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Capitulo 1
Agua y cambio climatico en islas

Noelia Cruz Pérez

1. Introduccion

Los recursos hidricos son fundamentales en los territorios insulares, los cuales
suelen estar sometidos a una alta presién sobre sus recursos naturales, especial-
mente por tratarse tradicionalmente de destinos turisticos de gran afluencia
(Cruz-Pérez & Santamarta, 2021). Esta circunstancia implica que dichos recursos
sean explotados tanto por la poblacién residente como por una poblacién flotan-
te que, en determinados momentos del afo, puede multiplicar significativamente
la demanda. Un ejemplo claro de esta situacién es el caso de las Islas Canarias,
donde la poblacién local se sitda en torno a los dos millones de habitantes, mien-
tras que la afluencia turistica puede alcanzar los quince millones de visitantes
anuales.'

A esta presién debe sumarse la demanda del sector agricola, histéricamente
uno de los mayores consumidores de agua (Cruz-Pérez et al., 2022). Nos encon-
tramos, por tanto, ante un escenario en el que las islas deben atender una deman-
da hidrica creciente. El consumo doméstico medio, en las Islas Canarias, se estima
en unos 150 litros por habitante y dia, una cifra que puede duplicarse o incluso
triplicarse en el 4mbito turistico, debido a los servicios asociados que ofrecen los
alojamientos, como lavanderias, spas, piscinas o campos de golf (Antonova et al.,
2023).

Para satisfacer esta elevada demanda de agua, las islas disponen de diversas
fuentes: acuiferos subterrineos, embalses superficiales y, especialmente, plantas
desaladoras, que se han convertido en una herramienta clave. Sin embargo, la
desalacién presenta dos desafios principales. Por un lado, requiere una gran can-
tidad de energfa, que en contextos insulares suele generarse mediante la quema de
combustibles fésiles, ya que el mix energético atin no es plenamente renovable
debido a la insularidad y al aislamiento de los sistemas eléctricos. Por otro lado, la
gestion de la salmuera —subproducto del proceso de desalacién— plantea impor-
tantes retos ambientales, ya que en muchos casos es vertida directamente al mar
sin ser reaprovechada.

' Estos datos corresponden a los arrojados por el ISTAC para el afio 2023.
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Agua y Cambio Climdtico en las Islas Canarias

Con menor frecuencia, parte de la demanda se cubre mediante el uso de aguas
reutilizadas. Sin embargo, esta opcidn sigue siendo limitada, ya sea por normati-
vas sanitarias restrictivas o por la falta de inversién en infraestructuras para el
tratamiento terciario de aguas residuales. De ahf la necesidad de avanzar hacia un
modelo que cierre el ciclo del agua, fomentando la reutilizacién, promoviendo un
uso mds responsable del recurso y desarrollando infraestructuras de transporte
eficientes que minimicen las pérdidas de agua en el trayecto hasta los municipios.
En el caso concreto de Canarias, estas pérdidas pueden alcanzar hasta el 50 % en
algunos municipios, un dato alarmante e inaceptable dadas las circunstancias
(Cruz-Pérez & Santamarta, 2021).

A esta compleja situacién se suma el impacto de la crisis climdtica, lo que
obliga a una gestién ain mds racional y eficiente del agua. El aumento de las
temperaturas y la disminucién de las precipitaciones —tendencias que ya se ob-
servan en distintas regiones del mundo— incrementan la evapotranspiracién, las
sequias y los niveles de aridez (Espinosa & Portela, 2020; Riedel, 2019). Estos
efectos son especialmente graves en las islas, por tratarse de territorios vulnerables
debido a su lejania geogrifica y a la intensa presién que sufren sobre sus recursos
naturales (Ancillotto et al., 2021).

Las islas, por su propia naturaleza geogréfica, representan auténticos refugios
de biodiversidad. Lejos de ser territorios menores en cuanto a riqueza ecolégica,
funcionan como vitrinas naturales, donde se conservan y desarrollan numerosas
especies endémicas, muchas de ellas tinicas en el mundo. De hecho, se estima que
entre las nueve regiones ultraperiféricas de la Unién Europea —entre ellas Cana-
rias, Madeira o Azores— se concentra hasta el 80 % de toda la biodiversidad eu-
ropea (Sieber et al., 2018).

Preservar esta biodiversidad no solo es una cuestién de justicia ambiental, sino
también una necesidad estratégica, ya que muchas de estas especies forman parte
de ecosistemas frigiles, estrechamente vinculados al equilibrio del medio natural
v a la sostenibilidad del propio territorio. Proteger los recursos que las sostienen,
en especial el agua, se vuelve por tanto una prioridad incuestionable.

Sin embargo, las islas comparten un rasgo estructural que condiciona su capa-
cidad de respuesta: la lejanfa intrinseca respecto al continente. Esta distancia no
es solo fisica, también lo es en términos de accesibilidad, dependencia de suminis-
tros y capacidad de interconexién. Por ello, cada isla se ve obligada a desarrollar
microsistemas auténomos, tanto en lo econémico como en lo energérico, lo logis-
tico y lo medioambiental. Y en ese contexto, el manejo del agua y de la energia se
presenta como uno de los mayores desafios.

Estos dos sectores no pueden analizarse ni gestionarse por separado, ya que
estin profundamente interrelacionados (Santamarta et al., 2022). La produccién
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1. Agua y cambio climatico en islas

de agua, ya sea a través de desalacién, bombeo o tratamiento, requiere una impor-
tante inversion energética, mientras que las soluciones energéticas sostenibles sue-
len depender del uso racional del agua y de una planificacién que tenga en cuen-
ta la disponibilidad del recurso. Es por ello que trabajar sobre ambos 4mbitos de
forma coordinada e integrada es esencial para avanzar hacia una mayor autonomfa
y soberanfa insular, especialmente en un escenario global marcado por la incerti-
dumbre climdtica y la creciente presién sobre los recursos naturales.

Nos encontramos inmersos en una crisis climdtica provocada por la emisién
masiva de gases de efecto invernadero a la atmésfera, fruto principalmente de la
quema de combustibles f6siles para la produccién de energfa y el transporte. Esta
acumulacién de gases ha intensificado el efecto invernadero, originando un calen-
tamiento global que ha desencadenado una crisis climdtica de consecuencias po-
tencialmente devastadoras, si no se actila de inmediato.

En este contexto, resulta fundamental medir el impacto de las distintas activi-
dades humanas sobre el medio ambiente y cuantificar la emisién de gases de
efecto invernadero. Para ello se utiliza el concepto de huella de carbono, que serd
desarrollado en el epigrafe siguiente.

1.1. Huella de carbono

Precisamente porque el cambio climdtico se manifiesta de forma muy eviden-
te y representa una amenaza particular para las poblaciones insulares, estas son
especialmente conscientes de su influencia sobre el entorno natural y buscan ac-
tivamente herramientas que les permitan adaptarse y mitigar las nuevas situacio-
nes derivadas del mismo. Para cuantificar la evolucién de la contaminacién por
gases de efecto invernadero y sus consecuencias en forma de cambio climdtico, se
han ideado métodos cuantitativos como la huella de carbono y la huella hidrica.

La huella de carbono es un concepto que surgié en la década de 1990, desa-
rrollado por los creadores de la huella ecoldgica, Wackernagel y Rees. Desde en-
tonces, se comenzaron a desarrollar metodologias para su célculo. La huella de
carbono representa el volumen total de gases de efecto invernadero (GEI) genera-
dos por las actividades econémicas humanas. Conocer este volumen —expresado
en toneladas de CO, equivalente— es fundamental para poder adoptar medidas
y poner en marcha iniciativas destinadas a reducitlo y/o compensarlo. Existen
diversas normativas, tanto a nivel nacional como internacional, que regulan la
contabilidad de las emisiones de CO,. En el presente estudio se empled la meto-
dologia desarrollada por el World Resources Institute y el World Business Coun-
cil for Sustainable Development: el Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol).
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Agua y Cambio Climdtico en las Islas Canarias

Asi, la huella de carbono acttia como un indicador del consumo de energfa,
productos y servicios, y se define como el volumen total de gases de efecto inver-
nadero producido por diferentes entidades (Cruz-Pérez & Santamarta, 2021). Por
otro lado, la huella hidrica es un concepto anilogo, aunque centrado en el recur-
so agua. Esta se compone de tres elementos: el agua verde, el agua azul y el agua
gris. El agua verde hace referencia al agua que retorna a la atmésfera mediante el
proceso de evapotranspiracién; el agua azul corresponde al volumen de agua su-
perficial y subterrinea consumida para la produccién de un determinado bien o
servicio; y el agua gris representa el volumen necesario para diluir el agua conta-
minada hasta alcanzar niveles aceptables de calidad para su recirculacién (WFN,
2002).

Estas herramientas permiten evidenciar una gestién inadecuada de los recursos
naturales, lo que a su vez posibilita corregir errores y hacer maés eficaces las accio-
nes encaminadas hacia la sostenibilidad.

Para calcular la huella de carbono, se abordarin los tres alcances que la com-
ponen. El alcance 1 incluye todos los litros y/o kilogramos de combustibles fésiles
utilizados por la empresa objeto de estudio, tanto en vehiculos como en instala-
ciones fijas. Ademds, se contabilizan por separado los diferentes tipos de combus-
tible empleados.

El alcance 2 considera el consumo energético de la empresa, entidad o admi-
nistracién, expresado en kilovatios hora (kWh) anuales. Generalmente, este al-
cance tiende a ser el principal contribuyente a las emisiones de CO, en las em-
presas turisticas (con excepcién de aquellas vinculadas directamente a la
movilidad, como aerolineas o compafifas de alquiler de vehiculos), debido a que
las principales companias suministradoras de electricidad en Espafia atin no han
integrado completamente las energfas renovables en su mix energético. El deno-
minado “mix energético” de un proveedor de electricidad expresa la proporcién
de energfas renovables que se han incorporado en su forma de producir electrici-
dad. Asi, cuando el mix energético tiene un valor cero, significa que la compaiia
genera su energfa exclusivamente a partir de fuentes renovables, mientras que un
valor distinto de cero indica que se emplean combustibles fésiles en el proceso de
generacion.

El alcance 3, aunque no es obligatorio para el cilculo de la huella de carbono,
proporciona informacién complementaria de gran interés sobre la empresa anali-
zada. En este dmbito pueden contabilizarse, entre otros, los desplazamientos por
motivos laborales, el transporte diario del personal, los traslados de proveedores,
la gestién de residuos, asi como la adquisicién de productos y servicios.

Una vez seleccionados los alcances a calcular y determinado qué se incluird en
cada uno, es necesario transformar los distintos consumos en toneladas de diéxido
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de carbono equivalente (tCO,eq). Para ello, se utilizan los llamados “factores de
emisién”, valores publicados por fuentes oficiales —en este caso, los proporciona-
dos por el Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogrifico de Es-
pafia—, que permiten convertir las unidades de consumo en tCO,eq, la unidad
de medida empleada para cuantificar la huella de carbono.

2. Vulnerabilidad hidrica de las islas

En el marco de la Agenda 2030 —el plan de accién global impulsado por las
Naciones Unidas que identifica 17 4mbitos fundamentales para el desarrollo sos-
tenible de la humanidad— el agua ocupa un lugar prioritario. De hecho, cuenta
con un Objetivo de Desarrollo Sostenible propio: el ODS 6, centrado en garan-
tizar la disponibilidad de agua, su gestién sostenible y el acceso universal al sanea-
miento.

Este objetivo pone de relieve una realidad urgente y compleja. Tal como sena-
la el propio documento oficial:

“El acceso al agua potable, el saneamiento y la higiene representan la necesidad
humana mds bisica para el cuidady de la salud y el bienestar. Miles de millones de
personas no tendrdn acceso a estos servicios bdsicos en 2030 a menos que se cuadrupli-
quen los avances. El rdpido crecimiento de la poblacion, la urbanizacion y las crecien-
tes necesidades en materia de agua de los sectores agricola, industrial y energético estdn
provocando un aumento de la demanda de agua.

La demanda de agua ha superado el crecimiento demogrifico y la mitad de la po-
blacion mundial actualmente sufre una escasez de agua grave durante al menos un mes
al ario. Se prevé que la escasez de agua aumente con el incremento de las temperaturas
globales, provocado a su vez por el cambio climitico.

Entre las medidus necesarius para garantizar el acceso universal al agua potable
segura y asequible de aqui a 2030 se encuentran las inversiones en infraestructuras e
instalaciones de saneamiento, la proteccion y el restablecimiento de los ecosistemas rela-
cionados con el agua, asi como la educacion en materia de higiene. Ademds, la mejora
del uso eficiente de los recursos hidricos es una de las claves para reducir el estrés hidrico.

Se ha producido una evolucion positiva. Entre los asios 2015 y 2022, la proporcién
de la poblacion mundial con acceso a servicios de agua potable gestionados de manera
segura auments del 69 % al 73 %.(ONU, 2015).

Aunque el texto no se refiere de forma especifica a territorios insulares, sus
principios y advertencias son plenamente aplicables a contextos como el de Cana-
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rias. La necesidad de invertir en infraestructuras de saneamiento, por ejemplo, se
vincula directamente con lo planteado anteriormente respecto a la importancia de
desarrollar tratamientos terciarios que permitan la reutilizacién del agua. A esto
se suma la urgencia de mejorar la eficiencia del ciclo integral del agua, alargando
todo lo posible la vida 1til de cada gota. Un principio fundamental en cualquier
parte del mundo, pero especialmente critico en las islas, donde los recursos hidri-
cos son limitados y altamente vulnerables.

En las islas ocednicas, el agua subterrdnea no es solo un recurso mds, es, en
muchos casos, el corazén mismo de la vida insular. A diferencia de otras regiones
continentales, donde los grandes rios y embalses pueden almacenar y distribuir el
recurso, en las islas la disponibilidad hidrica depende en buena parte de lo que
ocurre bajo tierra (Welsh & Bowleg, 2022). Los acuiferos, alimentados por las
lluvias que logran infiltrarse en el terreno, han sostenido histéricamente el desa-
rrollo agricola, el crecimiento urbano y, més recientemente, la expansién del tu-
rismo. Y en la mayoria de los casos, su calidad es notable. Sin embargo, estos re-
servorios naturales enfrentan hoy una combinacién de amenazas sin precedentes.

Una de las mds significativas es la intrusién salina. El ascenso progresivo del
nivel del mar, una de las manifestaciones mis claras del cambio climitico, provo-
ca que el agua salada penetre lentamente en los acuiferos costeros (Stanic et al.,
2024). Este fenémeno compromete seriamente la calidad del agua subterrdnea,
especialmente en aquellas zonas donde se extrae mediante pozos préximos al lito-
ral. En muchas islas, estas extracciones no solo abastecen a las poblaciones locales,
sino que también permiten regar cultivos o sostener infraestructuras hoteleras. La
salinizacién, por tanto, no es solo un problema ecolégico, sino una amenaza di-
recta para la economia y la habitabilidad de estos territorios.

A esto se suma un problema menos visible, pero igualmente preocupante: la
disminucién del aporte natural a los acuiferos. La lluvia, fuente principal de re-
carga subterrdnea, estd intimamente ligada al régimen climitico de cada isla. En
algunas latitudes, la nieve puede llegar a desempeiar un papel secundario, pero
en la mayoria de los casos se evapora antes de infiltrarse, dejando a la lluvia como
Gnico mecanismo eficaz de regeneracién hidrica. Lo esencial, por tanto, no es solo
cudnto llueve, sino cémo llueve y cudnta de esa agua consigue penetrar en el sue-
lo en lugar de escurrirse por la superficie o evaporarse ripidamente. Esta capaci-
dad de infiltracién depende de maltiples factores: la cobertura vegetal, el tipo de
suelo, el grado de urbanizacién o el manejo del territorio (Roy et al., 2024).

Frente a este panorama, los modelos climdticos coinciden en proyectar una
reduccién significativa de las precipitaciones en amplias zonas del planeta, inclui-
das muchas islas (Alsumaiei & Bailey, 2018; Jeong et al., 2025). Este descenso en
las lluvias compromete gravemente la sostenibilidad de los acuiferos, tanto desde
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el punto de vista cuantitativo como cualitativo. Menos lluvia implica menos re-
carga, y una menor recarga incrementa el riesgo de sobreexplotacién, degradacién
¥, en zonas costeras, de intrusién marina.

Ante esta realidad, algunas regiones insulares han comenzado a explorar solu-
ciones alternativas. Un ejemplo notable lo encontramos en las Islas Baleares, don-
de se ha empezado a implementar la técnica de recarga artificial de acuiferos. Este
procedimiento consiste en introducir agua, preferentemente regenerada, en el
subsuelo de manera controlada, con el fin de aumentar las reservas subterrineas y
compensar la reduccién del aporte natural (De Bustamante et al., 2016). La téc-
nica es prometedora, pero no estd exenta de desafios. Por un lado, requiere una
vigilancia exhaustiva de la calidad del agua que se inyecta, lo que puede encarecer
notablemente las infraestructuras. Por otro, necesita dispositivos complejos de
inyeccién directa, ademds de una planificacién hidrolégica y territorial precisa
para evitar impactos indeseados (Herndndez Rios et al., 2023).

No obstante, sus ventajas son evidentes, permite recuperar acuiferos sobreex-
plotados, frenar la salinizacién en zonas costeras y asegurar una fuente estratégica
de agua en un contexto donde las reservas superficiales estardn cada vez mis ex-
puestas a la evaporaci6n, el aumento de temperatura y la proliferacién de algas y
contaminantes.

Por su parte, las aguas superficiales se enfrentardn a un aumento sostenido de
las temperaturas, un fenémeno que tendri consecuencias directas sobre su estabi-
lidad y calidad. El incremento térmico favorece la evaporacién, reduciendo la
disponibilidad del recurso, y al mismo tiempo potencia el crecimiento de algasy
microorganismos, alterando la composicién del agua y dificultando su tratamien-
to posterior. Ante este escenario, serd imprescindible mejorar las técnicas de cu-
bricién de embalses, una medida clave para reducir la evaporacién y controlar la
proliferacién bioldgica, especialmente en climas cdlidos y dridos donde estos pro-
cesos pueden intensificarse (Aminzadeh et al., 2018; Lens et al., 2023).

Aunque el agua superficial representa una fuente estratégica para muchos usos,
especialmente en la agricultura, en algunos contextos insulares su importancia es
relativa. En el caso de las Islas Canarias, por ejemplo, las aguas superficiales tienen
un peso menor frente a la dominante presencia de aguas subterrineas, que han
sostenido histéricamente gran parte del sistema hidrico del archipiélago.

En paralelo, otro elemento que se ha vuelto esencial para la gestién del agua
en las islas es la desalinizacién. Este proceso, aunque tecnolégicamente complejo
y con un coste energético elevado, ha sido determinante para el desarrollo de
numerosos territorios insulares. En algunas islas, de hecho, constituye la principal
fuente de agua potable. Sin embargo, como se comentaba anteriormente, la des-
alinizacién plantea una serie de retos ambientales y energéticos que deben ser
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abordados con urgencia para que su generalizacién no suponga un incremento
desproporcionado en las emisiones de gases de efecto invernadero.

Una de las claves para lograrlo reside en que estas plantas desaladoras funcionen
con energfa renovable, preferentemente de forma auténoma, integradas en un sis-
tema mds amplio y resiliente (Kyriakarakos et al., 2022). De ahi que se haga cada
vez mds relevante el papel de las comunidades energéticas, estructuras cooperativas
de generacién y gestion eléctrica que estdn ganando terreno en distintos territorios.
En el caso de las islas, donde los sistemas eléctricos suelen estar aislados y ser més
vulnerables, este tipo de organizacién energética resulta especialmente prometedor
(Barone et al., 2021). No solo contribuye a reducir la huella de carbono y a avanzar
hacia la soberania energética, sino que ademds ofrece una mayor capacidad de res-
puesta ante crisis 0 apagones, como el que se vivié en Espafia en abril de 2025, que
dejé al descubierto la fragilidad del sistema en determinadas zonas.

Por su parte, el recurso que deberia cobrar un protagonismo mucho mayor
dentro del ciclo integral del agua e, sin duda, el agua regenerada. Ante un con-
texto de creciente escasez y presién sobre las fuentes naturales, urge invertir en
estaciones de tratamiento terciario, capaces de depurar el agua residual hasta ni-
veles que permitan su reutilizacién segura y eficiente. Este proceso no solo alarga
la vida il del recurso hidrico, sino que ademds reduce la presién sobre los acui-
feros, contribuyendo a su preservacién a largo plazo.

El impulso a la regeneracién del agua también responde a la necesidad de
minimizar la dependencia de la desalacién, un proceso fundamental para muchas
islas, pero que conlleva un elevado consumo energético y una importante huella
ambiental si no se apoya en fuentes renovables. Aunque es cierto que el tratamien-
to terciario también requiere energfa, esta exigencia debe asumirse dentro de una
estrategia mds amplia que busque el autoabastecimiento energético de las instala-
ciones hidricas. Cualquier infraestructura vinculada al agua debe avanzar hacia
modelos mds sostenibles y auténomos desde el punto de vista energético.

Ademis, para que toda esta gestién resulte realmente eficiente, es imprescin-
dible que las redes de distribucién de agua potable y riego se encuentren en buen
estado, con sistemas modernizados que permitan minimizar las pérdidas durante
el transporte. No tiene sentido invertir en nuevas tecnologfas si una parte signifi-
cativa del recurso se pierde por fugas o infraestructuras obsoletas.

Como se ha visto a lo largo de este apartado, generar agua potable es una tarea
compleja, tanto desde el punto de vista técnico como energético. Distribuirla de
manera equitativa, segura y eficaz también lo es. A ello se suma la necesidad de
garantizar los caudales ecoldgicos, esenciales para mantener el equilibrio de los
ecosistemas y evitar la sobreexplotacién de los acuiferos, especialmente en un
contexto de crisis climdtica y estrés hidrico creciente.
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Por tanto, proteger el agua y asegurar su disponibilidad futura exige una visién
integral, que actiie sobre todas las fases del ciclo, desde la captacién y tratamiento
hasta la distribucidn, el uso, la reutilizacién y la devolucién al medio. Solo asi serd
posible salvaguardar este recurso vital y garantizar el bienestar de las poblaciones
que dependen de él.

3. Aguay turismo

El mundo se vio profundamente afectado por la pandemia del COVID-19 en
el aio 2020, y una de las respuestas mds generalizadas a escala global fue la imple-
mentacién del confinamiento como medida de contencién (Medrano et al.,
2021). Esta estrategia buscaba frenar la propagacién del virus limitando el con-
tacto interpersonal, lo que llevé a que millones de personas permanecieran ence-
rradas en sus hogares durante semanas o meses, segiin el contexto de cada pais.

En el caso concreto de Espafia, el confinamiento comenz el 14 de marzo de
2020 y se extendi6 durante 99 dias. A su término, se inicié una fase de desescala-
da progresiva, en la que se permitié salir de casa de forma escalonada y en franjas
horarias diferenciadas por grupos de edad. Esta transicién se mantuvo hasta alcan-
zar gradualmente una relativa normalidad en la movilidad de la poblacién.

Estas restricciones sin precedentes en el movimiento de personas tuvieron un
fuerte impacto en el sector turistico, que se paralizé casi por completo en lo que
ha pasado a denominarse “turismo cero” (Kainthola et al., 2021). Un ejemplo
ilustrativo de este fenémeno se observa en la isla de Tenerife, donde en marzo de
2019 funcionaban 429 establecimientos de alojamiento, mientras que para marzo
de 2021 solo 138 habifan reabierto sus puertas (Rodriguez & Darias, 2021). Esta
caida abrupta en la llegada de turistas no solo afecté a la economia del archipiéla-
g0, sino que también tuvo un efecto colateral importante: una reduccién signifi-
cativa en el consumo de agua, especialmente en el sector hotelero.

Como consecuencia directa, disminuyé también el uso de combustibles y las
emisiones atmosféricas, ya que la menor demanda de agua conllevé una reduccién
en la produccién de agua desalada, proceso intensivo en consumo energético
(Cruz-Pérez et al., 2022).

Cabe sefialar que, en el contexto hotelero, el consumo de agua y energia repre-
senta el segundo componente mis relevante de los costes operativos, solo por
detrds del personal (Cruz-Pérez et al., 2021). Por ello, en un escenario global en
el que mitigar el cambio climdtico se vuelve cada vez mds urgente, resulta impres-
cindible incrementar la eficiencia en todos los procesos asociados a la actividad
turistica. Esta necesidad es atin mds acuciante en territorios insulares como las
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Islas Canarias, donde los recursos hidricos son limitados y, ante el avance del
cambio climdtico, se espera una disminucién y mayor irregularidad en la disponi-
bilidad de fuentes naturales de agua (Diaz Pérez et al., 2019).

En el contexto del Archipiélago Canario, el consumo de agua vinculado a la
actividad turistica representa aproximadamente un 11 % del total, segtin datos de
fuentes autonémicas oficiales. Por contraste, el sector agricola, tradicionalmente
prioritario en la gestién hidrica insular, acapara cerca del 60 % del consumo total
de agua. Esta diferencia evidencia que, aunque el turismo no es el principal con-
sumidor directo de recursos hidricos, su peso econémico es sustancial: alrededor
del 35 % del Producto Interior Bruto (PIB) de Canarias depende directa o indi-
rectamente de esta actividad.

A pesar de ello, la actividad agricola y ganadera sigue siendo fundamental en
el archipiélago, un territorio que histéricamente ha estado preocupado por su
soberania alimentaria y que, dadas sus caracteristicas geograficas y su condicién
insular, no puede ni debe depender en exceso del exterior para abastecer a su po-
blacién. Esta vulnerabilidad qued$ especialmente patente durante la pandemia
del COVID-19, cuando las cadenas de suministro se vieron seriamente afectadas,
y volvi6 a ponerse de manifiesto durante el apagén eléctrico que sufri6 Espafia en
abril de 2025, cuyo alcance e impacto eran inciertos en sus primeras horas.

Por este motivo, y aunque el sector primario es uno de los principales consu-
midores de agua, su papel en la estructura socioeconémica de las islas resulta vital
y debe ser protegido a toda costa. Apostar por una agricultura y una ganaderfa
sostenibles y resilientes no solo permite garantizar el acceso a alimentos locales,
sino que también refuerza la autonomia e independencia de los territorios insula-
res frente a crisis externas, ya sean energéticas, sanitarias o logisticas.

Sin embargo, esta alta dependencia del turismo no estd exenta de debate. Cada
vez se alzan mds voces en defensa de un modelo turistico més respetuoso con el
territorio, menos intensivo en recursos y mejor integrado con las realidades am-
bientales, sociales y culturales de los destinos. Se aboga por un turismo mis rural,
responsable y sostenible, que ponga en valor los recursos locales y que genere un
menor impacto en los ecosistemas insulares.

Ademds, diversos estudios apuntan a un fenémeno psicolégico ampliamente
observado: los turistas, cuando se encuentran de vacaciones, tienden a relajar su
conciencia ambiental y climdtica (G&ssling et al., 2012). Al estar fuera de su en-
torno habitual y sumidos en una mentalidad de ocio, el consumo de agua y ener-
gia suele incrementarse, muchas veces de manera inconsciente (Rodriguez et al.,
2020). Este comportamiento puede derivar en excesos y derroches, que, si bien
individuales, suman una presién considerable cuando se multiplican por millones
de visitantes anuales.
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En este sentido, el reto no solo radica en hacer mds eficiente la infraestructura
que da soporte al turismo, sino también en educar y sensibilizar al visitante, para
que comprenda que la sostenibilidad del destino depende también de su compor-
tamiento cotidiano durante la estancia. El cambio hacia un modelo turistico mas
equilibrado no puede ser solo técnico o institucional, sino que requiere de una
transformacién cultural que involucre tanto a los agentes locales como a quienes
disfrutan de estos territorios.
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Capitulo 2
Analisis de los recursos hidricos en
Canarias

Juan Carlos Santamarta Cerezal

1. Introduccion

Las Islas Canarias constituyen un territorio insular volcdnico donde el agua,
mds que un recurso natural, ha sido histéricamente un factor limitante para el
desarrollo social, econémico y ecoldgico. La disponibilidad, accesibilidad y cali-
dad del agua en el archipiélago estin condicionadas por una serie de factores es-
tructurales: la insularidad, la naturaleza volcdnica del sustrato geoldgico, la irre-
gularidad pluviométrica y una presién demogréfica y turistica creciente.

Desde el punto de vista climdtico, Canarias se sitia en una regién subtropical
dominada por la influencia de los vientos alisios y el anticiclén de las Azores. Esta
configuracién genera fuertes contrastes entre barlovento y sotavento, entre islas
occidentales y orientales, y entre cotas altas y zonas litorales. A ello se suma una
alta variabilidad interanual e intrainsular en las precipitaciones, con largos perio-
dos secos interrumpidos por episodios de lluvia intensa que apenas contribuyen a
la recarga efectiva.

En cuanto al medio fisico, el origen volcdnico del archipiélago se traduce en
un sistema hidrogeolégico complejo, con acuiferos alojados en coladas, piroclas-
tos, niveles alterados y diques de naturaleza muy heterogénea, que condicionan la
capacidad de almacenamiento, la transmisividad y la vulnerabilidad frente a la
contaminacién o sobreexplotacién. Este sustrato también ha dificultado histdri-
camente el desarrollo de infraestructuras convencionales de aguas superficiales
(Santamarta, 2010) obligando a profundizar en el subsuelo mediante sistemas de
minerfa hidrdulica, como las galerias y los pozos (Santamarta, 2016).

La poblacién insular ha tejido, a lo largo de siglos, un repertorio hidrdulico
propio para burlar la escasez (Santamarta, 2020). Destacan los enarenados, las
gavias, los nateros y los bancales: sistemas que encajan captacién de lluvia, conser-
vacién de suelo y manejo agrario en una misma operacién (Santamarta, 2013).
Muchos proceden de épocas prehispdnicas o coloniales. Funcionan, ademis, con
notable eficiencia hidrolégica. El resultado es un paisaje agricola singular, ahora
sujeto a abandono o reconversién.
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Fuente: elaboracion propia (2023)
Figura 2.1. Localizacién y distribucién de las Islas Canarias

La llegada de plantas desalinizadoras de agua de mar, el uso de agua regenera-
da y la gestién digital de la red han reducido la tensién hidrica. Sin embargo, la
escasez persiste y el conflicto entre riego y turismo sigue sobre la mesa. Persisten
las fricciones entre los usos agricola, urbano y turistico, y la vulnerabilidad clim4-
tica sigue latente.

Este capitulo aborda de forma integrada la geologia, el clima y los sistemas
hidréulicos tradicionales de Canarias, desde una perspectiva técnico-hidrogeo-
l6gica adaptada al contexto insular y volcdnico. Vamos a describir primero la
base geolégica y el marco climdtico; después, la tipologia de acuiferos y las
principales infraestructuras de captacién. Se revisarin, ademds, los sistemas tra-
dicionales de aprovechamiento y el encaje normativo vigente. El cierre lo ocupa
el impacto previsto del cambio climitico sobre la gestién insular del agua. Ad-
vierto al lector que en algunos pdrrafos incluiré algunas opinones personales
basadas en mi experiencia profesional y académica. Con ello se busca un marco
de referencia claro para comprender por qué, en un archipiélago volcdnico,
fragmentado y ecolégicamente frdgil, cada metro ciibico de agua sigue siendo
estratégico.
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2. El medio fisico: condicionantes volcdnicos e insularidad
2.1. Geodindmica y morfologia de las islas

El Archipiélago Canario es el resultado de un proceso magmadtico ocednico
sostenido durante millones de afios, con etapas de construccién y colapso que han
generado una topografia abrupta, discontinua y altamente contrastada. Cada isla
posee una evolucién volcdnica distinta, condicionada por su edad, tecténica local
y morfologfa basal. No existe una plataforma continental que suavice el relieve ni
sedimentos continentales que faciliten la retencién hidrica en superficie.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.2. Coladas volcénicas en la isla de La Palma

La evoluci6n geolégica e hidrogeolégica del archipiélago canario estd profun-
damente determinada por su origen volcdnico. A diferencia de los sistemas conti-
nentales, que cuentan con unidades sedimentarias extensas y continuas, las islas
ocednicas presentan una estructura interna dominada por coladas superpuestas
(Figura 2.3), diques verticales (Figura 2.13) y fracturacién anisétropa (Figura
2.16). La superposicién de coladas y la presencia de diques verticales con fractura-
cién anisétropa impiden una retencién superficial eficaz y dificultan la percolacién
hacia niveles saturados aprovechables (Gonzdlez et al., 2013; Leyva et al., 2024).

31



Agua y Cambio Climatico en las Islas Canarias

Cada isla tiene una historia volcdnica distinta, influida por la edad geolégica—
desde El Hierro, la mds joven a Fuerteventura, la mds antigua—, la tecténica local
y la morfologia de la base ocednica. Durante décadas, la hipétesis dominante so-
bre el origen de las Islas Canarias fue la del punto caliente 0 “mantle plume”, que
personalmente siempre he defendido, planteada inicialmente por Morgan (1971),
Esta teorfa proponia que una pluma térmica profunda y fija del manto habria
originado el vulcanismo de Canarias, en un contexto similar al de Hawidi. Sin
embargo, dicha atribucién se realizé de manera genérica y sin un anilisis geolégi-
co detallado del archipiélago (Morgan, 1971; Burke & Wilson, 1972). Esta visién
fue reforzada por décadas de investigaciones centradas en modelos de pluma, a

pesar de mostrar crecientes inconsistencias internas.

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.3. Series de coladas en la isla de El Hierro

Investigaciones recientes sugieren una interpretacién mds ajustada a la eviden-
cia geofisica regional: una debilidad litosférica asociada a una anomalia térmica
superficial dentro de la placa africana, que permitirfa un ascenso magmaitico in-
termitente sin necesidad de una pluma profunda (Huppert et al., 2020; Santima-
no & Pysklywec, 2020; Sun et al., 2014).

Asimismo, se ha planteado una conexién geodindmica entre Canarias y las

montanas del Atlas, basada en similitudes isotépicas, estructurales y petrograficas.
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Esta hipétesis refuerza la idea de que ambos sistemas responden a un contexto
tecténico comin, vinculado a la apertura del Atldntico central (Miller et al.,
2015; Bezada et al., 2014). Estas revisiones del marco geoldgico tienen implica-
ciones directas en hidrogeologia y en nuestros trabajos de campo, especialmente
en la interpretacién de los sistemas de fractura, la distribucién de diques y las
propiedades térmicas del subsuelo (Piez et al., 2020; Sobradelo et al., 2011).
Desde una perspectiva hidrogeolégica, el contraste entre las islas mds antiguas
—como Fuerteventura o Lanzarote, con estructuras erosionadas (Figura 2.4) y
baja permeabilidad— y las mds jévenes —como El Hierro (Figura 2.6) o La Pal-
ma, con mayores porosidades y estructuras volcdnicas activas— define un patrén
espacial complejo y a veces de dificil interpretacién. Los diques verticales actdan
como barreras hidrdulicas, mientras que la superposicién de coladas de distinta
permeabilidad configura un sistema altamente compartimentado (Santamarta,
2009). Esto genera un régimen hidrogeoldgico en mosaico, donde los acuiferos
no son continuos y la respuesta frente a la recarga o la extraccién resulta dificil de
predecir (Leyva et al., 2024; Sobradelo et al., 2011), por eso siempre recalco que

es necesario que se haga referencia al concepto de incertidumbre en esta variable.

