aumento de la temperatura del mar y cambios en las corrientes
oceanicas, permitid6 a esas especies migrar a latitudes mas templadas,
incrementado notablemente su area de distribucion.

Asimismo, los datos prueban que en el pasado existid una gran
variedad de fondos marinos: rocosos, arenosos, mixtos, etc. Por ejemplo, en
el yacimiento mio-pliocénico de la Playa del Valle (oeste de Fuerteventura)
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Fig. 10. Playa levantada de El Corralito (Fuerteventura), de edad pliocena, donde
se encuentran restos de varias especies de moluscos y algas calcéareas. Foto
Alberto Martin Rodriguez.

Fig. 11. Restos de conchas de la especies Crassostrea cuccullata y Patella
ambroggii en el yacimiento plioceno de Playa del Valle, costa oeste de
Fuerteventura. Foto Alberto Martin Rodriguez.
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Fig. 12. Restos de la concha del gasteropodo Strombus coronatus y moldes de
otras especies de moluscos del yacimiento plioceno de Los Corralitos
(Fuerteventura). Foto Alberto Martin Rodriguez.

se pueden observar todos los ambientes de playa, desde el mas profundo al
mas somero (Martin Gonzalez et al., 2001). Su secuencia estratigrafica
comienza con varios niveles de callaos, formados en los ambientes de
mayor energia de la playa, y en la parte alta se observa un nivel de arenas
que podria haberse formado en un ambiente de “laguna”, similar al que se
observa actualmente en las playas de Sotavento.

Coladas y plantas

Son pocos los fosiles vegetales hallados en Canarias. En su mayoria se
trata de troncos fosilizados y moldes de los mismos, asi como impresiones
de hojas, semillas y ramas. Los fosiles terrestres mas antiguos que se
conocen en el archipi¢lago (13 millones de afios) pertenecen a vegetales de
un yacimiento de tobas cineriticas que afloran en el suroeste de Gran
Canaria (Garcia-Talavera et al., 1995). También en esta isla han aparecido
restos en los aglomerados del complejo Roque Nublo (datados en torno a
los 4-5 millones de afios), asi como en los materiales volcanicos de la Serie
I de Anaga (Tenerife) y Bco. de Santiago (La Gomera).
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Fig. 13. Molde de una hoja, que a juzgar por su tamafio, podria ser de vifiatigo de
un yacimiento de Los Realejos (Tenerife). Foto Rosa Abreu Lopez.
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Garcia-Talavera et al. (1995) sehalaron que en las canteras de coladas
piroclésticas pumiticas (tobas blancas) del sur de Tenerife datadas en el
Pleistoceno superior, las cuales también quedaron al descubierto durante las
excavaciones de cimentacion de obras, aparecieron moldes de troncos,
maderas carbonizadas e impresiones de pifias de pino canario.

Otros yacimientos de fosiles de vegetales estan asociados a manantiales
de agua caliente carbonatada, que al salir al exterior experimentaron un
proceso de precipitacion al enfriarse, cubriendo todo lo que encontraron,
incluidas hojas. Al pudrirse la materia orgéanica, quedaron los moldes e
impresiones, que se pueden observar en varias localidades de Gran Canaria
(Azuaje, Berrazales), Tenerife (Rambla de Castro) y La Palma (Caldera de
Taburiente). En esta ultima localidad también han aparecido fosiles
pertenecientes a varias familias de plantas asociados a materiales
sedimentarios de zonas encharcadas (Vegas Salamanca et al., 1998).

Proteccion del patrimonio paleontoldgico canario

La localizacion geografica de muchos yacimientos paleontologicos los
hace muy vulnerables. La construccion de carreteras, de urbanizaciones
turisticas, de puertos deportivos, de paseos costeros, las extracciones de
arena, o las filtraciones de aguas de riego y fecales en el caso de los tubos
volcanicos, asi como las visitas indiscriminadas y el saqueo de los
yacimientos, son las amenazas mds importantes que existen sobre este
patrimonio natural, cientifico y cultural.

La Ley 4/1999, de 15 de marzo, de Patrimonio Historico de Canarias
cred la figura de Bien de Interés Cultural (BIC) con la categoria de Zona
Paleontolédgica, con el objeto de proteger este legado de la Naturaleza. El
yacimiento marino de Matas Blancas (Fuerteventura) fue el primero en ser
declarado BIC. Sin embargo, la practica se aleja de la teoria, y hasta el
momento las medidas de proteccion no han sido efectivas para frenar el
saqueo de las conchas del gasteropodo Strombus bubonius, tan caracte-
risticas de este depdsito. Recientemente se ha declarado el ltimo, la sima
volcanica con restos fosiles de vertebrados de El Bujero del Silo (La
Gomera), si bien existen multiples expedientes incoados.

Por lo tanto, la preservacion de este patrimonio natural pasa por una
correcta aplicacion de la Ley de Patrimonio Historico de Canarias, no s6lo
con la declaracion de bienes de interés cultural, sino también con la
implantacion de los medios adecuados para hacer efectiva su proteccion.
Asimismo, es necesario realizar una correcta gestion de esos bienes, de
forma que no caigan en el olvido, revalorizando su importancia para la
ciencia y la sociedad en general.
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Fig. 14. Testigo reducido a atraccion turistica de la playa levantada de El Berrugo,
dentro del puerto deportivo Marina Rubicén (Lanzarote).
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Misterios de la Gea: descifrando los enigmas ocultos en rocas, gases, agua y fuego
Actas IV Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

S. Emisiones difusas, dispersas y silenciosas de
dioxido de carbono en los volcanes

Nemesio M. Pérez

Division de Medio Ambiente. Instituto Tecnologico y de Energias
Renovables (ITER). 38611 Granadilla de Abona, Tenerife, Islas Canarias.

Muchas emanaciones de gases en los edificios volcanicos no
son visibles a simple vista, estan constituidas fundamentalmente
de dioxido de carbono (CQO,), y se conocen como emisiones difusas
v dispersas. Tienen lugar principalmente en las zonas mas
permeables que permiten la migracion de los gases hacia la
superficie. Estas emisiones silenciosas de CO, en los sistemas
volcanicos han llamado la atencion de la comunidad cientifica en
las dos ultimas décadas porque son importantes para evaluar la
dinamica de los procesos de desgasificacion en los sistemas
volcanicos y para optimizar los programas de vigilancia
volcanica, puesto que los gases o volatiles disueltos en los
magmas son la fuerza motriz de las erupciones volcanicas. Para
investigar la relacion entre la emision difusa de CO, y la actividad
volcanica, el grupo volcanologico del ITER ha realizado
investigaciones de emision difusa de CO; no sdlo en Canarias sino
en sistemas volcanicos de todo el mundo. En Canarias, Telesforo
Bravo, Juan Coello y Jesus Bravo fueron los primeros que
observaron cambios significativos de emanaciones difusas de CO,
en el subsuelo relacionados con la erupcion del Teneguia.

,Qué entendemos por emisiones difusas y silenciosas
en sistemas volcanicos?

Los volcanes emiten importantes cantidades de gases a la atmoésfera
(Stoiber et al., 1973, 1987; Gerlach, 1991; Williams et al., 1992; Andres &
Kasgnoc, 1997), y estas emanaciones pueden clasificarse en dos grandes

125



grupos atendiendo a la visibilidad de su manifestacion. Por un lado se
encuentran las emanaciones de gases volcanicos que son visibles al ojo
humano como consecuencia de la presencia del vapor de agua (H,0), el
principal componente de los gases volcanicos, como lo son los penachos
volcénicos (Fig. 1) y las fumarolas (Fig. 2). Ademas de estas manifestacio-
nes visibles, se pueden catalogar dentro de este grupo aquellas emanacio-
nes de gases volcanicos que tienen lugar en hervideros y manantiales
naturales o artificiales de aguas, donde la presencia de burbujeo certifica la
existencia de un proceso de desgasificacion (Fig. 3).

Por otro lado se encuentran las emanaciones de gases volcanicos que
no son visibles al ojo humano, y que por lo tanto, se conocen como
emisiones difusas y dispersas. Estas emanaciones son fundamentalmente de
diéxido de carbono (CO,), y se pueden dar a través de todo el edificio
volcanico, aunque sus mayores valores de emision se detectan en aquellas
zonas del edificio volcénico que presentan una mayor permeabilidad
vertical (fracturas y fallas), las cuales favorecen la migracion de estos gases
hacia la superficie (Fig. 4). Las emanaciones difusas y dispersas podrian
igualmente catalogarse como emisiones “silenciosas” dado que sus valores
de flujo volumétrico suelen ser relativamente pequefios, si los comparamos
con los valores que se registran en las fumarolas y los penachos, que llegan
incluso a producir sonidos asociados al proceso de desgasificacion (soplete,

jet,...).

Fig. 1. Penacho de gases volcanicos del St. Helens, EE.UU. de América (Foto: S.R.
Brantley; 16 de junio de 1982).
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Fig. 2. Pedro A. Hernandez (ITER) y Nemesio M. Pérez (ITER) tomando muestras
de gases volcanicos en una fumarola del volcan Sierra Negra, Galdpagos (Foto:
ITER).

Fig. 3. Burbujeo de gases volcanicos a través del agua que descarga el sondeo de
Dos Aguas, Barranco de las Angustias, La Palma (Foto: ITER).
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Fig. 4. Manifestaciones de las emanaciones visibles y no visibles de gases en
sistemas volcanicos.

Los mecanismos de transporte responsables de estas emanaciones
difusas, dispersas y silenciosas de CO, son fundamentalmente la difusion y
la adveccion, que a su vez obedecen a la existencia de gradientes de con-
centracion y de presion de CO,, respectivamente. La difusion es el principal
mecanismo de transporte responsable de los valores mas pequefos de flujo
difuso de CO,, mientras que la adveccidon es el principal mecanismo de
transporte responsable de los valores mas altos de flujo difuso de CO, que
se registran en los sistemas volcanicos

Este tipo de emisiones difusas, dispersas y silenciosas de CO, en los
sistemas volcanicos ha llamado la atencion de la comunidad cientifica que
trabaja en gases volcanicos durante los ultimos 20 afios por su importancia
para evaluar la dinamica de los procesos de desgasificacion en los sistemas
volcanicos, asi como por sus implicaciones en el seguimiento y medida de
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este parametro geoquimico con la finalidad de mejorar y optimizar los
programas de vigilancia volcénica (Baubron et al., 1990; Allard et al.,
1991; Barberi & Carapezza, 1994; Giammanco et al., 1995; Brantley &
Koepenick., 1995; Chiodini et al., 1996, 1998, 2001, 2004, 2007; Pérez et
al., 1996, 2004, 2006; Sorey et al., 1998; Gerlach et al., 1998, 2001;
Williams-Jones et al., 2000; Chiodini & Frondini, 2001; Brombach et al.,
2001; Favara et al., 2001; Rogie et al., 2001; Salazar et al., 2001, 2002,
2004; Hernandez et al., 1998, 2001a, 2001b, 2001¢, 2003, 2006; Shimoike
et al., 2002; Granieri et al., 2003; Lewicki et al., 2003; Aiuppa et al., 2004;
Brusca et al., 2004; Carapezza et al., 2004; Frondini et al., 2004;
Fridriksson et al., 2006; Granieri et al., 2006; McGee et al., 2006; Notsu et
al., 2006; Lan et al., 2007; Pérez & Hernandez, 2007; Padron et al., 2008a,
2008b; Evans et al., 2009; Frondini et al., 2009; Giammanco & Bonfanti,
2009; Gurrieri et al., 2009; Rizzo et al., 2009).

Uno de los impactos medioambientales que mdas ha contribuido a
valorar e impulsar el estudio de las emanaciones difusas de CO, en los
sistemas volcanicos ha sido la muerte de masa forestal en Mamouth
Mountain, Caldera de Long Valley, California, como consecuencia de las
altas concentraciones de CO, en la atmosfera del suelo (Fig. 5) derivadas a
su vez de fuertes emisiones difusas de CO, procedentes del sistema
volcanico en profundidad (Farrar et al., 1995).

Arens of

xt‘# e duad and

dying troes

Fig. 5. Areas donde se han encontrado arboles muertos como consecuencia de
fuertes emanaciones difusas de di6xido de carbono (CO,) en Mamouth Mountain,
Caldera de Long Valley, California, EE.UU. de América (Foto: USGS).
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Las emisiones difusas, dispersas y silenciosas de CO, no so6lo se
pueden registrar en la interfase superficie-atmosfera de los sistemas
volcanicos. Los acuiferos volcanicos atrapan una importante cantidad del
CO; que emiten los sistemas volcanico-hidrotermales en profundidad (Fig.
6), proporcionando a las aguas subterraneas una “agresividad” que a su vez
favorece una mayor interaccion agua-roca asi como una firma hidroquimica
especifica de las mismas.

ATMOSFERA
C0, disuelio en Desgasificacion Desgasificacion del
¢l agua de [luvia del CO, Biogénico CO,Volcanogénica

- am

MemiaOginis  HORIZONTE EDAFICO  Precipiuciia. Dischuclia

5 ZONA o
Maseria Orpiaica

NO SATURADA  oveis Mo

DIC en ¢l agua €0, Exsuelto

Fig. 6. Diagrama de flujos del di6xido de carbono (CO,) entre los diferentes
reservorios existentes en sistemas volcanicos.

En el caso de la isla de Tenerife los valores altos de alcalinidad,
contenido de bicarbonatos (HCO;), en sus aguas subterrdneas se debe
fundamentalmente a la aportacion de CO, procedente del sistema
volcanico-hidrotermal existente en el subsuelo de Tenerife (Fig. 7). Las
descargas o alumbramientos de estas aguas bicarbonatadas de los acuiferos
volcanicos a través de manantiales naturales o surgencias derivadas de la
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Fig. 7. Distribucién espacial de la alcalinidad en las aguas subterrdneas de
Tenerife. Los mayores valores se deben fundamentalmente al aporte de diéxido de
carbono (CO3) del sistema volcanico-hidrotermal-insular en profundidad.

Fig. 8. Precipitaciones de carbonatos en el interior de la galeria La Cerca
(Garachico, Tenerife) como consecuencia de un proceso de desgasificacién de
diéxido de carbono (CO,) procedentes de aguas subterraneas con altos contenidos

en bicarbonatos (HCO3).
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accion del ser humano, como por ejemplo son los alumbramientos de aguas
subterrdneas en el interior de galerias, constituyen igualmente una forma de
emision difusa y dispersa de CO, asociada a la actividad volcanica sub-
acrea. Evidencias indirectas y claras de este proceso de desgasificacion en
el subsuelo procedente del alumbramiento de aguas subterraneas saturadas
de CO, lo constituyen las precipitaciones de carbonatos (Fig. 8) como
consecuencia del escape del CO, disuelto en las aguas subterraneas al
“alumbrar” las mismas y entrar en contacto con el aire del interior de la
galeria segun se describe en [1].

2HCO; + Ca>* <> [CaCO; + 1CO, + H,0 [1]

. Como se realizan las medidas de emision difusa de dioxido de
carbono en sistemas volcanicos?

Con la finalidad de evaluar la emision difusa de CO, a la atmosfera por
los sistemas volcanicos generalmente se realizan centenares de medidas in
situ de flujo difuso de CO,; en el ambiente superficial de los mismos. Estas
medidas se realizan con sensores de infrarrojo portatiles aplicando el
método de la “camara de acumulacion” (Parkinson, 1981; Baubron et al.
1991; Chiodini ef al., 1998) y procurando que la distribucion espacial de los
puntos de medidas u observacidn cubran todo el edificio volcanico.