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.4. Erosidn en la isla de Fuerteventura

En la actualidad, nuevos estudios geofisicos, geoquimicos y tecténicos han
cuestionado seriamente el paradigma del “hotspot” y proponen una hipétesis al-
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ternativa basada en un contexto litosférico debilitado dentro de la placa africana
(Anguita et al., 2025), la cual considero la mds acertada hasta el momento. Esta
nueva perspectiva sugiere que las Canarias no se formaron por una pluma profun-
da ascendente, sino por un sistema de debilidad litosférica vinculado a complejas
interacciones tecténicas y a un manto superior anémalo, en forma de una limina
térmica sublitosférica de origen regional. Dicha ldmina podria alimentar magma-
tismo de forma intermitente, a través de globos térmicos que ascienden pasiva-
mente por la astenosfera, sin necesidad de un conducto vertical continuo ni de
una fuente profunda.

Ademds, se ha establecido una conexién genética entre las Islas Canarias y las
montafas del Atlas, sustentada en similitudes isotépicas, petrogénicas y estructu-
rales. Esta hipétesis plantea que ambas regiones estin influenciadas por una mis-
ma anomalfa térmica en el manto superior, relacionada con zonas antiguas de
debilidad litosférica heredadas de la apertura del Atldntico medio. En consecuen-
cia, la evolucién volcdnica del archipiélago debe interpretarse en el contexto mas
amplio de la placa Nubia y sus movimientos relativos con respecto a Iberia y
Eurasia.

Este cambio de enfoque tiene implicaciones directas para la hidrogeologfa del
archipiélago, pues redefine el marco estructural y térmico en el que se desarrollan
los acuiferos volcdnicos. La interpretacién de los sistemas de fractura, el emplaza-
miento de los diques y las propiedades térmicas del subsuelo deben revisarse a la
luz de esta nueva propuesta, lo cual puede mejorar la comprensién de la recarga,
almacenamiento y dindmica del agua subterrinea en las islas.

2.2.  Climatologia: régimen pluviométrico e influencia de los alisios

El régimen climdtico de las Islas Canarias estd profundamente condicionado
por la estabilidad atmosférica asociada al anticiclén de las Azores y la corriente en
chorro subtropical. Los vientos alisios —corrientes de aire moderadas provenientes
del noreste— constituyen el principal regulador meteorolégico del archipiélago.

Estos transportan masas de aire fresco y hiimedo desde el océano Atldntico,
moduladas a su vez por la corriente fria de Canarias. Cuando los alisios chocan
con las laderas situadas a barlovento, el ascenso forzado del aire produce una in-
version térmica que mantiene nubes bajas —el conocido “mar de nubes”— (San-
tana-Pérez, 2008; Ritter et al., 2019).

El ascenso forzado del aire al chocar con las vertientes norte y noreste induce
la condensacién del vapor de agua en las medianfas. De ahi nace la “precipitacién
horizontal™ un aporte que no registran los pluviémetros, pero que sostiene la
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recarga indirecta de los acuiferos y al monteverde (Ritter et al., 2015; Heredia et
al., 2014).

A cotas intermedias, la vegetacién intercepta la niebla y la deja percolar gota a
gota. Ese riego pasivo favorece la infiltracidén puntual y contribuye a la resiliencia
hidrica de los ecosistemas autéctonos.

La capa de inversién que imponen los alisios frena la conveccién: la atmésfera
se estabiliza y el norte de cada isla disfruta de un clima suave y himedo, mientras
las vertientes meridionales siguen marcadas por la aridez. Cuando el patrén se
rompe —por una borrasca atldntica profunda o la irrupcién de aire polar— la
estratificacién desaparece y el ascenso convectivo se dispara; en enero de 2021,
por ejemplo, Los Sauces, e la isla de La Palma llegé a registrar 95 mm en pocas
horas (Santana-Pérez, 2008; Miranda et al., 2021).

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.5. Arbol Garoé y precipitacién horizontal

Las precipitaciones en Canarias son escasas, irregulares y marcadamente esta-
cionales. En buena parte del territorio la media anual no alcanza los 300 mm; en
las franjas litorales de Lanzarote y Fuerteventura cae incluso por debajo de 150
mm. Los episodios intensos llegan de forma esporddica, con pulsos torrenciales
que erosionan mucho y recargan poco: el agua corre ripido y apenas infiltra, un
factor critico para la planificacién de obras hidriulicas y la gestién de los acuiferos
(Miranda et al., 2021), ademds pueden crear problemas serios en infraestructuras
y poblaciones aguas abajo.
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En el caso de la aportacién por precipitacién horizontal no es uniforme; cambia
con la altitud, la orientacién y la densidad de la cubierta vegetal. En un transecto
de la vertiente norte de Tenerife, los rendimientos a 1.000 m s.n.m. superaron en
un orden de magnitud a los medidos al pie de la ladera (Heredia et al., 2014). Estos
recursos hidricos han ganado importancia: se sabe ya que alimentan la recarga de
los acuiferos volcdnicos, sobre todo en laderas escarpadas con poca retencién super-
ficial (Ritter et al., 2015). La niebla y los estratoctimulos, por tanto, amortiguan

parte del déficit pluviométrico y modulan el ciclo hidrolégico insular.

Fuente: European Space Agency (ESA)
Figura 2.6. Mar de nubes en la Isla de El Hierro

Comprender a fondo estos mecanismos se ha vuelto imprescindible para anti-
cipar cémo los cambios previstos en la circulacién atmosférica —inducidos por el
calentamiento global— podrian alterar de forma significativa el ciclo hidrolégico
en las islas, de ahi nuestra aportacién con la plataforma SICMA-Canarias, como
respuesta a esta necesidad de predecir los futuros impactos en la gestién del agua.

Proyecciones recientes sefialan que el desplazamiento o debilitamiento del ré-

gimen alisio puede reducir la frecuencia de formacién de nubes bajas, afectando
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a los procesos de condensacién y precipitacién orografica (Miranda et al., 2021).
Esta situacién plantea retos significativos para la gestién adaptativa del agua en
territorios insulares, donde cada forma de entrada hidrica, por minima que parez-
ca, puede ser critica.

2.3. Lalluvia horizontal o de niebla

Como hemos comentado anteriormente, la precipitacién de niebla o “lluvia
horizontal” es un mecanismo de aporte hidrico singular, producido por el “mar
de nubes” (Figura 2.7), caracteristico de las islas volcdnicas de clima subtropical,
y especialmente relevante en Canarias.

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.7. Dorsal de la isla y el mar de nubes en la masa forestal

Estudios pioneros realizados por ICONA! en los afios ochenta (Santana,
2008) ya documentaban que, en zonas de monteverde y pinares del norte de Te-
nerife y La Palma, los valores anuales de precipitacién de niebla podian superar
los 1.400 mm, desde mi punto de vista son cantidades bastante elevadas, pero que

' EI' ICONA (Instituto para la Conservacién de la Naturaleza) fue un organismo auténomo

del Estado espaiiol creado en 1971 y adscrito al entonces Ministerio de Agricultura. Su objetivo
P y g )
principal era gestionar, conservar y restaurar los recursos naturales y forestales del pais.
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estin documentados. Mediante captadores metilicos instalados en enclaves como
El Asomadero, Las Lagunetas o la Cumbre Nueva, se registraron cocientes de
precipitacién horizontal hasta cien veces superiores a la lluvia a cielo abierto, es-
pecialmente en verano, cuando la precipitacién convectiva escasea.

Investigaciones mds recientes han cuantificado los mecanismos fisicos que ex-
plican esta eficiencia de captacién. Ritter et al. (2015) demostraron que el rendi-
miento de los captadores depende de variables como el niimero de Stokes y Rey-
nolds de las gotas de niebla, la rugosidad de las superficies y el 4ngulo de
incidencia del flyjo.

Fernandez et al. (2018), por su parte, analizaron distintas mallas ¥y estructuras
colectoras bajo condiciones reales en Canarias, encontrando que los disefios con alta
adhesividad superficial y geometria optimizada incrementaban de forma sustancial la
captacién efectiva. Estos resultados se alinean con desarrollos tecnolégicos mds avan-
zados, como los sistemas biomiméticos descritos por Peng et al. (2015), que repro-
ducen estructuras naturales como las espinas del cactus o la piel del escarabajo del
Namib? para maximizar la eficiencia hidrodindmica sin requerimientos energéticos.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.8. Aprovechamiento de la precipitacién horizontal debajo de un 4rbol en el Hierro

?  La piel del escarabajo del desierto del Namib (Stenocara gracilipes) es un ejemplo extraordina-

rio de adaptacién biolégica extrema a la aridez. Su caparazén ha evolucionado para captar agua direc-
tamente del aire, mediante un mecanismo de condensacién por estructuras micro y nanotecnolégicas.

38



2. Andlisis de los recursos hidricos en Canarias

Ademds, se ha comprobado que la eficiencia de captacién varia en funcién de
la especie vegetal. En ecosistemas expuestos a los alisios, especies como el pino
canario (Pinus canariensis) o el brezo (Erica arborea) presentan tasas de captacién
superiores a las laurdceas del monteverde, debido a la estructura acicular de sus
hojas y a su elevada densidad foliar (Ferndndez et al., 2018). También influye la
posicién en el dosel: el goteo es mds intenso en las copas superiores, mientras que
el sotobosque apenas recibe aportes.

Braojos (2015) estimé con su modelo para la isla de Tenerife que las zonas de
cresta son las que mds produccién tienen, siempre que no superen los 1.500 me-
tros sobre el nivel del mar.

Esta fuente de agua representa una fraccién relevante del balance hidrico en
Tenerife, especialmente en cuencas con sustratos volcinicos porosos y cobertura
boscosa activa. Los captadores de lluvia horizontal pueden tener diversas funcio-
nes que incluyen ademds de llenar depésitos de agua para actividades forestales
(restauracién de espacios degradados, reforestacidn, incendios) pueden constituir
bebederos de fauna u otros usos rurales (pequefios cultivos) (Santamarta & Seijas,
2010).

A nivel operativo, Canarias ha dado un paso relevante con la implementacién
del proyecto europeo LIFE NIEBLAS?, desarrollado en la isla de Gran Canaria
entre 2020 y 2025. Este proyecto ha testado sistemas pasivos de captacién atmos-
férica de agua en el Parque Rural de Doramas, utilizando mallas de polietileno de
alta densidad y estructuras modulares ligeras.

Los resultados obtenidos muestran rendimientos superiores a 8 L/m?/dfa en
condiciones favorables de exposicién y viento. Los captadores se integraron en
sistemas de riego por goteo para facilitar la restauracién de hdbitats forestales de-
gradados, permitiendo mantener humedad en los suelos sin necesidad de aporte
externo de agua ni energfa.

La guia técnica del proyecto recoge criterios detallados para la instalacién,
mantenimiento y replicabilidad de los sistemas, alinedndose con el enfoque de
Soluciones Basadas en la Naturaleza. Estas tecnologfas, de bajo impacto y alta
eficiencia, representan una herramienta prometedora para reforzar la resiliencia
hidrica en entornos insulares de alta fragilidad ecolégica, como los ecosistemas de
monteverde canarios.

> “Reforestation & Climate Change Mitigation: tests, evaluation and transfer of innovative

methods based on fog collection” — LIFE NIEBLAS (LIFE19 CCM/ES/001199) hteps://lifenieblas.
com/es/el-proyecto
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Fuente: Proyecto Life Nieblas

Figura 2.9. Captadores de lluvia horizontal para su uso en restauracién forestal

2.4. Heterogeneidad edafolégica y geoldgica: implicaciones sobre la
escorrentia, infiltracién y recarga

El suelo funciona como un cuerpo tridimensional y activo que combina tres
fases inseparables: s6lida, liquida y gaseosa. La fraccién sélida —minerales y
materia orgdnica— se ordena en una malla porosa por la que circulan aire y
agua. No importa solo cudnto espacio vacio exista, sino cémo se reparte y co-
necta; esa arquitectura controla la infiltracién a lo largo del perfil edifico (Hillel,
1980).

La textura marca la pauta. Un suelo arenoso, con predominio de macroporos,
deja pasar el agua con rapidez, pero la retiene mal. En uno arcilloso ocurre lo
contrario: los microporos guardan humedad, aunque ralentizan el flujo. Esa dife-
rencia, sumada a la estructura, define la recarga efectiva y el régimen de escorren-
tia de cada cuenca.

La estructura, entendida como la forma y la estabilidad de los agregados, com-
pleta el panorama. Cuando los agregados son firmes, la red porosa se mantiene
abierta y el agua penetra sin dificultad. Si el suelo se compacta o pierde cohesién
—por laboreo intensivo, maquinaria pesada o pisoteo— el agregado colapsa, la
densidad aparente aumenta y la infiltracién se reduce de forma dristica. Un mis-

40



2. Andlisis de los recursos hidricos en Canarias

mo horizonte puede pasar, asi, de funcionar como esponja a comportarse como
una losa impermeable.

En suelos volcdnicos, la mineralogfa arcillosa afiade otra vuelta al engranaje
hidrolégico. En ciertos Vertisoles, las arcillas expansivas se hinchan con la hume-
dad; al hacerlo, obstruyen los poros y frenan la infiltracién durante las primeras
horas del episodio pluvial (Ben-Hur, Agassi & Shainberg, 1998). Los Andisoles
responden de forma distinta. Formados sobre materiales volcdnicos jévenes, alber-
gan productos de ordenacién de corto alcance —alofana e imogolita— que pro-
pician agregados estables y una red porosa que se mantiene operativa incluso en
saturacién parcial (Nanzyo, Shoji & Dahlgren, 1993).

La materia orginica refuerza esa arquitectura. Acta como cemento natural
entre particulas minerales; al mejorar la agregacién, incrementa la porosidad y
eleva la capacidad de infiltracién. Su efecto estabilizador ha sido ampliamente
descrito, también en medios volcdnicos (Porta, Lépez-Acevedo & Roquero, 2003;
Emerson, 1977).

Un tercer condicionante es la repelencia al agua. Aparece tras incendios o
donde se acumulan compuestos hidréfobos y limita la entrada inicial del agua de
lluvia. El resultado es mds escorrentia superficial y menor recarga efectiva, con
impactos hidrolégicos apreciables a escala de cuenca (Doerr, Shakesby & Walsh,
2000).

La lluvia aporta su propia regulacién al proceso de infiltracién. Su intensidad
y el tamafio de las gotas definen la energfa cinética que golpea el suelo. Cuando
esa energfa es alta, rompe agregados y genera costras superficiales; el sellado resul-
tante reduce la entrada de agua, aumenta la escorrentia y acelera la erosién, sobre
todo en laderas desnudas (Hillel, 1980).

A este efecto se suman tres moduladores ambientales. Pendiente: cuanto ma-
yor es la inclinacién, menos tiempo permanece el agua en superficie y mis rdpido
escurre ladera abajo. Cobertura vegetal: la hojarasca atenta el impacto de las go-
tas, las raices refuerzan la estructura y la rugosidad frena el flujo, todo ello a favor
de la infiltracién. Uso del suelo: laboreo intensivo, urbanizacién o sobrepastoreo
compactan el perfil, alteran la biota y reducen la materia orgdnica, con la consi-
guiente pérdida de capacidad de absorcién.

La infiltracién en suelos volcdnicos responde a un entramado de factores fisi-
cos, mineralégicos y ambientales. De su interaccién dependen la recarga, la res-
puesta de las avenidas y, en dltima instancia, la sostenibilidad del uso del territorio.

En Canarias, la mayoria de los suelos volcdnicos son jévenes e inmaduros. Se
forman sobre lapilli, escorias y cenizas recientes, y muestran una porosidad super-
ficial notable. Esa porosidad admite una entrada de agua rdpida en los primeros
centimetros. Sin embargo, la retencién no siempre acompana: el perfil carece, a
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menudo, de horizontes bien desarrollados o de niveles fredticos someros que de-
tengan el avance del agua. El resultado es predecible: una parte significativa del
caudal infiltrado se pierde por percolacién profunda cuando no aparecen capas
impermeables que actiien de barrera (Neris et al., 2012; Neris et al., 2016).

La escorrentia superficial, por lo general, es minima. El suelo, muy poroso,
absorbe casi toda la lluvia habitual. Solo cuando la precipitacién se prolonga y
mantiene intensidades elevadas el perfil se satura: el agua se concentra en los ba-
rrancos y circula durante unas pocas horas con cardcter torrencial (Mora et al.,
2015; Santamarta et al., 2020). Esos pulsos breves excavan con fuerza, sobre todo
en laderas sin cobertura vegetal —tras incendios o bajo sobrepastoreo—, donde
la pérdida de cohesién provoca cércavas y rompe el ciclo natural de infiltracién.

La edafologfa volcinica de Canarias no encaja en esquemas simplificados. Se-
gun la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999), se reconocen seis 6rdenes princi-
pales, cada uno resultado de la edad del material parental, el grado de alteracién,
la mineralogfa y la posicién en el relieve.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.10. Suelos erosionados en la isla de La Gomera

Los Andosoles dominan en las zonas volcdnicas mds recientes. Se originan so-
bre cenizas y piroclastos poco consolidados y comparten tres rasgos fisicos nota-
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bles: porosidad elevada, densidad aparente baja y gran capacidad de retener agua.
Su matriz mineral incluye alofana, complejos organo-minerales y vidrio volcinico
en proporciones variables. Las variantes alofdnicas se concentran en dreas hiime-
das, bajo la influencia de los alisios; las formas vitricas o no alofinicas ocupan
sectores mds secos o con mayor antigiledad del sustrato.

Al cambiar de altitud o vertiente la diversidad aumenta. Vertisoles —ricos en
arcillas expansivas— aparecen sobre depésitos antiguos y coluvionados; su estruc-
tura se contrae o se hincha segtin la humedad. En ambientes dridos dominan los
aridisoles, suelos frigiles, escasamente desarrollados y con poca capacidad de re-
tencién. Las zonas de medianias albergan Alfisoles, que muestran horizontes de
acumulacién de arcilla y reflejan una pedogénesis més avanzada.

Los Inceptisoles y Entisoles completan el mosaico. Incluyen perfiles que van des-
de una evolucién incipiente hasta suelos sin rasgos morfolégicos apreciables. Su pre-
sencia suele responder a episodios recientes de erosién, aportes coluviales o a la alte-

racién provocada por el uso humano, de ahi su distribucién irregular en el paisaje.

Fuente: LBM 1948
Figura 2.11. Suelo Andosol

Conocer en detalle esta matriz eddfica es fundamental. Afecta de forma direc-
ta a la productividad agraria y a la distribucién de la vegetacién, pero también
regula la infiltracién, la recarga de los acuiferos y la respuesta del terreno frente a
episodios extremos.
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En un territorio insular, con recursos limitados y alta vulnerabilidad climdtica,
el suelo no es un soporte pasivo: se convierte en una variable estratégica para la
ordenacién del territorio y para cualquier plan de adaptacién al cambio climitico.

La recarga de los acuiferos en el archipiélago resulta de una interaccién com-
pleja entre clima, geologia y ocupacién del suelo. Desde el punto de vista geoldgi-
co, tres rasgos son determinantes: la disposicién de las coladas, los diques verticales
que actian como barreras o guifas de flujo y los paleosuelos poco permeables que
favorecen embolsamientos interestratificados (Arata et al., 2023). A ello se suma la
huella antrépica: la impermeabilizacién asociada a nicleos urbanos o superficies
agricolas disminuye la infiltracién efectiva y distorsiona los balances naturales.

La cantidad de lluvia no se traduce, de manera lineal, en recarga utilizable. En
ciertos contextos volcdnicos, mds del 80 % del agua infiltrada puede seguir descen-
diendo hasta el fondo ocednico sin ser interceptada por las captaciones actuales
(Neris et al., 2012). Esa recarga no efectiva supone una pérdida estratégica, agrava-
da por la ausencia de planes adaptados a la singularidad hidrogeolégica de las islas.

En consecuencia, el conocimiento detallado de la heterogeneidad edafolégica
y geoldgica del archipiélago no solo es clave para la investigacién hidrogeolégica,
sino también para la formulacién de estrategias eficaces de gestién del agua. La
zonificacién de dreas potenciales de recarga, la conservacién de suelos forestales y
el redisefio del uso del suelo con criterios hidrolégicos deben formar parte de
cualquier politica hidrica orientada a la sostenibilidad.

En este apartado, como titulado en ingenieria de montes, me gustaria destacar
la importancia de la cubierta forestal en la gestién de los recursos hidricos de las
islas. No siempre llueve sobre suelo indiferente. La cubierta forestal —cémo se
gestiona, c6mo se altera, c6mo se regenera o se pierde— deja una huella clara en
el agua que escurre por la superficie, en la que se escurre por las laderas, en lo que
arrastra por los barrancos y en lo que deja atrds. Y no se trata solo de cantidades.
Cuando el clima es extremo, los efectos de cada perturbacién forestal se amplifi-
can. A veces se nota enseguida: tras una tala o un incendio, el agua se desborda
mds sucia, mds cargada de cenizas, mds rdpida. Otras, la diferencia es sutil y se
esconde en el fondo de una corriente que arrastra siglos de sedimento.

Para entenderlo mejor, tuve la oportunidad de estudiar con Ben-Hur en el afio
2010, diferentes cuencas hidrogréficas bajo tres climas distintos en Europa. La
conclusién era clara, cualquier perturbacién en la masa forestal—incendios fores-
tales, cortas a hecho?, plagas, clareos...— afectaba a las aguas superficiales en ca-

lidad y cantidad.

*  Expresion técnica utilizada en selvicultura que hace referencia a la extraccién completa del

arbolado de una masa forestal en una sola intervencién.
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En el caso de la afectacion a las aguas subterrineas por perturbacién en la masa
forestal, podemos referenciar nuestro estudio de 2024 en la Sierra de La Culebra
en Zamora’, de Rodriguez-Jimenez et al., durante uno de los mayores incendios
forestales que han ocurrido en Espana. Los incendios forestales alteran profunda-
mente la dindmica hidroldgica del suelo, modificando la infiltracién, la escorren-
tia y, en ciertos casos, la calidad del agua subterrinea.

La deposicién de cenizas puede favorecer el arrastre de compuestos organi-
cos y minerales hacia el subsuelo, especialmente en terrenos con alta permeabi-
lidad. El incendio de Zamora ofrecié un caso extremo para estudiar estas alte-
raciones. En el estudio, se detecté una disminucién generalizada del pH,
incrementos de SO4* y NOj3™ en algunos puntos, y una reduccién del HCOj5-,
probablemente asociada a procesos de oxidacién de materia orginica y lixivia-
cién post-incendio.

A pesar de ello, la respuesta global del sistema acuifero fue relativamente esta-
ble, sugiriendo cierto grado de resiliencia frente a perturbaciones severas, aunque
con impactos localizados y dependientes de la litologia y la cobertura vegetal
previa.

No podemos comparar los resultados de este estudio con lo que podria haber
ocurrido en el acuifero insular de la isla de Tenerife, durante el incedio forestal de
2023°¢, dado que no se hizo ningtin estudio al respecto.

Es necesario concluir este apartado indicando que, la recarga (o infiltracién
efectiva) se define como la fraccién del agua infiltrada que logra superar la capa-
cidad de retencién del suelo edéfico y alcanza el nivel fredtico o la zona saturada
del acuifero, contribuyendo asi al almacenamiento subterrineo. Es fundamental
diferenciarla de la infiltracién total, que incluye también el agua que queda rete-
nida en los poros del suelo para ser utilizada por la vegetacién o para procesos de
evaporacion.

Algunos autores y documentos técnicos tienden a emplear ambos términos
de forma indistinta, lo que puede inducir a errores significativos en el balance
hidrico, especialmente en entornos semidridos o con suelos de alta capacidad de
almacenamiento edifico. Por tanto, desde el punto de vista hidrogeolégico, la
recarga debe entenderse estrictamente como la porcién de la infiltracién neta
que se incorpora al sistema acuifero, sobre este punto incidiré en varias partes de
este capitulo.

5 htips://es.wikipedia.org/wiki/Incendios_de_la_sierra_de_la_Culebra_de_2022
S hteps://es.wikipedia.org/wiki/Incendio_forestal_en_Tenerife_de_2023
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3. Caracterizacion hidrogeoldgica de Canarias
3.1. Estructura general de los acuiferos en medios volcanico

Los acuiferos en las Islas Canarias presentan un comportamiento hidrogeolé-
gico singular, que difiere notablemente de los modelos cldsicos de sistemas poro-
sos continuos comunes en medios continentales.

Esta diferencia responde a la combinacién de una marcada heterogeneidad
litolégica, anisotropia hidrdulica y compartimentacién estructural, propias de los
terrenos volcanicos insulares (Herrera 8 Custodio, 2014).

La alternancia de coladas de lava, depésitos piroclisticos, niveles de paleosue-
lo y diques subvolcdnicos configura un sistema multilaminar y discontinuo, en
el que el flujo del agua subterrinea se ve interrumpido por barreras geolégicas y
canalizado a través de trayectorias preferentes no lineales (Izquierdo, 2014).

A diferencia de las cuencas continentales, donde los flujos regionales dominan
la dindmica general, en Canarias el flujo subterrdneo es predominantemente local
o sublocal. Este se encuentra condicionado por la morfologfa abrupta del terreno,
la tecténica reciente y la disposicién de las unidades geolégicas.

En palabras de Custodio, los acuiferos en medios volcdnicos actian muchas veces
como capas inclinadas y diques intercalados, dificultando la caracterizacién y la explo-
tacién uniforme de los recursos hidricos subterrineos (Herrera & Custodio, 2014).

En islas como Tenerife y La Palma, estas condiciones se traducen en una cir-
culacién subterrinea que discurre principalmente a través de coladas fisuradas,
con drenaje lateral hacia la costa.

Los paleosuelos alterados, con propiedades mds impermeables, suelen actuar
como acuitardos, favoreciendo el almacenamiento interestratificado y una libera-
cién lenta del agua, bien a través de surgencias naturales o mediante captaciones
profundas (Izquierdo, 2014).

Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en galerias de agua
(Santamarta, 2016), donde la evolucién de los caudales revela tanto el caricter
compartimentado del acuifero como los tiempos de respuesta prolongados a las
recargas episédicas.

La modelizacién hidrogeoldgica de estos sistemas requicre enfoques especifi-
cos. El uso de técnicas geofisicas avanzadas ha permitido mejorar la delimitacién
de las unidades hidrdulicas activas y de las barreras de flujo, arrojando luz sobre
una estructura interna compleja que no se ajusta a los modelos tradicionales de
acuiferos homogéneos o isotrépicos, desde mi punto de vista estas técnicas se
podrian utilizar mds, tal vez su elevado coste y la necesidad de personal especiali-
zado las ha limitado.

46



2. Andlisis de los recursos hidricos en Canarias

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.11. Naciente en la isla de La Palma

Esta comprensi6n es critica para definir reservas explotables reales, planificar
nuevas captaciones y anticipar la respuesta del sistema a escenarios de cambio
climdtico o sobreexplotacién.

La gestién del agua subterrédnea en las Islas Canarias debe estar basada en un
conocimiento profundo de su geologia estructural, su comportamiento hidriulico
y la evolucién temporal del recurso. Por supuesto, hay que dejar de lado las espe-
culaciones, afirmaciones sin datos ni estudios cientificos, que por desgracia tene-
mos que lidiar dia a dia la comunidad cientifica.

La singularidad de estos acuiferos obliga a disefiar estrategias adaptadas al me-
dio volcdnico, reconociendo su alta variabilidad espacial y la importancia de con-
siderar factores geodindmicos en cualquier politica de planificacién hidrica.

3.2. Acuiferos, materiales piroclasticos, diques y paleosuelos
En las islas volcnicas como las Canarias, la dindmica del agua subterrinea estd

fuertemente condicionada por la litologfa y la estructura interna de los materiales
que conforman el medio geolégico.
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Las coladas basélticas, especialmente si son recientes o se encuentran poco
compactadas, pueden presentar una porosidad primaria elevada. Esta porosidad
estd determinada por la presencia de zonas vesiculares, la conectividad entre tubos
volcdnicos y la existencia de fisuracién derivada de procesos de enfriamiento dife-
rencial.

En terrenos jévenes, como los de la isla de El Hierro, la permeabilidad puede
ser muy alta, permitiendo un flujo eficaz del agua a través de conductos abiertos
y redes de fracturas bien desarrolladas (Ahn et al., 2021). Esta configuracién ex-
plica la capacidad de algunos sectores basilticos para transmitir grandes voltime-
nes de agua, con tiempos de respuesta rdpidos frente a episodios de recarga.

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.12. Serie de depésitos pirocldsticos estratificados en el Parque Nacional del Teide

Los materiales piroclisticos (Figura 2.12), como el lapilli, cenizas o escorias,
también presentan una porosidad inicial elevada, lo que les confiere un compor-
tamiento altamente infiltrante en condiciones secas. Alin asi, su compactacion
progresiva y los procesos de alteracién reducen su transmisividad efectiva con el
tiempo, un ejemplo pueden ser las ignimbritas soldadas que pricticamente son
impermeables y se pueden encontrar en el sur de la isla de Tenerife.
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En laderas escarpadas y sometidas a lluvias intensas, estos materiales pueden
funcionar como capas de infiltracién rdpida, aunque cuando se saturan actiian
como planos de deslizamiento, favoreciendo procesos de inestabilidad geomorfo-
légica (Hunt et al., 2013; Hunt et al., 2014). Esta dualidad los convierte en ele-
mentos clave tanto para la recarga como para la gestién del riesgo geoldgico,
principalmente desprendimientos, que han sido estudiados en diferentes proyec-
tos internacionales como el MACASTAB’ o el AGEO?, que tuve la oportunidad
de dirigir en la Universidad de La Laguna (ULL).

Los diques volcinicos (Figura 2.13), son estructuras intrusivas que se disponen
verticalmente a través de las formaciones preexistentes, poseen una permeabilidad
muy baja en comparacién con los materiales circundantes.

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.13. Dique geolégico

7

El proyecto MACASTAB (acrénimo de Macaronesia Slope Stability), financiado por el pro-
grama INTERREG V-A MAC 2014-2020 y cofinanciado por fondos FEDER, se inicié en 2017
bajo liderazgo del Gobierno de Canarias, en colaboracién con expertos de Madeira, Azores y Cabo
Verde hteps://macastab.com/

* El proyecto AGEO (Atlantic Platform for Geological Risk Management), financiado por el
programa Interreg Atlantic Area, tuvo como objetivo mejorar la prevencién y gestién de riesgos
geoldgicos en las regiones atldnticas mediante la participacién activa de la ciudadania y el uso de
infraestructuras de datos geoespaciales https://ageoatlantic.eu/
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Su funcién hidrogeoldgica es, por tanto, la de barreras hidriulicas que segmen-
tan los acuiferos, reducen la continuidad del flujo y favorecen la compartimentacién
del sistema. Cuando se presentan en paquetes densos, los diques pueden actuar
como presas naturales subterrineas, reteniendo agua a su favor y elevando localmen-
te el nivel fredtico (Hunt & Jarvis, 2017; Santamarta et al., 2023). Este efecto es
particularmente visible en captaciones cercanas, donde variaciones minimas en la
litologfa atravesada pueden dar lugar a diferencias notables en el caudal explotable.

Los diques subverticales de baja permeabilidad actiian como auténticos diques
hidrdulicos que compartimentan la masa de agua subterrinea, incrementan de
forma escalonada los niveles piezométricos y obligan al interfaz agua dulce-agua
salada a hundirse cientos de metros hacia el interior; en consecuencia, aumentan
el volumen almacenado de agua dulce y generan reservas estratégicas en la zona
protegida tierra adentro, mientras que, aguas abajo del primer dique, la intrusién
marina resulta mds probable.

El estudio de la galeria de Los Padrones (Figura 2.14), en El Hierro, demues-
tra que bastan cuatro diques de varios metros de espesor para multiplicar por
diez el gradiente hidrdulico, reducir la conductividad eléctrica del agua de 1450
a 350 pS cm™ y permitir caudales de explotacién equivalentes al 30 % de la re-
carga sin salinizaci6n, siempre que la captacién se ubique tras la barrera.
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Fuente.- Marazuela et al. (2023)
Figura 2.14. Sobreelevacién del acuifero por el efecto de los diques en el acuifero de El Hierro
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Estas conclusiones subrayan la importancia de cartografiar y modelizar en-
jambres de diques al planificar captaciones en islas volcdnicas y litorales basil-
ticos: un pozo situado en la posicién adecuada puede mantener la potabilidad
de sus aguas a largo plazo, mientras que otro emplazado unos cientos de metros
mds cerca de la costa queda condenado a la intrusién salina.

El estudio liderado por Marazuela (2023), en el que tuve oportunidad de
trabajar, ofrece, por tanto, un marco préctico para optimizar la gestién del
agua en archipiélagos como Canarias, Azores o Hawaii, donde la sobreexplota-
cién y el ascenso del nivel del mar ponen en riesgo los acuiferos costeros.

Los paleosuelos alterados (Figura 2.15)—formados por capas arcillosas o niveles
ricos en vidrio volcdnico transformado— constituyen horizontes de baja permeabi-
lidad. Suelen funcionar como acuiferos colgados o como capas de confinamiento,
capaces de mantener presiones suficientes para dar lugar a acuiferos artesianos cuan-
do la carga hidrdulica lo permite (Custodio et al., 2015). Su comportamiento geo-
quimico influye en los procesos de recarga indirecta, actuando como filtros natura-
les que modulan la calidad y el flujo del agua (Eff-Darwich et al., 2008).

Esta diversidad litoldgica y estructural explica por qué dos galerias o sondeos
situados a escasa distancia pueden mostrar comportamientos hidrolégicos radical-
mente distintos (Santamarta, 2016). La existencia o no de una capa activa de re-
carga, de un acuifero colgado o de una barrera estructural puede determinar la
presencia de agua, su calidad y su disponibilidad temporal. En consecuencia, el
andlisis detallado del contexto geolégico es esencial para la planificacién de cap-
taciones y la gestién eficiente del agua subterrinea en medios volcénicos insulares.