El método de la camara de acumulacién permite estimar el flujo difuso
de CO, a traves de la pendiente establecida entre la concentracion de CO, y
el tiempo. La ecuacion que describe este comportamiento tiene la siguiente
expresion [2],

cn=c,+(c,-c) Eéxp[— gt} 2]

donde ¢ representa el flujo volumétrico de CO,, C, es la concentracion de
CO; en la atmosfera, C, la concentracion de CO; en la atmodsfera del suelo,
supuestamente no variable durante el intervalo de medida y V representa el
volumen de la camara de acumulacién utilizada en la medida. El cambio de
la concentracion de CO, con el tiempo (velocidad de entrada del gas en la
camara) viene expresado por [3],

dC _ (. _ ¢ _¢
5 (e} Ca)VEd:xp[ Vt} [3]
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si consideramos que la concentracion de CO, que entra en la cdmara y que
emana del suelo es superior a la concentracion de CO, en el interior de la
camara de acumulacion, en el instante inicial (C.>>C,), la ecuacion [3] se
podria expresar de la siguiente forma [4],

=P expl -2t 4
v p[ } [4]

teniendo en cuenta que para x —» 0 se cumple que exp(-ax) U(1-a'x), ), y
asumiendo que C.>>C, , la ecuacidn [4] se podria transformar en [5],

. (dCY\_ @ . _
lzlg)/l(dt] pCe=3 3]
dénde S es la pendiente de C(t) parat — 0. Como se observa, esta ecuacion
[5] relaciona directamente el flujo difuso de CO, con el cambio de la
concentracion de CO, por unidad de tiempo durante los instantes iniciales
de la medida de flujo (Chiodini et al., 1998). De esta manera, conociendo el
factor V/C. y las condiciones de presion y temperatura del ambiente
superficial se puede determinar el flujo masico de CO, en el punto de
medida (Figs 9 y 10).

Pakmn PC

LA 2 3
Dietiecice (), ne Sispersivo

Fig. 9. Diagrama del instrumental portatil para realizar medidas de flujo difuso de
diéxido de carbono (COy) en los “suelos” de los edificios volcanicos.
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Fig. 10. Eleazar Padron (ITER) realizando medidas de flujo difuso de diéxido de
carbono (CO3) en el volcan Cumbre Vieja, La Palma.

Una vez realizadas los centenares o miles de medidas de flujo difuso de
CO,, cubriendo toda la superficie del sistema volcanico que se investiga, se
procede a la realizacion de mapas de flujo difuso de CO,. El método de
interpolacion que normalmente se utiliza para la realizacion de estos mapas
es la Simulacion Gausiana Secuencial (Deutsch & Journel, 1998). Gracias a
esta informacion no sélo podemos conocer donde se localizan las anomalias
de flujo difuso de CO,, sino ademas, estimar la emision difusa total de CO,
a la atmdsfera por los sistemas volcanicos (Cardellini et al., 2003).

El seguimiento y la medida del flujo difuso de CO, en el ambiente
superficial de sistemas volcanicos pueden también realizarse a través de
estaciones geoquimicas permanentes que nos permiten obtener un registro
del flujo difuso de CO, en un punto de observacion las 24 horas del dia y
los 365 dias del afio. La primera estacion geoquimica de este tipo operativa
en Canarias fue instalada por el ITER en el pico del Teide en abril de 1999
(Fig. 11). Este tipo de estaciones disponen de un panel fotovoltaico que
alimenta una bateria de 12V, y que a su vez proporciona la energia
necesaria y suficiente para el funcionamiento de la misma. Ademaés del
sensor de infrarrojo para realizar las medidas de CO,, este tipo de
estaciones dispone de un importante nimero de sensores meteorologicos
que nos permite el registro de pardmetros externos que pueden influir el
proceso de la emision difusa de CO..
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Fig. 11. Estacién geoquimica para el seguimiento y medida en modo continuo del
flujo difuso de dioxido de carbono (CO,) en el Pico del Teide: (a) localizacion, (b)
exterior e (c) interior de la estacion.
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Fig. 12. Como funciona la camara de acumulacién en una estacion geoquimica.

La metodologia y el fundamento fisico de las medidas de flujo difuso
de CO, a través de estas estaciones instrumentales permanentes son
idénticos a la de los equipos portatiles. Este tipo de estaciones geoquimicas
estan programadas para realizar una medida de flujo cada 60 minutos, pero
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la frecuencia temporal puede incluso reducirse si se desea. En el instante
que la camara de acumulacion se acople al ambiente superficial, se empieza
a registrar un incremento de la concentracion de CO, en el interior de la
camara con el tiempo como se ha expresado anteriormente y como se indica
en los diferentes fotogramas de la figura 12.

Fig. 13a. Rayco Marrero (ITER) procediendo a la toma de muestras de aguas
subterraneas en el interior de una galeria para su posterior andlisis quimico de los
gases disueltos, asi como de los cationes y aniones mayoritarios.

Fresisn
atmosférica

Fig. 13b. Método del gas almacén para realizar analisis de gases disueltos en las
aguas subterraneas.
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Con la finalidad de evaluar la emision difusa de CO, asociada a los
acuiferos volcanicos se procede a la toma de muestras de aguas subterra-
neas en el interior de galerias y pozos (Fig. 13a), evitando que las mismas
hayan estado en contacto con el aire atmosférico, para su posterior analisis
de gases disueltos no radiactivos, como el CO,, segun la metodologia
descrita por Capasso & Inguaggiato (1998). Este método se fundamenta en
el equilibrio de particién de los gases entre una fase liquida y una fase
gaseosa. Para la toma de muestras se utilizan botellas de vidrio de 122 cm’
(Fig. 3) que se llenan completamente de agua para posteriormente sellarlas
sin dejar burbujas de aire en su interior. Una vez en el laboratorio se
inyectan en cada botella 10 cm’ de un gas almacén, Argon (Ar) o Neon
(Ne) de un 99,999% de pureza en funcion de los gases disueltos a analizar,
extrayendo simultaneamente el mismo volumen de agua con una aguja.
Posteriormente se deja la muestra durante media hora en un recipiente en
condiciones estandar (25°C y 1 atm.), y transcurrido ese tiempo se extraen
con dos jeringuillas todo el gas de la fase gaseosa introduciendo otra vez
agua en la botella (Fig. 13b). Una de las alicuotas del gas extraido de una
botella, equilibrada con Ar como gas almacén, se utiliza para su posterior
analisis quimico mediante el uso de un microcromatografo de gases (O,,
N,, CO,, CO, CH, y H,) mientras que una de las alicuotas de otra botella,

Fig. 14. Estacion geoquimica para el seguimiento y medida en modo continuo de
gases disueltos en las aguas subterraneas en Santiago del Teide, Tenerife.
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equilibrada con Ne como gas almacén, se utiliza para su posterior analisis
quimico e isotopico (He, O,, N,, CO,, CHy, VAr, BAr y 3 6Ar) mediante el
uso de un espectrometro de masas de tipo cuadrupolar (QMS).

Al igual que ocurre con las medidas de flujo difuso de CO, en el
ambiente superficial, el seguimiento y medida de gases disueltos no
radioactivos en las aguas subterraneas puede realizarse en modo continuo
mediante el uso de espectrometros de masas tipo quadrupolar (QMS). Este
tipo de instrumentacion, conjuntamente con espectrometros electrostaticos
tipo alfa que nos permiten realizar determinaciones de la actividad del gas
radon y toron en las aguas subterraneas, constituyen el equipamiento
fundamental de las estaciones geoquimicas que el ITER dispone para la
monitorizacion de gases disueltos en las aguas subterraneas de Canarias,
como se refleja en la estacion TFO03 localizada en Santiago del Teide (Fig.
14).

JPor qué y para qué investigamos las emisiones difusas de
dioxido de carbono?

Son varias las razones que sustentan el interés cientifico por el estudio
de las emisiones difusas de CO, en los sistemas volcanicos. En primer lugar
por el firme convencimiento cientifico de que los gases o volatiles disueltos
en los magmas son la fuerza motriz de las erupciones volcanicas. En
segundo lugar, porque el CO, es, después del vapor de agua (H,O), la
principal especie volatil de los sistemas volcanicos-hidrotermales (Tabla I)
y por consiguiente, presenta un papel clave en los procesos fisico-quimicos
que ocurren en estos sistemas naturales (Chiodini & Marini, 1998). En
tercer lugar, por la baja solubilidad del CO, en los fundidos silicatados
(magma) favoreciendo que sea de los primeros volatiles en escapar del
magma a presiones moderadas (Stolper & Holloway, 1988; Gerlach, 1989;
Pan et al., 1991).

Tabla I. Ejemplos de la composicién quimica de gases volcanicos (% en vol.)
procedentes de sistemas volcanicos asentados en diferentes ambientes tectonicos
(Symonds et. al., 1994)

Volcéan Kilauea Erta” Ale Momotombo
Ambiente tectonico Hot spot Divergencia de placas = Convergencia de placas

Temperatura 1170C 1130C 820C
H.0 37.1 77.2 97.1
CO0, 48.9 11.3 1.44
S0, 11.8 8.34 0.50
H, 0.49 1.39 0.70
CO 151 0.44 0.01
H.S 0.04 0.68 0.23
HCI 0.08 0.42 2.89
HF 0.26
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En la figura 15 (Giggenbach, 1996) se puede observar que el CO, es la
principal especie volatil responsable de la presion en los magmas con
vesicularidades inferiores al 1%, y que los gases nobles y el CO, son las
especies volatiles menos solubles en los fundidos silicatados, mientras que
el vapor de agua (H,0) y las especies volatiles de Cl, S y F son mucho mas
solubles en los magmas. Estas peculiaridades hacen que los estudios de
emision de CO, tanto de las manifestaciones visibles como de las no
visibles sean de un gran interés en el estudio del fenomeno volcanico. La
importancia de las emisiones difusas de CO, en los sistemas volcanicos se
debe no sélo a las razones expuestas anteriormente, sino ademdas porque un
importante nimero de volcanes activos no disponen de manifestaciones
visibles de gases volcanicos.
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Fig. 15. Diagrama de solubilidad del diéxido de carbono (CO,) y otros volatiles en
fundidos silicatados (Giggenbach, 1996).
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Uno de los principales objetivos de las investigaciones sobre emision
difusa de CO, es evaluar su utilidad para los programas de vigilancia
volcanica. Con la finalidad de investigar la relacion entre la emision difusa
de CO, y la actividad volcénica, el grupo volcanologico del ITER ha
realizado investigaciones de emision difusa de CO, en sistemas volcanicos
que presentan un diferente grado de actividad volcanica y se encuentran en
un ambiente volcano-tectonico similar. Estos trabajos se han centrado en
los sistemas volcanicos activos insulares de Tenerife, La Palma, El Hierro,
Lanzarote, Fogo (Cabo Verde) y Sierra Negra (Galdpagos). En cada una de
las campafias cientificas de emision difusa de CO, realizadas en estos
edificios volcanicos se detectan normalmente una poblacion de fondo o
normal (I) y una anomala (III) del flujo difuso de CO, (Fig. 16).
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Fig. 16. Diagrama estadistico-grafico de emisién difusa de diéxido de carbono
(COy) en laisla de Fogo, Cabo Verde.
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Los valores de flujo difuso de CO, asociados a la poblacion de fondo o
normal (I) estan principalmente relacionados con procesos biogénicos en el
ambiente superficial, mientras que los mayores valores de flujo difuso de
CO, asociados a la poblacion andémala (III) se encuentran fundamental-
mente relacionados con procesos de desgasificacion del sistema volcanico-
hidrotermal en profundidad.

Con la finalidad de encontrar un parametro geoquimico de los estudios
de emisioén difusa de CO, que sea de utilidad para poder comparar este
proceso de desgasificacion entre los diferentes sistemas volcanicos, se ha
seleccionado la media geométrica de la poblacion anomala (Xp) expresada
como multiplo de la media geométrica de la poblacién de fondo (x Xp).
Representando este parametro geoquimico versus el ratio (n° erupciones
/afio), que expresa el numero de erupciones volcanicas ocurridas en los
sistemas volcanicos investigados durante el periodo de tiempo transcurrido
(afios) desde que ocurriera la primera de las erupciones, se observa que
existe una muy buena relacion entre la emision difusa de CO, y la actividad
volcanica (Fig. 17).

A

Log X, (xX ;)

28 26 -4 22 20 18 -6 -4 12

Log VAI {eruptions/yr)

Fig. 17. Diagrama que relaciona la emisién difusa de dioxido de carbono (CO,) y la
actividad volcanica en diferentes sistemas volcanicos insulares.

Otro enfoque o procedimiento para evaluar la relacidon existente entre la
emision difusa de CO, y la actividad volcanica es realizar un seguimiento y
medida de este pardmetro en modo continuo y/o discreto (no continuo; a
través de diferentes campanas de medida), y que durante ese tiempo ocurra
un proceso eruptivo en el sistema volcanico en que se esté realizando un
seguimiento y medida de este parametro geoquimico. Uno de los primeros
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trabajos publicados en la literatura cientifica que apunta a esta relacion, y
por ende a la utilidad de los estudios de emision difusa de CO, para
fortalecer los programas de vigilancia volcanica, fue el realizado en el
volcan Usu (Japon) por el equipo cientifico ITER-Universidad de Tokio. En
este trabajo se describe que antes de la reciente erupcion del volcan Usu en
marzo de 2000 se detectaron cambios significativos de la emision difusa de
CO, gracias a las campafias cientificas periddicas (modo discreto) que
implicaban la realizacién de centenares de medidas de flujo difuso de CO,
en la zona sumital del Usu (Hernandez et al., 2001a). Estas senales
geoquimicas premonitorias consistian no so6lo en los cambios que se
detectaron en la cantidad de CO, que se emitia a la atmosfera de forma
difusa, como se refleja en la figura 18, sino ademds en la distribucion
espacial de los valores de flujo difuso de CO, en la zona sumital del volcan
Usu. Estos cambios se registraron meses antes de ocurrir la erupcion del
volcan Usu, mientras que los cambios de la sismicidad solo se detectaron
72 horas antes de la erupcion.
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Fig. 18. Cambios de emisién difusa de diéxido de carbono (CO,) detectados antes
de la erupcién del volcan Usu (Hokkaido, Japdn) en marzo de 2000 (Hernandez et
al., Science, 2001).

Posteriormente, los resultados de un seguimiento y medida en modo
continuo del flujo difuso de CO, en el volcan Stromboli (Italia) propor-
cionaba a la comunidad cientifica nuevas pruebas de la relacion existente
entre la emision difusa de didxido de carbono y la actividad volcanica
(Carapezza et al., 2004). Dias antes de ocurrir la erupcion de diciembre de
2002 del Stromboli, una estacion geoquimica experimentaba un incremento
muy significativo del flujo difuso de CO, (Fig. 19).

Por lo tanto, estos resultados reflejan que parece no so6lo evidente que
existe una estrecha relacion entre la emision difusa de CO, y la actividad
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Fig. 19. Cambios de emision difusa de didxido de carbono (CO;) antes de la erup-
cion del volcan Stromboli en el 2002-2003 (Carapezza et al., GRL, 2004).

Volcanica, sino ademas, que cambios significativos de la emision difusa de
CO; pueden registrase mucho tiempo antes de ocurrir un evento eruptivo
como refleja el modelo conceptual elaborado por Kenji Notsu y colabo-
radores (2006) sobre la evolucidon temporal de la emision difusa de CO, a lo
largo de diversos estadios de actividad volcénica con la finalidad de
comparar este proceso de desgasificacion no visible con el comportamiento
de las manifestaciones visibles de los sistemas volcanicos a raiz de diversas
investigaciones (Fig. 20).

Resultados de algunos estudios del ITER sobre emision difusa de
dioxido de carbono en sistemas volcanicos

Desde 1997 el grupo volcanolégico del ITER realiza tareas de
investigacion relacionadas con la emision difusa de CO, en sistemas
volcédnicos activos localizados en diferentes lugares del planeta con la
finalidad de evaluar la emision difusa global de CO, a la atmosfera por la
actividad volcénica subaérea, contribuir al uso de este pardmetro geoqui-
mico para la deteccién temprana de cambios de actividad en los sistemas
volcanicos y potenciar su uso en la exploracion geotérmica. En el marco
geografico de Canarias estos trabajos tienen por finalidad no s6lo mejorar el
conocimiento sobre estos sistemas naturales, sino ademas contribuir al
fortalecimiento del programa de vigilancia volcénica en Canarias, que hasta
entonces solo disponia del uso y aplicacion de técnicas geofisicas conven-
cionales para su vigilancia volcénica (Pérez & Herndndez, 2008).
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Fig. 20. Diagrama conceptual sobre los procesos de desgasificacién en un sistema
volcanico durante diversos periodos o fases de actividad (Notsu et al., PAGEOPH,
2006).