Fuente: Juan C. Santamaria
Figura 2.15. Coladas y paleosuelo (almagre)
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3.3. Acuiferos colgados y acuiferos basales

En muchas zonas de medianias del archipiélago canario se desarrollan acuife-
ros colgados, sustentados por niveles impermeables locales como paleosuelos ar-
cillosos o estratos ricos en vidrio volcdnico alterado.

Estos acuiferos, de extensién y capacidad limitadas, han sido histéricamente
fundamentales para el abastecimiento agricola y doméstico en entornos rurales
dispersos, alimentando surgencias naturales, nacientes estacionales y pequenas
galerias excavadas a poca profundidad.

Su persistencia estd asociada a condiciones morfoestructurales favorables y a
una recarga localizada que depende en gran medida de las lluvias estacionales, la
“lluvia horizontal” y de la cobertura vegetal, como comentamos anteriormente.

Este tipo de acuiferos también ha sido documentado en otras islas volcdnicas,
donde se repiten patrones litolégicos y geomorfolégicos similares. Estos acuiferos,
al tener poco volumen almacenado y estar muy cerca de la superficie, son muy
sensibles a la variabilidad climdtica y a la contaminacién. Desde mi punto son los
que primero desaparecerdn con el efecto del cambio climitico.

A mayor profundidad, por debajo del nivel del mar, se localizan los denomi-
nados acuiferos basales, donde el agua dulce se dispone en forma de lente flotante
sobre una masa de agua salina debido a la diferencia de densidades, segiin el mo-
delo tedrico de Ghyben-Herzberg, sobrelevada por el efecto de los diques hasta
elevadas cotas de la isla.

En las Islas Canarias este modelo idealizado rara vez se reproduce de forma
completa. La intensa fracturacién del medio, la presencia de tubos volcdnicos y la
elevada conectividad hidrdulica en algunos sectores favorecen la intrusién marina
en acuiferos profundos, especialmente en pozos costeros sobreexplotados o mal
gestionados.

Los estudios mds recientes han demostrado que la posicién y estabilidad de la
interfaz salina sc ven afcctadas no solo por la geometria del acuifero, sino también
por los regimenes de bombeo, la salinidad de entrada y la anisotropia estructural
del medio.

Estas variables modulan tanto la calidad del agua como la disponibilidad efec-
tiva de recurso, lo que exige medidas de gestién adaptadas al comportamiento real
del sistema.

La coexistencia de acuiferos colgados en cotas medias y acuiferos basales en
niveles profundos ilustra la complejidad hidrogeolégica del archipiélago. Ambos
sistemas requieren enfoques diferenciados de estudio y gestién, no solo por su
comportamiento hidrdulico, sino también por su vulnerabilidad frente a presiones
externas y cambios en el régimen climdtico.
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Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.16. Afloramiento de aguas subterrdneas desde acuifero colgado en lavas fracturadas

Algtin autor sostiene que el acuifero basal de Tenerife no muestra un descenso
significativo porque todavia existen galerfas que drenan agua por gravedad a cotas
relativamente elevadas. Argumento sin ninguna base cientifica, ni datos que lo
avalen, desde mi conocimiento.

Desde esa 6ptica, seglin ese autor, la simple continuidad de caudales en dife-
rentes captaciones subterrineas evidenciarfa que el nivel fredtico general se man-
tiene estable y que la sobreexplotacién habria sido sobrestimada.

Pasemos a desmontar la supuesta teorfa, un examen hidrogeolégico detallado
revela que tal inferencia parte de una premisa equivocada: no todas las galerfas
drenan el acuifero basal; muchas interceptan acuiferos colgados o compartimentos
producidos por diques que forman unidades hidriulicas aisladas, desconectadas
del acuifero principal.

En primer lugar, los registros piezométricos histéricos y las modelizaciones del
Plan Hidrolégico Insular de Tenerife documentan abatimientos en un rango de
650-700 m (Braojos, 2023) en los sectores mis explotados durante el wltimo si-
glo, con una tendencia descendente que contintia pese a la entrada de recursos
externos como la desalinizacién de agua de mar (Cabildo de Tenerife, 2020).
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Paralelamente, el inventario oficial clasifica mds de 300 galerias-naciente que
producen caudales pequefios (= 12 L s7! en conjunto) y presentan una marcada
dependencia de los episodios pluviométricos, rasgo tipico de acuiferos colgados
de escaso almacenamiento (Cabildo de Tenerife, 2020).

La razén hidrogeoldgica es clara, el edificio volcdnico de Tenerife alberga en-
jambres de diques subverticales de baja permeabilidad que compartimentan la
circulacién subterrdnea, crean gradientes hidriulicos escalonados y permiten la
existencia de niveles saturados locales por encima del fredtico regional (Marazue-
la et al., 2023). Cuando una galerfa atraviesa uno de estos compartimentos, pue-
de mantener flujo gravitatorio, aunque aguas abajo el nivel piezométrico se haya
abatido decenas de metros.

Casos andlogos descritos en Hawdi y Azores corroboran que la persistencia de
caudales en galerias no es un indicador fiable del estado del acuifero basal (Izuka
& Gingerich, 2003).

Por si eso fuera poco, los datos geoquimicos apoyan esta distincién: las galerias
profundas muestran conductividades crecientes y signos de intrusién marina,
mientras que muchas galerfas superficiales exhiben agua de baja mineralizacién y
tiempos de trinsito cortos, propios de sistemas colgados alimentados por recarga
directa. Ignorar esta heterogeneidad conduce a diagnésticos complacientes y a
sobrestimar la disponibilidad real de recursos.

3.4. Dinamica del agua subterrdnea: recarga, almacenamiento y
descarga costera

La recarga natural proviene mayoritariamente de la infiltracién de lluvia direcra
y; en menor medida, de la captacién de nieblas y humedad atmosférica. Esta recarga
es altamente variable y depende de la altitud, orientacién y cobertura vegetal. La
mayor parte se concentra en cotas medias-altas del norte de las islas mds montafiosas.

El almacenamiento es desigual. Las coladas fracturadas y niveles porosos per-
miten cierto grado de acumulacién, pero no existe un acuifero regional continuo.
Las pérdidas por percolacién profunda hacia el mar son muy elevadas.

La descarga ocurre de forma natural a través de nacientes (manantiales), esco-
rrentfa subterrdnea costera, o por explotacién mediante captaciones como galerfas,
pozos o sondeos.

En el caso de las galerfas, la descarga puede mantenerse constante durante afios
si interceptan acuiferos semiconfinados o 4reas de recarga activa. Pero la verdad es
que, en muchas ocasiones, su agotamiento progresivo es inevitable si no existe una
gestién controlada.
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La estimacién de la recarga natural en los acuiferos de Canarias presenta una
elevada complejidad debido a la combinacién de factores climiticos, geolégicos y
estructurales propios de los archipiélagos volcdnicos. Desde mi experiencia me
costarfa proporcionar datos certeros sobre la estimacién de la recarga en las islas
por la complejidad de evaluacién de la misma.

La alta porosidad inicial de los materiales pirocldsticos recientes, junto con la
presencia de lavas fracturadas, favorece una infiltracién vertical ripida y profunda,
pero sin que ello implique necesariamente una recarga efectiva hacia las unidades
acuiferas explotadas.

En muchas zonas, la existencia de niveles de baja permeabilidad intercalados
—como paleosuelos, coladas compactas o niveles de alteracién— genera sistemas
de acuiferos superpuestos, desconectados o de recarga retardada, lo que dificulta
su modelizacién hidrolégica. La escasa densidad de datos directos (sondeos de
control piezométrico, balance hidrico de manantiales, seguimiento isotépico de
trazadores naturales) limita la validacién de los modelos de infiltracién aplicados.

A ello se suma la marcada estacionalidad e irregularidad de las precipitaciones
y la influencia creciente de la “Iluvia horizontal” en las zonas de monteverde, una
fuente de entrada hidrica poco cuantificada en los modelos convencionales, salvo
en la isla de Tenerife donde se desarrollé el modelo matemitico de simulacién de
la lluvia horizontal (MSPAN) de Braojos (2005).

Por estas razones, las tasas de recarga en Canarias deben considerarse con un
margen amplio de incertidumbre, y los enfoques metodolégicos deben combinar
técnicas indirectas (como el andlisis de balance climdtico, hidroquimico e isotépico)
con herramientas numéricas y teledeteccién, tal como se viene haciendo en estudios
recientes en Tenerife y Gran Canaria (Custodio et al., 2016; Cabrera et al., 2019).

Tabla 2.1. Metodologia utilizada para estimar la recarga

Bloque 3 q
metodolégico Técnicas aplicadas Valoracién
- Series 1934-2014 de la AEMET.
» ET, calculada con Hargreaves (radiacion| La sustitucion de Thornthwaite por
Balance incorporada) y comparacion con Thorn{ Hargreaves elimina el sesgo frio tipico de

thwaite. climas subtropicales himedos y reduce
* Tres escenarios climaticos (medio, hi{ la recarga bruta un 13-20 % respecto a

medo, seco) y reserva Util RU = 0-200| planes anteriores.

mm

hidrometeorolégico

+ Curvas de agotamiento de 187 galerias
(1972-2013). Excelente aprovechamiento de un

* Ajustes Cooper-Jacob a tramos de recuy archivo de datos singular; el método es
peracion tras cierre de tranques para| coherente con las limitaciones de
obtener Ty S indirectos (p.ej. T = 15-30] aforamiento en medios valcanicos
m?/d en interiores)

Hidrodinamica
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Tabla 2.1. Metodologia utilizada para estimar la recarga

Bloque . 5
metodolégico Técnicas aplicadas Valoracién
. * 320 andlisis (1980-2015) Permite delimitar alturas medias de
Isott(:glt:soegtnz;bles * Relacion altitud-is6topo redefinida (gra{ recarga y discriminar aportes verticales
! diente 80 = ~0,28 %/100 m) vs. horizontales.
' Zuan(c}ioz gi Enat[?)da regional GNIP ajustar Otorga orden de magnitud (= 15-40 afios)
Tritio (*H) ' : . al trénsito por la zona no saturada; Util
* Modelo de mezcla exponencial decre- ara contrastar balances
ciente (EM) para tiempos de residencia, P '

Fuente: elaboracion propia (2025) adaptado de Poncela (2015)

La investigacién de Poncela (2015) en la isla de La Palma, que tuve el placer
de dirigir y me parece uno de los mejores estudios de recarga que existen actual-
mente en las Islas Canarias, confirma que la recarga en acuiferos volcinicos oced-
nicos depende de forma decisiva del gradiente altitudinal y de la captacién oro-
grifica de nieblas, concentrindose en los pisos de cumbre y medianias donde la
pluviometria efectiva resulta maxima.

El estudio demuestra que Gnicamente la combinacién de balances hidrometeo-
rolégicos detallados, la interpretacién hidrodindmica de las descargas histéricas y
la huella de trazadores isotépicos permite acotar la variabilidad espacial de la recar-
ga y minimizar la incertidumbre asociada a la heterogeneidad del medio baséltico.

Los volimenes resultantes concuerdan con los caudales explotados por galerias y
captaciones, lo que refuerza la robustez de la metodologia y su transferibilidad a otras
islas volcdnicas con problemas andlogos de estimacién de recursos subterréneos.

En este punto, me gustaria destacar otro de los errores que suelen comenter
algunos autores al afirmar cifras de recarga sobrestimadas en las islas por no con-
siderar la descarga de agua al océano.

Buena parte del agua infiltrada no llega a incorporarse a los sistemas de capta-
cién y termina descargindose de forma difusa en el fondo marino, un proceso
hidrolégico conocido como descarga subterrdnea al mar o SGD (Submarine
Groundwater Discharge).

La descarga submarina de aguas subterrdneas (SGD, por sus siglas en inglés)
es el flujo de agua —dulce, salobre o marina— desde acuiferos costeros y sedimentos
del fondo marino hacia el océano.

En la dltima década, se ha demostrado que este proceso es mucho més din4-
mico y extendido de lo que se suponia, con implicaciones directas en la calidad
del agua costera o la productividad pesquera.

Cuatro mecanismos fisicos explican la descarga submarina de aguas subterrd-
neas (SGD) en zonas costeras. El mds evidente es el gradiente hidrdulico terrestre,
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que empuja el agua dulce infiltrada hacia el mar, generando un flujo subterrdneo
descendente y constante. Otro factor importante es el efecto de las mareas: cuan-
do la marea sube, el agua ejerce presién sobre la costa, lo que provoca una recir-
culacién diaria del agua subterrdnea en los sedimentos costeros. También el olea-
je y las corrientes litorales influyen; durante temporales o condiciones de oleaje
fuerte, estas fuerzas pueden aumentar notablemente la entrada y salida de agua
marina, activando flujos de mayor magnitud.

Un cuarto proceso es la diferencia de densidad entre el agua marina (mds sali-
na) y la dulce. Esta diferencia genera movimientos convectivos: el agua salada
tiende a infiltrarse sobre la dulce, formando estructuras inestables conocidas como
plumas salinas ascendentes.

Estos mecanismos no operan por separado. Se solapan, interactiian y varian segiin
el lugar y las condiciones del momento. Por eso, los tiempos que tarda el agua en
recorrer el subsuelo pueden ir desde unos minutos (como ocurre cuando predomina
el oleaje) hasta miles de afios en zonas donde domina la conveccién por densidad.

Actualmente, la combinacién de datos de campo y modelos numéricos permi-
te estimar con mayor precision el papel que desempeiia cada uno de estos proce-
sos en distintos entornos costeros (Knee & Paytan, 2019; Burnetr et al., 2006).

Tabla 2.2. Métodos actuales para medir la SGD

Herramienta Qué mide Mejoras recientes Escala

Isotopos de raddn (222Rn) y . - Detectores y in situ y extractores Metros a
radio (**Ra, 22Ra, ?**Ra, Magmt;d deIAfIUJo,'Uempos por membrana; uso de 2*Rn para | plataforma
28 e residencia i
Ra) detectar focos puntuales continental

Imégenes térmicas Localizacion de surgencias Cémaras de alta resolucién

infrarrojas (TIR) de aguas subterrdneas montadas en drones o aviones DV

Forma de la zona de mezcla
Tomografia eléctrica o de |entre las aguas subterraneas

conductividad y las salinas del océano y
vias preferentes

Sistemas de prospeccidn marina
remolcados y monitoreo en 10-1.000 m
secuencia temporal

Medidores de filtracion y
sondas térmicas

Sistemas automatizados para Escala

Tasas de flujo puntuales registrar flujos bidireccionales | centimétrica

Fuentes de nutrientes 0 | Estudios combinados que alinean
carbono y vinculos picos de trazadores con sefiales Local
ecologicos isotopicas o bioldgicas

Trazadores organicos, 8N
8"C en algas, Si, CH,

Fuente: elaboracidn propia (2025) adaptado de Burnett at al. (2006)

¢Disponemos de estudios de este tipo en las Islas Canarias? La respuesta es no,
salvo en Tenerife. Son complejos muy costosos y requieren de personal muy espe-
cializado. La SGD en islas volcdnicas ocednicas, como las Canarias, representa un
proceso aln poco caracterizado a nivel regional.
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En el caso de la isla de Tenerife, es posible referenciar estudios especificos
como el desarrollado por Lépez (1990), donde se construyé un modelo de flujo
de agua subterrdnea para el Plan Hidrolégico Insular, el cual ha sido objeto de
sucesivas actualizaciones, siendo la Gltima en 2016.

La SGD Incluye tanto flujos salinos recirculantes como aportes de agua dulce,
y estd fuertemente condicionado por factores como la geometria del acuifero, su
grado de fracturacion, la dindmica de recarga y la topografia costera.

Estudios numéricos basados en modelos de flujo dependiente de la densidad
han demostrado que la descarga puede concentrarse en puntos especificos determi-
nados por la estructura geolégica y la accién de las mareas (Luijendijk et al., 2020).

En el caso de Canarias, salvo el comentado de Tenerife, la ausencia de investi-
gaciones sistemdticas sobre SGD introduce un sesgo en el balance hidrico insular,
ya que las metodologias convencionales tienden a omitir estas pérdidas no visibles
hacia el mar, especialmente en sectores costeros con alta permeabilidad. Esto pue-
de llevar a sobreestimar la disponibilidad real de agua subterrdnea, afectando ne-
gativamente la planificacién y gestién del recurso,

Upstrearm farests

Fuente: UHERO (2023)
Figura 2.17. Ejemplo esquemitico de los mecanismos de descarga submarina de aguas
subterrdneas en islas volcdnicas

La importancia de este fenémeno ha sido documentada en maltiples regiones
volcdnicas. En Hawdi, la SGD tiene un papel clave en el transporte de nutrientes
hacia ecosistemas costeros sensibles (Luijendijk et al., 2020), mientras que en la
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isla de Jeju, Corea del Sur, constituye la via principal de transferencia de nutrien-
tes, materia orgdnica y metales traza hacia el océano en ausencia de escorrentia
fluvial (Kim et al., 2020).

Incluso en contextos continentales como el litoral del sureste de Brrasil, se ha
demostrado que las descargas desde acuiferos fracturados influyen en la biogeo-
quimica marina (Bokuniewicz, 1980).

Ademds, el efecto modulador de las mareas sobre estos flujos ha sido sefialado
como un factor critico. Las oscilaciones mareales inducen flujos subterrineos bi-
direccionales en la interfaz costera, promoviendo la entrada de agua marina al
subsuelo durante la pleamar y su salida durante la bajamar (Cho et al., 2019).
Este intercambio pulsdtil altera no solo la magnitud de la SGD, sino también su
composicién quimica, con implicaciones directas sobre la dindmica de nutrientes
y metales en zonas litorales.

La omisién de este fenémeno en los modelos hidrogeoldgicos insulares limita
la comprensién de los procesos de descarga y su repercusién ecolégica.

Resulta necesario integrar de forma explicita la SGD —tanto en su compo-
nente dulce como salobre— en los modelos de balance hidrico y gestién de acui-
feros en Canarias. Su cuantificacién es indispensable para evitar diagnésticos
erréneos de disponibilidad, mejorar la resiliencia hidrica frente al cambio clim4-
tico y proteger los ecosistemas costeros ante posibles alteraciones por sobreexplo-
tacién e intrusién marina (Ibinhez et al., 2021; Gonneea et al., 2013; Sugimoto
etal., 2017).

Mi consejo es desarrollar una linea de investigacién en esta 4rea, disponemos
de grandes equipos de investigacién oceanogréfica en la Universidad de Las Pal-

mas de Gran Canaria (ULPGC).

3.5. Vulnerabilidad natural de los sistemas insulares

Los sistemas de aguas subterrdneas en islas volcdnicas ocednicas, como las del
archipiélago canario, presentan una elevada vulnerabilidad estructural y funcional,
derivada de su configuracién geoldgica, la limitacién natural de sus reservas de
agua dulce y la ausencia de una red hidrica superficial consolidada.

Esta fragilidad se explica por el origen volcdnico del terreno, que da lugar a
acuiferos no confinados, altamente fragmentados y con una conectividad hidrdu-
lica reducida. En Fuerteventura, por ejemplo, se han documentado formaciones
geoldgicas complejas que dificultan los flujos subterrdneos y reducen la eficiencia
de los sistemas de captacién (Herrera & Custodio, 2014). Situaciones similares se
han identificado en otras islas volcdnicas como Jeju, donde la intercalacién de
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capas impermeables dentro de materiales pirocldsticos condiciona de forma criti-
ca la dindmica del agua subterrdnea (Ahn et al., 2021).

La planificacién y el seguimiento de estos sistemas se ven dificultados por su
complejidad hidrogeoldgica, la escasa superficie de recarga disponible y la inexis-
tencia de indicadores hidrolégicos superficiales permanentes, como rios o lagos.
A diferencia de los sistemnas continentales, donde los recursos hidricos superficia-
les complementan y regulan el sistema, en las islas el seguimiento depende exclu-
sivamente de observaciones indirectas o perforaciones puntuales.

Robins (2013) senala que las zonas de recarga en este tipo de islas se concen-
tran habitualmente en cotas elevadas, con fuerte pendiente, lo que limita su ex-
tension y complica su proteccion frente a usos competitivos. En el caso de Jeju’,
la elevada permeabilidad del basalto favorece la infiltracién ripida, pero dificulta
el aprovechamiento sostenido del recurso, exacerbando los desafios de gestién
hidrica (Shin & Hwang, 2020).

En Canarias, estudios recientes subrayan las dificultades para modelar adecua-
damente los acuiferos costeros debido a la heterogeneidad estructural y la escasa
informacién piezométrica (Dumont et al., 2021).

Ademds, la mayoria de los acuiferos insulares son vulnerables a la sobreexplo-
tacion y a la intrusién marina. A diferencia de los continentes, donde existe un
colchén hidrico mds amplio y sistemas regionales confinados, en las islas el agua
dulce suele flotar como una lente sobre la salada, siguiendo el principio de Ghy-
ben-Herzberg®.

Esto los hace especialmente sensibles a la disminucién del nivel fredtico, como
se ha documentado en islas como Hawii o Jeju, donde la extraccién intensiva ha
provocado aumentos significativos en la salinidad del agua subterrdnea (Vittecoq
etal., 2019; Kim et al., 2011).

En el caso del archipiélago canario, la presencia limitada de agua dulce sobre
aculferos basales y la presién turistica e industrial en zonas litorales incrementan
el riesgo de salinizacién, especialmente bajo escenarios de variabilidad climdtica e
intrusién marina (Shin & Hwang, 2020; Santamarta et al., 2025).

El impacto conjunto de la variabilidad climdtica, la topografia abrupta y la de-
manda creciente acentiia los riesgos sobre la cantidad y calidad del agua subterrinea.

* laislade Jeju (Jeju-do) es la isla mds grande de Corea del Sur y una de sus provincias auté-

nomas especiales. Es volcdnica y estd ubicada en el Mar del Sur (Mar de China Oriental), a unos
85 km al sur de la peninsula coreana.

' El principio de Ghyben-Herzberg describe cémo se comporta una lente de agua dulce flo-
tando sobre agua salada en acuiferos costeros, especialmente en islas volcnicas y zonas litorales. Es
fundamental para entender la distribucién vertical del agua subterrinea en contextos donde existe

intrusién marina.
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En las Azores, Cruz et al. (2017) han identificado flujos significativos de nitré-
geno hacia aguas costeras vinculados a cambios en la calidad del agua subterrdnea,
lo que evidencia la conexidén directa entre las presiones terrestres y la salud de los
ecosistemas marinos. A su vez, Watson et al. (2024), Garcia-Gil et al. (2023a,
2023b), Jiménez et al. (2024) y han demostrado c6mo la actividad volcdnica
puede alterar la geoquimica de los acuiferos, afectando a las comunidades micro-
bianas y, con ello, al equilibrio ecosistémico del recurso.

Desde mi punto de vista, todo ello apunta a la urgencia de integrar el conoci-
miento geoldgico, los impactos antrépicos y la evolucién del clima en un enfoque
de gestién que permita sostener los acuiferos insulares con rigor técnico y visién
de largo plazo.

Entre los principales factores de vulnerabilidad destacan:

* Baja capacidad de regulacién superficial: La prictica inexistencia de cursos
de agua permanentes implica que toda la infiltracién potencial debe ser
almacenada y gestionada en el subsuelo. Esto limita los mecanismos natu-
rales de recuperacién rdpida tras sequias.

* Al dependencia de la recarga local: La mayoria de los acuiferos insulares
dependen casi exclusivamente de la precipitacién directa y, en menor me-
dida, de la “lluvia horizontal”. Al no existir aportes desde cuencas externas,
cualquier alteracién en los patrones de lluvia tiene efectos inmediatos en la
recarga neta.

* Concentracién de la demanda y sobreexplotacién puntual: Las zonas urba-
nas, agricolas o turisticas concentran una demanda hidrica muy superior a
la recarga disponible localmente, generando conos de abatimiento y pérdi-
da de calidad por intrusién marina o mezcla con aguas salobres.

* Intrusi6n salina en zonas costeras: La proximidad del mar y la elevada con-
ductividad hidrdulica de algunos materiales volcdnicos facilitan la entrada
de agua marina en el acuifero cuando se produce un desequilibrio en el
balance entre extraccién y recarga. Este fenémeno se agrava en pozos pro-
fundos mal construidos o mal gestionados y sobreexplotados.

* Contaminacién difusa: El uso intensivo de fertilizantes nitrogenados en la
agricultura, junto con los vertidos urbanos (en muchos casos sin depuracién
terciaria) y la infiltracién de pesticidas, contaminantes emergentes o micro-
pldsticos, ha provocado un deterioro progresivo de la calidad del agua subte-
rrinea, con presencia frecuente de nitratos por encima de los limites estable-
cidos para consumo humano. En el caso de los micropldsticos nuestro grupo
de investigacion ya los ha detectado en las islas de El Hierro y La Palma, en
cantidades pequefias pero que obligan a un control de estos contaminantes.
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A estas presiones de origen antrépico se suma el impacto del cambio climético,
que acentta los procesos de aridificacién a través de dos mecanismos principales:
la reduccién de la frecuencia e intensidad de los eventos de recarga significativa y
el incremento de la evapotranspiracién potencial asociado al aumento de tempe-
raturas y la prolongacién de los periodos secos (Santamarta et al., 2025). Ambos
procesos disminuyen el volumen efectivo de infiltracién hacia los acuiferos.

La combinacién de estas condiciones hace que los acuiferos insulares funcio-
nen en un régimen de alta fragilidad estructural e inercia lenta frente a las pertur-
baciones externas. Es fundamental avanzar en estrategias de seguimiento, mode-
lizacién y gestién integrada que contemplen escenarios climiticos futuros, la
reduccién de presiones difusas y el fortalecimiento de las capacidades locales de
gobernanza del agua.

4. Tipologia de recursos hidricos en Canarias

El Archipiélago Canario, depende de una combinacién diversa de fuentes hi-
dricas para cubrir las demandas de abastecimiento, riego y uso turistico.

Estas fuentes pueden agruparse en tres grandes categorfas: recursos subterri-
neos, aprovechamientos superficiales y recursos no convencionales, cada uno con
limitaciones estructurales especificas.

Distribucién parcentual de las fuentes de agua por isla
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Fuente: elaboracion propia y datos de los PHI
Figura 2.18. Distribucién porcentual de las fuentes de agua por isla
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Los recursos subterrdneos constituyen la principal fuente de agua, especialmente
en las islas occidentales, donde se localizan los sistemas acuiferos mas productivos.

Estos incluyen acuiferos colgados y basales, explotados histéricamente me-
diante galerfas, pozos profundos y sistemas de drenaje por gravedad (Santamarta
et al. 2013; Cruz-Pérez et al., 2022).

Aun asi, la sobreexplotacién progresiva ha comprometido su sostenibilidad,
especialmente en las islas orientales —Gran Canaria, Lanzarote y Fuerteventu-
ra—, donde el descenso pluviométrico y la escasa recarga han intensificado los
procesos de salinizacién (Ruiz-Garcia et al., 2019).

En cuanto a los recursos superficiales, su disponibilidad es escasa y extremada-
mente irregular. La abrupta topografia insular, combinada con un clima semidri-
do, impide el desarrollo de una red hidrolégica permanente.

Barrancos, manantiales y embalses de pequefia escala aportan cantidades limita-
das y discontinuas. Ademds, las tendencias observadas en las Gltimas décadas con-
firman una disminucién de las precipitaciones y una alta variabilidad interanual, lo
que agrava la incertidumbre asociada a estos recursos (Sinchez-Benitez et al., 2016).

La naturaleza fragmentada y permeable de los materiales volcinicos dificulta,
ademds, el disefio de infraestructuras eficientes de captacién y almacenamiento
(Santamarta et al., 2022). Las presas se aterran con facilidad, reduciendo su capa-
cidad de almacenamiento.

En este contexto, la agricultura continta siendo el principal consumidor de
agua, con valores superiores al 80 % del total en algunos sectores (Cruz-Pérez et
al., 2023).

En el caso de la isla de Tenerife, estos recursos han sido analizados en el Mo-
delo Matemitico Distribuido para la simulacién de la Hidrologfa Superficial de
Tenerife (MHSup), desarrollado por Braojos (1993) y actualizado en 2019, en el
marco del Plan Hidrolégico Insular de Tenerife.

Tabla 2.3. Distribucion porcentual de las fuentes de agua por isla en Canarias

Isla subterrdneas desalinizacién superficiales regeneracién
Fuerteventura 1% 92% 0% 7%
Gomera 76% 7% 7% 1%
Gran Canaria 33% 53% 7% 8%
Hierro 52% 47% 0% 0%
Lanzarote 1% 88% 0% 1%
La Palma 94% 0% 6% 0%
Tenerife 77% 16% 1% 6%

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos de los PHI
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Frente a estas limitaciones, el archipiélago ha desarrollado una dependencia
creciente de fuentes no convencionales, en particular la desalinizacién de agua de
mar y la reutilizacién de aguas residuales, también denominada regeneracién de
aguas.

La desalinizacién de agua de mar constituye una alternativa estratégica, espe-
cialmente en niicleos turisticos y zonas 4ridas, pero presenta elevados costes ener-
géticos y ambientales.

Su funcionamiento, ligado al uso intensivo de combustibles fésiles, genera
emisiones significativas de gases de efecto invernadero y conlleva un gasto estruc-
tural superior a los 100 millones de euros anuales (Zerpa et al., 2021). Asimismo,
la gestién de salmueras y otros residuos derivados del proceso sigue representando
un reto pendiente para su sostenibilidad ambiental (Cruz-Pérez et al., 2022).

Por su parte, la reutilizacién de aguas regeneradas ofrece oportunidades claras
para el cierre de ciclos y la eficiencia hidrica, aunque todavia enfrenta barreras
sociales relacionadas con la percepcién piblica (Avila et al., 2021).

En conjunto, el modelo hidrico canario se basa en una combinacién asimétri-
ca y vulnerable de fuentes, donde el agotamiento progresivo de los acuiferos, la
escasa fiabilidad del agua superficial y los altos costes de los recursos no conven-
cionales exigen una planificacién rigurosa y multidimensional que garantice la
sostenibilidad a medio y largo plazo.

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.18. Presa en la isla de La Gomera

64



2. Andlisis de los recursos hidricos en Canarias

4.1. Aguas subterraneas

En el contexto del archipiélago canario, las aguas subterrdneas constituyen
histéricamente la fuente principal de abastecimiento para los distintos usos del
agua, tanto urbanos como agricolas e industriales.

A pesar del creciente desarrollo de infraestructuras de desalinizacién de agua
de mar y reutilizacién en algunas islas, se estima que alrededor del 50% del agua
consumida en el conjunto del archipiélago sigue teniendo origen subterrdneo, a
partir de captaciones realizadas mediante galerfas, pozos y sondeos (Custodio &
Cabrera, 2013; Gobierno de Canarias, 2021). Quisiera aclarar que a partir de este
punto vamos a dar bastantes cifras de fuentes oficiales, a veces corresponden a
diferentes afios y es posible que no sean todo lo exactas que se desearfa, pero a

efectos de érdenes de magnitud, creo que son importantes para obtener una foto
del estado hidrico de las Islas.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.19. Galeria en la isla de El Hierro

Este valor medio oculta fuertes diferencias entre islas. En Tenerife, La Palma

o La Gomera, el porcentaje de agua de origen subterrdneo supera con frecuen-
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cia el 75%, en El Hierro supera el 50%, sustentado principalmente por un
sistema de galerfas que aprovechan la recarga directa en zonas de monte, pozos
y sondeos.

Por el contrario, en islas como Gran Canaria, Lanzarote o Fuerteventura,
la dependencia del acuifero se ha reducido en las dltimas décadas gracias a la
incorporacién masiva de agua desalinizada y, en menor medida, de aguas re-
generadas.

Estas diferencias reflejan tanto la diversidad geoldgica y climética de las islas
como las estrategias insulares de gestién del recurso hidrico.

La elevada proporcién de dependencia de aguas subterrdneas convierte al
archipiélago en un caso paradigmidtico dentro del 4mbito europeo, y subraya
la necesidad de proteger, conocer y gestionar de forma sostenible estos siste-
mas acuiferos, especialmente en un contexto de cambio climdtico y presién
creciente sobre la demanda. Proyectos del programa Horizonte Europa como
ARSINOE'"!, NATALIE' o GENESIS'}, que actualmente coordino desde la
Universidad de La Laguna (ULL) indiden en estos conceptos y estdn contri-
buyendo a la mejora del conocimiento de las aguas subterréneas de las Islas
Canarias.

Galerias, pozos y sondeos

En el contexto hidrogeolégico del archipiélago canario, caracterizado por un
terreno volcdnico fragmentado, la captacién de aguas subterrdneas ha requerido
soluciones especificas adaptadas a la morfologfa, la litologfa y el régimen hidrico
insular. Las tres principales tipologfas utilizadas histéricamente y en la actualidad
son las galerias, los pozos tipo canario y los sondeos verticales profundos. Todo ello
constituye un patrimonio hidriulico que hay que cuidar, incluso promocionar (San-
tamarta, 2017).

' ARSINOE crea un ecosistema de innovacién sistémica que combina el Systems Innovation

Approach (SIA) y la Climatc Innovation Window (CIW) para disefiar soluciones adaptativas al
cambio climdrico, aplicadas en nueve regiones piloto de Europa, incluyendo las Islas Canarias. ht-
tps://arsinoe-project.eu/

"> NATALIE impulsa soluciones basadas en la naturaleza para fortalecer la resiliencia al cam-
bio climdtico en ocho regiones piloto europeas (incluyendo Canarias), combinando innovacién
técnica, normativa y participacién local. hetps://www.natalieproject.eu/

P GENESIS desarrolla e implementa soluciones basadas en la naturaleza (como galerias
secas o diques subterrdneos) para reforzar la resiliencia de infraestructuras hidricas criticas
frente al cambio climitico en regiones insulares, principalmente en Macaronesia. hrtps://gene-

sisnbs.eu/
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Las galerias son obras subterrdneas horizontales o subhorizontales perforadas
en terrenos volcdnicos, cuyo objetivo es interceptar niveles fredticos, acuiferos
delimitados por diques, acuiferos colgados o zonas de recarga activa. Se trata de
una técnica tradicional en Canarias —especialmente en las islas con mayor al-
titud y pluviometria como Tenerife o La Palma— que permite la extraccién
continua de agua sin necesidad de bombeo, gracias al aprovechamiento del
gradiente hidrdulico. La técnica de perforacién que se usa mediante explosivos
como la maquinaria utilizada difiere poco de la mineria tradicional realizada en
Le6n o Asturias. Algunas superan los 5 km de longitud, con caudales que en su
momento alcanzaron los 200 L/s (Santamarta, 2017). Hoy, muchas galerias
estdn agotadas o presentan rendimientos muy reducidos, con calidades de agua
no viables para algunos usos (Braojos, 2023). Esta técnica singular canaria que
se reproduce en otras regiones como Hawdi, Madeira o Sicilia (Santamarta,
2009).