Ademéas de la red instrumental geoquimica permanente del ITER para
la vigilancia volcanica de Canarias, el grupo volcanologico del ITER realiza
campafias cientificas periddicas en los principales sistemas volcanicos de
Canarias localizados en las islas de La Palma, Lanzarote, Tenerife y El
Hierro con la finalidad de obtener informacion adicional y complementaria
que no puede obtenerse a través de redes instrumentales permanentes que
operan las 24 horas al dia y los 365 dias al afio. Un tipo de campaias
cientificas que el ITER materializa con regularidad con este fin es la de
evaluar la tasa de emision difusa de CO, a la atmosfera por los sistemas
volcanicos de Cumbre Vieja (La Palma), El Hierro, Timanfaya (Lanzarote),
Pico del Teide, caldera de Las Cafiadas del Teide y las dorsales Noroeste,
Noreste y Norte-Sur de la isla de Tenerife; asi como conocer la distribucion
espacial de los valores de flujo difuso de CO, en cada uno de estos sistemas
volcanicos. Todas las campaias cientificas se realizan durante el verano con
la finalidad de evitar las influencias estacionales sobre la emision difusa de
gases y poder comparar los resultados de las campanas a lo largo del
tiempo.

Las razones de materializar este tipo de campaiias cientificas nacen de
la imposibilidad de obtener este tipo de informacion a través de redes
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instrumentales permanentes, de estar absolutamente convencidos de que los
gases son la fuerza motriz de las erupciones volcanicas, de la importancia
del CO, en los programas para la vigilancia volcanica y de la carencia casi
total de manifestaciones visibles de gases volcanicos en Canarias, haciendo
que el programa geoquimico del ITER se centre en el estudio de las
emanaciones difusas, dispersas y silenciosas.

Entre las campaiias cientificas que el ITER realiza peridédicamente en
Canarias, para la vigilancia de la Unica region volcanicamente activa del
territorio nacional, se encuentran las que se realizan anualmente en la zona
volcanica subaérea de Canarias donde se observan las manifestaciones
volcano-geotermales mas obvias (fumarolas, sublimados, etc.): el Pico del
Teide (Fig. 21).

Fig. 21. Pico del Teide (3716 metros de altura) donde se registran las manifestacio-
nes volcanico-geotermales mas obvias en el ambiente superficial (fumarolas) de
Canarias.

Estas campanas cientificas se delimitan a un area de unos 0,5 Km?,
entre los 3500 y los 3716 metros de altura en las que se realizan aproxi-
madamente unas 150 medidas de flujo difuso de CO,. La distribucion
espacial de estas medidas en el Pico del Teide refleja que los mayores
valores (> 5000 g'rm™>d™") se localizan principalmente en el crater del Pico
del Teide (Fig. 22), donde se encuentran las fumarolas mas activas que
existen en el cono sumital de este edificio volcanico. Estos valores de flujo
difuso de CO, estan estrechamente relacionados con la actividad del siste-
ma volcdnico-hidrotermal en profundidad, méxime cuando comparamos
estos valores andmalos con aquellos relacionados con los valores normales
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de emision difusa de CO, como consecuencia de la respiracion de los suelos
en Canarias (~ 2 gm™d"). Ademas de este analisis comparativo de los
valores de flujo, una de las evidencias mds firmes sobre el origen profundo
de estas emanaciones difusas de CO, se encuentra en la firma isotopica del
CO, en la atmosfera del ambiente superficial del Pico del Teide (5"°C-CO,=
~ -3 %o0).
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Fig. 22. Distribucion espacial del flujo difuso de di6xido de carbono (CO>) en el Pico
del Teide, Tenerife, Islas Canarias.

El andlisis de la evolucién temporal de la tasa de emision difusa de
CO; a la atmosfera por el Pico del Teide desde 1997 hasta la actualidad ha
registrado variaciones significativas que van de las 38 = 9 a las 569 + 8
toneladas diarias. A raiz del pulso de CO, registrado en la campana del
2001 se observo un cambio significativo en el numero de eventos sismicos
registrados en Tenerife y su alrededor por la red sismica nacional del IGN.
Desde entonces hasta el inicio de la crisis sismica-volcdnica de Tenerife a
finales de abril de 2004, el IGN consideraba que ese incremento del registro
de actividad sismica en Tenerife era consecuencia de una mejora instrumen-
tal de la red sismica. En otras palabras, el IGN no consideraba que el
incremento de la sismicidad fuera ocasionado por un proceso natural en
marcha a raiz del pulso de CO, registrado en el afio 2001; casi tres afos
antes de iniciarse la crisis sismovolcanica de Tenerife en 2004. Posterior-
mente, el IGN ha reconocido publicamente a través de diversas comunica-
ciones que la actividad sismica en Tenerife y alrededores habia experimen-
tado cambios desde la mitad del 2001 (Lopez et al., 2006). Los resultados
mas recientes, correspondientes a la campaia cientifica de 2008, reflejan
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que la emision difusa de CO, a la atmdsfera por el Pico del Teide es de 316
+ 28 toneladas diarias, observandose una tendencia ascendente de este para-
metro desde el 2005 (Fig. 23).
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Fig. 23. Evolucion temporal de la emision difusa de diéxido de carbono (CO>) en el
Pico Teide, Tenerife, Islas Canarias.

Los cambios observados se han registrado paralelamente en la estacion
geoquimica para medidas de flujo difuso de gases (TFO1) localizada en el
Pico del Teide (Fig. 11). Como se puede observar en la figura 24, en la que
se reflejan las medias moviles de 168 observaciones de flujo difuso de CO,
y sulfuro de hidrogeno (H,S), asi como del contenido de agua en el “suelo”
y la presion barométrica, la evolucion temporal del flujo difuso de CO, y
H,S no se encuentran gobernados por la presion barométrica (fuerzas
externas). Por lo tanto, estas variaciones observadas estdn gobernadas por
procesos internos que ocurrieron en el sistema volcanico (Pérez &
Hernandez, 2007). Se puede igualmente observar como la media movil
semanal del flujo difuso de CO, empezd a reflejar un ligero incremento a
partir de la mitad del 2001, alcanzédndose los valores més altos a finales del
2002. Estos resultados son perfectamente compatibles y coherentes con los
obtenidos a través de calas en diversas campanas cientificas realizadas en el
cono sumital del Pico del Teide.

Estas emanaciones difusas de CO, asociadas al sistema volcanico
central de la isla de Tenerife no s6lo se detectan en el ambiente superficial
sino también a través de su acuifero volcanico. En otros acuiferos del
mundo ya se ha caracterizado el contenido en CO, disuelto en sus aguas
subterraneas (Caliro et al., 1999; Chiodini et al., 1999; Cruz et al., 1999;
Chiodini & Frondini, 2001; Evans et al., 2002; Gambardella et al., 2004).
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Fig. 24. Evolucién temporal de la emision difusa de dioxido de carbono (CO2) en
modo continuo en la estacién geoquimica TFO1 ubicada en el Pico Teide, Tenerife,
Islas Canarias.

El acuifero de Las Canadas (Fig. 25) es ideal para este tipo de
estudios debido a la existencia de cientos de galerias que alcanzan la zona
saturada del subsuelo a diferentes profundidades y altitudes. Ademas, las
aguas del acuifero reciben un aporte continuo de gases acidos (principal-
mente CO,) del sistema volcanico-hidrotermal del Teide (Albert-Beltran et
al., 1990; Valentin et al., 1990; Navarro, 1995; Pérez et al., 1996), que
confieren agresividad a sus aguas, facilitando la alteracion y disolucion de
las rocas.
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Fig. 25. Limites del acuifero de Las Cafiadas del Teide, Tenerife, Islas Canarias.

Con la finalidad de estimar la descarga total de CO, que se produce a
través del acuifero de Las Cafiadas es necesario considerar el CO,
transportado a través del agua subterranea y que se descarga a través de las
galerias, asi como el que se descarga lateralmente hacia el mar o hacia otros
acuiferos. La emision total de CO, que se produce a través de las aguas
subterraneas del acuifero de Las Cafiadas estd en un rango entre 143 y 211
toneladas diarias (Marrero et al., 2008). Por ultimo, comparando la emisién
total de CO, del acuifero de Las Canadas con la de otros acuiferos
volcanicos del mundo (Tabla II), estas estdn en el mismo orden de
magnitud que el acuifero volcanico del Vesubio, Italia (Gambardella ez al.,
2004).

Tabla Il. Emision total y especifica de CO» del acuifero volcanico de Las Cafiadas y
de otros acuiferos del mundo. (a) Gambardella et al. (2004); (b) Evans et al. (2002).

Acuifero Superficie Caudal de Descarga de Descarga
(km®) descarga CO; especifica de CO,
(10" L-a" (10® mol-a™) (10° mol a™-km’®)
Las Cafiadas, 144 5,31 11,8 - 17,5 8,2-12,2
Espaina
Vesubio , Italia® 153 5,05 9,6 6,3
Etna, Italia® 1322 69 104,0 7,87
A'bft‘gl'i;‘('l)'s ' 1516 43,8 38,5 2,54
Ma”é’;%'&'\{'&)“s : 25 2,5 4,6 18,2

En el caso de Cumbre Vieja, el sistema volcanico mds activo de
Canarias (Fig. 26) y donde se han registrado las dos ultimas erupciones
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volcanicas acaecidas en este archipiélago (San Juan en 1949 y Teneguia en
1971), los estudios de emision difusa de gases reflejan que la mayor parte
de los valores de flujo difuso de CO, son muy inferiores a los observados
en el Pico del Teide, pero similares al resto de los sistemas volcanicos
Canarios que se investigan. La mayor parte de Cumbre Vieja presenta
valores bajos de flujo difuso de CO, asociados a procesos biogénicos en el
ambiente superficial de este edificio volcanico (Fig. 27), mientras que los
valores que reflejan un flujo difuso de CO, > 500 g'm™>-d"' son muy pocos,
y bien localizados.

Fig. 26. Volcan Cumbre Vieja, La Palma, Islas Canarias (Foto: Sergio Socorro).
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Fig. 27. Mapa de flujo difuso de diéxido de carbono (CO,) en Cumbre Vieja, La
Palma, Islas Canarias.
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El andlisis de la evolucion temporal de la emision difusa total de CO,
en Cumbre Vieja refleja un incremento de la emision total en la campana
del 2000 respecto a la de 1997, pero este aumento no se encuentra relacio-
nado con cambios de la actividad sismovolcanica en este edificio volcanico.
Por el contrario, este incremento si parece ser debido a una mayor
contribuciéon de la emision difusa de CO, procedente de la actividad
bioldgica en el suelo. Cambios en la humedad del suelo, velocidad y direc-
cion del viento, presion barométrica, etc., pueden afectar las concentra-
ciones de los gases del suelo y sus flujos (Buyanovksy & Wagner, 1983;
Buyanovksy et al., 1986; Baubron et al., 1991; Chiodini et al., 1996;
Ouyang & Zheng, 2000; Lewicki ef al., 2007).

Ouyang & Zheng (2000) estudiaron las relaciones existentes entre el
flujo difusivo de CO, generado por el ecosistema del suelo y emitido a la
atmoésfera, y varias variables superficiales, como presion barométrica,
humedad y temperatura del suelo, etc. Los autores encontraron que, de
todos los procesos estudiados, la radiacion solar es el proceso que mas
influye el valor del flujo difuso de CO,, debido a que regula los ciclos
diarios de temperatura del suelo y evaporacion del agua. Estos ultimos
intervienen de forma directa en el valor final del flujo, y son condicionados
por el nivel de radiacion. Las precipitaciones son otro fendémeno que
controla la emisién a mas largo plazo (~ 1 mes), pues determina el
contenido en agua del suelo disponible para la respiracion bioldgica y el
espacio libre en los poros del suelo que puede ser ocupado por el CO,. La
produccion de CO, es directamente controlada por la temperatura del suelo
y el contenido en agua del mismo. En resumen, las variables meteoro-
logicas externas condicionan significativamente los valores de flujo difuso
de CO, a través del suelo y de forma especial a los valores bajos o
normales.

Por lo tanto, una posible explicacion del aumento en la emision de CO,
desde el afio 1997 al 2000 puede radicar en un aumento en el contenido en
agua del suelo, debido a un aumento en las precipitaciones o la humedad
relativa del aire. Esta hipotesis se sustenta en los datos meteorologicos
registrados en la estacion meteorologica del Aeropuerto de Mazo (Agencia
Estatal de Meteorologia), los cuales muestran una diferencia significativa
en las precipitaciones y humedad relativa medias durante los meses de
agosto de 1997 y 2000. Las precipitaciones medias en agosto de 1997
fueron 0 mm/dia, mientras que en agosto de 2000 fueron de 0,25 mm/dia.
También existe un aumento significativo en la humedad ambiente, pasando
de un promedio de 67,1% en agosto de 1997 a un promedio de 77,9% en
agosto de 2000.

A partir de la campafia de 2001 se observa una tendencia temporal de
la emision difusa total de CO, mucho mas estable entorno a las 1000 tonela-
das diarias, aproximadamente un 10% de este total podriamos considerarlo
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de origen profundo o volcano-hidrotermal. Durante este periodo de tiempo,
la actividad sismica registrada por la red sismica nacional del IGN no solo
no es significativa, sino ademas los epicentros de los pocos sismos registra-
dos no han tenido lugar en el interior de la isla de La Palma. Poder disponer
de una serie temporal relativamente larga de aproximadamente 10 campa-
nas durante los ultimos 12 afios, que se han caracterizado por ser de una
actividad volcanica ‘“normal”, sin apenas actividad sismico-volcanica
apreciable, nos permite conocer las potenciales fluctuaciones de la tasa de
emision difusa total de didxido de carbono como consecuencia de variables
externas (Fig. 28). Un incremento de la actividad volcanica en este edificio
volcanico producira muy probablemente un aumento muy superior a los
hasta ahora registrados en Cumbre Vieja asi como de la distribucion
espacial de los valores anomalos de flujo difuso de CO, en este edificio
volcénico.
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Fig. 28. Evolucion temporal de la emision difusa de diéxido de carbono (CO3) en el
volcan Cumbre Vieja, La Palma, Islas Canarias.

Los trabajos de investigacion del grupo volcanologico del ITER sobre
esta tematica no so6lo se enmarcan en Canarias sino ademds en diversos
paises y regiones volcanicamente activas del mundo (Fig. 29), con la
finalidad de avanzar en el conocimiento de las emanaciones difusas,
dispersas y silenciosas de CO, (Pérez et al., 1996, 2004, 2006; Hernandez
et al., 2001a, 2001b, 2001c, 2003, 2006; Salazar et al., 2001, 2002, 2004;
Mori et al., 2002; Padron et al., 2003; Cartagena et al., 2004; Galindo et al.,
2004; Lopez et al., 2004; Magana et al., 2004; Melian et al., 2004; Notsu et
al., 2005; Pérez & Hernandez, 2007; Padrén et al., 2008a, 2008b). Son
varias la razones fundamentales para desarrollar esta intensa actividad
investigadora en el extranjero, y entre ellas podriamos enumerar (1) poder
realizar trabajos en zonas volcanicas mas activas que Canarias y de esta
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forma evaluar el uso potencial de la emision difusa de CO, para mejorar y
optimizar los programas de vigilancia volcanica, (2) fomentar la coopera-
ciéon y colaboracion cientifica transnacional como una clara apuesta de
futuro por la reduccion del riesgo volcanico, y (3) estimar la emision difusa
global de dioxido de carbono por la actividad volcénica subaérea para
mejorar la actual informacion existente sobre la emision global de CO, a la
atmosfera por los volcanes.

180 150 120 90 60 30 O 3 e0 90 120 150 180
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Fig. 29. Paises y regiones dénde el grupo volcanoldgico del ITER realiza investiga-
ciones sobre emision difusa de didxido de carbono (CO,) en volcanes.