En mi experiencia, su trazado responde mds a la intuicién del terreno que a
estudios geolégicos detallados, aunque terminan interceptando estructuras
como diques o coladas fisuradas que acttian como guias hidrdulicas naturales.
Aunque su rendimiento puede ser elevado, la excavacién de galerias conlleva
riesgos de seguridad, ventilacién y estabilidad— a lo largo de la historia, son
numerosos los accidentes mortales acontecidos en Canarias en este tipo de mi-
nerfa—, especialmente en niveles profundos o en materiales pirocldsticos poco
consolidados.

Frente a esta captacién horizontal, méds comun en islas himedas y montafiosas,
las islas orientales desarrollaron otra estrategia adaptada a sus condiciones mds 4ri-
das: los pozos. Los pozos tipo canario presentan una morfologfa intermedia entre
los aljibes tradicionales y los sondeos modernos. Se excavan verticalmente median-
te técnicas manuales o mixtas (manual-mecanizada). En Canarias, la profundidad
de los pozos de captacién varia segiin la tipologfa constructiva y las condiciones
hidrogeolégicas locales. Los pozos tradicionales tipo canario, excavados manual-
mente con didmetros de hasta 3 metros suelen alcanzar entre 10 y 50 metros,
siendo excepcionales los que superan los 60 metros por razones estructurales y de
seguridad (Gobierno de Canarias, 2012) lo que permite su acceso para limpieza y
mantenimiento manual, asi como el uso combinado de extraccién por bomba o
norias hidréulicas.

Estos pozos suelen construirse en niveles colgados o terrazas fluviales, y su
disefio se adapta a la estructura del terreno, buscando acuiferos discontinuos o
zonas de rezume. Aunque su capacidad es limitada en comparacién con otras ti-
pologias, su bajo coste y adaptabilidad los han hecho muy utilizados histérica-
mente en islas como Lanzarote y Fuerteventura.
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Fuente: Gobierno de Canarias
Figura 2.20. Diferentes sistemas de aprovechamiento de aguas subterrdneas en Canarias

Con la mecanizacién de las perforaciones—y la especializacién del personal
técnico—, se han desarrollado pozos entubados y sondeos verticales de mayor
profundidad, especialmente a partir de los afios 60. Los pozos mecanizados per-
forados mediante rotopercusién' o circulacién inversa operan habitualmente en-
tre los 50 y los 150 metros, aunque algunos han alcanzado profundidades de
hasta 300 metros para captar acuiferos confinados o basales (Gobierno de Cana-
rias, 2012).

En el caso de los sondeos profundos, especialmente en zonas de medianias de
Tenerife o Gran Canaria, se han documentado perforaciones que superan los 600
metros de profundidad, destinadas a interceptar reservas profundas o formaciones
fracturadas de alta transmisividad hidraulica®.

El aumento de profundidad también conlleva un mayor riesgo de intrusién

6

marina'® en acuiferos costeros, segin el modelo de Ghyben-Herzberg, especial-

"4 Pozo perforado mediante técnica mecanizada de rotopercusién, que combina rotacién y

golpeo vertical para avanzar eficazmente en terrenos duros, especialmente en medios volcinicos.
' Capacidad de un acuifero para transmitir agua a través de toda su seccién saturada, expre-
sada como el producto de la conductividad hidrdulica y el espesor saturado.
'8 Proceso por el cual el agua salada penetra en acuiferos costeros, desplazando o mezclindose
con el agua dulce, generalmente debido a una sobreexplotacién del acuifero o a una disminucién de

la recarga natural.
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mente en islas de baja altitud como Fuerteventura o Lanzarote, donde la limina
de agua dulce es més delgada y vulnerable a sobreexplotacién.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.21. Pozo canario en la isla de El Hierro

Los sondeos representan la técnica moderna de captacién mds extendida en el
siglo XXI. Consisten en perforaciones verticales mecanizadas, de pequefio didme-
tro (normalmente entre 150 y 300 mm), con profundidades que pueden superar
los 500 metros.

Estdn equipados con entubados, filtros y bombas sumergibles, lo que permite
una extraccién controlada y eficiente, incluso en acuiferos confinados o a gran
profundidad—también son mds seguros en su perforacién y mantenimiento—.

En el contexto insular, los sondeos permiten alcanzar formaciones acuiferas
que no son accesibles mediante galerfas o pozos, aunque su rendimiento depende
criticamente de una correcta caracterizacién geolégica previa. Su impacto energé-
tico y econémico es mayor, pero también lo es su capacidad de extraccién. Re-
quieren una gestidn precisa para evitar fenémenos de sobreexplotacién e intrusién
marina.

Los pozos son mds frecuentes en Gran Canaria y las islas orientales. Suelen
captar acuiferos mds profundos y, en algunos casos, mixtos (agua dulce-salobre).
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Los sondeos profundos han permitido explorar zonas anteriormente inaccesibles,
pero su eficacia depende de un conocimiento geolégico preciso, que no siempre
ha estado disponible.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.22. Piezémetro en la isla de La Palma

Sobreexplotacion, calidad y evolucion histdrica

La evolucién histérica del aprovechamiento de aguas subterrineas en Cana-
rias ha estado marcada por una relacién de creciente dependencia y transforma-
cién del territorio. Desde comienzos del siglo XX, y especialmente a partir del
auge agricola en las medianias, se consolidé un modelo de captacién basado en
pozos y galerias de agua, particularmente eficaz en el contexto geolégico del ar-
chipiélago.

Esta infraestructura subterrinea permitié el acceso a acuiferos alojados en co-
ladas fisuradas, niveles de lapilli y estructuras confinadas por paleosuelos, adap-
tindose a la naturaleza volcdnica y fragmentada del terreno (Herrera & Custodio,
2014). Entre las décadas de los afios 50 y 70, se alcanzaron niveles mdximos de
explotacién, coincidiendo con el crecimiento demogrifico, la expansién de la
agricultura intensiva y la irrupcién del turismo como actividad econémica central
(Cruz-Pérez et al., 2022).
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Con todo, el desarrollo intensivo de estos recursos ha conllevado consecuen-
cias estructurales. En muchas zonas, la extraccién sostenida ha superado con cre-
ces la capacidad de recarga natural, transformando los acuiferos en sistemas “mi-
nados”, con descensos piezométricos acumulados superiores a los 600 metros en
determinados sectores (Braojos, 2023). En islas como Gran Canaria o Tenerife, la
situacién se ha traducido en un agotamiento progresivo de reservas estratégicas,
pérdida de surgencias naturales y un aumento del coste energético para acceder a
aguas profundas.

A estos impactos fisicos se suma un deterioro progresivo de la calidad del agua
subterrinea. La intrusién salina en acuiferos costeros, provocada por la inversién
del gradiente hidrdulico, se ha convertido en un problema critico, particularmen-
te en zonas de alta demanda o pobre gestién de la extraccién.

Simultineamente, el uso intensivo de fertilizantes en agricultura ha incremen-
tado la presencia de nitratos en los cuerpos de agua, comprometiendo su potabi-
lidad y su uso para riego (Marrero et al., 2015). Con los afios, el agua ha ganado
sales y perdido calidad. Las causas son conocidas —alteracién geoquimica, bom-
beo excesivo— y revertir esa tendencia no serd ficil (Cruz-Pérez et al., 2022).

El crecimiento urbano y la presién turistica no solo han amplificado la deman-
da, sino que han modificado de forma estructural el patrén espacial del consumo.
En Tenerife y Gran Canaria, las 4dreas de mayor concentracién poblacional coin-
ciden con zonas de estrés hidrico, lo que ha obligado a recurrir a fuentes alterna-
tivas como la desalinizacién, con sus propios impactos energéticos y ambientales
(Gonzélez-Delgado et al., 2021). Esta tensién entre demanda creciente y recurso
finito también se observa en otros archipiélagos volcdnicos como Reunién o
Hawidi, donde se han documentado patrones similares de sobreexplotacién y con-
flictos por el uso del agua (Ascott et al., 2020; Zerpa et al., 2021).

En el caso particular de la isla de Tenerife, la evolucién de su sistema hidrogeo-
légico de en los dltimos 150 afos ilustra con claridad las consecuencias de una
explotacién intensiva y prolongada del recurso subterrdneo sin mecanismos efec-
tivos de regulacién y planificacién. Con una precipitacién media anual en torno
a los 806 hm?3, las estimaciones actuales indican que solo unos 271 hm? logran
recargar efectivamente el acuifero (Braojos, 2023), lo que supone un rendimiento
hidrico limitado debido a factores como la escorrentia superficial, la evapotrans-
piracién y las pérdidas por descargas no controladas.

El desarrollo histérico de las galerias, que ha alcanzado una extensién total
perforada de 1.614 km, ha provocado descensos acumulados del nivel piezomé-
trico superiores a los 650 metros en algunas zonas clave, como el Valle de La
Orotava o el flanco suroriental de la dorsal NE (Braojos, 2023). Estos descensos
no solo han agotado surgencias naturales, sino que han generado intrusién mari-
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na en zonas costeras y han llevado al abandono de numerosas captaciones. He
trabajado en varias de estas galerias a lo largo de los afios y lo que antes fluia con
presién hoy apenas gotea. La diferencia no es solo de caudal: es de estrategia.

El sistema, originalmente concebido como fuente ilimitada de recursos, ha
demostrado ser estructuralmente vulnerable cuando se explota por encima de su
capacidad de recarga sostenible. No hay duda: el sistema no da mis de si cuando
se le fuerza por encima de su capacidad.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.23. Frente de galeria en la isla de La Palma

De acuerdo con las estimaciones recogidas en la segunda edicién del libro
Alumbramientos, agotamientos y fracasos en los 175 afios de galerfas de Tenerife
(Braojos, 2023), el aporte subterrdneo realista en un escenario de gestién conser-
vadora se situaria en torno a los 100-110 hm?/afio, lo que contrasta con una
demanda insular que ronda actualmente los 200 hm?/afo. Esta diferencia estruc-
tural no podri resolverse con nuevas perforaciones, sino mediante la incorpora-
cién de fuentes alternativas —especialmente desalinizacién de agua de mar y re-
utilizacién— y una estrategia decidida de eficiencia hidrica. En mi opinién, el
desarrollo intensivo de estos recursos ha producido dafios estructurales que no se
han corregido ni siquiera con la entrada masiva de agua desalinizada procedente
del mar.
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Desde mi punto de vista, la gestién futura del agua en el caso de la isla de
Tenerife dependerd de la capacidad institucional para reducir la demanda me-
diante mejoras en el uso agrario, urbano e industrial, asi como de la moderni-
zacién y telecontrol de las redes, especialmente en el transporte en alta'’, don-
de las fugas siguen siendo significativas, sobre todo en pequefios municipios
con gestién directa del agua. No es el caso de los grandes nucleos urbanos
(Santa Cruz, Puerto de La Cruz, o La Laguna) donde la cuestién de las fugas
de agua se tiene en cuenta de manera estricta al ser una gestién mediante con-
cesién o mixta.

Si no se mejora de forma decidida la eficiencia en la gestién del agua, incluso
las fuentes no convencionales acabarin siendo insuficientes para sostener el equi-
librio hidrico en el horizonte préximo. No se trata de encontrar mis agua, sino de
gestionar mejor la que tenemos.

4.2. Aguas superficiales

En Canarias, el agua superficial no forma parte del paisaje cotidiano. Salvo en
dias de lluvia intensa, los cauces estén secos y los barrancos parecen mds caminos
que rios. Los sistemas de aguas superficiales en las islas volcdnicas ocednicas, como
el archipiélago canario, presentan rasgos especificos derivados de su origen geolé-
gico y configuracién morfoldgica.

El relieve abrupto favorece una escorrentia ripida y concentrada, lo que da
lugar a cauces efimeros con escasa capacidad de retencién y una limitada presencia
de rios o lagos permanentes (Garcfa-Gil et al., 2022), salvo en el barranco de Las
Angustias, en la isla de La Palma, donde hay un arroyo continuo, que es aprove-
chado en su totalidad para el riego agricola.

En Canarias, la disposicion radial de la red hidrogrifica desde las cumbres
hacia la costa promueve un drenaje eficiente. El agua corre desde la cumbre al mar
con una rapidez que apenas deja margen para aprovecharla. En la mayoria de las

islas, el agua superficial desaparece tan rdpido como llega (Mutagqin et al., 2021;
Triyono et al., 2024).

7" Traslado de grandes volimenes de agua desde galerias, pozos, desalinizadoras o embalses

hasta los depésitos reguladores o nicleos de consumo, a través de conducciones de gran capacidad
que salvan orografias complejas en un entorno insular fragmentado. Algunos canales estin obsoletos
por la falta de mantenimiento, con antigitedades de mds de 100 arios.
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Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.24. Embalse en Gran Canaria

Las dificultades para captar y almacenar aguas superficiales en el archipiélago
son miltiples. La pendiente del terreno impide la retencién natural del agua, y la
irregularidad climitica complica atin m4s la disponibilidad interanual del recurso
(Pdez et al., 2020).

A estas limitaciones fisicas se suma una creciente presién sobre el recurso hi-
drico, debida tanto al desarrollo urbano como al turismo. Frente a esta escasez, la
poblacién isleia ha desarrollado desde hace siglos soluciones adaptadas al medio:
presas pequefias, balsas de almacenamiento, y sistemas tradicionales como los
nateros —estructuras de piedra que encauzan el agua hacia zonas de cultivo en
pendiente— han permitido optimizar el aprovechamiento de las escorrentias (Ra-
malho et al., 2013).

En el caso de la isla de Tenerife, las aguas superficiales han sido estudiadas por
el Modelo Matemitico Distribuido para la simulacién de la Hidrologfa Superfi-
cial de Tenerife (MHSup) propuesto por Braojos (1993) y revisado en 2019,
siendo esta isla la mds avanzada en el conocimiento de este recurso, que, aunque
escaso, es necesario tener en cuenta por sus beneficios en la agricultura y por lo
efectos que las avenidas pueden provocar aguas abajo (Santamarta, 2009).

Se han documentado descensos significativos en las precipitaciones medias,
acompafiados de un aumento de la evapotranspiracién, lo que reduce la genera-
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cién de escorrentia (Vittecoq et al., 2019). El cambio climdtico agrava esta situa-
cién. Esta tendencia tiene efectos directos sobre la agricultura de secano y la re-
carga indirecta de acuiferos.

En islas como Tenerife o La Palma, las diferencias microclimiticas condicio-
nan de forma intensa la hidrologfa superficial, generando contrastes notables entre
vertientes (Garcia-Gil et al., 2022).

La comparacién con otros archipiélagos volcdnicos revela desafios similares.
En Hawdi, por ejemplo, se aprovechan las estructuras de lava para crear acuiferos
de almacenamiento interno, mientras que en las Azores predominan los embalses
subterrineos formados por colapsos volcdnicos (Pryet et al., 2012). En Reunién
se han impulsado politicas de gestién integrada de cuencas que podrian servir de

modelo para Canarias, especialmente en lo relativo a la retencién de agua en te-
rrenos inclinados (Attias et al., 2020).

FLuyente: Juan C. Santamarta
Figura 2.25. Barranco de Las Angustias en la isla de La Palma

Escorrentia, barrancos y charcas
Los barrancos constituyen los cauces naturales por donde discurre la escorren-

tfa cuando se producen lluvias intensas. Su capacidad de retencién es minima y el
tiempo de respuesta hidrolégica es muy corto.
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En algunos casos, especialmente en zonas agricolas, se han construido peque-
fios embalses, charcas o balsas para retener agua de escorrentia, aunque su rendi-
miento es limitado y depende de la intensidad de las lluvias.

La mayor parte de estas infraestructuras requieren mantenimiento continuo y
estdn expuestas a sedimentacién ripida (Santamarta, 2009).

Uso tradicional y escasa disponibilidad

Histéricamente, la recogida de agua de lluvia en aljibes, cisternas y eras de
recogida fue una prictica habitual, sobre todo en islas como Lanzarote, El Hierro
o Fuerteventura, donde no existian fuentes subterrdneas suficientes. Hoy, estos
sistemas han perdido relevancia, pero representan una alternativa ttil en contextos
de emergencia o autoconsumo.

Figura 2.26. Aljibe con superficie impermeabilizada para recogida de agua de lluvia

4.3. Aguas no convencionales

La escasez estructural de agua ha obligado a Canarias a liderar, desde hace
décadas, el desarrollo de soluciones no convencionales. La combinacién de desa-
linizacién y la regeneracién de aguas (reutilizacién) permite complementar la
oferta natural de recursos hidricos— aunque tenemos que valorar el coste e im-
pacto de estos sistemas—.
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Desalinizacion de agua de mar

La desalinizacién de agua de mar es una tecnologia madura, ampliamente
implantada en territorios insulares como Canarias, donde la disponibilidad de
agua natural es limitada y las demandas urbanas o turisticas no pueden cubrirse
con recursos convencionales.

Existen numerosas patentes canarias en este campo. El principio fisico es sen-
cillo: separar las sales disueltas del agua para hacerla apta para el consumo huma-
no, riego o uso industrial. La complejidad estd en hacerlo de forma eficiente, se-
gura y con un coste razonable.

En el archipiélago, la técnica dominante es la ésmosis inversa. Se basa en apli-
car presion sobre el agua marina para forzar su paso a través de una membrana
semipermeable. Esta barrera permite el paso de moléculas de agua, pero retiene la
mayor parte de las sales y otros solutos. El resultado es un caudal de agua desalada
(permeado) y otro concentrado salino (rechazo), que debe ser adecuadamente
gestionado para minimizar el impacto ambiental.

El rendimiento de estas plantas depende de multiples factores: calidad del agua
bruta—en Canarias los pozos de captacién siempre estédn en la costa, con lo que
se reduce el pretratamiento—, presién de operacién, estado de las membranas,
consumo energético y disefio del pretratamiento. En zonas costeras con elevada
turbidez o contaminacién biolégica, se requiere un acondicionamiento previo que
encarece el proceso. Por eso, no todas las ubicaciones son igualmente viables.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.27. Equipos de presién en una EDAM en Canarias
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Desde el punto de vista energético, la desalacién ha evolucionado de forma
notable. Las plantas actuales pueden operar por debajo de 3 kWh por metro ct-
bico, especialmente cuando incorporan sistemas de recuperacién de energia. Aun
asi, el coste eléctrico sigue representando mds del 40 % del coste total del agua
producida. Esto condiciona su viabilidad econémica y obliga a vincular su desa-
rrollo con fuentes renovables, especialmente en entornos insulares.

En términos de escala, existen tanto sistemas centralizados de gran capacidad
como unidades méviles o modulares destinadas a abastecimientos pequefios o de
emergencia. Canarias cuenta con ambos modelos. En islas como Lanzarote o
Fuerteventura, mds del 90 % del agua potable procede de desalinizacién de agua
de mar. En otras, se utiliza de forma complementaria a recursos subterrineos o
regenerados.

La primera planta desalinizadora de Europa destinada al uso urbano se instalé
en Lanzarote en 1964, marcando un hito en la gestién de recursos hidricos en el
archipiélago. Esta iniciativa pionera permitié atender las crecientes demandas de
agua de una poblacién en expansién y de un sector turistico en auge.

Actualmente, Canarias cuenta con més de 300 plantas desaladoras, con una
capacidad de produccién diaria que supera aproximadamente los 600.000 m3.
Estas instalaciones se distribuyen mayoritariamente en las islas orientales, como
Lanzarote y Fuerteventura. En Gran Canaria, aproximadamente el 82% de la
poblacién se abastece de agua desalinizada.

La distribucién del uso del agua desalinizada en el archipiélago es la siguiente:
aproximadamente un 66% se destina al abastecimiento urbano, un 33% al riego
agricola y un 1% al consumo industrial. Este recurso se ha convertido en una
fuente imprescindible para satisfacer las necesidades hidricas de mds de dos millo-
nes de habitantes y de los catorce millones de turistas que visitan las islas anual-
mente.

Aun asi, la desalinizacién de agua de mar, como se ha comentado, también
presenta desafios, como el elevado consumo energético y la gestién de salmueras.
Estos aspectos subrayan la necesidad de continuar innovando en tecnologias mds
eficientes y sostenibles para garantizar la viabilidad a largo plazo de la desaliniza-
cién como fuente principal de agua en Canarias.

Originalmente, los procesos térmicos consumian entre 30—40 kWh /m3; con
la adopcién de ésmosis inversa, el consumo se redujo a 7-8 kWh /m3 y actual-
mente ronda los 3-3,5 kWh /m3. En Canarias, esa cifra es algo superior: en torno
a 4,5-4,9 kWh /m?, aunque algunas plantas modernas alcanzan los niveles 6pti-
mos de -3 kWh /m3. Anualmente, las islas consumen mds de 770 GWh en des-
alacién (=180.000 toneladas de combustibles fésiles), generando entre 450.000 y
694.000 toneladas de CO, (Ledn, Ramos-Martin, & Pérez-Biez, 2021).
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Otro problema paradigmitico es la salmuera residual. Cada metro ciibico des-
alinizada genera 1,5 m? de salmuera, con elevada concentracién de sales, produc-
tos quimicos e incluso metales pesados. En Canarias y otras regiones costeras de
Espafia, se han implementado estrategias para mitigar su impacto mediante difu-
sores de alta dispersién, evitando alteraciones significativas en un radio de 100 m.
La generacién de salmuera como subproducto plantea riesgos ecolégicos notables
cuando se vierte al mar sin tratamiento adecuado, con potenciales efectos negati-
vos sobre la biodiversidad marina y la alteracién de hdbitats costeros (Zerpa et al.,
2021; Zhang et al., 2023). A ello se suma la elevada demanda energética de estas
instalaciones, cuya dependencia de fuentes fésiles contribuye de manera significa-
tiva a la huella de carbono del archipiélago. Aproximadamente un 20 % del con-
sumo energético del archipiélago es destinado a desalinizar agua de mar, frente a
un 1 % a escala estatal (Elimelech & Phillip, 2011; Montesdeoca-Martinez &
Velizquez, 2023). En Gran Canaria, por ejemplo, la produccién de agua desali-
nizada consume alrededor del 10% de la energfa eléctrica generada en la isla. Esta
situacién revela una vulnerabilidad estructural tanto en términos ambientales
como de seguridad energética.

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.28. Bastidor de osmosis inversa en una desalinizadora de agua de mar
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Desde el punto de vista econémico, la operacién de las plantas supone un
coste sostenido que grava tanto a las administraciones publicas como a los usua-
rios finales. Solo el gasto en energfa supera los 100 millones de euros anuales, lo
que genera tensiones en los presupuestos insulares y condiciona las politicas tari-
farias del recurso (Zerpa et al., 2021; Montesdeoca-Martinez & Veldzquez, 2023).
Ademis, los costes de inversién inicial y mantenimiento de las infraestructuras
desaladoras requieren estrategias de planificacién e inversién rigurosas que permi-
tan equilibrar seguridad hidrica y viabilidad financiera (Davenport et al., 2018).

La incorporacién de tecnologias mds eficientes ha comenzado a modificar este
panorama. Sistemas de recuperacién de energfa y el uso combinado de fuentes
renovables como la solar o la eélica han mostrado una mejora progresiva en la
sostenibilidad operativa de estas instalaciones (Ahmadi et al., 2020; Heihsel et al.,
2019). Esta tendencia, ya aplicada en contextos insulares como Australia o Israel,
permite reducir tanto el coste energético como las emisiones asociadas, ofreciendo
modelos replicables para Canarias (Fellows, 2024; Santamarta et al., 2022).

La gestién de la desalinizacién de agua de mar no puede desvincularse del
marco normativo e institucional. Es imprescindible un enfoque de gobernanza
que incorpore criterios ambientales, sociales y econémicos, con mecanismos de
regulacién eficientes, esquemas tarifarios sostenibles y medidas estrictas de control
ambiental (Padrén et al., 2022; Aende et al., 2020). En este contexto, el archipié-
lago canario representa un laboratorio idéneo para el andlisis de modelos de ges-
tién integrada en territorios insulares con elevada dependencia de tecnologias de
produccién no convencional.

Para concluir es necesario resaltar que la experiencia acumulada en desaliniza-
cién ha impulsado el desarrollo de un sector econémico especializado en tecnolo-
gfas de tratamiento de agua. Numerosas empresas canarias operan no solo en el
dmbito local, sino también en el peninsular e internacional. Este conocimiento se
ha trasladado al 4mbito académico, con formacién especifica en desalinizacién en
las universidades canarias y centros de investigacién, como las iniciativas llevadas
a cabo por el Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC).

Desalinizacion y controversia: entre la necesidad hidrica y las sospechas de
mala gestién

En los tltimos afos, la desalinizacién de agua de mar, ha sido objeto de contro-
versia puiblica, alimentada en parte por sospechas sobre posibles comisiones, inte-
reses privados y falta de transparencia en los procesos de contratacién y gestién.

Estas criticas han coincidido con el incremento del peso de las aguas desalini-
zadas en el suministro insular, especialmente en islas como Lanzarote, Fuerteven-
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tura y Gran Canaria, donde constituyen entre el 75 % y el 100 % del agua dispo-
nible para abastecimiento y riego.

Sin embargo, es importante contextualizar estos debates. La desalinizacién no
es una opcién entre varias: es, en muchos territorios insulares, la Ginica alternativa
viable ante el agotamiento parcial de los acuiferos, el descenso de la recarga natu-
ral, y la imprevisibilidad creciente del régimen de lluvias vinculada al cambio
climético.

Soy firme defensor del uso eficiente de las aguas subterrdneas, pero hay que
sumir que estas no son infinitas y debemos protegerlas, dado que son un recurso
estratégico para el archipielago, como los son en Hawai (EE.UU.).

Rechazar de forma generalizada la desalinizacién, sin plantear soluciones téc-
nicas viables y sostenibles, pone en peligro tanto el abastecimiento de agua como
la estabilidad econémica de las islas.

Ahora bien, que la desalinizacién sea necesaria no exime de una exigencia ri-
gurosa en su gestién. El sistema canario, donde conviven operadores piblicos y
empresas privadas, requiere un marco claro de gobernanza que garantice transpa-
rencia, concurrencia competitiva en las licitaciones, y una fiscalizacién efectiva de
los costes reales de produccién y distribucién del agua. Las posibles desviaciones
—comisiones, sobrecostes o adjudicaciones irregulares— deben investigarse en
sede administrativa o judicial, sin debilitar el principio técnico que sustenta la
necesidad de este recurso.

Asimismo, resulta clave diferenciar entre la critica técnica legitima —como el
elevado consumo energético, los impactos sobre el medio marino o los limites de las
tecnologias de 6smosis inversa— y las campanas de descrédito basadas en sospechas
generalizadas u otros argumentos ideolégicos. El debate sobre la desalinizacién debe
estar anclado en datos contrastables, balances energéticos, andlisis de costes por
metro cibico y estudios de impacto ambiental, no en retéricas simplistas.

Asi, més que atacar la desalinizacién de agua de mar, el verdadero reto es de-
mocratizar su gestién, mejorar su eficiencia energérica, optimizar los modelos
tarifarios, e integrar su desarrollo dentro de una estrategia mds amplia de descar-
bonizacién, reutilizacién y reduccién de pérdidas. El futuro del agua en Canarias
no se resuelve con consignas, sino con planificacién técnica, control institucional
y participacién ciudadana informada.

La desalinizacién de agua de mar se ha consolidado como una solucién técni-
camente madura, ambientalmente controlada y econémicamente competitiva
para afrontar la escasez hidrica en regiones costeras y archipiélagos como Cana-
rias. Frente a discursos que la presentan como cara, contaminante o ineficiente,
La Asociacién Espafiola de Desalacién y Reutilizacién (AEDYR) discute esos su-
puestos. La asociacién, indica en sus publicaciones que el coste real del agua
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desalinizada oscila entre 0,5 y 1,0 €/m? para agua marina, y entre 0,3 y 0,5 €/m3
para agua salobre, lo que la sittia en rangos asumibles para el abastecimiento, la
agricultura y la industria.

Ademis, el consumo energético se mantiene en torno a los 3 kWh/m3. La
calidad del agua producida es alta, al cumplir con las normativas europeas mds
exigentes, y los posibles impactos del vertido del concentrado salino se minimizan
mediante sistemas de difusién, controles ambientales estrictos y una ubicacién
adecuada de los emisarios.

Espana cuenta con mds de seis décadas de experiencia en la materia y lidera
internacionalmente la ingenierfa, operacién y exportacién de esta tecnologfa. Mds
del 20 % del agua desalinizada se emplea ya en agricultura, donde su uso se ha
demostrado no solo viable, sino beneficioso en términos de productividad y esta-
bilidad del recurso.

Lejos de ser un residuo, la salmuera es objeto de iniciativas de valorizacién
energética e industrial, mientras que el proceso en si mismo no emite CO, direc-
tamente.

En este contexto, la desalinizacién aparece como una herramienta estratégica
frente a los efectos del cambio climdtico y la irregularidad de las precipitaciones,
especialmente en territorios insulares, y ha sido reconocida como actividad alinea-
da con la Taxonomia Verde Europea (AEDYR, 2024).

Por dltimo, creo que es necesario aclarar que ni en los afios noventa ni en la
actualidad un técnico o funcionario, por muy cualificado que sea, podia modificar
unilateralmente el rumbo de un Plan Hidrolégico Insular. ;Y esto por qué? desde
la entrada en vigor de la Ley 12/1990, de Aguas de Canarias, los instrumentos de
planificacién deben ser aprobados por los Consejos Insulares de Aguas y, en tlti-
ma instancia, ratificados por el Gobierno de Canarias, tras un proceso colegiado
que incluye informes técnicos, consultas publicas y, en su caso, debates en érganos
deliberativos.

Aunque, en los afios 90, atin no existia la actual Evaluacién Ambiental Estra-
tégica —obligatoria desde la transposicién de la Directiva 2001/42/CE al ordena-
miento espafiol—, cualquier modificacién sustancial en el origen de los recursos o
en los escenarios de demanda requeria una justificacién técnica sélida, acompafia-
da de informes econémicos, diagnésticos ambientales y validacién institucional.

La funcién de los técnicos ha sido y sigue siendo asesorar, coordinar, elaborar
propuestas y emitir informes, pero la capacidad de decisién corresponde exclusi-
vamente a érganos superiores de naturaleza colegiada, como las Juntas de Gobier-
no de los Consejos Insulares de Aguas o el propio Ejecutivo autonémico.

Pretender que una sola persona —sea funcionario, ingeniero o director técni-
co— pudiera alterar la orientacién de un plan estratégico de tal calado es ignorar
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tanto la arquitectura institucional como el sistema de garantias juridicas que rige
desde hace mds de tres décadas.

Lo que si es cierto es que, en los anos 90, la desalinizacion del agua de mar atin
no era una opcién mayoritaria en los planes hidrolégicos insulares, donde predo-
minaban las aguas subterrdneas como fuente principal. Cualquier intento de intro-
ducir o priorizar la desalinizacién frente a otros recursos requeria miltiples infor-
mes y un andlisis coste-beneficio respaldado por datos y previsiones de demanda.

Hoy, en pleno 2025, me resulta preocupante tener que aclarar lo obvio: las
decisiones estructurales sobre el agua nunca han dependido de una sola persona.
Los procedimientos existen, y aunque pueden perfeccionarse, garantizan el con-
trol, la trazabilidad y el principio de legalidad en la toma de decisiones publicas
sobre un recurso esencial.

Reutilizacion de aguas depuradas

La reutilizacién de aguas residuales, también denominada regeneracién de
aguas, consiste en aprovechar los efluentes tratados para usos distintos del vertido,
principalmente el riego agricola, el uso urbano no potable o la recarga controlada
de acuiferos. No es una técnica nueva, pero si una pieza clave para mejorar la
eficiencia del ciclo hidrolégico en contextos con estrés hidrico estructural, como
ocurre en Canarias.

El proceso exige varios niveles de tratamiento. Primero, se depuran las aguas
residuales urbanas mediante sistemas convencionales —bioldgicos o fisico-quimi-
cos— hasta alcanzar los requisitos bésicos de vertido. Luego, para su reutilizacién
segura, se aplican tratamientos terciarios que eliminan patégenos, nutrientes y
contaminantes emergentes.

En Canarias, se emplean tecnologfas como la filtracién por membranas, des-
infeccién ultravioleta o procesos avanzados de oxidacién, en funcién del uso final
y del grado de exigencia sanitaria. En Canarias, también existen pequefos siste-
mas naturales de depuracién que tienen aguas producto relativamente viables para
el uso en riego, destacan en la isla de Tenerife (Masca) o en Fuerteventura (Oasis
Wildlife) ambos disefiados por el ingeniero tinerfefio José Peraza, con diferentes
patentes.

La normativa que regula la calidad del agua regenerada es clara y exigente. El
Real Decreto 1620/2007 en Espafia, y el Reglamento (UE) 2020/741, establecen
los parimetros microbiolégicos, quimicos y operativos que deben cumplirse en
cada aplicacién. En el caso del riego agricola, por ejemplo, se exige una reduccién
significativa de Escherichia coli y sélidos en suspensién, ademds del control de
contaminantes como pesticidas o metales traza.
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En términos operativos, el sistema se basa en tres componentes inseparables:
produccién, almacenamiento y distribucién. No basta con tratar el agua; hay que
transportarla de forma segura hasta las zonas de consumo y evitar su mezcla con
redes de agua potable. En muchas islas, los sistemas de riego por agua regenerada
cuentan con redes especificas y balsas intermedias.

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.29. Sistema de depuracién y regeneracién de aguas con energfas renovables

Desde el punto de vista energético y econémico, la regeneracién es mis efi-
ciente que la desalinizacién de agua de mar. El coste por metro ctibico suele ser
menor, sobre todo cuando el sistema estd bien dimensionado y hay demanda es-
table. Ademds, reduce la presién sobre los acuiferos y limita la necesidad de captar
NUEVOS recursos.

En Canarias, el volumen regenerado supera los 35 millones de metros ciibicos
anuales, aunque su aprovechamiento atin dista del potencial disponible. Algunas
estaciones depuradoras cuentan con tratamiento terciario, pero no tienen redes de
distribucién operativas, lo que implica que parte del agua regenerada sigue ver-
tiéndose al mar. Resolver esta disfuncién debe ser una prioridad desde mi punto
de vista.
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Actualmente, en torno al 32 % del caudal tratado se destina al riego (Cruz-Pé-
rez et al., 2022). Este proceso, iniciado a finales del siglo XX, ha ido acompafiado
de una evolucién técnica significativa que ha mejorado de forma notable la cali-

dad del agua regenerada, permitiendo su uso en cultivos diversos (Cruz-Pérez et
al., 2022).

FLuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.30. Depuradora en la isla de Fuerteventura

Las tecnologfas avanzadas, como los biorreactores de membrana o los hume-
dales artificiales, se estdn incorporando progresivamente, logrando cumplir los
requisitos exigidos por la normativa (Thebo et al., 2017;Reznik & Dinar, 2021).
Aun asi, el seguimiento sistemdtico de contaminantes emergentes sigue siendo
una tarea pendiente, lo que obliga a mantener sistemas de control rigurosos para
garantizar la seguridad sanitaria y ambiental (Helmecke et al., 2020).

El uso agricola del agua regenerada plantea también retos asociados a la salud
ptblica y al medioambiente. La literatura cientifica ha documentado la posible
presencia de patégenos y compuestos quimicos que pueden transferirse a los cul-
tivos y, por tanto, al consumidor (Arborea et al., 2017). A esto se suma el proble-
ma de la salinidad, especialmente relevante en islas como Fuerteventura o Lanza-
rote, donde la sensibilidad de ciertos cultivos requiere una gestién muy precisa
para evitar efectos negativos en la estructura del suelo y en el rendimiento agrico-
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la (Hdidou et al., 2021). Ademds, el manejo inadecuado del agua regenerada
puede provocar acumulaciones de microcontaminantes orgdnicos con consecuen-
cias aln inciertas para la salud y los ecosistemas (Helmecke et al., 2020).

Desde el punto de vista econdmico, la reutilizacién de aguas residuales repre-
senta una alternativa viable frente a métodos de riego convencionales, especial-
mente en territorios con escasez estructural de agua como Canarias (Salem et al.,
2020). Los costes de tratamiento y el consumo energético siguen siendo obsticu-
los importantes, sobre todo para pequefios productores agricolas que no disponen
de los recursos necesarios para adaptar sus sistemas (Rockey et al., 2019). Pese a
ello, diversos andlisis coste-beneficio sefialan que, si bien las inversiones iniciales
pueden ser elevadas, la reduccién de la dependencia de fuentes convencionales y
el aprovechamiento de nutrientes presentes en el agua residual pueden generar
ahorros relevantes a medio plazo (Kalmakhanova et al., 2023).

A nivel institucional, la gestién de la reutilizacién en Canarias requiere una
coordinacién eficaz entre organismos competentes en aguas, saneamiento y agri-
cultura. La planificacién integrada, junto con incentivos claros para el uso de agua
regenerada, es fundamental para superar las reticencias sociales y ampliar su im-
plantacién (Qureshi, 2020). Experiencias consolidadas en otras regiones insulares
—como Baleares o Malta— ofrecen referencias valiosas. En esos casos, la combi-
nacién de marcos normativos robustos y estrategias activas de implicacién ciuda-
dana ha permitido consolidar el uso de agua regenerada en la agricultura (Hel-
mecke et al., 2020). Canarias podria beneficiarse de estas experiencias para
afianzar su propio modelo, adaptindolo a sus singularidades ambientales y admi-
nistrativas.

Actualmente se estd elaborando una estrategia en las Islas Canarias de reutili-
zacién del agua regenerada, que incluye tanto mejoras tecnoldgicas en los trata-
mientos como la optimizacién de las infraestructuras de distribucién. En este
marco, ya se han disefiado cuatro sistemas estratégicos insulares —dos en Gran
Canaria, uno en Tenerife y uno en Lanzarote—, con la intencién de llegar a do-
ceen los préximos afios. Estos sistemas servirdn como modelo replicable para los
consejos insulares, a fin de consolidar una red de reutilizacién mis eficaz y con
mayor calidad.

Esta planificacién se alinea con el Reglamento (UE) 2020/741 sobre requisitos
minimos para la reutilizacién del agua, que entré en vigor en junio de 2023. Esta
normativa europea establece criterios técnicos y de calidad para el uso seguro de
aguas regeneradas, especialmente en el 4mbito agricola.

Mis alld del incremento cuantitativo de agua regenerada, la estrategia pone el
foco en cinco ejes fundamentales:
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* Actualizacién de la planificacién hidrolégica insular.

* Digitalizacién integral del ciclo del agua.

* Incorporacién de fuentes de energia renovable en las estaciones de trata-
miento.

e Mitigacién de pérdidas en las redes de distribucién.

* Mejora de la aceptacién social del uso de aguas regeneradas.

La reutilizacién de aguas depuradas en Canarias, lejos de ser una solucién
marginal, se consolida, asi como una linea estratégica para la seguridad hidrica,
la resiliencia frente al cambio climdtico y la sostenibilidad agricola en las préxi-
mas décadas. Pero su consolidacién exige abordar de forma simultdnea los de-
safios ambientales, sanitarios y econémicos. Solo un enfoque integrado, que
combine innovacién tecnolégica, control regulatorio y participacién activa de
los usuarios, permitird aprovechar plenamente el potencial de esta fuente alter-
nativa.

5. Estrategias hidraulicas tradicionales

La escasez estructural de agua dulce en las Islas Canarias obligé, desde época
prehispdnica, a desarrollar estrategias adaptativas de altisima eficiencia hidrica.

Estos sistemas tradicionales no solo respondian a las condiciones climdticas y
geoldgicas de cada isla, sino que integraban el conocimiento local acumulado
durante generaciones. Muchos de estos modelos, a pesar de su aparente simplici-
dad, resultan mds sostenibles que varias soluciones modernas que dependen de
insumos externos. Podemos afirmar que la gente aprendié a recoger, guardar y
compartir el agua sin manuales ni diagnésticos, desde el terreno: ensayo, error y
mucha observacién.

5.1. Sistemas de captacion y aprovechamiento en agrosistemas
historicos

La combinacién entre recogida de agua de lluvia, almacenamiento local y
aplicacién eficiente al cultivo dio lugar a multiples formas de manejo del agua.
Estas técnicas eran extremadamente locales. No era lo mismo cultivar en el Jable
de Lanzarote que en las medianias de Teno o las laderas de La Palma. Pero todas
compartian un objetivo comin: minimizar la pérdida de agua y adaptarse al
medio.
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Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.31. Enarenados en La Geria, Lanzarote

El uso de aljibes, superficies de escorrentia y zanjas (eres) de infiltracién no
solo permitia retener el agua, sino también recargar los suelos y alimentar acuife-
ros SOMmeros.

En muchas ocasiones, estas pricticas se integraban en terrazas agricolas soste-
nidas por muros de piedra seca (bancales), lo que limitaba la erosién y aumentaba
la capacidad de retencién. Los bancales han sido mucho mds que una forma de
ganar terreno: han frenado la erosién, guardado el agua y sostenido un paisaje que

ahora se pierde.

5.2. Enarenados, nateros, gavias, bancales

Enarenados (Lanzarote, Fuerteventura): consisten en la aplicacién de una
capa de lapilli volcinico (picén) sobre el suelo agricola. Este material actda como
acolchado térmico, retiene la humedad nocturna (especialmente de la “lluvia ho-
rizontal”) y reduce la evaporacién. En condiciones 4ridas, permite cultivar vinas,
hortalizas o cereales con una eficiencia sorprendente. La Geria es el caso mds co-
nocido, pero existen variantes en Tinajo, Harfa (Lanzarote) y zonas altas de Tui-
neje (Fuerteventura).
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Fuente: Juan Cazorla
Figura 2.32. Nateros en el barranco Las Piletas en Lanzarote

En Lanzarote, la regién de La Geria es el ejemplo mds conocido de esta pric-
tica. Aqui, los agricultores cavan hoyos cénicos en la capa de lapilli hasta alcanzar
el suelo fértil, plantando las vides en su interior y protegiéndolas con pequefios
muros de piedra seca. Este sistemna no solo conserva la humedad del suelo, sino
que también protege las plantas de los vientos alisios y de la erosién. La Geria ha
sido reconocida como un paisaje agricola tnico y ha recibido la distincién de
Sistema Importante del Patrimonio Agricola Mundial (SIPAM) por la FAO.

Nateros (Tenerife, La Palma): son superficies horizontales o ligeramente incli-
nadas, dispuestas para interceptar la escorrentia y dirigirla hacia zonas de cultivo.
Aprovechan la topografia para laminar el flujo y favorecen la infiltracién. Eran
comunes en medianias del norte y han caido en desuso por abandono del campo
y parcelacién urbana. Por ejemplo, en barrancos del municipio de Los Llanos de
Aridane, se hallan pequefios nateros donde antiguamente se cultivaban papas,
frutales (higueras, almendros) o legumbres. En La Gomera hay una estructura
similar que se denomina “lameros” que se construyen en lomos o bordes de ba-
rrancos, donde se aprovecha el agua que escurre por la ladera o que se filtra desde
nacientes. Aprovechan zonas de lamido o rezume, de ah{ su nombre. La diferencia
entre ambos sisteras agricolas es que los nateros se construyen directamente en el
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fondo de barrancos para retener sedimentos y agua de escorrentia ocasional, los
lameros se sitiian en zonas con humedad permanente o rezumante, incluso en
laderas.

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.33. Bancales en la isla de La Gomera

Gavias (Fuerteventura, Gran Canaria): la técnica agricola de las gavias, desa-
rrollada principalmente en la isla de Fuerteventura, constituye un ejemplo notable
de adaptacién a condiciones de extrema aridez mediante soluciones de bajo coste,
elevada eficiencia y minimo impacto ambiental. Este sistema tradicional, de ori-
gen norteafricano, se basa en la captacién y aprovechamiento del agua de esco-
rrentfa superficial, a través de una red de pequefias represas de tierra (trastones)
que permiten el almacenamiento temporal del agua de lluvia y su infiltracién
progresiva en el suelo cultivable (Perdomo Molina, 2002).

Las parcelas o campos de cultivo se delimitan por muros de contencién de
tierra compactada de entre 0,5 y 1 metro de altura, disefiados para frenar el avan-
ce del agua en pendiente suave. En estos espacios se cultivan tradicionalmente
cereales, legumbres y hortalizas, en una agricultura de secano altamente eficiente
para el entorno insular. Ademds, es habitual la presencia de drboles frutales o es-
pecies resistentes, como higueras o tarajales, en los bordes del sistema, que refuer-
zan la estabilidad de los taludes y contribuyen a la biodiversidad local (Ciencia
Canaria, 2017).
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Histéricamente, las gavias llegaron a ocupar més del 40 % de la superficie
agricola 1til de Fuerteventura, especialmente en comarcas como Tuineje o Anti-
gua. Su uso se intensificé durante los siglos XIX y XX como base de la autosufi-
ciencia alimentaria en la isla, en ausencia de recursos hidricos subterrdneos apro-
vechables (Verdeaurora, 2018).

A partir de la década de 1980, el abandono progresivo de estas estructuras, la
expansién urbana y turistica, y el reemplazo por sistemas de riego modernos con-
tribuyeron a su degradacién funcional y paisajistica.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.34. Gavias en la isla de Fuerteventura

En Fuerteventura las podemos encontrar en los llanos de La Oliva, Tefia, Valle
de Santa Inés. En el sur de Gran Canaria, aunque hay diferencias con las gavias
tradicionales, en zonas como: Juan Grande, Santa Lucia de Tirajana o Agiiimes,
alli, las gavias se han utilizado histéricamente para el cultivo de cereales (como
millo o cebada), legumbres y forrajes, especialmente en 4reas semidridas con sue-
los arcillosos.

En la actualidad, la recuperacién de las gavias se estd impulsando desde varias
iniciativas pablicas y privadas, no solo como solucién agricola, sino también
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como estrategia de conservacién del suelo, lucha contra la desertificacién y patri-
monio agroecolégico. El proyecto del Parque Agrario Las Gavias del Norte en
Fuerteventura es un ejemplo reciente que busca revitalizar este sistema tradicional
y ponerlo en valor en un marco de desarrollo sostenible (Diario de Fuerteventura,
2022).

Bancales (todas las islas): también conocidos como terrazas agricolas— repre-
sentan una de las soluciones mds ingeniosas aplicadas histéricamente en Canarias
para hacer frente a la orografia abrupta y al déficit hidrico estructural. Estas es-
tructuras no solo han permitido ampliar la superficie cultivable, sino que también
cumplen funciones clave en la conservacién del agua y del suelo, reduciendo la
escorrentia superficial, favoreciendo la infiltracién y disminuyendo los procesos
€erosivos.

Los bancales de Canarias constituyen un ejemplo de infraestructura verde tra-
dicional, cuyo potencial debe ser revalorizado no solo desde la perspectiva patri-
monial, sino también como herramienta de gestién hidrica y conservacién del
territorio.

En islas como La Gomera, los bancales alcanzan una relevancia paisajistica,
agricola e identitaria sin parangén. Con aproximadamente 8.900 hectdreas de
superficie abancalada en 1961, concentradas especialmente en municipios como
Vallehermoso, Alajerd y Valle Gran Rey, estos sistemas fueron la base del abaste-
cimiento alimentario local durante décadas (Romero Martin, 2020).

La construccién de bancales implicé una inversidn significativa de trabajo
manual, especialmente entre las décadas de 1950 y 1970, coincidiendo con el
auge del minifundismo y los sistemas de medianeria.

El abandono de estos sistemas, derivado de la terciarizacién econémica, el
envejecimiento demogrifico y la emigracidn, estd provocando una pérdida acele-
rada de este paisaje cultural de alto valor (Romero et al., 2019).

Mis alld de su funcién agricola, los bancales son considerados hoy elementos
patrimoniales, soporte de identidad colectiva, y testimonio de un conocimiento
campesino transmitido entre generaciones. Este legado estd en riesgo: estudios
recientes muestran cémo el desarraigo familiar, la globalizacién y el crecimiento
del turismo residencial estdn debilitando la “apropiacién social del paisaje”, enten-
dida como el vinculo emocional y cultural con estos espacios (Romero Martin,
2020).

Ademds del valor cultural y paisajistico, los bancales juegan un papel ambien-
tal clave en la gestién del agua en zonas de pendiente. ActGan como barreras fi-
sicas que ralentizan el flujo de agua de lluvia, permitiendo su absorcién por los
suelos y reduciendo asi el riesgo de erosién e inundaciones. En el contexto actual
de cambio climdtico y aumento de la irregularidad pluviométrica, su recupera-
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cién podria contribuir a mejorar la resiliencia'® hidrolégica de muchas cuencas
insulares.

5.3. Patrimonio hidraulico y resiliencia agricola

Estos sistemas, ademds de su funcién productiva, conforman un patrimonio
hidrdulico de enorme valor cultural. Son testimonio de una relacién intima
entre el agua, el suelo y el conocimiento campesino. Cada acequia, cada canto-
nera, cuenta una historia. No son solo piedras y cemento: son la memoria de
cémo el agua permitié cultivar barrancos, sostener pueblos y crear paisaje en las
islas.

En muchos casos, han sido declarados bienes de interés cultural o incluidos en
catdlogos etnogréficos. Su recuperacién o adaptacién puede ofrecer soluciones
valiosas frente a los retos actuales de desertificacién, pérdida de suelo fértil y aban-
dono rural. Desde mi punto de vista este patrimonio no es una reliquia, sino una
infraestructura viva que puede contribuir a la adaptacién al cambio climdtico, estd
bien desarrollada. Hay una perspectiva moderna sin caer en la nostalgia.

La resiliencia de estos modelos no radica solo en su baja demanda de agua,
sino en su capacidad de operar sin energia externa, sin redes complejas y con
materiales locales. Y es que, en un contexto de cambio climdtico e incertidumbre
hidrica, esta autonomia vuelve a adquirir relevancia.

5.4. Comparacion con sistemas internacionales similares

Varias de estas estrategias tienen paralelismos con técnicas desarrolladas en
otras regiones dridas o insulares:

* Los enarenados recuerdan a los acolchados volcdnicos de Japén o a los
cultivos en lava del Vesubio.

* Las gavias se parecen a las jessour tunecinas o a los tabias marroquies.

* Los nateros tienen analogias funcionales con los waru-waru andinos o los

zai del Sahel.

"™ Es la capacidad de un sistema, comunidad o individuo para resistir, adaptarse y recuperarse

frente a perturbaciones, crisis 0 cambios adversos, manteniendo sus funciones esenciales y evolucio-
nando cuando es necesario. En el caso del recursos hidrico, es la capacidad de un sistema de gestién
del agua para garantizar el abastecimiento frente a sequias, contaminacién o sobreexplotacién.
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Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.35. Estructuras de cultivos en el desierto del Negev en Israel, similares a las gavias
de Fuerteventura

Los enarenados tradicionales de Lanzarote, con su capa de picén que retiene
humedad y reduce la evaporacién, recuerdan a los acolchados volcénicos usados
en horticultura en zonas insulares de Japén, o incluso a los vifiedos cultivados
sobre antiguas coladas del Vesubio. En todos los casos, se aprovecha la naturaleza
porosa y térmica de los materiales volcdnicos para sostener cultivos en entornos
hostiles.

Las gavias guardan notables similitudes con las jessour del sur de Tiinez o las
tabias marroquies: todas ellas son expresiones locales de una misma légica agrico-
la ancestral basada en aprovechar la escorrentia en entornos 4ridos.

Los nateros canarios presentan analogfas funcionales con los waru-waru andi-
nos o los zal del Sahel: todos son sistemas agricolas tradicionales disenados para
captar, infiltrar y conservar el agua, y mejorar asi la produccién en condiciones de
escasez o irregularidad hidrica.
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Tabla 2.4. Tabla comparativa de sistemas agricolas tradicionales de capta-
cion y conservacion de agua

Sistema n - Clima / q o Técnicay Analogias
tradicional LL L Entorno AL materiales funcionales
. Captacion de Parcelas deprimidas
Islas Canarias (La . g .
. Subhumedo| escorrentia difusa, |en zonas de rezumes Zai (Sahel),
Nateros [Palma, Tenerife, E| s - " g
Hierro) - volcénico |nﬂlltr§0|on y retencionf o escorrentia, muros | waru-waru {Andes)
hidrica en bancales de contencion
Captacion de Campos llanos con
. Islas Canarias Arido escofrentia talude; Fje Jessour (Tdnez),
Gavias (Lanzarote, i concentrada y contencion y )
- volcanico o - tabias (Marruecos)
Fuerteventura) retencién de suelos | pequefias presas de
fertiles tierra
; F;?/gug(r:;?:?éie Capa de picon (lapilli LRI
Lanzarote Arido Racel padep P volcanicos (Japén),
Enarenados| ) e retencion de volcdnico) sobre .
(Canarias) - volcénico ) . cultivos en lava
humedad, mejora suelos cultivables .
v (Vesubio)
térmica
. . Muros de piedra en
. Arido Retencion de agua y
Jessour | SurdeTunez | montafio-|  suelo mediante cascang que e Gavias canarias
(Matmata) escorrentia en
S0 terrazas
laderas
ilipronlSqcas,de Parcelas con muros
Tabias Man uecos (Atlas A”d,o. recogida de_a}gua y bajos, recogida lateral Gavias, zai
suroriental) |- semidrido| conservacion de .
de escorrentia
suelos
; Captacion puntual de Hoyos individuales Nateros (captacion
. Sahel (Burkina Arido P P con compost para o y
Zai } . agua y nutrientes para ; retencion en
Faso, Niger, Mali)| - sabana = . retener escorrentia y h
arboles y cultivos . microzonas)
fertilidad
Proteccién contra A
. ) Nateros (funcién
Waru-waru Ande; (Eeru, Frlo helqdas, almacena- |Camellones elevados agrohidrolégica
Bolivia) - altiplano | miento de agua, [con canales laterales .
. . integrada)
regulacién térmica
Acolcha- Himedo | Proteccion térmicay| Grava o ceniza
dos Japdn (Kyushu) | subtropical | control de humedad | volcanica como  |Enarenados canarios
volcénicos - volcdnico |en cultivos horticolas| cobertura de suelo
. Mediterra- | Agricultura sobre | Vifiedos y frutales Eharenados (u;o_de
Cultivos en ) ; . . substrato volcénico
I Italia (Vesubio) neo coladas con retencion| plantados en grietas >
ava . para retencion
- volcdnico | natural de humedad | o suelos sobre lava

hidrica)

Fuente: elaboracidn propia

Estos paralelismos no son casuales. Surgen de contextos donde el agua es limi-

tada, el suelo frigil y el conocimiento local indispensable. Canarias comparte esa

légica de escasez creativa que ha permitido, histéricamente, producir alimento en

condiciones extremas.
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6. Agricultura y disponibilidad del agua en Canarias

Sin agua no hay agricultura, y en Canarias el agua ha sido siempre més volun-
tad que certeza. Regar ha exigido ingenio, riesgo y, cada vez mds, energfa. La
agricultura en las Islas Canarias ha atravesado una evolucién compleja, condicio-
nada por la escasez de recursos naturales, la fragmentacién territorial y la transfor-
macién progresiva de sus estructuras sociales y productivas.

Las pricticas de los antiguos pobladores de las islas, centradas en el cultivo de
cebada, millo y la ganaderia extensiva, respondian a una légica de subsistencia
adaptada a las condiciones agroclimdticas locales.

La conquista castellana en el siglo XV introdujo una nueva racionalidad eco-
némica que transformé el paisaje agrario: cultivos de exportacién como la cafia de
azlicar marcaron el inicio de una agricultura mercantil, orientada al comercio at-
ldntico (Castilla-Beltran et al., 2021).

A lo largo del siglo XX, el proceso de modernizacién —especialmente en el
ambito del riego, la mecanizacién y la gestidon de cultivos— consolidé la transi-
cién hacia un modelo intensivo en insumos y centrado en producciones como el
plitano, el tomate y, en menor medida, la vifa (Santamarta et al., 2023).

e ol ;—:ﬂ'-|t1T. L

.‘-: \4_'1.‘ ol M“ﬁ;‘l‘;?-

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.36. Cultivo de millo en el norte Tenerife
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La caracterizacién estructural del sector revela fuertes contrastes entre islas,
regimenes de propiedad fragmentados y una dependencia casi absoluta del riego.
Cerca del 50 % del agua disponible en el archipiélago se destina a la agricultura,
lo que obliga a sistemas de alta eficiencia en un entorno marcado por la irregula-
ridad pluviométrica y la limitada capacidad de embalse natural (Cruz-Pérez et al.,
2023).

En este contexto, el desarrollo del riego localizado ha permitido una gestién
mds racional del recurso, especialmente en cultivos exigentes como el pldtano
(Santamarta et al., 2023). Las diferencias interinsulares son notables: mientras en
las islas orientales predominan cultivos enarenados y técnicas de ahorro extremo,
en las occidentales las explotaciones suelen estar mds integradas en redes de riego
colectivo, muchas veces gestionadas por comunidades de regantes (Mesa et al.,
2023). En el sur de Tenerife, donde apenas llueve 150 mm al afio, hay fincas de
pldtanos que se riegan exclusivamente con agua desalinizada transportada desde
bastantes kilémetros. En contraste, en el norte, algunas fincas, adn se riega por
gravedad, como hace 50 afios.

Desde el punto de vista socioeconémico, el sector agrario conserva un peso
estratégico. Aporta empleo directo e indirecto, mantiene el tejido rural y contri-
buye de forma sustancial a las exportaciones regionales, especialmente hacia la
Peninsula y la Unién Europea. Productos como el pldtano canario, el tomate de
exportacién y los vinos con denominacién de origen no solo generan ingresos,
sino que configuran parte de la identidad cultural de las islas (Schmitz et al.,
2017; Mesa et al., 2023). En muchas comarcas, la actividad agricola es el eje que
vertebra la cohesién social y la ocupacién del territorio.

Con todo, el sector se enfrenta a un conjunto de retos estructurales que
comprometen su sostenibilidad. La escasez de agua, intensificada por el cambio
climdrico, limita la planificacién agraria a medio plazo. Las proyecciones regio-
nales anticipan un incremento de las temperaturas medias, una reduccién en las
precipitaciones y un aumento de la frecuencia e intensidad de los periodos se-
cos (Begueria et al., 2025; Santamarta et al., 2025). A esto se suman otros
factores criticos: la fragmentacién parcelaria, el agotamiento de suelos, el enve-
jecimiento de la poblacién agraria y la creciente competencia por el uso del
suelo con el turismo y la urbanizacién costera (Schmitz et al., 2017; Weiser et
al., 2021).

El marco instirucional juega un papel determinante. La Politica Agraria Co-
min (PAC) y el programa POSEI permiten amortiguar parcialmente los sobre-
costes estructurales derivados de la insularidad y la lejania, e impulsan medidas
orientadas al fomento de pricticas sostenibles y a la modernizacién de las explo-
taciones.
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Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.37. Cultivo de pifia en la isla de El Hierro

La eficacia de estas herramientas depende de su articulacién con la planifica-
cién regional y local, y de su capacidad para adaptarse a escenarios de presién
creciente sobre los recursos naturales (Cruz-Pérez et al., 2023; Santamarta et al.,
2022).

El futuro de la agricultura en Canarias estd necesariamente vinculado a una
transicién agroecoldgica. Estrategias como la diversificacién de cultivos, el impul-
so de la agricultura ecolégica, la reutilizacién de aguas residuales, el uso de tecno-
logfas digitales y la integracién de principios de economia circular constituyen
lineas de acci6n prioritarias. La resiliencia frente al cambio climético y la reduc-
cién de la huella hidrica y energética deben formar parte de una nueva cultura
agraria adaptada al contexto insular (Weiser et al., 2021; Mesa et al., 2023).

Frente a un entorno cambiante y altamente vulnerable, la agricultura canaria
solo podri sostenerse mediante modelos innovadores que combinen eficiencia,
sostenibilidad y arraigo territorial. M4s que repensar el modelo agricola, deberfa-
mos empezar por preguntarnos qué tipo de agricultura es compatible con el agua
que realmente tenemos.

La agricultura en las Islas Canarias mantiene una vinculacién estructural con
la disponibilidad de recursos hidricos. Su evolucién histérica no puede enten-
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derse sin considerar las limitaciones impuestas por la geologia volcdnica, el régi-
men pluviométrico irregular y la fragmentacién territorial. Como hemos visto
en el anterior apartado, los sistemas agricolas tradicionales se forjaron en este
contexto, integrando précticas de manejo del agua que permitieron sostener la
produccién en condiciones de alta variabilidad climdtica. El uso de acequias,
surcos y cantoneras refleja una adaptacién precisa a la escasez, orientada a maxi-
mizar la captacién y distribucién de caudales superficiales y subdlveos (Cruz-Pé-
rez et al., 2022).

Los principales cultivos actuales —plétano, tomate, vid, aguacate y hortali-
zas— presentan demandas hidricas diferenciadas. El plétano, en particular, impo-
ne requerimientos elevados que tensan la disponibilidad de agua en las islas occi-
dentales, especialmente durante los periodos de sequia prolongada (Santamarta et
al., 2023). Esta presi6n sobre el recurso ha motivado una revisién de las estrategias
de riego, con el objetivo de asegurar la sostenibilidad productiva frente a un esce-
nario climdtico cada vez mds adverso (Shoman & Bughdady, 2018). Esto nos si-
tla ante una pregunta incémoda: ;c6mo sostener cultivos intensivos con agua que
no existe? —o que tendremos que producir de manera industrial —.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.38. Plataneras en bancales en la isla de La Palma
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La escasez hidrica, agravada por el cambio climético, constituye una amenaza
directa para la viabilidad agricola en el archipiélago. La irregularidad de las lluvias
y el aumento de la aridez han incrementado la exposicién de las zonas rurales,
donde gran parte de la renta depende de la produccién agricola (Duvat et al.,
2017). Frente a ello, la reutilizacién de aguas depuradas y la desalinizacién de
agua de mar se han convertido en estrategias complementarias para reforzar la
oferta. Su integracién exige controles de calidad rigurosos y una planificacién que
considere los costes energéticos y los impactos ambientales asociados (Santamarta
etal., 2022).

Desde el punto de vista institucional, el papel de las comunidades de regantes
sigue siendo clave para garantizar el reparto equitativo del recurso en el medio
rural. Las decisiones en materia de tarificacién, subsidios al agua agricola y regu-
lacién del acceso son determinantes para la sostenibilidad del sistema productivo.
La gobernanza hidrica, en este sentido, debe articularse desde una légica territorial
que reconozca la especificidad de las islas, la heterogeneidad de los sistemas de
riego y la coexistencia de miltiples usos en competencia (Garcia-Rodriguez,
2016).

A medio plazo, las proyecciones climdricas indican una intensificacién del es-
trés hidrico en el archipiélago. La modernizacién de las infraestructuras de riego,
la diversificacién de fuentes no convencionales y la mejora en la gestién de la
demanda aparecen como cjes fundamentales para mantener la viabilidad agricola
sin comprometer los objetivos de sostenibilidad. El riego localizado ha demostra-
do su eficacia, pero sigue infrautilizado en muchas zonas con mayor estrés hidrico.
En este contexto, la innovacién no puede prescindir del conocimiento local, ni de

una lectura critica del modelo agricola vigente (Duvat et al., 2017; Dechmi et al.,
2004).

7. Infraestructura y gestion del agua

La gestién del agua en Canarias no puede entenderse sin considerar la frag-
mentacién territorial, la presién urbana y turistica, la dependencia de fuentes
subterrdneas y la fuerte asimetria entre oferta y demanda. No me quiero olvi-
dar de la cultura y patrimonio hidrdulico en las islas. La infraestructura hidriu-
lica se ha construido histéricamente desde lo local, con una légica insular, y
solo mds recientemente ha incorporado criterios de planificacién integral.
Cada isla ha construido su propio puzle hidriulico, a veces con piezas que no
encajan. El resultado es un sistema eficaz, pero frigil, y muy dependiente de la
energia.
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7.1. Red hidraulica, almacenamiento y distribucién

La red de infraestructuras hidrdulicas de Canarias constituye un sistema com-
plejo, altamente fragmentado y en buena parte resultado de iniciativas privadas
histéricas.

En su conjunto, esta red estd compuesta por mds de 1.300 galerias, cerca de
3.000 pozos y sondeos, asi como centenares de estaciones desalinizadoras de agua
de mar, estaciones desalobradoras de aguas subterrdneas, depuradoras, balsas de
regulacién, conducciones, estaciones de bombeo y depésitos de almacenamiento.

A diferencia de otros territorios donde la planificacién hidrica ha sido centra-
lizada, en Canarias el desarrollo de esta infraestructura responde a una acumula-
cién progresiva de soluciones parciales, muchas de ellas impulsadas por comuni-
dades de aguas, cooperativas agricolas o promotores individuales desde finales del
siglo XIX.

En el caso de Gran Canaria, los datos histéricos del Plan Hidrolégico Insular
y del estudio SPA/69/515 (FAO, 1975) identificaban ya a mediados del siglo XX
mds de 1.800 pozos ejecutados, cifra que ha sido confirmada por inventarios
posteriores. Una revisién mds reciente del Plan Hidrolégico de Gran Canaria
estima que existen 2.692 captaciones de aguas subterrdneas, de las cuales 2.387
estarfan actualmente en uso (Canarias7, 2019). Solo en municipios como La
Aldea, Telde o Agiiimes se concentran centenares de pozos operativos (Gonzilez
Gonzdlvez, 2023).

En Tenerife, las cifras oficiales sitdan el nimero de pozos y sondeos registrados
en torno a las 900 unidades, ademds de m4s de 1.050 galerias activas distribuidas
principalmente en las vertientes norte y sur de la isla (CIATE, 2022; Braojos,
2023). El resto de las islas —incluyendo La Palma, El Hierro, La Gomera o Lan-
zarote— suman varias centenas mds, completando un escenario de alta densidad
de infraestructuras subterrdneas, muchas de las cuales presentan problemas de
envejecimiento, escasa digitalizacién o baja eficiencia energética.

Este modelo, basado histéricamente en la iniciativa privada y en la explota-
cién intensiva de los acuiferos, ha permitido garantizar el abastecimiento humano
y agricola en un territorio insular y fragmentado, pero plantea hoy graves desafios
de eficiencia, sostenibilidad y gobernanza. En el contexto actual-de cambio cli-
mdtico, agotamiento de reservas subterrdneas y transicién hacia modelos circula-
res del agua, se hace imprescindible una planificacién mds coordinada, con herra-
mientas de control piblico, inventarios actualizados y sistemas inteligentes de
gestion. No basta con tener redes y depésitos: lo importante es cémo se disefian,
quién los mantiene y si responden al modelo de gestién que queremos como
sociedad.
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Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.39. Distribucién de agua en el sur de la isla de Tenerife

En islas como Tenerife o La Palma, el agua subterrinea captada por gravedad
mediante galerias ha permitido el abastecimiento a niicleos urbanos y agricolas,
en algunos casos, sin necesidad de bombeo, lo que reduce el coste energético.
Pero hay otros casos, como en la isla de Tenerife, que la mayoria de las galerias
productivas han quedado por debajo de la cota de los canales principales de dis-
tribucién (400-600 metros sobre el nivel del mar), por lo que hay que bombear
hacia estas cotas, con el consecuente coste energético. Las que quedan por enci-
ma, son las galerias de la zon de Las Cafiadas, que si bien no hace falta bombear
la calidad del agua que extraen exige una serie de tratamientos con el consecuen-
te consumo energético. La falta de regulacién intermedia y de conectividad entre
cuencas o comarcas impide una redistribucién eficiente en situaciones de escasez
o sobrecarga.

La red insular se completa con depésitos intermedios, muchas veces obsoletos
o sobredimensionados, balsas agricolas de gestién colectiva o individual, estacio-
nes de tratamiento y conducciones a presién.

En zonas turisticas, como el sur de Gran Canaria o Lanzarote, la red incluye
también plantas desalinizadoras y ramales de agua regenerada. Una buena gestién
del agua no se mide por los kilémetros de tuberia instalados, sino por su capaci-
dad de garantizar agua segura, suficiente y equitativa. Y eso, en Canarias, aiin no
estd resuelto.
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Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 2.40. Canal excavado en roca en la isla de Tenerife

7.2. Planificacién hidroldgica y demarcaciones

Canarias constituye una de las pocas regiones europeas cuyo tetritorio comple-
to se encuentra dentro de una demarcacién hidrografica insular. Cada isla es una
unidad de gesti6n, lo que permite una planificacién descentralizada, pero también
conlleva retos especificos. Gestionar el agua en Canarias no es cuestién de mds
normas: es cuestién de que las que hay funcionen con la realidad fragmentada y
desigual de las islas.

La planificacién hidrolégica en Canarias se enmarca en la aplicacién de la
Directiva 2000/60/CE, conocida como Directiva Marco del Agua (DMA), que
establece un marco comunitario para la proteccién y gestién sostenible de las
aguas en la Uni6én Europea. Esta directiva introduce ciclos de planificacién de seis
afios, con el objetivo de alcanzar el buen estado ecolégico y quimico de las masas
de agua.