El volcan Pico do Fogo en la isla de Fogo, Cabo Verde (Fig. 30) es
uno de los sistemas volcanicos de interés para el grupo del ITER por su
similitud con los sistemas volcanicos insulares de Canarias y por ser uno de
los volcanes mas activos del Atlantico. Las emisiones difusas de didéxido de
carbono anomalas en Fogo se han detectado principalmente en el interior
del crater del volcan Pico do Fogo donde se observan las principales
manifestaciones volcanicas-hidrotermales y donde se registran temperaturas
superiores a los 300°C. Desde el pasado mes de noviembre de 2008 el
ITER, en colaboracién con cientificos y técnicos de la Universidad de Cabo
Verde, Laboratorio de Ingenieria Civil y el Servicio Nacional de Proteccion
Civil de Cabo Verde, realiza una monitorizacion mensual de la tasa de
emision de CO, a la atmosfera por el crater Pico do Fogo con la finalidad de
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fortalecer el programa de vigilancia en Cabo Verde. La campafia corres-
pondiente al mes de noviembre de 2008 proporcionaba una tasa de emision
difusa de didxido de carbono de 38,8 & 9,3 toneladas diarias (Fig. 31).

Fig. 30. Isla de Fogo (Cabo Verde), uno de los sistemas volcanicos insulares mas
activos del océano Atlantico.
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Fig. 31. Emision difusa de dioxido de carbono (CO>) en el crater de Pico do Fogo,
Cabo Verde. Pico do Fogo (imagen superior izquierda). Zona de alteracién hidroter-
mal en el interior del crater Pico do Fogo (imagen central izquierda). Personal del
ITER y de Cabo Verde realizando medidas de flujo difuso en el crater de Pico do
Fogo (imagen inferior izquierda).

154



Otro de los sistemas volcanicos de gran interés para el ITER en esta
materia lo constituye el volean Cerro Negro (Nicaragua), el mas activo en
el hemisferio occidental (Fig. 32). A raiz de su ultima erupcion en agosto de
1999 el ITER ha materializado en este volcan centroamericano nueve
campanas cientificas de emision difusa de CO, en colaboracion con el
Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER).

Fig. 32. Volcan Cerro Negro (Nicaragua), el volcan mas activo del hemisferio
occidental.

Los valores de flujo difuso de CO, obtenidos durante estas investi-
gaciones en el volcan Cerro Negro han presentando un amplio rango de
valores que van desde aquellos que se encuentran por debajo del limite de
deteccion (< 0,5 gm™>d™) y 35000 g'm™-d”". Con los datos obtenidos en las
diferentes campafias de campo se representa la evolucion temporal de la
tasa total de emision difusa de CO, junto con la sismicidad registrada en el
Cerro Negro, pudiendo observarse que en diciembre de 1999, tres meses
después de la tltima erupcion, se registra la mayor tasa de emision con
1869 toneladas diarias, mientras que en las campanas de 2002 y 2003, se
observa un descenso significativo, con 432 y 84 toneladas diarias, respecti-
vamente. En 2004, y coincidiendo con un incremento significativo en la
actividad sismica en el Cerro Negro, se observa un nuevo incremento en la
emision difusa de CO, hasta 256 toneladas diarias. En sucesivas campafias
2005-2008, la tasa de emision continiia disminuyendo, hasta llegar a las 10-
12 toneladas diarias. Esta evolucion temporal de la emision difusa de CO,
puede claramente relacionarse con el ciclo eruptivo del Cerro Negro encon-
trandose que durante la fase post-eruptiva (campafia de 1999) la tasa de
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emision difusa de CO, es uno o dos ordenes de magnitud superiores a los
que presenta este sistema durante un periodo inter-eruptivo 2003-2008 (Fig.
33). La relacion entre el ciclo eruptivo y las variaciones de la emision
difusa de CO, en el Cerro Negro confirma la utilidad de la monitorizacion
de este parametro geoquimico en el volcan Cerro Negro, una importante
herramienta para la vigilancia volcanica.
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Fig. 33. Evolucion temporal de la emisién difusa de diéxido de carbono (CO,) y del
numero de sismos mensuales registrados en el volcan Cerro Negro, Nicaragua.

Durante las dos tultimas décadas, la comunidad cientifica ha prestado
una mayor atencion a las emisiones volcanicas de CO, para evaluar su
contribucion al balance global de CO, (Cadle, 1980; Gerlach, 1991; Le
Cloarec & Marty, 1991; Williams et al, 1992; Gregori, 1995; Kerrich,
2001; Morner & Etiope, 2002). La mayor parte de estos trabajos sobre
emision global de CO, a la atmosfera por la actividad volcénica subaérea
solo han tenido en cuenta las emanaciones volcéanicas visibles (penachos y
fumarolas), y en su balance (~ 200 millones de toneladas anuales) no han
tenido presente las emanaciones difusas de CO, que tan significativas
pueden llegar a ser en muchos sistemas volcanicos. En el caso del Teide, la
emision difusa de CO, a la atmosfera llega a ser el 97-98% de la emision
total de CO, (difusa + fumarolas). Por lo tanto, uno de los objetivos de las
investigaciones del ITER sobre emision difusa de CO, en una gran
diversidad de sistemas volcanicos durante los ultimos afios ha sido y es
contribuir a estimar la emision difusa global de CO, a la atmoésfera con la
finalidad de mejorar la estimacion del aporte de CO, por la actividad
volcéanica subaérea.

Uno de los sistemas volcanicos de obligado cumplimiento a investigar
para materializar esta tarea es el Etna, el volcdn mds activo de Europa.
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Estudios previos realizados por Allard ef al. (1991) estimaban que la emi-
sion difusa de CO, a la atmosfera por el Etna podria llegar a ser equivalente
a la cantidad de CO, que arrojaba el Etna a través de su penacho. A pesar de
lanzarse esta idea a principios de los 90, el trabajo de Allard y colabora-
dores no aportaba datos cuantitativos, digase mapas de flujo difuso de CO,,
que sustentard tal afirmacion. Por ello, el pasado mes de septiembre de
2008 el grupo volcanologico del ITER, en colaboracién con las Secciones
de Palermo y Catania del Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia
(INGV), realiz6 un intensa y extensa campana de emision difusa de CO,
con 4075 medidas de flujo difuso de CO, en los aproximadamente 1000
Km® de 4rea que abarca el volcan Etna con la finalidad de cuantificar y
estimar la aportacion de CO, a la atmosfera de forma difusa, dispersa y
silenciosa por este sistema volcanico (Fig. 34). La estimacion realizada
apunta a que la cantidad de CO, es de 20320 toneladas anuales.

Fig. 34. Gladys Melian (ITER) y Francesco Sortino (INGV-Palermo) realizando
medidas de flujo difuso de diéxido de carbono (CO.) en el volcan Etna, Italia.

Un tipo de sistemas volcanicos que el grupo volcanologico del ITER ha
prestado atencion durante los ultimos afios para cumplimentar este objetivo
son los lagos volcanicos y lagunas cratéricas. Estos sistemas naturales
acttian como condensadores quimicos que “acumulan” importantes cantida-
des de gases de origen volcénico, especialmente CO,. Sin embargo entre
todos los estudios de emision global de CO, a la atmodsfera por la actividad
volcanica subaérea, las emisiones de CO, a la atmosfera por los lagos
volcanicos nunca se han considerado en el balance del aporte de CO, por la
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actividad volcanica. Después de las catadstrofes naturales ocurridas como
consecuencia de los escapes subitos de CO, procedente de los lagos
volcanicos Monoun y Nyos (Camertn) en la mitad de los 80 (Sigurdsson et
al., 1987), la acumulacién de CO, en los lagos volcanicos es un proceso
bien conocido por la comunidad cientifica la cual ha puntualizado el peligro
geologico potencial que representan los procesos de desgasificacion en
estos lagos (Le Guern & Sigvaldason, 1989, 1990; Evans et al., 1994;
Kusakabe et al., 2000; Kling et al., 2005). Por lo tanto, la desgasificacion
de los lagos volcanicos debe ser un proceso a considerar en la estimacion de
la emision global de CO, a la atmosfera por la actividad volcénica subaérea.

Con la finalidad de estimar la emision difusa global de CO, por los
lagos volcanicos, el grupo volcanoldgico del ITER ha realizado numerosas
investigaciones en lagos volcanicos de Ecuador, Nicaragua, Filipinas,
Camertn, Guatemala, Costa Rica, Alemania y Francia durante el periodo
2006-2009. Entre el listado de lagos volcanicos investigados por el ITER se
podrian resaltar los estudios de emision difusa, dispersa y silenciosa de CO,
realizados en la laguna cratérica del volcan Pinatubo (Filipinas) que se
origind a raiz de la erupcion de junio de 1991 (Fig. 35); una de las mas
grandes y mas violentas erupciones del siglo XX (Newhall & Punongbayan,
1996).