En Canarias, la gestién del agua se organiza en siete Demarcaciones Hidrogrd-
ficas, coincidentes con las islas principales: Lanzarote (incluyendo La Graciosa),
Fuerteventura, Gran Canaria, Tenerife, La Gomera, La Palma y El Hierro. Esta
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singularidad estd reconocida en el ordenamiento juridico nacional a través del
Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA) y por los propios Planes Hidrolégi-
cos Insulares (PHI), que actian como instrumentos clave de planificacién. Cada
una cuenta con un Consejo Insular de Aguas, adscrito al respectivo Cabildo Insu-
lar, que ejerce las funciones de organismo de cuenca, conforme a la Ley 12/1990,
de 26 de julio, de Aguas de Canarias. Esta estructura descentralizada implica Ia
elaboracién de planes hidrolégicos especificos para cada demarcacién, asi como la
coordinacién con el Gobierno de Canarias y la Consejerfa competente en materia
de aguas. En Canarias, cada isla planifica su agua por separado. Lo que suena a
autonomia, a veces es aislamiento. Y en cuestiones hidricas, planificar sin mirar al
vecino no siempre da buenos resultados.

Cada PHI incluye un diagnéstico de la disponibilidad de recursos, un anili-
sis de presiones, objetivos ambientales, programas de medidas y mecanismos de
participacién. Aun asi, en la prictica, su implementacién depende en gran me-
dida de los Consejos Insulares de Aguas, que tienen competencias plenas en
materia de autorizacién, concesiones y control del dominio ptiblico hidriulico.
Tener siete PHI implica siete modelos, siete prioridades y, a menudo, siete ve-
locidades. A la larga, eso compromete una visién estratégica del agua en el ar-
chipiélago.

El primer ciclo de planificacién hidrolégica en Canarias experimenté retrasos
significativos, con la aprobacién de los planes en 2015, lo que conllevé un proce-
dimiento de infraccién por parte de la Comisién Europea. El segundo ciclo
(2015-2021) fue aprobado entre 2018 y principios de 2019, incorporando las
recomendaciones de la Comisién y adaptdndose a las particularidades insulares,
como la escasez de masas de agua superficiales continentales y la predominancia
de aguas subterrdneas y costeras.

Actualmente, se encuentra en ejecucién el tercer ciclo de planificacién (2021-
2027), con la aprobacién de los planes hidrolégicos correspondientes. Por ejem-
plo, el Plan Hidrolégico de la Demarcacién Hidrogrifica de Gran Canaria fue
aprobado por el Decreto 370/2023, de 18 de septiembre. Estos planes incluyen
programas de medidas orientados a mejorar el estado de las masas de agua, consi-
derando aspectos como la gestién de recursos hidricos, la proteccién de ecosiste-
mas acudticos y la adaptacién al cambio climdtico.

La planificacién hidroldgica en Canarias también se articula con otras directi-
vas europeas, como la Directiva 2007/60/CE, relativa a la evaluacién y gestién de
los riesgos de inundacién, y la Directiva 2008/56/CE, por la que se establece un
marco de accién comunitaria para la politica del medio marino. Estas normativas
complementan la DMA y exigen la elaboracién de planes especificos, como los
Planes de Gestién del Riesgo de Inundacién y los Programas de Medidas Marinas,
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que deben coordinarse con los planes hidroldgicos para garantizar una gestién
integrada del agua.

A pesar de los avances en la planificacién hidrolégica, Canarias enfrenta desafios
significativos, como la necesidad de mejorar la eficiencia en el uso del agua, fortale-
cer las redes de control y seguimiento del estado de las masas de agua, y fomentar la
participacion publica en la toma de decisiones. Ademds, es crucial abordar los efectos
del cambio climético, que pueden intensificar fenémenos extremos como sequias e
inundaciones, y afectar la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos. Desde mi
punto de vista, sin visién de conjunto, corremos el riesgo de tener siete estrategias
inconexas frente a un solo problema: la sostenibilidad del agua en Canarias.

7.3. Las Comunidades de Agua en Canarias

Las comunidades de aguas son una figura singular del derecho canario, con pro-
fundas raices histéricas que se remontan al siglo XV, en el contexto de la coloniza-
cién y el reparto de tierras y recursos promovido por los Reyes Catélicos. Inicial-
mente constituidas como heredamientos para garantizar el abastecimiento a los
ingenios azucareros, estas entidades evolucionaron con el tiempo hasta convertirse
en organizaciones privadas de captacién, distribucién y gestién de aguas subterrd-
neas, fundamentalmente a través de galerfas y pozos. Esta figura juridica nacié como
respuesta adaptativa a la escasez estructural de agua dulce, al caricter eminentemen-
te insular del territorio y a una realidad hidrogeolégica dominada por acuiferos
volcdnicos y escasa escorrentia superficial (Neto et al., 2017; Godden et al., 2011).

A diferencia de las comunidades de regantes, que se basan en concesiones sobre
aguas ptiblicas, las comunidades de aguas en Canarias gestionan recursos hidricos
de titularidad privada, un hecho excepcional en el contexto esparol. Esta caracte-
ristica responde al régimen especial de propiedad sobre el agua derivado de las
concesiones reales y el dominio alodial de los bienes otorgados durante la conquis-
ta, como ya apuntaron Guimerd Peraza (1952) y mds recientemente Cobo Ortega-
no (2016). Esta estructura horizontal y cooperativa permite ajustar el reparto segiin
la demanda, la disponibilidad estacional y las caracteristicas del sistema de capra-
ci6n, casi siempre basado en galerias o pozos. En términos institucionales, consti-
tuye un modelo de gobernanza adaptativa: descentralizado, resiliente y profunda-
mente arraigado en el contexto territorial (Akamani, 2023; Araral & Wang, 2013).

Desde el punto de vista juridico, estas comunidades fueron dotadas de perso-
nalidad juridica con la Ley de Heredamientos de Aguas del Archipiélago Canario
de 1956. Sin embargo, su naturaleza juridica sigue siendo objeto de debate, si-
tudndose en una zona intermedia entre la comunidad de bienes, la sociedad civil
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y figuras asociativas “sui generis”. Esta ambigiiedad ha generado histéricamente
cierta inseguridad juridica, especialmente en el dmbito tributario, como demues-
tra el andlisis fiscal contenido en la Ley 19/1994 de modificacién del Régimen
Econémico y Fiscal de Canarias y su Disposicion Adicional Tercera, que las reco-
noce como entidades sujetas y exentas del Impuesto de Sociedades, siempre que
el agua sea destinada al riego de explotaciones agricolas.

En la préctica, estas comunidades constituyen la base organizativa del sistema
tradicional de aprovechamiento de aguas subterrineas en las islas. Muchas de ellas
han sido responsables de la perforacién de galerias, instalacién de redes de distri-
bucién y regulacién del uso del agua entre sus miembros. La gestién se realiza a
través de juntas rectoras y acuerdos internos, manteniendo una autonomia fun-
cional notable. Su actividad ha sido clave en el desarrollo agricola de zonas como
el norte de Tenerife o el interior de Gran Canaria, y atn hoy siguen siendo actores
fundamentales en el sistema hidrdulico insular.

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 2.41. Sociedad de aguas rio Badajoz en Giiimar

La coexistencia de estas comunidades con los Consejos Insulares de Aguas,
creados tras la Ley de Aguas de 1990, ha generado una configuracién mixta que
articula competencias puiblicas y privadas en la gestién del ciclo del agua. Los
Consejos —oérganos técnico-administrativos— ejercen funciones de planificacién,
control y autorizacién, mientras que las Comunidades mantienen la titularidad
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de buena parte de las infraestructuras de captacién, especialmente en las islas con
mayor dependencia de aguas subterrdneas. Esta dualidad ha sido funcional, pero
no exenta de tensiones: los problemas de sobreexplotacién, la opacidad en la in-
formacién sobre caudales y el retraso en la digitalizacién de registros son déficits
estructurales que limitan su integracién plena en los esquemas modernos de ges-
tién (Hill, 2013; Timmerman et al., 2017; Ozerol et al., 2018).

En el actual escenario de cambio climdtico, presién turistica y transicién hidri-
ca, el papel de las Comunidades de Agua se encuentra en un punto de inflexién.
Su capacidad de adaptacién dependerd de su apertura a nuevas formas de gober-
nanza hibrida, en las que se incorporen tecnologias emergentes (como la teleges-
tién), mecanismos de transparencia, y una planificacién coordinada con otras
fuentes de suministro, como la desalinizacién de agua de mar. No puede olvidar-
se que, en muchos casos, estas entidades han demostrado una notable eficiencia
operativa en contextos de extrema escasez, pero también que su viabilidad futura
exige una revision profunda de sus estructuras y su encaje dentro de la planifica-
cién hidroldgica insular (Watts et al., 2015; Yasin et al., 2020; Oberlack, 2016).

En un contexto de creciente complejidad en la gestién de los recursos hidricos,
el papel de estas entidades debe ser revalorizado. No sélo representan una forma
de gobernanza colectiva del agua en territorios fragmentados y con recursos limi-
tados, sino que su experiencia acumulada, su conocimiento del medio y su estruc-
tura operativa pueden ser claves para avanzar hacia modelos mis sostenibles de
uso del agua en Canarias.

8. Diagnéstico insular del agua en Canarias

Hablar del agua en Canarias en singular es un error. Cada isla tiene su propia
historia, sus propios problemas... y sus propias soluciones. La evaluacién de los
recursos hidricos en Canarias exige un enfoque insularizado. Las diferencias geo-
morfolégicas, climdticas y estructurales entre islas son tan marcadas que cualquier
intento de diagnéstico conjunto requiere, como paso previo, una descripcién sin-
tética que permita establecer comparaciones sin perder el rigor analitico. Este apar-
tado responde a esa necesidad. No sustituye los andlisis individuales, los prepara.

El estudio se basa en los Planes Hidrolégicos de Demarcacién vigentes (2021-
2027), con especial atencién a la informacién validada sobre disponibilidad de
recursos, estructura de fuentes, patrones de consumo y estado de las masas de
agua. La lectura cruzada de estos documentos permite construir una visién regio-
nal, al tiempo que identifica lineas de fractura entre modelos hidricos insulares.
Como critica, ha sido complicado comparar las islas en base a los datos existentes
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en cada PHI, algunos corresponden a otros afos, por lo que se ha hecho un es-
fuerzo en homogeneizar los resultados.

Se ha seguido una estructura homogénea en todos los casos: primero se con-
textualiza la demanda con variables socioeconémicas, luego se define el marco
geolégico-climético, se describen las fuentes disponibles, se desglosan los usos
sectoriales, se valora el estado de los acuiferos y se resumen los principales retos.

Este esquema revela patrones comunes y singularidades. En el extremo orien-
tal, Lanzarote y Fuerteventura dependen casi por completo de la desalinizacién,
con una reutilizacién creciente pero atin parcial. En el centro, Gran Canaria y
Tenerife operan con sistemas mixtos sometidos a tensién estructural. Al oeste, La
Palma, El Hierro y La Gomera conservan una base hidrica subterinea, aunque
condicionada por la recarga y la salinidad.

La seguridad hidrica en Canarias no se define por el volumen disponible, sino por
la capacidad de modular fuentes y consumos en un escenario de alta vulnerabilidad
climdtica y presién territorial creciente. A partir de esta premisa, el andlisis insular ofre-
ce claves operativas para orientar la planificacién futura sobre bases técnicas y adaptati-
vas. Si algo ensefia el andlisis isla por isla que vamos a estudiar a continuacién, es que
no hay una tinica respuesta al problema del agua en Canarias. Pero s hay una constan-
te: la urgencia de actuar antes de que la singularidad se convierta en emergencia.

Los siguientes apartados integran informacién de los dltimos PHI aprobados,
depurada mediante recursos digitales de consulta y anilisis documental. Interpre-
taciones y conclusiones del autor.

8.1. Disponibilidad y usos del agua en las Islas Canarias

El sistema hidrico del Archipiélago Canario se articula en torno a una oferta
compleja, donde convergen fuentes convencionales —acuiferos y escorrentia— con
tecnologfas de produccién industrial como la desalinizacién de agua de mar y la
reutilizacién de aguas. La distribucién territorial y sectorial de estos recursos res-
ponde tanto a factores hidrogeolégicos como a condicionantes socioeconémicos.

Para caracterizar este esquema con precisién, se han compilado los datos mads
recientes de los planes hidrolégicos insulares vigentes (2021-2027), organizados
en dos tablas diferenciadas: una para las fuentes y otra para los usos.

La primera tabla (2.4) recoge la disponibilidad anual por isla, en hectémetros ciibi-
cos y en porcentaje relativo. Se observa una marcada heterogeneidad: desde los modelos
hidricos insulares mds autosuficientes, apoyados casi exclusivamente en aguas subterrs-
neas (La Palma, La Gomera), hasta territorios donde la prictica totalidad del recurso
depende de la desalinizacién de agua de mar (Lanzarote, Fuerteventura). En todos los
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casos, la regeneracién de aguas mantiene un peso creciente, aunque todavia limitado
por la capacidad de tratamiento terciario y la extensién de las redes especificas.

Tabla 2.4. Oferta de agua en hectometros cubicos en las Islas Canarias en
diferentes afios segin los PHI vigentes (2021-2027)

Fuente/Ista Hierro | Palma cfnr::ia Tenerife | Gomera ::::::; Lanzarote| Total
Subterrineas | 212 60.8 55.7 150.0 6.8 1.0 06 |277.02
Superficiales 0.0 37 11.0 2.0 15 0.0 0.0 18.2
Desalinizacién 19 0.0 88.1 310 0.6 73.7 38.6 233.9
Regeneracion | 0,02 0.0 128 12.0 0.1 5.4 4.7 35.02

Total 4.04 64.5 167.6 195.0 90 80.1 439 564.14

Fuente: elaboracion propia y PHI vigentes

La segunda tabla (2.5) sintetiza la demanda bruta por sectores: agricultura, abaste-
cimiento urbano, turismo e industria/otros. Aunque el patrén general confirma la
primacia del regadio —especialmente en las islas occidentales—, se aprecia un aumen-
to sostenido del consumo urbano y turistico, con especial intensidad en las islas orien-
tales y en niicleos costeros de alta densidad. Estas cifras no incluyen el volumen de
agua no registrada (fugas, consumos no facturados), ni el que circula fuera del sistema
puiblico, como ocurre con ciertas desalinizadoras privadas en régimen de autoservicio.

Ambas tablas deben leerse como una radiografia operativa del sistema, ttil
para identificar desequilibrios, evaluar la presién sobre las fuentes y orientar las
decisiones de planificacién. No reflejan el balance neto —es decir, la diferencia
entre recarga natural y extracciones— ni integran ain indicadores de calidad,
pero si permiten establecer la arquitectura bdsica sobre la que se apoya la seguri-

dad hidrica del Archipiélago.

Tabla 2.5. Consumo de agua por sector en hectdmetros cibicos en las Islas
Canarias en diferentes afios segun los PHI vigentes (2021-2027)

Uso/Isla Hierro Palma cgr::?ia Tenerife | Gomera ::::;er; Lanzarote T:tea::lts:r
Agricultura 19 69.1 48.0 92.0 5.0 48 6.1 2269
Urbano 1.59 8.8 711 65.0 2.6 174 149 181.39
Industrial 0.1 0.5 16.9 19.0 0.7 2.5 1.6 413
Turistico 0.0 13 18.6 15.0 0.8 6.2 8.4 50.3
Total porisla| 3.59 79.7 154.6 191.0 9.1 309 31.0 499.89

Fuente: elaboracién propia y PH! vigentes
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Las tablas elaboradas a partir de los datos insulares consolidados ofrecen una
imagen precisa y coherente del sistema hidrico canario. El volumen total movili-
zado —564 hectémetros ciibicos (hm?) por afio en la tabla de fuentes y 499 hm?3
en la de usos— se ajusta al orden de magnitud esperado segtin los planes hidrols-
gicos en vigor. Es necesario aclarar por qué ambas cifras no coinciden exactamen-
te y qué elementos explican la diferencia.

En primer lugar, el volumen de agua no registrada no aparece reflejado en la
tabla de usos. Este concepto agrupa las pérdidas reales en las redes de distribucién,
los consumos no facturados, los errores de medicién y las fugas no localizadas.
Aunque no constituye un uso en si mismo, representa un volumen significativo
del agua puesta en red. En los planes hidrolégicos insulares se estima entre un
10 % y un 12 % del total movilizado, con variaciones notables entre islas. Ese
volumen, al no imputarse a ninglin sector especifico en las tablas, explica buena
parte de la diferencia entre el total de fuentes y el total de usos.

En segundo lugar, conviene tener en cuenta que algunos consumos —especial-
mente en el sector turistico— no quedan completamente reflejados en las estadfs-
ticas puiblicas. En islas como Lanzarote, Fuerteventura o Gran Canaria existen
instalaciones hoteleras y urbanizaciones que operan con sistemas de produccién
propios (desalinizacién auténoma, captacién privada), sin integrarse en la red
insular. Estos voliimenes, aunque significativos, no siempre figuran en los registros
oficiales de demanda sectorial, y por tanto no aparecen sumados en la tabla de
usos.

También es importante considerar que no todas las fuentes de agua contabili-
zadas en la tabla se destinan directamente a los sectores finales. Parte del agua re-
generada, por ejemplo, se produce, pero no llega a ser reutilizada por falta de red
terciaria o de demanda efectiva. En sentido inverso, ciertos usos —como la indus-
tria o los servicios portuarios— pueden consumir agua fuera del sistema de con-
tabilizacién insular convencional, lo que introduce pequefias asimetrias.

En resumen, las diferencias entre el volumen total ofertado y el distribuido por
sectores no indican un error, sino que reflejan la estructura real del sistema: parte
del agua movilizada se pierde antes de llegar al consumidor final, otra se produce
sin ser utilizada, y otra se consume sin ser registrada. Por ello, el anilisis riguroso
del sistema hidrico insular requiere distinguir entre disponibilidad técnica, apro-
vechamiento efectivo y contabilizacién estadistica. Las tablas proporcionan una
base sélida para ese andlisis, siempre que se complementen con una lectura critica
de las pérdidas, los autoservicios y los desfases operativos.

Las tablas de fuente de agua predominante por isla (2.6) y sector de consumo
dominante (2.7) ofrecen una lectura sintética del sistema hidrico insular, Gtil para
detectar patrones estructurales y priorizar actuaciones. Aunque simplifican la rea-

110



2. Andlisis de los recursos hidricos en Canarias

lidad al destacar solo la variable mayoritaria, permiten identificar el tipo de de-
pendencia hidrica y la l6gica de demanda que prevalece en cada isla.

La primera tabla muestra la fuente dominante por isla. En cinco de las ocho
islas analizadas (La Palma, La Gomera, El Hierro, Tenerife y Gran Canaria), el
recurso mayoritario sigue siendo el agua subterrdnea, extraida principalmente me-
diante galerias, pozos y manantiales. Esta primacfa convive con un peso creciente
de la desalinizacién de agua de mar, que ya ha desplazado al acuifero como fuen-
te principal en Lanzarote y Fuerteventura. En estas dos islas, la escasa recarga y la
baja productividad del subsuelo han consolidado un modelo estructurado en tor-
no a plantas de 6smosis inversa. La regeneracién, aunque relevante en términos
estratégicos, no es atin la fuente dominante en ningun territorio, pero si alcanza
cifras operativas destacadas en las islas mds tensionadas.

La segunda tabla indica el sector dominante en el consumo de agua. La agri-
cultura encabeza la demanda en cinco islas, con una proporcién que en algunos
casos (La Palma, El Hierro) supera el 50 % del volumen total. Este patrén obede-
ce tanto a la extensién del regadio como a la intensidad hidrica de determinados
cultivos —como el pldtano o el aguacate—, y a una menor presién urbana en
comparacién con los entornos metropolitanos. En el extremo opuesto, Fuerteven-
tura y Lanzarote presentan un claro predominio del consumo urbano, estrecha-
mente vinculado a la actividad turistica. Gran Canaria, con un peso relativo ele-
vado del abastecimiento y de la demanda industrial, refleja un modelo mis
diversificado, propio de una economia insular mds compleja.

Tabla 2.6. Fuente del agua preferente y temas criticos respecto el agua en
cada isla canaria segun el PHI vigente (2021-2027)

Isla Patrén dominante Apuntes criticos
Tenerife 77 % subterraneo, indice de explotacién proximo a 1;
195 hm? 16 % desalinizacion dependencia creciente de EDAM en Sur.
. 53 % desalinizacion Modelo mixto tensionado por coste
3 :
Gran Canaria 168 hm 33 % subterrdneo energético.
LI Red con pérdidas > 30 %; resiliencia
3 % o B o
Fuerteventura 80 hm e nizgcion condicionada a estabilidad eléctrica.
Lanzaro:e 88 % desalinizacion Vulnerable a a'w‘er!asi fuga§ felt‘elvadas y
44 hin 1eyeneIdeion ddi estdsd.
La Palma 0 . Balance holgado, pero con foco de
% " g
65 hm? £ % SubIergiee sobreexplotacion en Valle de Aridane
El Hierro 52 % subterraneo, Sistema estable; riesgo local de
4 hm? 47 % desalinizacion intrusion en El Golfo
La Gomera : . Manantiales costeros con salinidad
N 77 % subterraneo SN I
9 hm creciente; reutilizacion incipiente.

Fuente: elaboracidn propia y PHI vigentes
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La combinacién de ambas tablas permite inferir el tipo de vulnerabilidad prin-
cipal en cada isla: déficit estructural de recurso (orientales), sobreexplotacién pun-
tual del acuifero (occidentales con alta demanda agricola), o tensién operativa li-
gada a la distribucién (caso de Tenerife). Esta clasificacién no sustituye al anilisis
cuantitativo detallado, pero ofrece un marco de interpretacién 4gil para la plani-

ficacién hidrica insular.

Tabla 2.7. Demanda dominante en las Islas Canarias segtin el PHI vigente

(2021-2027)
Demanda
L dominante
. ) Urbanos 34 % con alta presién turistica;
Tenerife Agricultura (48 %) industria 10 %.
Gran Canaria Urbar&)s::;)v icios Agricultura 31 %, turismo 12 %; pérdidas 16 %.
La Palma Agricultura (87 %) Abastecimiento 11 %; turismo marginal.
Hierro Agricultura (53 %) Urbano 44 %; equilibrio ajustado.
Gomera Agricultura (55 %) Urbano 29 %; fugas 18 %.
Fuerteventura Urbano (56 %) Turismo 20 %; agricultura 15 % con agua regenerada.
Lanzarote Urbarzg; t;)r smo Agricultura 20 %; fugas 23-26 %

Fuente: elaboracidn propia y PHI vigentes

Pasemos a analizar la situacién hidrdulica de cada isla, con sus singularidades.

8.2. Laisla de Tenerife

Tenerife concentra casi un millén de habitantes y genera el mayor PIB del
archipiélago, apoyado en un turismo que supera los cinco millones y medio de
visitantes anuales. La agricultura, aunque aporta apenas el 2 % del PIB, mantiene
casi 19.000 ha cultivadas—con el plétano como monocultivo dominante—y es el

sector que mds agua demanda.

Tabla 2.8. Datos socioeconémicos de la isla de Tenerife

Indicador (ultimo dato disponible) Valor
Poblacién residente (2024) 955.063 hab.
PIB insular (2024, precios corrientes) =25.000 M €
PIB per cépita =26.000 €
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Tabla 2.8. Datos socioeconémicos de la isla de Tenerife

Indicador (iiltimo dato disponible) Valor

Servicios 78 % - Construccion 11 % - Industria 6 %
Primario 2 %

Estructura econdmica

Llegadas turisticas (2023) 5,6 M de visitantes
Superficie cultivada total (2023) 18.738 ha
Principales usos agricolas Platano (> 60 % SAU), papa, vid, aguacate

Fuente: elaboracion propia (2025) a partir del PHI

Contexto geoldgico-climatico

Tenerife es un edificio volcdnico poligénico (edad > 12 Ma) con estratovolca-
nes superpuestos y una depresién central (Las Cafiadas) que hoy ocupa el Teide.
La litologia dominante son coladas basalticas permeables, intercaladas con niveles
pirocldsticos y diques subverticales que generan un acuifero insular dnico de tipo

fisural, con una superficie piezométrica en domo y drenaje radial.

* Precipitacién: gradiente altitudinal 115 mm a-! (costa) — 820 mm a-!
(vertiente N alta); media insular 520 mm a-! Tenerife.

* “Lluvia horizontal” (nieblas orogrificas) relevante (> 200 mm a-!) entre
600-1.400 m s.n.m., vital para la recarga en laderas N.

* ETP elevada (1.000-1.400 mm a-! en medianias) condiciona una recarga
efectiva media de 135-300 mm a-! en zonas altas Tenerife.

Fuentes de agua disponible

La tabla 2.9 muestra con claridad que Tenerife mantiene una dependencia
estructural del agua subterrinea, que sigue representando casi el 80 % del recurso
movilizado. A pesar del aumento progresivo de fuentes no convencionales, la base
del sistema hidrico sigue siendo el acuifero fisural, con sus limitaciones: descenso
piezométrico sostenido, salinizacién en zonas costeras y menor rendimiento en
galerias profundas. La planificacién reconoce esta fragilidad, pero la sustitucién
no es inmediata ni homogénea.

La desalinizacién de agua de mar aporta unos 31 hm? anuales. El crecimiento
ha sido notorio en las dltimas dos décadas, especialmente en el sur y suroeste de
la isla, donde la presién turistica y residencial supera la capacidad natural de re-
carga. La mayor parte de estas plantas son privadas o semi-privadas, con una
produccién no siempre integrada en la red insular.
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El volumen de agua regenerada, algo superior a 12 hm?, atin es modesto, pero
su papel es estratégico. La mayor parte se destina al riego agricola y al manteni-
miento de campos de golf. Es también la Gnica fuente con potencial real de ex-
pansién sin sobrecargar el balance hidrico, si se consolidan las inversiones en
terciarios y en infraestructuras de distribucién.

Las aguas superficiales no tienen una funcién estructural. La escorrentia, irre-
gular y vinculada a episodios extremos, se gestiona de forma puntual mediante
pequefias presas o balsas, mds como regulacién auxiliar que como fuente primaria.
La red de balsas y depésitos —en manos de BALTEN y algunas comunidades—
es clave para mezclar origenes, mejorar la eficiencia operativa y evitar pérdidas.

La tabla refleja una transicién atin incompleta hacia un modelo diversificado.
La presién sobre los acuiferos no ha cesado, pero se ha desacoplado parcialmente
del crecimiento de la demanda gracias al refuerzo de la desalinizacién de agua de
mar y, en menor medida, de la reutilizacién. El reto estd en asegurar su integra-
cién operativa y ambiental, mds alld del balance volumétrico.

Tabla 2.9. Fuentes de agua en la isla de Tenerife

Recurso (2016) hm3a® |% total Notas clave
Aguas subterraneas (galerias, pozos, 150 78 % Descenso 30 % 1985-2016; salinizacion
nacientes) ° creciente
o 0 37 EDAM (6 publicas / resto autoservicio
Desalinizacién de agua de mar (EDAM) 31 16 % turistico-urbano)
Agua regenerada (ERA) 12 6% Uso prioritario agricola y riego de golf
. ) . Barrancos efimeros; 275 balsas de riego
Escorrentia superficial almacenada <2 (BALTEN)

Fuente: elaboracidn propia (2025) a partir del PHI

Consumos por sector

El reparto del agua en Tenerife revela un patrén cldsico, pero no por ello me-
nos critico. La agricultura sigue siendo el principal consumidor, con cerca del 50
% del total, aunque su protagonismo se va reduciendo. El plitano domina, sobre
todo en el norte y en la franja costera occidental, pero la superficie cultivada ha
cafdo y el riego localizado se ha generalizado. No hay tanto agua como antes, ni
se puede regar igual. Aun asi, el campo absorbe casi la mitad del recurso, en un
contexto donde muchas explotaciones siguen dependiendo de galerfas con cauda-
les cada vez mds erréticos.

El abastecimiento urbano, que incluye tanto consumo doméstico como servi-

cios e infraestructuras publicas, representa un tercio del total. No es solo cuestién
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de habitantes: la poblacién flota con el turismo, y ese efecto amplifica la demanda
en zonas como Adeje o Arona, donde se combinan hoteles, urbanizaciones y
campos de golf en régimen intensivo. En verano —y cada vez mis fuera de tem-
porada— la presién sobre las redes es muy superior a la que reflejan las cifras
medias anuales.

El turismo, por si solo, ya roza el 8 % del consumo. Puede parecer poco, pero hay
que leerlo bien: no incluye todas las externalidades que genera. Las desalinizadoras
privadas, los sistemas de climatizacién o el mantenimiento de jardines no siempre
figuran en las estadisticas oficiales, aunque consumen de la misma red de recursos.

En la categoria “industria y otros” se agrupan consumos heterogéneos, pero
relevantes: parques industriales, centrales térmicas, plantas de tratamiento. Supo-
nen el 10 % y, en algunos municipios, llegan a pesar mas que la agricultura.
Ademds, muchas de estas instalaciones no devuelven el agua al sistema: la utilizan,
la alteran y la desechan.

En la tabla (2.10) se refleja un sistema hidrico altamente tensionado, donde el
reparto no siempre responde a criterios de eficiencia, y donde los consumos no se
comunican entre sf. Cada sector funciona con légicas distintas, con tarifas, redes
y operadores separados. Ese aislamiento dificulta las decisiones estratégicas: no es
lo mismo ahorrar un hectémetro en el norte agricola que en el sur turistico. Y, sin
embargo, el agua es la misma.

Tabla 2.10. Usos del agua en la isla de Tenerife

Uso Demanda bruta (hm®a-')| % Tendencia

Caida superficie de platanera,

Agricultura 2 Sl aumento riego localizado

Crecimiento moderado (+poblacicn,

Abastecimiento urbano 65 4% turismo)
Turismo (hoteles + N g
extrahotelero) 15 8% Alta intensidad en comarcas S-SW
Industria / energia / otros 19 10% Centrales térmicas y parques

industriales costeros

Fuente: elaboracion propia (2025) a partir del PHI

Estado aguas subterrdneas
Cuantitativo

Cuantitativamente, el sistema insular presenta una situacién de equilibrio muy
ajustado, cuando no directamente tensionado. El indice de explotacién global se
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sitda en 0,96 (dato de 2019), El indice de explotacién global en la prictica signi-
fica que se extrae casi todo lo que se recarga. Este indicador —cociente entre las
extracciones anuales y la recarga disponible— es una medida sintética del nivel de
presion al que estd sometido un acuifero. Un valor superior a 1 indica sobreexplo-
tacién neta: se saca mas agua de la que entra. Cuando el valor se acerca peligrosa-
mente a 1, como ocurre en Tenerife, el sistema pierde margen de regulacién na-
tural, los descensos piezométricos se intensifican y el riesgo de deterioro
cualitativo, como la salinizacién, se multiplica. También hay que tener en cuenta
la descarga mareal, como se ha comentado en apartados anteriores.

Cuatro de las masas de agua subterrinea (MASb) estdn ya en mal estado cuan-
titativo, y los descensos piezométricos no son teéricos: en numerosos pozos de la
vertiente sur y del valle de La Orotava se registran caidas sostenidas de entre 0,5
y 1 metro por afno.

El balance histérico confirma esa fragilidad. En el periodo 1925-2012, la recar-
ga media estimada fue de 249 hm3 anuales, mientras que las extracciones maximas
superaron los 250—-260 hm? en varios afios consecutivos. No es una sobreexplota-
cién estructural, pero sf una presién recurrente que roza el umbral de sostenibilidad.

Cualitativo

Desde el punto de vista cualitativo, el deterioro avanza mis lento, pero avanza.
En las MASD costeras del sur y en el propio valle de La Orotava, las concentracio-
nes de cloruros superan con frecuencia los 500 mg/L, una sefial clara de intrusién
marina, agravada por el descenso piezométrico y por captaciones demasiado pro-
fundas o mal gestionadas.

En paralelo, los niveles de nitratos han convertido al valle de La Orotava en zona
vulnerable, tras superar los 50 mg/L establecidos como umbral (Decreto 54/2020).
El origen, en este caso, no admite mucha discusién: pricticas agricolas intensivas,
fertilizacién sin control efectivo y falta de seguimiento en el uso de agua regenerada.

En cuanto a contaminantes emergentes, no se dispone aiin de una red de control
consolidada, pero se han detectado compuestos trazadores en algunas captaciones
cercanas a estaciones depuradoras. El Plan Hidrolégico incorpora por primera vez
un programa piloto de seguimiento (2022-2025) para evaluar su presencia y evolu-
cién. No hay alarma, pero si razones para actuar antes de que el problema escale.

Cuestiones importantes y retos de futuro

Tenerife afronta un escenario en el que asegurar el agua no basta: hay que ga-
rantizarla, descarbonizarla y distribuirla mejor. La seguridad hidrica ya no puede
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depender exclusivamente del subsuelo. El descenso sostenido de los alumbramien-
tos subterrineos, especialmente en galerias, obliga a reforzar las conexiones entre
fuentes no convencionales. La interconexién entre plantas desalinizadoras, esta-
ciones depuradoras y redes insulares no es solo una opcién técnica; es la condicién
para que el sistema siga funcionando cuando el clima, la demanda o la energfa se
desvien del guion. Y es que, si el agua viene del mar o de la depuradora, conviene
que no lo haga con una huella de carbono inadmisible. En esto, las energfas reno-
vables ya no son un afadido, sino parte del nicleo operativo.

Otro frente que requiere atencién inmediata es el control de la salinizacién. En
determinadas zonas del sur y en valles como La Orotava, los acuiferos costeros
estdn en equilibrio precario. La recarga artificial, poco explorada en la isla, podria
ofrecer una via realista para proteger el recurso. Pilotar sistemas de recarga gestio-
nada (MAR) con agua regenerada, previamente tratada mediante ésmosis inversa,
permitirfa reforzar el nivel piezométrico y frenar la intrusién salina. Eso si, se
necesita modelar con precisién la interfaz salobre-dulce para evitar efectos inde-
seados. No es una solucién répida, pero sf una de las pocas técnicamente viables.
El proyecto europeo NATALIE durante su ejecucién (2024-2028) estd exploran-
do introducir pilotos de recarga de aculferos en la isla de Fuerteventura, lo cual
puede ser una de las soluciones para reducir la intrusién marina en los acuiferos
costeros.