Fig. 35. Equipo ITER-PHIVOLCS en el crater del volcan Pinatubo (Filipinas) donde
han realizado y realizan estudios de emision difusa de didxido de carbono (CO,) a
la atmdsfera.
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Los resultados obtenidos reflejan que la distribucion espacial del flujo
difuso de CO, en la laguna cratérica del Pinatubo no es uniforme,
detectandose zonas que muestran mayores valores de flujo (Fig. 36). La
estimacion de la tasa de emision difusa de CO, por la laguna cratérica del
Pinatubo fue de 711 + 17 toneladas diarias para la campana del 2008,
mientras que se estimaron del orden de 928 + 19 toneladas diarias en la
campafia del 2009.

Otro de los trabajos del ITER a destacar en este tipo de sistemas
volcanicos son los relacionados con los lagos volcanicos de Nyos y
Monoun (Fig. 37), también conocidos como lagos "asesinos" de Camertin
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Fig. 36. Distribucion espacial del flujo difuso de dioxido de carbono (COy) en la
laguna cratérica del volcan Pinatubo, Filipinas.

a raiz del importante numero de victimas que ocasionaron en la década de
los 80 como consecuencia de las fuertes y andmalas emisiones de CO,
procedentes del interior de estos lagos volcanicos. Resultados observados
recientemente de flujo difuso de CO, en el lago Nyos demuestran
igualmente una distribucion espacial no uniforme (Fig. 38), y una tasa de
emision difusa de CO, del orden de 16 + 0,8 toneladas diarias.

En la tabla IIT se muestran resultados relacionados con la emision de
CO; por lagos volcéanicos. Asumiendo que el nimero de lagos volcénicos en
el mundo puede ser ~1000 y que el porcentaje de lagos volcénicos acidos,
neutros y alcalinos existentes fuera similar a los listados en la Tabla III, se
puede estimar que la emision difusa global de CO, por lagos volcénicos
seria del orden de 182 millones de toneladas anuales.
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Fig. 37. Equipo ITER-IGMR (Camerun) realizando medidas de emision difusa de
diéxido de carbono (CO,) en el lago volcanico Nyos, Camerdn.

Tr00
T
T
TR
T
TR
TII403
TS

a0

EXE MO 30 0S80  B300 D00 S4d300

Fig. 38. Distribucion espacial del flujo difuso de diéxido de carbono (CO>) en el lago
volcanico Nyos, Camerdn.
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Tabla lll. Listado de lagos volcanicos que disponen de informacién sobre emisién
difusa de CO;

Lago volcanico Aiio Localizacion Area CO; CO; Tipo
(Km2) (td") (tKm2d-)

Lac Pavin* 2007  Francia 0,4700 0,01 0,02  alcalino
Laguna de caldera* 2008  Guatemala 0,4000 0,01 0,03  alcalino
Shalkermehren* 2007  Alemania 0,2540 0,11 0,43  alcalino
Botos* 2006  CostaRica 0,1100 0,12 1,12 neutro
Germundeer* 2007  Alemania 0,1008 0,32 3,16 alcalino
Atitlan* 2008  Guatemala 119,9000 4,00 3,47  alcalino
Taal caldera* 2008  Filipinas 227,0000 7,00 3,63  alcalino
Amatitlan* 2008  Guatemala 13,8000 12,05 4,86 alcalino
Nyos Camerin 1,8000 16,69 6,70  alcalino
Cuicocha* 2006  Ecuador 13,2500 19,13 8,00 alcalino
Nyos* 2009  Camerun 1,6400 32,88 10,18  alcalino
llopando El Salvador 99,5000 35,10 11,17  alcalino
Laacher See* 2007  Alemania 2,5000 67,00 14,04  neutro
Coatepeque* 2006  El Salvador 24,8300 84,60 15,10  neutro
Apoyo* 2006  Nicaragua 21,0000 104,11 25,67  alcalino
Tiscapa* 2006  Nicaragua 0,1400 106,00 28,57  neutro
Monoun* 2009  Camerln 0,6300 164,00 30,37 neutro
Jiloa* 2006  Nicaragua 3,7500 375,00 195,73 neutro
Crater Santa Ana El Salvador 0,0314 416,00 222,93 &cido
Kelud 2005  Indonesia 0,1050 506,00 313,11 neutro
Pinatubo* 2008  Filipinas 2,0000 711,00 355,50  neutro
Taal volcano* 2009  Filipinas 1,2900 539,00 417,83  &cido
Ixpaco* 2008  Guatemala 0,1000 734,00 846,00 4cido
Kelud 2001 Indonesia 0,1050 823,00 991,52  neutro
Chichon 2007  México 0,1380  1111,00 118841  é&cido
Laguna de Masaya 2009  Nicaragua 8,30 868,90 104,69  neutro
Asoso. Managua® 2009  Nicaragua 0,77 7,25 9,42 neutro
Laguna de Danao* 2009  Filipinas 0,12 0,03 0,28 alcalino
Pinatubo* 2009  Filipinas 2,00 928,00 464,00 neutro
Taal* 2009  Filipinas 1,29 947,60 734,57  &cido
Lago de Buhi* 2009  Filipinas 16,90 0,41 0,02  alcalino

* investigaciones realizadas por el grupo volcanologico del ITER y colaboradores.

Telesforo Bravo y su aportacion a las investigaciones sobre
emanaciones difusas y dispersas en sistemas volcanicos

El interés cientifico de Telesforo Bravo por el estudio de las galerias y
los pozos con la finalidad de asesorar a la sociedad canaria en la busqueda
de recursos hidricos subterrdneos en islas, contribuyd enormemente a
mejorar y profundizar el conocimiento geologico del subsuelo de estas islas
volcanicas ocednicas, asi como a formular hipotesis de un importante
calado cientifico sobre la formacion de las grandes depresiones volcéanicas
de estas islas. Por el contrario, este trabajo sobre emision difusa de gases
volcéanicos pretende resaltar sus observaciones e investigaciones sobre las
emanaciones de gases en el interior de estas captaciones subterraneas,
porque son los primeros trabajos sobre emanaciones difusas, dispersas y
silenciosas de gases volcanicos realizados en Canarias.
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En una comunicacion cientifica titulada “Areas de emanaciones
gaseosas y anomalias térmicas en la provincia de Santa Cruz de Tenerife
(Islas Canarias)” y presentada por €l y sus colaboradores Juan Coello y
Jests Bravo en la 2* Asamblea Nacional de Geodesia y Geofisica (Bravo et
al., 1976) se relata una observacion sumamente valiosa e interesante sobre
las emanaciones de CO, en el subsuelo de Canarias que desearia resaltar
por su gran importancia en relacion a la actividad volcanica en las islas.

En este trabajo los autores describen que las emanaciones de CO, en el
subsuelo de La Palma se enmarcan principalmente en la mitad sur de la isla,
y que se fueron intensificando notablemente hasta el afio 1971 en 5 pozos
localizados en la faja costera del suroeste de La Palma, desde el sur de
Tazacorte hasta Los Quemados, cerca de la Punta de Fuencaliente. Estas
emanaciones llegaron a ser tan significativas que la concentracion del CO,
en el fondo de los pozos, a nivel del mar, llegaba a apagar la llama de la
lampara de carburo. Por el contrario, y después de la erupcion del Teneguia
en 1971, la presencia de estas emanaciones de CO, en esta zona del
subsuelo de La Palma habia desaparecido o era muy débil. La deteccion y
observacion de estos cambios en las emanaciones de CO, en el subsuelo de
La Palma fue interpretado por los autores como un posible fendmeno
asociado a la fase pre-eruptiva del volcan Teneguia; en otras palabras una
seflal de alerta temprana asociada a esta erupcion. Indudablemente esta
observacion recogida por Telesforo Bravo, Juan Coello y Jestis Bravo no
solo es muy acertada sino ademas muy importante porque refrenda que las
emanaciones difusas de CO, en los sistemas volcanicos experimentan
cambios significativos mucho antes de ocurrir una erupcion volcanica como
asi se refleja en el modelo conceptual sobre emisiones difusas elaborado por
Notsu et al. (20006).
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