Fl cierre del ciclo urbano del agua sigue siendo una tarea pendiente. La Direc-
tiva Marco del Agua y la Directiva sobre el tratamiento de las aguas residuales
urbanas de la Unién Europea —cuyo nombre completo es Directiva 91/271/CEE
del Consejo, de 21 de mayo de 1991— obligan a recoger, tratar y controlar ade-
cuadamente las aguas residuales generadas en las aglomeraciones urbanas. Esta
normativa exige, como minimo, un tratamiento biolégico (secundario) y, en zo-
nas sensibles, un tratamiento terciario que elimine nutrientes como nitrégeno y
fésforo. Cumplir con estos estindares implica, en el caso de Tenerife, terminar las
redes separativas, completar los tratamientos avanzados en las EDAR existentes y
reducir de forma drdstica los vertidos al mar. Pero mis all4 del cumplimiento
normativo, estd el principio de circularidad. Valorizacién de lodos, recuperacién
de nutrientes, reduccién de contaminantes emergentes... todo eso forma parte del
mismo esfuerzo: pasar de tratar aguas residuales a gestionarlas como un recurso
regenerado.

El cambio climdtico no es un escenario hipotético. Las proyecciones apuntan
a una caida del 10 % en la precipitacién y un aumento de la temperatura media
de +1,5 °C antes de 2050. Eso significa mds evaporacién, menos recarga y mayor
presion sobre el balance. El Plan de Sequia debe dejar de ser un documento reac-
tivo para convertirse en un instrumento dindmico, revisado con frecuencia, que
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incorpore umbrales de alerta, planes de contingencia y medidas estructurales.
También implica proteger ecosistemas particularmente sensibles, como los hume-
dales costeros, que actian como amortiguadores en episodios de tormenta o in-
trusién marina.

La gobernanza del agua necesita un cambio de escala. No se puede planificar
un sistema de abastecimiento distribuido con tarifas que no reflejen ni los costes
reales ni el valor ambiental del recurso. Hace falta una tarificacién escalonada,
transparente y tecnolégicamente trazable. Y también un paso adelante en la inte-
gracién de las comunidades de aguas privadas: no como meros usuarios, sino
como gestores activos. Sin esa participacién efectiva, hablar de eficiencia o soste-
nibilidad seguird siendo un ejercicio retérico.

8.3. Isla de Gran Canaria

Gran Canaria tiene 875.205 habitantes y es el segundo motor econémico del
archipiélago. Con algo mds de 4,3 millones de turistas anuales, el sector servicios
domina el PIB (= 77 %), mientras que la agricultura apenas supera el 1 % de la
riqueza insular, aunque mantiene unas nueve mil hectireas activas —plitano y
hortaliza bajo invernadero en la costa norte; tomate, papaya y cultivos forrajeros
hacia el sur—. La tabla siguiente resume los principales datos socio-econémicos.

Tabla 2.11. Datos socioeconomicos de Gran Canaria

e Valor
(altimo dato disponible)
Poblacién residente (2024) 875.205
PIB insular (2018, precios corrientes) 17.300M €
PIB per cépita (estim.) =20.000 €
Estructura econémica Servicios 77 % - Construccidn 5 % - Industria 7 % - Primario 1 %
Llegadas turisticas (2023) 4,3 M visitantes
Superficie cultivada total (2024) 9.211 ha
Principales usos agricolas Platano, tomate, hortaliza, papaya

Fuente: elaboracién propia (2025)

Contexto geoldgico-climatico

Gran Canaria es un estratovolcdn en escudo de 14 Ma, formado por tres gran-
des etapas eruptivas. Una corona permeable de lavas baslticas jévenes cubre for-
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maciones traquitico-fonoliticas mds compactas; el resultado es un acuifero fisural
tinico, en domo, con drenaje radial subterrdneo hacia la costa.

* Precipitacién: gradiente 115 mm a™! (costa S) — 900 mm a! (cumbre
NW); media insular 520 mm a.

* Niebla orogrifica: hasta 180 mm a™! entre 600-1.200 m s.n.m., clave para
la recarga en el norte.

e ETP: 950-1.350 mm a™*; la recarga efectiva raramente supera 120-150
mm a~! fuera de la dorsal hiimeda.

Fuentes de agua disponibles

La tabla 2.12 revela, en apenas cuatro filas, una realidad mucho mds compleja:
Gran Canaria se abastece ya de un mosaico hidrico con pesos muy desiguales.
Mis de la mitad del recurso —88 hm? al afio, nada menos— nace literalmente del
Atldntico, pasa por membranas de ésmosis y llega a la red a costa de un pulso
eléctrico que atin depende en gran parte del gasoil y el ciclo combinado. Esa co-
lumna —“Desalinizacién EDAM, 53 %”— sintetiza dos décadas de transicién ace-
lerada: de galerfas y pozos a plantas desalinizadoras de agua de mar.

En segundo lugar, los 55 hm3 de aguas subterrineas son la memoria viva de la
isla. Representan un tercio del total, pero pesan mucho mds en la cultura hidriu-
lica y en la economia de medianias. El problema es que cada metro ctibico nuevo
se extrae de mayor profundidad, con menor rendimiento y mayor salinidad. La
tabla lo advierte con esa nota breve: “captaciones cada vez mis profundas”. En
otras palabras: la factura climdtica y quimica de seguir bombeando crece cada afio.

La regeneracién ocupa la tercera fila —12,8 hm3- y, aunque su proporcién sea
todavia modesta, es el comodin del sistema. La mayoria sale de diez depuradoras
con terciario y viaja a cultivos y campos de golf. No quita sed a la poblacién, pero
descarga al acuifero, reduce vertidos y abre la puerta a la recarga gestionada. Ade-
mds, es la tnica fuente que puede ampliarse sin perforar ni desalinizar agua de
mar: basta con mejorar redes y tratamientos.

Por dltimo, las aguas superficiales reguladas suman 11 hm3, un 7 % que pare-
ce residual, pero funciona como “baterfa hidriulica” de las zonas altas de la isla.
Las 67 presas construidas en los barrancos almacenan escorrentias irregulares que,
de otra forma, acabarfan en el mar en cuestién de horas.

Mirada en conjunto, la tabla cuenta una historia de diversificacién forzada: la
isla ya no confia en una tnica fuente y, con todo, sigue atrapada en la tensién
entre coste energético, seguridad hidrica y calidad ambiental. El reto es afinar esa
mezcla hasta que el sistema sea flexible de verdad y, al mismo tiempo, viable en
términos de carbono y economia local.
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Tabla 2.12. Fuentes de agua en Gran Canaria

Recurso (2019) hm?a~ % total Notas clave
Desalinizacion EDAM 88,1 53 % 46 plantas; motor energético-hidrico del sistema
Aguas subterrdneas 55,7 33% Captaciones cada vez mds profundas
Agua regenerada ERA 12,8 8 % 10 EDAR producen terciario; uso agricola y golf
Aguas superficiales o - .
requladas 1" 7% 67 presas; régimen muy irregular

Fuente: elaboracion propia (2025) y PH!

Consumos por sector

La tabla 2.13 de consumos por sector pinta un retrato nitido de cémo —y
para quién— fluye el agua en Gran Canaria. El bloque doméstico y de servicios
publicos, con 71 hm? (42 %), encabeza la lista. A primera vista parece razona-
ble para casi 900.000 habitantes; aun asi, los datos de pérdidas rondan el 16
%. En otras palabras, casi uno de cada seis litros se escapa antes de llegar al
grifo, un lujo dificil de sostener cuando la desalinizacién marca la mitad del
suministro.

La agricultura adn reclama 48 hm3 (29 %), aunque la superficie regada se ha
reducido y el riego localizado gana terreno. El campo insular atraviesa una transi-
cién silenciosa: menos tomate de exportacién, més cultivos de rotacién corta y
una légica de supervivencia que combina pozos antiguos con riego de regenerada
en las fincas que pueden permitirselo. El agua sigue siendo vital, pero el patrén de
demanda se mueve y, con él, la presién sobre el acuifero.

En tercer lugar, aparece el turismo, con 11,8 hm? (7 %). Cifra engafiosamen-
te modesta: muchas desalinizadoras privadas abastecen hoteles y complejos sin
pasar por la estadistica publica, y su consumo se dispara en temporada alta. Ade-
mads, la huella hidrica turistica no se limita a las habitaciones; incluye climatiza-
cién, spa, lavanderia y jardines tropicales que crecen donde el clima natural es casi
desértico.

El sector industrial y energético, 16,9 hm? (10 %), es mds heterogéneo de lo
que el nimero sugiere. Las centrales térmicas de Jindmar y Arinaga consumen
agua para enfriamiento y purga, mientras que los poligonos litorales la usan tanto
en procesos como en redes contra incendios. Buena parte de esta demanda no
retorna al sistema: se evapora, se incorpora a productos o se descarga con carga
contaminante.

Por dltimo, el uso recreativo —golf'y parques temdticos— suma 6,8 hm? (4
%). Parece la pieza pequena del puzle, pero juega un papel estratégico al absor-
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ber agua regenerada que, de otro modo, irfa al mar. No alivia la sed urbana,
pero aligera la factura ambiental y libera metros cdbicos subterrineos para otros
fines.

Leida en conjunto, la tabla revela un sistema hidrico tensionado y plural, don-
de cada sector tira de redes distintas, con tarifaciones y calidades dispares. El reto
insular no es sélo producir mds agua, sino engranar consumos y fuentes para que
cada litro —ya cueste energfa, recuperacién o ingenierfa— encuentre el destino

mas eficiente antes de volver, idealmente, al ciclo.

Tabla 2.13. Consumos por sector en Gran Canaria

Uso Demanda bnita (hm*a™)| % Tendencia
Hogareg AL 71,1 46 % Eficiencia moderada; pérdidas = 16 %
publicos
A o Reduccién de regadio tradicional; riego
Agricltura 480 S localizado gana terreno
Turismo 18 79 EDAM privadas integradas en complejos
hoteleros
. . Centrales térmicas de Jindmar y Arinaga,
Industria / energia / otros 16,9 1% parques industriales
Recreativo (golf, parques) 6,8 4% Cobertura casi integra con regenerada

Fuente: elaboracion propia (2025) y PHI

En total, el sistema distribuye unos 167,6 hm? a™!, con una ratio insular cer-
cano a 492 L hab™ dfa cuando se computa la poblacién equivalente turistica.

Estado de las aguas subterraneas
Cuantitativo

EI PHI asume que solo = 20 % de la lluvia (82 hm? a™!) alcanza el acuifero por
infiltracién directa. Las extracciones declaradas (= 56 hm? a™!) llevan el indice de
explotacién insular a 0,68, con disparidad interna: la MASb ES70GC004, Esta
roza 0,9 (mal estado), mientras que las del noroeste se mantienen < 0,4. Los des-
censos piezométricos mds acusados se concentran en los frentes costeros SE y SW,
con caidas de 0,3-0,7 m a™!.

Cualitativo

La salinizacién es el problema dominante: en varias MASD litorales los cloru-
ros se sitGan entre 700 y 1.500 mg L, triplicando el umbral para agua de consu-
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mo. Los nitratos muestran medias de 78 mg L, con superaciones puntuales de
300 mg L' en zonas agricolas intensivas (plitano-invernadero). El programa pi-
loto 2022-2025 vigila compuestos farmacéuticos y PFAS en pozos cercanos a
EDAR, aunque por ahora las detecciones son aisladas.

Cuestiones importantes y retos de futuro

Gran Canaria ya no se pregunta de dénde saldrd el agua, sino cudnta ener-
gia costard producirla. La isla vive pegada a sus desalinizadoras de agua de mar
¥, con ellas, a una factura eléctrica que no deja de crecer. Por eso el plan apues-
ta fuerte: 90 MW de fotovoltaica y edlica dedicados en exclusiva a las EDAM
antes de 2030, con la meta de rebajar en un tercio las 279 kt CO, que hoy
acompafian cada hectémetro ciibico industrial. La 1égica es simple: si no baja
la huella de carbono, la seguridad hidrica se convierte en un lujo dificil de
pagar.

El siguiente paso consiste en mezclar inteligentemente las fuentes. La idea es
inyectar agua regenerada, pulida con ésmosis inversa, en las medianias del nores-
te. Esa recarga gestionada sostendria los niveles y, de paso, activaria la red de
balsas que corona la isla. Otra manera de decirlo: aprovechar cada gota que ya
tenemos antes de seguir perforando el subsuelo.

Los modelos costeros —especialmente en las masas ES70GC004 y ES-
70GC006— dibujan una intrusién salina que puede avanzar doscientos metros
tierra adentro en apenas veinte afios si las captaciones litorales no dejan de extraer
agua al ritmo que lo estin haciendo actualmente. Frenarla exige reducir bombeos,
pero también elevar la presiéna otras fuentes de agua; de ahi la urgencia de la re-
carga artificial.

El cierre del ciclo urbano se mueve en la misma direccién. Cumplir la Direc-
tiva 91/271/CEE obliga a subir del 62 % al 90 % la cobertura de tratamientos
terciarios antes de 2027.

El clima tampoco da tregua. Los escenarios regionales hablan de un 12 %
menos de lluvia y +1,3 °C hacia mitad de siglo. El Plan de Sequia ya incorpora
umbrales méviles: si las presas bajan de 20 hm? o la produccién de EDAM no
cubre la punta estival, se activan restricciones y trasvases internos.

Queda la gobernanza. El Cabildo impulsa una tarifa escalonada: 0,75 €/m?
doméstico basico, 1,20 €/m3 para el turismo. Ademds, todos los pozos y desalini-
zadoras deberin enviar datos en tiempo real antes de 2028. Sin transparencia —y
sin que cada quien pague lo que realmente cuesta su agua— la sostenibilidad se-
guird siendo, a la fuerza, un eslogan.
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8.4. IsladelaPalma

La Palma ronda los 88.000 habitantes y, a diferencia de las islas capitalinas,
mantiene un tejido productivo dominado por el sector primario. El turismo ape-
nas rebasa los 230.000 visitantes anuales —muy lejos de los grandes polos—, de
modo que la presién demogrifica estacional resulta moderada. La agricultura, sin
embargo, conserva cerca de 11.000 ha, con el plitano como cultivo estrella y el
aguacate y la vifia en claro ascenso.

Tabla 2.14. Datos socioecondmicos de la isla de La Palma

(ﬁlﬁmom“d‘:g;onihle) L
Poblacion residente (2021) 87.730 hab.
PIB insular (estim. 2023) =1.750M €
PIB per capita = 20,000 €
Estructura econdmica Servicios 73 % - Construccion 5 % - Industria 3 % - Primario 4 %
Llegadas turisticas (2023) 233.000 visitantes
Superficie cultivada total (2023) 10.936 ha
Principales usos agricolas Platano (= 60 % SAU), aguacate, vifia, horticola bajo invernadero

Fuente: elaboracion propia (2025)

Contexto geoldgico-climatico

La Palma es el edificio volcdnico mds joven del archipiélago occidental (1,8
Ma). Presenta una dorsal central escarpada —Cumbre Vieja— y la Caldera de
Taburiente, con lavas basilticas muy permeables que descansan sobre traquitas y
fonolitas mds compactas. La dorsal central encauza la recarga hacia una corona de
galerfas radiales, configurando un nico acuifero insular intensamente drenado
por gravedad.

La Palma constituye un laboratorio natural para estudiar la circulacién de agua
en medios volcdnicos jévenes. Con 709 mm a™! de precipitacién media y un gra-
diente altitudinal que supera los 2.400 m en apenas 28 km, la isla combina abun-
dancia potencial y fuerte irregularidad temporal. El balance 1951-2020 indica
que un 48 % de la lluvia se evapora y alrededor del 41 % penetra en el subsuelo
(= 177 hm?3 a7') (PHI 2025). La erupcién de Tajogaite, en 2021, alteré ese equi-
librio: sepulté captaciones, sellé drenajes naturales y afadié un flujo difuso de
CO; que ya es rastreable en varias galerias occidentales (IGME, 2023).
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* Precipitacién media: 709 mm a™! (1940-2012).

* Miéximos > 1.800 mm a™! a sotavento de la caldera; minimos < 200 mm
en la costa SW.

° Lluvia horizontal: hasta 150 mm a ! entre 600-1.200 m s.n.m.

¢ ETP: 900-1.200 mm a™', que restringe la recarga efectiva a 150-180 mm
a~! en las zonas himedas.

* La recarga efectiva ronda 150-180 mm a™! en los pisos hiimedos.

* La recarga media calculada por el modelo SIMPA (1980-2020) alcanza
175 hm? a™'. La descarga natural al mar se estima en 110 hm? a™'; el resto
emerge en nacientes de medianias o se extrae artificialmente.

Fuentes de agua disponibles

La matriz hidrica de La Palma mantiene un perfil excepcionalmente natural
dentro del contexto canario. Mds del 96 % del agua movilizada procede de aguas
subterrineas, ya sea por captacion directa (pozos y galerfas) o mediante surgencias
naturales (nacientes), lo que convierte a la isla en el dltimo gran bastién de apro-
vechamiento hidrogeolégico cldsico en el Archipiélago. Esta proporcién, sosteni-
da en el tiempo, se explica por la alta capacidad de recarga del acuifero fisural
insular, favorecida por una combinacién singular de pluviometria elevada, topo-
grafia escarpada y litologias volcdnicas jévenes con porosidad efectiva.

En segundo lugar, se registra una aportacién minoritaria pero relevante de
aguas superficiales reguladas, que alcanzan el 4 % del volumen total. Esta fuente
proviene principalmente de escorrentias retenidas en infraestructuras como la Bal-
sa de Barlovento o el barranco de Las Angustias. Aunque su papel es auxiliar,
permite modular la disponibilidad durante los picos de demanda agricola o amor-
tiguar déficits temporales en zonas concretas.

El uso de agua desalinizada es casi inexistente, limitado a una tnica mini-plan-
ta en Los Cancajos, con produccién puntual y sin impacto estructural en el siste-
ma. Su presencia adquiere valor estratégico como respaldo ante eventos extremos,
como se comprobé tras la erupcién de Tajogaite en 2021.

Por ultimo, la reutilizacién de aguas depuradas es nula en términos operativos.
El volumen regenerado declarado es cero, aunque ya se han iniciado planes para
dotar a la comarca occidental de sistemas terciarios. Esto representa una linea de
mejora prioritaria, no tanto por urgencia hidrica —la isla dispone de margen
volumétrico—, sino por adaptacién normativa y reduccién de presiones sobre las
masas subterrdneas mds sensibles.

En conjunto, e sistema hidrico palmero destaca por su elevada autosuficiencia
natural, pero esta fortaleza no debe ocultar sus vulnerabilidades: la concentracién

124



2. Andlisis de los recursos hidricos en Canarias

espacial del aprovechamiento, la dependencia de un acuifero intensamente drena-
do y la ausencia, atin, de un circuito funcional de agua regenerada que permita
cerrar el ciclo.

Tabla 2.15. Fuentes de agua en la isla de La Palma

Recurso (2020/21) hm? a™ % Notas clave
Aguas supterrénegs (pozos + 6038 96 % Captaciones radiales;' vertientes y Valle de Aridane
galerias + nacientes) ' las mds productivas
Aguas superficiales reguladas 37 4% Barranco de Las Angustias, Balsa de Barlovento
Desalinizacion de agua de mar 00003 | =0% Mini-planta Los Cancajos; uso puntual
Agua regenerada 0 0% Tercio norte sin E[Lngiézrtz:gazriSas; pilotaje en Los

Fuente: elaboracion propia (2025) y PHI

Consumoas por sector (2021)

Tabla 2.16. Consumo del agua en la isla de La Palma

Uso ?hen'::‘:f,‘; % Tendencia
Agricultura 69,1 86,7 % | Platano y aguacate; riego localizado en expansidn
Abastecimiento urbano 838 % Poblacién dispersa; pérdidas = 15 %
Industria 0,5 0.6% Pequefia agro-industria y empaquetado
Usos recreativos 1.3 1.6% Turismo rural, senderismo, balnearios

Fuente: elaboracion propia (2025) y PHI

La agricultura concentra la prictica totalidad de la demanda hidrica, con casi
70 hectémetros ciibicos anuales. Este valor sitia al sector agrario como el eje del
sistema insular. El uso principal se destina al riego de platanera, seguido por agua-
cate, vifa y horticolas de invernadero, con progresiva incorporacién del riego lo-
calizado. A pesar de cierta modernizacién en la técnica de aplicacién, el volumen
global permanece elevado, lo que sugiere que el ahorro por eficiencia ha sido
compensado por la ampliacién de superficie cultivada o el aumento de dotaciones
unitarias. Este predominio del regadio, sustentado mayoritariamente por aguas
subterrdneas, condiciona de forma directa la presion sobre las masas de agua, en
especial en el Valle de Aridane, donde el indice de explotacién se aproxima al
umbral de sobreexplotacién.

El uso industrial del agua es escaso, limitado a empaquetado agricola, peque-
fias instalaciones agroalimentarias y servicios auxiliares. Este bajo consumo es
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consistente con la reducida base industrial insular y no supone una presién signi-
ficativa sobre el sistema hidrico. Conviene vigilar la calidad de los retornos asocia-
dos, especialmente en instalaciones cercanas a zonas de recarga o manantiales.

La actividad turistica en La Palma tiene una huella hidrica contenida. Con
apenas 230.000 visitantes anuales, y un modelo centrado en turismo rural y sen-
derismo, la demanda de agua para este uso se mantiene muy por debajo de la
media insular. Los balnearios, casas rurales y pequefias explotaciones vinculadas al
ecoturismo apenas alteran el equilibrio global. Aun asi, la previsién de crecimien-
to moderado del sector sugiere la necesidad de integrar criterios de eficiencia y
reutilizacién en las futuras dotaciones turisticas, especialmente en zonas costeras
con acuiferos vulnerables.

Estado de las aguas subterraneas
Cuantitativo

La Palma dispone, sobre el papel, de unos 253 hm3 anuales de agua, pero solo
extrae 66 hm?. El indice de explotacién medio, por tanto, se queda en 0,26: hol-
gado a escala insular. La foto cambia en detalle: la masa Valle de Aridane-Tazacor-
te opera en 0,70, rozando el “mal estado” y avisando de que la seguridad hidrica
del oeste depende de unas fuentes de agua que ya dan sefales de fatiga.

Cualitativo

El problema se desplaza hacia la costa suroeste. Alli, los cloruros superan con
frecuencia los 600 mg L, sintoma inequivoco de intrusién marina. Los nitratos,
en cambio, rara vez pasan de 25 mg L! salvo en las parcelas mds intensivas del valle.

Cuestiones importantes y retos de futuro

El volcin de Cumbre Vieja borré en pocas semanas lo que costé décadas exca-
var: pozos, tuberias y bocas de riego en el Valle de Aridane quedaron bajo varios
metros de lava. Desde entonces, la isla juega sin red. Urge duplicar la interco-
nexién norte-sur —tinel de trasvase y refuerzo de las aducciones de El Paso.

Implantar el terciario en las depuradoras. Hoy, la depuracién avanzada es
anecdética. La meta, ambiciosa pero posible, pasa por subir del 0 % al 60 % en
2030. Prioridad absoluta para las EDAR de Barlovento-La Grajera y Los Llanos.
Con el terciario operativo, el agua regenerada alimentard riego y, a medio plazo,
los primeros proyectos de recarga artificial.
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Adaptacién climdtica, el Plan de Sequia incorpora umbrales dindmicos basa-
dos en caudal de nacientes (< 200 L s!) y volumen ttil en embalses (< 2 hm3).

Gobernanza pluricomunitaria. La Palma es un mosaico de 460 comunidades
que manejan mds de 600 captaciones. Para que el tablero sea legible, habrd que
digitalizar caudalimetros y publicar datos en tiempo real. Ademds, una tarifa Gni-
ca de 0,50 €/m> —con recargo de 0,15 €/m> donde la extraccién esté en zonas
sobre explotadas—. Sin transparencia, cualquier discurso de sostenibilidad seguir4
siendo papel mojado.

8.5. Isla de Fuerteventura

Fuerteventura mantiene una poblacién relativamente baja, pero su actividad
turistica es constante y de gran intensidad a lo largo del afio. Sus algo mds de
127.000 residentes conviven con una afluencia anual que ronda los 2,5 millones
de visitantes, atraidos por un litoral casi ininterrumpido de playas y condiciones
perfectas para el windsurf. El tejido productivo gira, por tanto, en torno al sector
servicios; la agricultura apenas ocupa superficies dispersas de papas, tomates de
exportacién residual y cada vez mds fincas de aloe y olivar. Aun asi, el campo
mantiene cierto peso social en las medianias y sostiene buena parte de la deman-
da de agua regenerada. La tabla siguiente resume la fotografia socio-econémica
actual.

Tabla 2.17. Aspectos socioecondmicos en la isla de Fuerteventura

Indicador (iltimo dato disponible) Valor
Poblacion residente (2024) 127.043 hab.
PIB insular (estim. 2023) =1.900M €
PIB per cdpita (estim.) =15.000 €
Estructura econémica Servicios 77 % - Construccion 6 % - Industria 3 % - Primario 1 %
Llegadas turisticas (2023) 2,5 M visitantes
Superficie cultivada total (2023) =2.150 ha
Principales usos agricolas Tomate, aloe, olivar, forraje caprino

Fuente: elaboracion propia (2025)
Contexto geoldgico-climatico

Fuerteventura es la isla mds antigua del archipiélago canario desde el punto de
vista geolégico. Con una edad estimada superior a los 20 millones de afos, y
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desde entonces ha sido intensamente erosionada. La morfologfa actual es el resul-
tado de un relieve muy suavizado, con altitudes modestas (max. 807 m en el Pico
de la Zarza) y amplias llanuras estructurales. Las litologfas predominantes inclu-
yen basaltos antiguos, materiales traquiticos, depésitos pirocldsticos muy alterados
¥» en menor proporcién, intrusiones fonoliticas y filonianas.

La estructura hidrogeolégica resultante es poco favorable a la acumulacién de
agua subterrdnea. Domina un sistema de acuiferos fisurales discontinuos, con
escasa capacidad de almacenamiento, baja transmisividad y salinidad elevada, es-
pecialmente en los sectores costeros. En el interior, algunas zonas muestran cierta
permeabilidad secundaria en coladas fracturadas o en zonas de contacto entre
unidades geoldgicas, pero los caudales son exiguos y muy vulnerables a la explo-
tacion.

Desde el punto de vista climdtico, Fuerteventura presenta un régimen 4rido a
hiperarido, con una precipitacién media anual inferior a 100 mm, que en muchos
afios no supera los 50 mm en zonas bajas. Las lluvias son escasas, muy irregulares
y concentradas en episodios puntuales de origen frontal o convectivo. La influen-
cia de los alisios se percibe en forma de humedad ambiente, pero la “lluvia hori-
zontal” apenas tiene relevancia hidroclimdtica, al faltar la altitud y vegetacién
necesarias para su aprovechamiento. La evapotranspiracién potencial (ETP) osci-
la entre 1.300 y 1.700 mm/afio, lo que impide una recarga efectiva salvo en epi-
sodios excepcionales.

En conjunto, el déficit hidrico estructural de Fuerteventura es el mds severo
del archipiélago. El binomio de una geologia antigua y poco permeable con un
clima extremadamente seco configura un escenario en el que la recarga natural es
casi nula y la dependencia de fuentes no convencionales resulta ineludible. La isla
no tiene mdrgenes hidricos; tiene que fabricarlos.

Fuentes de agua en la isla de Fuerteventura

La matriz hidrica de Fuerteventura depende casi por completo del mar. La
desalinizacién de agua marina aporta cerca de 69 hectémetros cibicos al afio, lo
que equivale al 87 % del volumen total movilizado. En la practica, se trata de la
Gnica fuente capaz de garantizar el suministro urbano y turistico bajo condiciones
aceptables de seguridad hidrica. Este modelo se estructura en torno a seis plantas
principales, localizadas en Puerto del Rosario, Corralejo, Gran Tarajal y Morro
Jable. Sin embargo, la produccién no siempre se traduce en disponibilidad efecti-
va. Las deficiencias persistentes en las redes insulares —con pérdidas aiin relevan-
tes— condicionan el acceso real al recurso, especialmente en 4reas rurales y secto-
res periféricos de la isla.
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Tabla 2.18. Fuentes de agua en la isla de Fuerteventura (2079)

Recurso Volumen (hm* aiio) (% del tom‘ Notas clave
Desalinizacion de agua de mar 68,9 87 % [Fuente estructural; seis plantas operativas
(EDAM)
Desalalinizacion de agua salobre 48 6% ySialasiones peq#ﬂexrlzs y dispersas, uso
Agua regenerada (ERA) 53 7% Reutilizada principalmente en agricultura y
zonas verdes.
Aguas subterrdneas (pozos y o Recurso marginal por baja calidad o
<1 <1% 2
sondeos) salinidad elevada.
Aguas superficiales (presas, <0 0% Sin regulacién superficial efectiva;

escarrentia) escorrentia efimera e impredecible

Fuente: elaboracion propia (2025) y PH!

En segundo término, la desalinizacién de agua salobre, con algo menos de 5
hectémetros cibicos anuales, conserva una cierta utilidad local, sobre todo en
zonas interiores donde las captaciones subterrdneas presentan valores de conduc-
tividad elevados, pero atin dentro de umbrales aprovechables. Se trata de instala-
ciones de pequefia escala, en su mayoria de titularidad privada o comunitaria, con
un papel claramente complementario y sin relevancia estructural en el sistema
insular.

La reutilizacién de aguas depuradas contintia en expansién, aunque con rit-
mos desiguales segiin el municipio. Se regeneran en torno a 5,3 hectémetros
clibicos al afio, destinados en su mayor parte al riego agricola, el mantenimien-
to de zonas verdes y campos de golf. Su aportacién tiene un efecto directo sobre
la demanda: permite liberar recursos de calidad potable y contribuye a minimi-
zar los vertidos costeros. El desafio principal es doble: mejorar la calidad del
tratamiento y extender las redes terciarias hasta los principales niicleos de con-
sumo no potable.

El papel de las aguas subterraneas es actualmente muy limitado. El acuifero de
Fuerteventura, con un grado elevado de salinizacién y escasa capacidad de alma-
cenamiento, apenas aporta caudales estables. Alli donde lo hace, los voltimenes
disponibles requieren tratamiento adicional o se restringen a usos muy especificos.
En cuanto a las aguas superficiales, su contribucién es pricticamente nula. Con
una pluviometria media inferior a los 100 mm anuales, solo cuando llueve se
aprovecha algo de escorrentia en las gavias o algunas charcas aisladas. Las escasas
presas de materiales sueltos existentes funcionan como depésitos de regulacién
mds que como infraestructuras de captacién activa.
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Consumo por sector de agua en la isla de Fuerteventura

Tabla 2.19. Consumo del agua en la isla de Fuerteventura (2019)

anda bﬂm 3,
Uso - afio) S % del tota Tendencia
Abastecimiento Ligero crecimiento por turismo residencial y
174 56 % °,
urbano ’ poblacién flotante.
Turismo 62 20% Alta intensidad en zonas costeras; uso
(alojativo + actividades) ’ ’ concentrado en sury norte.
Adricultura 48 15¢ Uso estabilizado, ligado a agua regenerada y
g ’ ’ cultivos forrajeros o lefiosos.
Industria / energia / otros| o Parques industriales, plantas de tratamiento y
25 9% A .
usos ! usos institucionales dispersos.

Fuente: elaboracicn propia (2025) y PHI

El patrén de consumo de agua en Fuerteventura refleja con nitidez la centra-
lidad del abastecimiento urbano y la presién sostenida del turismo sobre un siste-
ma hidrico altamente dependiente de recursos no convencionales. Mds de la mi-
tad de la demanda insular (56 %) corresponde al suministro urbano, que incluye
tanto el consumo doméstico como el asociado a equipamientos publicos, comer-
cio y servicios. La poblacién empadronada, sin embargo, no explica por si sola
este volumen. El efecto acumulado de la poblacién flotante —turismo residencial,
alquiler vacacional y desplazamientos estacionales— genera una demanda cons-
tante incluso en los meses de menor actividad.

El turismo alojativo y recreativo absorbe otro 20 % del consumo insular, con-
centrado territorialmente en los ejes costeros del norte (Corralejo, Cotillo) y del
sur (Morro Jable, Costa Calma). En estos nicleos, las plantas desalinizadoras
operan con alta exigencia durante los picos de ocupacién. A diferencia de otras
islas donde parte de la demanda turistica queda diluida dentro del consumo ur-
bano, en Fuerteventura la huella hidrica del sector es més visible y especifica. In-
fraestructuras como hoteles, piscinas, campos de golf o sistemas de refrigeracién
intensifican el consumo unitario por visitante.

La agricultura representa un 15 % del total. Aunque su peso es menor que en
otras islas, mantiene un papel activo. El riego se nutre de aguas regeneradas, salo-
bres tratadas y, de forma puntual, agua desalinizada. Se orienta principalmente a
cultivos forrajeros vinculados a la ganaderia caprina, explotaciones de aloe vera y,
mds recientemente, plantaciones de olivo. Es un sector con mejoras claras en efi-
ciencia hidrica, pero dependiente del coste energético y de la estabilidad del re-
curso disponible.
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El bloque industrial, energético y de otros usos representa un 9 %. Abarca
consumos dispersos, aunque relevantes: parques industriales (El Matorral, La
Hondura), infraestructuras portuarias, plantas de tratamiento, edificios institucio-
nales o actividades recreativas no turisticas. Su retorno al sistema es escaso, y en
muchos casos no reciclado, lo que obliga a valorar su impacto no solo en términos
de volumen, sino también de presién estructural sobre el sistema.

En conjunto, Fuerteventura opera con un sistema hidrico tensionado. La de-
manda avanza a mayor ritmo que la capacidad efectiva de produccién o distribu-
cién. El desafio no se limita a mantener el suministro, sino a hacerlo bajo criterios
de sostenibilidad, eficiencia y resiliencia en un contexto climético cada vez mds
restrictivo.

Estado de las aguas subterrdneas
Cuantitativo

Las aguas subterrdneas han dejado de ser una fuente estructural en Fuerreven-
tura desde hace décadas. La sobreexplotacién histérica de pozos y sondeos, espe-
cialmente intensa durante el siglo XX, provocé un descenso sostenido del nivel
fredtico. Este deterioro se vio agravado por la escasa capacidad de recarga del sis-
tema insular, condicionado por la baja pluviometria, la alta permeabilidad y la
falta de retenci6n eddfica. En la actualidad, el volumen disponible es reducido y
su aprovechamiento, cada vez mds marginal.

Los aprovechamientos activos se concentran en las cuencas del sur (Jandia,
Gran Tarajal) y del centro-este (Antigua, Tuineje), aunque los caudales son muy
bajos y presentan alta variabilidad. Segiin el Plan Hidrolégico de Demarcacién
2021-2027, el indice de explotacién global es bajo, pero esta condicién no re-
fleja equilibrio hidrogeolégico, sino abandono. Se extrae poco porque el recurso
restante ha perdido funcionalidad. Algunas masas, como Gran Tarajal o el sector
norte de la isla, han sido clasificadas en riesgo de no alcanzar el buen estado
cuantitativo. El descenso piezométrico contintia, aunque con menor intensidad
desde la expansién de la desalinizacién, que ha reducido la presién sobre el
acuifero.

Cualitativo
En términos cualitativos, la salinizacién constituye el principal problema. En

muchas captaciones —tanto costeras como interiores— se registran concentracio-
nes de cloruros superiores a 500 mg/L, y en varios casos superan los 1.500 mg/L,
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lo que las sitiia dentro del rango de aguas salobres. Esta situacién limita su uso
directo para riego o abastecimiento, salvo que se apliquen tratamientos especifi-
cos. El fenémeno obedece a una combinacién de factores: la intrusién marina
progresiva y la disolucién natural de materiales evaporiticos presentes en unidades
geoldgicas antiguas del subsuelo.

Respecto a los nitratos, los niveles son en general moderados, aunque se detec-
tan superaciones puntuales del umbral de 50 mg/L en zonas agricolas con uso
intensivo de fertilizantes nitrogenados. No se ha declarado ninguna zona vulnera-
ble a nitratos en la isla, si bien el plan insular reconoce la necesidad de reforzar los
programas de vigilancia y trazabilidad de usos agricolas.

En cuanto a contaminantes emergentes, la evaluacién atin es incipiente. No
existe una red sistemdtica de seguimiento, aunque el documento de planificacién
prevé su incorporacién en futuras campafas de control. Las captaciones cercanas
a puntos de vertido sin depuracién —todavia presentes en algunos nicleos urba-
nos— representan un posible vector de entrada de compuestos farmacéuticos o
quimicos industriales si no se corrige la situacién actual.

En conjunto, el estado de las aguas subterrdneas es deficiente, no tanto por
sobreexplotacién reciente como por un deterioro acumulado que la isla no ha
conseguido revertir. La recuperacién exigirfa inversiones prolongadas, elevada
complejidad técnica y una rentabilidad incierta. Por todo ello, el futuro hidrico
de Fuerteventura se apoya en la desalinizacién, la reutilizacién y la mejora de la
eficiencia, no en el bombeo subterrineo.

Cuestiones importantes y retos de futuro

Fuerteventura ha alcanzado un punto de inflexién en su modelo hidrico. La
dependencia de fuentes no convencionales ya no es una decisién estratégica, sino
una condicién estructural. La discusién se traslada al terreno operativo: cémo
garantizar la continuidad del sistema, reducir su vulnerabilidad energética y cerrar
las brechas atin abiertas en el ciclo del agua.

La seguridad hidrica depende casi por completo de la desalinizacién de agua
de mar, una solucién efectiva pero expuesta a riesgos relevantes. No se trata solo
de costes econémicos: cualquier fallo en la produccién o en la red de transporte
puede afectar a niicleos poblacionales enteros. En este contexto, el plan insular
establece como prioridad la instalacién de 45 MW de energia renovable dedicada
exclusivamente al ciclo del agua antes de 2030. El objetivo es doble: reducir la
exposicion a los picos de demanda eléctrica de las EDAM y disminuir una huella
de carbono que ya supera las 180.000 tCO, anuales. A ello se suma la necesidad
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urgente de digitalizar la red de distribucién y de contener las pérdidas, que adn
superan el 30 % en algunos tramos.

Otro eje critico es la reutilizacién. Pese al crecimiento del volumen regenerado,
su integracién efectiva en la demanda no potable sigue siendo parcial. Las infraes-
tructuras terciarias no cubren toda la superficie agricola y faltan conexiones clave
entre las EDAR y las zonas de cultivo. Proyectos como la conduccién Gran Tara-
jal-Llanos de la Higuera o la valorizacién de efluentes en el entorno de Puerto del
Rosario no son accesorios; son condiciones necesarias para liberar agua potable y
estabilizar el sistema.

La contaminacién difusa por nitratos representa una amenaza emergente.
Aunque los niveles actuales no superan los umbrales criticos, persiste una incerti-
dumbre significativa sobre su origen. No se ha determinado con claridad si res-
ponde al uso intensivo de fertilizantes, a la falta de saneamiento adecuado o a una
combinacién de ambos. Por ello, el Consejo Insular ha priorizado el disefio de
una red de control mds densa y especifica antes de activar medidas correctoras de
gran escala que podrian resultar ineficientes o injustificadas.

Desde el punto de vista ambiental, el estado cualitativo del acuifero solo me-
jorard si se reducen las extracciones residuales en zonas sensibles. Los modelos
hidrogeolégicos prevén un avance de la cufia salina de entre 100 y 200 metros
hacia el interior en las préximas dos décadas, con mayor intensidad en las masas
de Gran Tarajal y La Hondura. En respuesta, se propone la clausura progresiva de
pozos obsoletos y su sustitucién por aportes de agua desalinizada.

A nivel operativo, el control del recurso sigue siendo limitado. Numerosas
extracciones —especialmente en explotaciones privadas de pequefa escala— ca-
recen de sistemas de medicién o transmisién telemdtica. La planificacién insular
propone actuar sobre tres ejes: instalar caudalimetros en origen, sectorizar redes y
ajustar la oferta a la demanda real, no estimada. Mientras estas medidas no se
generalicen, la persistencia de cortes no serd excepcional.

La gobernanza también necesita adecuarse al sistema actual. La tarifa hidrica
base (0,65 €/m3 en el consumo urbano) no refleja ni el coste ambiental ni el dife-
rencial energético respecto a otras islas. El Consejo Insular estudia incorporar un
recargo especifico para grandes consumidores —en particular, el sector turistico—
vinculado a su huella de carbono, asi como implantar un sistema de trazabilidad
digital que permita conocer consumos reales, detectar fugas y reforzar la transpa-
rencia. En un contexto de escasez estructural, desconocer el destino del recurso
resulta mds costoso que producirlo.

Por iltimo, la gestidn del riesgo climético exige avanzar en medidas de regula-
cién y almacenamiento. Aunque el Plan de Gestidn del Riesgo de Inundaciones
(PGRI) incorpora un enfoque integral, todavia faltan soluciones concretas. Allf
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donde las condiciones hidrogeolégicas lo permitan, se plantea explorar proyectos
piloto de recarga dirigida o almacenamiento subterrineo (MAR) para aprovechar
de forma puntual los excedentes que puedan generar episodios extremos.

Tabla 2.20. Actuaciones propuestas para la mejora de la gestién del agua en
la isla de Fuerteventura

; Inversion
Eje Actuaciones destacadas 2021-27 prevista*
" * Ampliacién EDAM Corralejo (— 15.000 m?/d)
Produccién + Nueva EDAM Sur (hasta 15.000 m%/d) 62m€
Almacenamiento 40+ nuevos depdsitos; La Herrad_ura (+25.000 m3), Bayuyo, Cruce 7M€
La Arafig, etc.
Transporte/Distribu- | Impulsién EDAM-Puerto del Rosario — La Herradura (DN 800), 50M €
cién sectorizacién redes, renovacion Lajares-El Rogue...
Control & . ) .
gestin Telemetria, deteccion de fugas isla completa 1.8M€

Fuente: elaboracion propia (2025) y PHI

8.6. Isla de Lanzarote

Lanzarote supera ya los 160.000 habitantes y recibe mds de 3,4 millones de
turistas al afio, la isla carece de recursos hidricos naturales apreciables: llueve poco,
los barrancos son efimeros y los escasos acuiferos estin muy mineralizados. Su
economfa —cimentada en el turismo y los servicios— opera sobre la certidumbre
de que la desalinizacién y, en menor medida, la reutilizacién cubrird cualquier
demanda.

Tabla 2.21. Datos socioeconémicos de Lanzarote

{ﬁlﬁmnisgitnz;onible} L
Poblacion residente (2024) 163.230 hab
PIB insular (2023, precios corrientes) =4100M €
PIB per capita =25.000 €
Estructura econdmica Servicios 83 % - Construccién 6 % - Industria 7 % - Primario < 7 %
Llegadas turisticas (2024) 3.406.911 visitantes
Superficie cultivada total (2023) 3.887 ha (75 % vifiedo)
Principales usos agricolas ViAa, batata, cebolla, aloe, horticola bajo invernadero

Fuente: elaboracicn propia (2025)
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Contexto geoldgico-climatico

Lanzarote es el extremo oriental del archipiélago, de relieve suave y litologia
basiltica porosa sobre un basamento compacto de edad miocena. La pluviosidad
media apenas roza 150 mm a' y la evaporacién potencial supera los 1.400 mm
a™!; la recarga natural efectiva es, por tanto, insignificante. Los pocos niveles acui-
feros —Pefias del Chache y Tahiche-Teguise— presentan transmisividades modes-
tas y salinidad de partida elevada. En el macizo de Famara es el tnico donde
existen galerias en la isla, pero con unos contenidos salinos que les hace incompa-
tibles para cualquier uso, dado que drenan un acuifero muy fésil y pricticamente
sin recarga.

Fuentes de agua disponibles

Dependencia absoluta de la desalacién: nueve de cada diez litros que entran en
la red provienen del mar.

Tabla 2.22. Fuentes de agua de la isla de Lanzarote

Recurso (2022) hm?a™ % Notas clave

5 plantas pdblicas (INALSA) + 12 privadas; consumo
eléctrico 4,1 kWh m=?

Tres EDAR con terciario; red morada en Tias-Yaiza y

Desalinizacion EDAM 38,6 88 %

Agua regenerada 4,7 1%

Arrecife

Aguas subterrdneas 06 <29% Captaciones histdricas en Guauza-Mala; hoy uso agricola
marginal

Aguas superficiales ~0 = Presas de jable colmatadas; escorrentia puntual

Fuente: elaboracion propia (2025) y PHI
Consumos por sector (2022)

El reparto de consumos en Lanzarote muestra un perfil nitidamente dominado
por el binomio abastecimiento urbano—turismo, con la agricultura relegada a un
papel residual y la industria concentrada en usos logisticos vinculados a los puer-
tos y a la zona de Montafa Blanca.

Abastecimiento urbano (incluye poblacién residente + servicios publicos).
Con algo menos de la mitad del volumen total, este bloque crece de forma lineal
con la expansién residencial en los cinturones de Arrecife, Playa Honda y Costa
Teguise. La dotacién doméstica bruta ronda 220 L hab™! dfa, valor razonable
para un clima hiperdrido, aunque con fugas en red que oscilan entre el 23 % y
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el 26 % segtn el tramo. El Plan Hidrolégico fija el objetivo de bajar a 15 % en
2027 mediante sectorizacién, renovacién de tuberia de fibrocemento y teleme-
trfa continua.

Turismo alojativo y recreativo. En torno a un tercio del consumo insular. La
intensidad varia por niicleo: en Puerto del Carmen la demanda unitaria se sitia
en 410 L plaza™! dia (piscinas, riego ornamental, spa...), mientras que en Costa
Teguise baja a 350 L. El turismo sustenta, de hecho, la produccién base de las
EDAM de Janubio y Punta de Los Vientos; cualquier pico de ocupacién se tradu-
ce en sobrepresion eléctrica y, si coinciden vientos racheados o averias, en cortes
puntuales.

Agricultura. un 20 % del total, concentrado en regadios localizados de papa,
vid volcdnica (La Geria que ya hemos hablado anteriormente) y algo de aloe vera
en Yaiza y Tinajo. El sector usa de forma creciente agua regenerada terciaria pro-
cedente de la EDAR de Arrecife; aun asi, persiste cierta dependencia de agua
desalinizada, lo que eleva el coste de produccién en explotaciones de pequena
escala.

[ndustria y otros usos. El volumen es minima, pera na trivial: parques indus-
triales de Playa Honda y Puerto Naos, plantas de hielo y lavado de pescado, y
demandas del aeropuerto de Guacimeta. Estos consumos no retornan al ciclo y
deben contabilizarse como extraccién neta.

Tabla 2.23. Consumos por sector en la isla de Lanzarote (2022)

Uso Demanda bruta (hm? a™") % Tendencia
Abastecimiento urbano + . Pérdidas altas (= 46 % agua no
I 14,9 48 % :
servicios registrada)
Turismo 84 279 597 L por plaga y dia; EDAM hoteleras
integradas
Agricultura 6.1 20% Vinedo en jable, riego complementario
por goteo
Industria y otros 16 59 Desalacion, puertolsg pargues industria-

Fuente: elaboracién propia (2025) y PHI

El consumo per cdpita efectivo se sittia en 461 L hab™* dia™ al incluir la po-
blacién turistica equivalente, muy por encima de la media canaria.

Lanzarote no corre riesgo de déficit volumétrico mientras la capacidad de las
desalinizadoras se mantenga por encima de la curva de demanda y el mix eléctrico
soporte la carga. El cuello de botella es operativo: fugas, bombeos redundantes y,
sobre todo, la volatilidad turfstica.
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Reducir pérdidas y cerrar el ciclo con mds agua regenerada permitirfan despla-
zar hasta 2-3 hm3 a™! del consumo actual de desalinizada. A largo plazo, la resi-
liencia pasa por hibridar la produccién con renovables firmes, flexibilizar la tarifa
para penalizar consumos en punta turistica y blindar la red con telemetria que
anticipe fugas antes de que el agua, desalinizada y cara, se pierda bajo el suelo.

Estado de las aguas subterraneas
Cuantitativo

La lluvia apenas deja huella en el subsuelo lanzarotefio. La recarga natural se
mueve por debajo de los 2 hm3 al afo; una cifra simbélica frente a las grandes
cifras de la desalinizacién. Las extracciones agricolas y el pequefio abastecimiento
rural suman 0,6 hm3, un volumen que, en términos insulares, parece inocuo, pero
que en zonas concretas —Guatiza-Teguise, por ejemplo— supera la entrada y deja
un descenso piezométrico de unos veinte centimetros cada afio. No es un desplo-
me dramdtico, aunque sf la sefial de que incluso un uso marginal resulta insoste-
nible cuando la naturaleza aporta tan poco.

Cualitativo

Aqui el problema cambia de cara: la salinidad manda. Los cloruros oscilan
entre 700 y 1.200 mg/L, los sulfatos van altos y la conductividad rebasa con
holgura los 3 mS/cm en buena parte de los sondeos. Los nitratos —40-60 mg/L
en pozos puntuales— aparecen donde hay mucho abonado, pero no marcan la
pauta: el verdadero escollo es la mezcla de sales que arrastra el viento y la evapo-
racién, no los fertilizantes. Por ahora, los anilisis no muestran contaminantes
emergentes.

Aunque las extracciones subterrdneas “oficiales” se limitan hoy a 0,6 hm3/afo,
los descensos en Guatiza-Teguise siguen marcando = 0,2 m/afo. Con balances tan
exiguos, basta un pequefo sobre-bombeo local para invertir el gradiente y forzar
la intrusién salina. El PHI describe este fenémeno en los pocos sondeos activos:
cloruros entre 700 y 1.200 mg/L y conductividades superiores a 3 mS cm™, valo-
res muy por encima de los limites de potabilidad.

Esa salinidad —junto con sulfatos altos y algo de nitrato puntual— restringe
el agua disponible a riego muy controlado o usos industriales no sensibles. Para
consumo humano habria que aplicar ésmosis inversa o mezclas tan altas de desa-
linizada que la idea de “abastecerse del acuifero” pierde sentido operativo y eco-
némico.

137



Agua y Cambio Climdtico en las Islas Canarias

En el caso de Timanfaya es un campo de lavas muy joven (erupciones 1730-
1736 y 1824) formado por coladas basdlticas escoridceas superpuestas a antiguos
paleosuelos y niveles traquiticos menos permeables. La lluvia media en la zona se
mueve en torno a 120 mm a™! y la ETP rebasa los 1.300 mm a™%; la recarga na-
tural estimada en el Plan Hidrolégico de Lanzarote (PHI 2021-2027) es practi-
camente nula (< 2 % de la precipitacién). No hay barrancos ni galerias que su-
gieran un flujo subterrdneo significativo (Consejo Insular de Aguas de Lanzarote,
2023).

Entre 2016 y 2020 circularon en la prensa insular varias noticias que hablaban
de un “gran embalse subterrdneo”, de entre 12 y 17 hm3, oculto bajo las coladas
de Timanfaya. La hipétesis, recogida en un informe interno del Consorcio del
Agua, se apoyaba en dos premisas: primero, que las lavas histéricas habrian sellado
un antiguo sustrato arcillo-traquitico poco permeable; segundo, que la lluvia cai-
da desde las erupciones de 1730-1736 se habria ido acumulando en esa depresién
basal durante casi tres siglos.

Sin embargo, ni el Plan Hidrolégico de Lanzarote ni los estudios hidrogeolé-
gicos de referencia respaldan la existencia de ese lago fredtico.

Las prospecciones sismicas y gravimétricas llevadas a cabo describen mds bien
una masa fisurada y discontinua, compatible con pequefios voliimenes de agua,
pero no con un reservorio continuo.

Incluso en el escenario més optimista —suponer que bajo Timanfaya existiera
un embalse subterrineo continuo de 15 hm? de agua dulce y de calidad acepta-
ble— el hallazgo dificilmente alteraria la balanza hidrica insular. Lanzarote pro-
duce hoy mds de 23 hm? al afio solo para cubrir abastecimiento doméstico y tu-
ristico; si afadimos agricultura y usos industriales, la oferta de agua son
aproximadamente mds de 30 hm? anuales. Eso significa que el hipotético lago
fredtico, bombeado a pleno rendimiento, no llegaria a cubrir seis meses de consu-
mo — eso sin descontar las inevitables mermas de explotacién, las pérdidas en
red o la necesidad de reservar un volumen minimo para evitar intrusién salina.

En otras palabras, aun existiendo, aquel “gran embalse” no darfa ni para un
afio de servicio y dejaria a la isla de nuevo a merced de la desalinizacién al térmi-
no de la campana.

La magnitud de la brecha entre recursos naturales y demanda real confirma
que Lanzarote depende estructuralmente del agua producida, no del agua infiltra-
da, y que cualquier reserva subterrdnea eventual solo funcionarfa como colchén
de emergencia, nunca como fuente base de suministro.

Por tltimo, Timanfaya es Parque Nacional desde 1974; cualquier captacién
supondria una afeccién directa al valor geoldgico y a la Red Natura 2000. Incluso
si el acuifero existiera, la compatibilidad legal y social serfa minima.
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Cuestiones importantes y retos de futuro

Dependencia externa. Sin recursos superficiales y con infiltraciones limitadas,
la seguridad hidrica descansa en plantas de smosis inversa vulnerables a fallos
energéticos y a la volatilidad del precio del kWh.

Almacenamiento corto. Los depésitos insulares s6lo garantizan 2,8 dias de
abastecimiento medio; cualquier averfa prolongada tensiona el servicio.

Escenario climitico. Las proyecciones indican lluvias mds escasas y eventos
extremos mds frecuentes, con mayor evaporacién. El margen operativo se estre-
chard todavia mds.

Concentracién turistica. Municipios como Tias o Yaiza soportan puntas de
consumo muy superiores a la poblacién de derecho; buena parte de los complejos
hoteleros opera en régimen de autoservicio, fuera de la red insular.

Pérdidas en red. El 51 % del agua que entra en distribucién no se factura:
fugas, fraudes o medicién deficiente elevan los costes energéticos y la huella de
carbono sin aportar servicio ptblico.

Sector agrario. El regadio —limitado, pero socialmente estratégico— recibe
dotaciones medias de 2.330 m? ha-afio; la modernizacién de conducciones y la
extensidn de agua regenerada son claves para su viabilidad.

Saneamiento desigual. Arrecife dispone de red casi completa, pero en nticleos
interiores persisten fosas y emisarios sin depuracién terciaria.

Vertidos pendientes de regularizacién. EI 69 % de los puntos de descarga al
mar carece de autorizacién vigente; la masa costera “Este de Lanzarote” concentra
26 de esos puntos.

Salmueras y contaminantes emergentes. La coexistencia de maltiples desali-
nizadoras pequefias multiplica los vertidos de salmueras; los datos sobre conta-
minantes emegentes son adin escasos, lo que dificulta la evaluacién ecolégica
real.

Haébitats dependientes. Lagunas costeras, saladares y acuiferos litorales sostie-
nen especies endémicas sensibles a la sobre explotacién del acuifero y a la intru-
sién marina.

Objetivos de conservacién. La red Natura 2000 cubre el 69 % de la isla; las
necesidades hidricas de sus hdbitats requieren cuantificacién rigurosa para integrar
caudales ambientales en la planificacién.

Recuperacién insuficiente. Las tarifas actuales no internalizan el coste ambien-
tal ni el energético completo; el turismo en autoservicio abona electricidad, pero
elude cinones de extraccién y vertido.

Coordinacién dispersa. Gobierno autonémico, Cabildo, ayuntamientos, con-
sejos insulares y comunidades de usuarios comparten competencias sin un érgano
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estable de decisién técnica; esto retrasa autorizaciones y dificulta la fiscalizacién
de datos.

Zonas potencialmente inundables. Los barrancos secos pueden concentrar es-
correntias torrenciales; la integracién del Plan de Gestién del Riesgo de Inunda-
cién con el Plan Hidroldgico aiin es incipiente.

Brecha de informacién. Faltan series meteorolégicas completas, registros de
extraccién en tiempo real y un sistema geografico tinico accesible a todas las ad-
ministraciones.

Retos prioritarios:

* Reducir pérdidas a menos del 25 % mediante sectorizacién, telegestién y
renovacién de tuberfas.

* Diversificar el mix: mds regeneracién para riego y usos urbanos no pota-
bles, y desalinizacién vinculada a renovables para amortiguar la factura
energérica.

* Refuerzo del almacenamiento con nuevos depésitos estratégicos y acuerdos
de interconexién entre centros productores.

* Finalizar el censo de vertidos y exigir pretratamientos que faciliten la reu-
tilizacién segura.

* Implantar cinones ambientales y tarifas por bloques que penalicen el so-
breconsumo, incluidos los autoservicios turisticos.

¢ Consolidar un sistema insular de informacién del agua que alimente la
planificacién con datos verificados y abiertos.

* Evaluar caudales ecolégicos y planes de gestién de hébitats para garantizar
la compatibilidad entre produccién, abastecimiento y conservacién.

La isla ha demostrado capacidad técnica para producir agua donde la natura-
leza no la aporta. El paso siguiente exige eficiencia, control y transparencia: cada
metro ctibico desalinizada debe llegar a destino con el menor coste energético y el
mayor retorno social. S6lo asi Lanzarote podri sostener su economfa, proteger sus
ecosistemas y adaptarse a un clima cada vez m4s incierto.

8.7. Islade El Hierro

La poblacién de derecho alcanzé los 11.806 habitantes en 2024 (ISTAC) con
un marcado envejecimiento demogrifico. El 78 % de la poblacién ocupada se
concentra en el sector servicios, mientras que la agricultura y la pesca representan
todavia el 11 % y siguen siendo determinantes para el paisaje rural, centradas en
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cultivos de plitano, pifia tropical y vifia en pequenas explotaciones familiares. El
PIB insular depende cada vez mds del turismo de naturaleza (buceo y senderis-
mo), lo que induce picos estacionales de demanda de agua en las zonas costeras
orientales (La Restinga, Tamaduste). El peso insular sobre la economia canaria se
mantiene en torno al 0,5 % del PIB regional, con un PIB per cdpita de 15.934 €
(2020). Tomando como referencia el PIB regional de 54.279 M € en 2023, el PIB
insular se estima en = 270 M €.

Tabla 2.24. Aspectos socioecondmicos en la isla de El Hierro

Indicador (Gltimo dato disponible) Valor

Poblacion residente (2024) 11.806 hab

PIB insular (estim. 2023) =270M €

PIB per capita (2020) 15.934 €
Estructura econdmica Servicios 74,3 % Construcpién 7,60 % - Industria 6,0 % - Prima-

rio 12,1 %

Llegadas de pasajeros (2022) 274.000 aéreos - 171.000 maritimos
Superficie cultivada total (2023) =1.400 ha (pifia = 130 ha, platano = 400 ha, vifa = 200 ha)

Fuente: elaboracion propia (2025)

Contexto geoldgico-climatico

El Hierro constituye el edificio volcdnico mds joven (= 1 Ma) del sector occi-
dental. Tres dorsales radiales configuran una topografia en tobas basélticas alta-
mente permeables que descansan sobre lavas almohadilladas de menor conducti-
vidad. La altitud culmina en el pico de Malpaso (1.501 m s.n.m.). La pluviometria
anual oscila entre < 150 mm en La Restinga y > 900 mm en las vertientes de
barlovento, con gradientes altitudinales acusados y episodios torrenciales inverna-
les, con una evapotranspiracién potencial media de 750-900 mm. Las tempera-
turas medias oscilan entre 15 °C (cumbres) y 22 °C (litoral). La recarga efectiva se
ha estimado entre el 10 y el 25 % de la precipitacién, concentrandose en las zonas
altas de las dorsales gracias a la fuerte porosidad primaria de los basaltos fisurados.
La recarga efectiva se concentra en las cotas intermedias, donde la nube horizontal
aporta hasta 120 mm a™!

Fuentes de agua disponibles

La recarga neta, dominada por infiltracién orogréfica y lluvia horizontal, apor-
ta unos 11,6 hm3 a! a los tres acuiferos insulares. La extraccién consolidada (= 2
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hm? a') mantiene el indice de explotacién global en 0,17, claramente holgado.
Solo el Valle de El Golfo roza la franja de estrés (0,50) debido a su baja superficie
de recarga y al bombeo intensivo para riego.

La capacidad de desalinizacién instalada cubre el 25 % de la demanda agrico-
la de un afio seco extremo; su ampliacién (dos EDAM portdtiles contratadas en
2024) reforzard la garantia frente a episodios prolongados de alisio débil.

Tabla 2.25. Fuentes de agua en la isla de El Hierro

Recurso (2021) |hm*a-'| % Comentarios

Extraccion concentrada en Los Padrones y Valle de El Golfo. Tres
masas basélticas bien individualizadas. Extraccién: 1,71 hm? (Valle de
El Golfo), 0,70 hm? {Valverde-Zona Oriental), 0,14 hm? (€| Julan); indice

de explotacién medio 0,17, con valor pico 0,50 en El Golfo

Aguas subterréneas
(pozos, galerias, 212 | 52%
manantiales)

Desalinizacién de 190 |46% Dos EDAM costeras y varias potabilizadores portétiles cubren la punta
agua de mar ’ de demanda y garantizan la continuidad en sequia

Reutilizacion agricola estable desde 2018; margen de crecimiento

Aguaregenerada | 002 | 1% limitado por falta de redes separativas

Fuentle: elaboracidn propia (2025) y Consejo Insular de Aquas de £l Hierro

Consumos por sector

Tabla 2.26. Consumo de agua en la isla de El Hierro (2021)

Demanda | . * -
Sector (hm sobre el Origen dominante Comentarios operativos
| total
Subterranea (1,40 hm3) + | 412 ha de riego localizado; predominio
Agrario 1,90 529% desalada (0,25 hm?) de pifia tropical, hortaliza bajo
+regenerada (0,02 hm?) invernadero y forraje
Urbano-do- 159 4435 Desalada (0,85 hm?) Tres ndcleos principales; pérdidas de
méstico ! = + subterrénea (0,66 hm?) red = 22 % sequin auditoria 2022
Industrial y 0.10 28% Subterrédnea (0,06 hm?®) +  [Pequefia agro-industria exportadora; un
Servicios ’ = desalada (0,02 hm?) matadero y planta de empaquetado

Fuente: elaboracion propia (2025) y Consejo Insular de Aguas de El Hierro
Estado de las aguas subterrdneas
Cuantitativo
La estabilidad piezométrica registrada entre 2017 y 2021 —con oscilaciones

inferiores a +t0,2 m y sin evidencia de abatimiento sistematico— coincide plena-
mente con los datos recogidos por la red de control del acuifero insular desplega-
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da por el proyecto europeo ARSINOE. Esta red monitoriza en continuo (cada
dos horas) pardmetros clave como nivel fredtico, conductividad eléctrica y tempe-
ratura del agua subterrdnea, proporcionando una serie temporal de alta resolu-
cién. Los resultados confirman un comportamiento estable del sistema hidrogeo-
légico, al menos en las zonas instrumentadas, lo que valida tanto la estimacién del
indice de explotacién como la interpretacién de la presién hidrica actual como
moderada. Este seguimiento instrumental refuerza la capacidad de alerta tempra-
na ante posibles desequilibrios y representa una base sélida para la planificacién
adaptativa a medio plazo.

Cualitativo

Estado quimico general: las tres masas subterrdneas cumplen los umbrales de la
DMA para cloruros, nitratos y metales; se clasifican en “buen estado quimico” (2021).

Intrusién marina: el acuifero de El Golfo presenta conductividades > 1,5 mS
cm™ en la franja de 0-50 m s.n.m.; la cufia salina permanece estacionaria gracias
al gradiente descendente del cono de descarga y al aporte continuo de agua desa-
linizada que sustituye parte de las extracciones.

Nutrientes: los nitratos rara vez superan 15 mg L!, salvo en pie de monte
oriental donde el abonado de fincas forrajeras genera pulsos > 25 mg L' tras
lluvias otonales.

Cuestiones importantes y retos de futuro

La isla de El Hierro mantiene, en términos generales, una posicién hidrolégi-
ca estable. La combinacién de baja presién demogrifica, elevada cobertura por
desalinizacién por agua de mar y un indice de explotacién subterrinea inferior al
0,20 genera un contexto de aparente resiliencia. Este colchén hidrico permite
atender la demanda agricola y urbana en condiciones ordinarias, con cierta hol-
gura incluso ante episodios secos moderados.

Con todo, el anilisis técnico revela vulnerabilidades concretas que exigen in-
tervencién. La mds significativa se localiza en el Valle de El Golfo, cuya dependen-
cia casi exclusiva del acuifero costero lo expone a intrusién marina. Basta un
descenso piezométrico puntual de 3 a 4 metros para permitir el avance de la cufia
salina, por lo que urge ensayar programas de recarga gestionada mediante inyec-
cién de excedentes invernales en zonas altas de la dorsal.El proyecto GENESIS,
continuard hasta el 2028 los trabajos comenzados por el proyecto europeo ARSI-
NOE en la caracterizacién del acuifero de El Golfo y en particular de sus capta-
ciones mds importantes, para el control de la intrusién marina.
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Pese a que la situacién actual del acuifero del Valle de El Golfo es funcional,
su cardcter estratégico y la creciente presién sobre sus recursos aconsejan una
evaluacién mds detallada de su potencial a medio plazo. Serfa conveniente promo-
ver nuevas prospecciones hidrogeoldgicas, especialmente orientadas a identificar
zonas con capacidad de almacenamiento y recarga sostenida.

Por tanto, convendria estudiar la viabilidad de ejecutar nuevas obras de capta-
cién subterrdnea en forma de pozos-galeria de drenaje, similares al sistema de Los
Padrones. Este tipo de infraestructura permite interceptar flujos subhorizontales
en zonas basdlticas profundas con un coste energético contenido. Cualquier inter-
vencién de este tipo debe estar precedida de un estudio hidrogeoldgico especifico
que combine sondeos exploratorios, anélisis piezométrico y caracterizacién geo-
quimica.

Ademds, el uso de técnicas geofisicas no invasivas —como los sondeos magne-
toteltricos'”— permitiria modelizar la geometria del acuifero, delimitar posibles
barreras internas y estimar el volumen 1til almacenado. Esta aproximacién inte-
grada facilitarfa una planificacién racional de nuevas captaciones, evitando inter-
ferencias con el gradiente natural de descarga y reduciendo el riesgo de saliniza-
cién inducida.

Explorar el subsuelo de El Golfo con criterios cientificos y herramientas mo-
dernas no s6lo ampliaria el conocimiento hidrogeolégico insular, sino que permi-
tirfa incorporar nuevas fuentes de agua de forma controlada, segura y compatible
con la proteccién de las reservas actuales. '

En paralelo, el 22 % de pérdidas en red representa una ineficiencia estructural
que debe corregirse. La sectorizacién hidrdulica y la telemetria de cabeceras per-
mitirian recuperar mas de 0,5 hm? a™* sin necesidad de nuevas obras de captacién.
Esta actuacién, ademds, es facilmente financiable con los mecanismos de canon
ya vigentes.

En cuanto a la diversificacién de fuentes, se recomienda reforzar la capacidad
de desalinizacién en los extremos insulares —La Restinga y Puerto de La Estaca—
para garantizar suministro en escenarios de sequia prolongada. El margen de me-
jora en reutilizacién también es notable: pasar de los actuales 0,02 a 0,15 hm3 a™!
cubriria el 8 % de la demanda agricola del Golfo, reduciendo la extraccién en
zonas sensibles.

La interaccién agua—energia no puede quedar al margen. El sistema hidroes-
lico de Gorona del Viento requiere mantener una ldmina estable de 0,25 hm?3;

" Los sondeos magnetoteltricos (MT) son una técnica geofisica que permire estudiar el inte-

rior de la Tierra (hasta varios kilémetros de profundidad) sin necesidad de perforar, aprovechando
variaciones naturales del campo eléctrico y magnético del planeta.
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afinar los ciclos de turbinado e integracién con la red insular puede generar siner-
gias relevantes en la gestién hidrica.

El marco institucional exige una gobernanza técnica méds coordinada. Tres
ayuntamientos y el Cabildo insular operan unas 120 captaciones, pero sin un sis-
tema unificado de control. Integrar los caudalimetros en un portal piblico y apli-
car una tarificacién volumétrica tnica (0,70 €/m?, con posibles modulaciones por
eficiencia) facilitarfa la planificacion, promoveria el ahorro y reforzaria la equidad.

En sintesis, El Hierro dispone de recursos suficientes, pero la garantia hidrica
futura dependerd de avanzar decididamente en tres frentes: modernizar las redes,
activar la recarga artificial y ampliar la reutilizacién. La sostenibilidad ya no de-
pende de encontrar més agua, sino de gestionar mejor la que ya se tiene.

8.8. Islade La Gomera

La Gomera es pequefia en superficie, pero posee una economia que combina
agricultura tradicional, empleo publico y un turismo sosegado que crece con el
senderismo y el alojamiento rural. Su poblacién apenas sobrepasa los veintidés
mil habitantes, sin grandes oscilaciones estacionales; en cambio, el flujo de visi-
tantes —todavia lejos de las cifras masivas de otras islas— roza ya los setecientos
mil viajeros al afio, una magnitud considerable para la escala gomera. El PIB in-
sular ronda los 410 M €, con un peso del sector servicios que supera el 80 %. La
agricultura mantiene algo menos de 3.000 ha cultivadas, repartidas en terrazas
fértiles de platanera, frutales subtropicales y vifiedo. La tabla siguiente resume
estos datos socio-econémicos.

Tabla 2.27. Datos socio-econémicos de la isla de La Gomera

Indicador

(altimo dato disponible) Ll
Poblacion residente (2024) 22.436 hab
PIB insular (2019) =41TM£€
PIB per capita (2020) =15.400 €

Servicios 83 % - Construccion 5 % * Industria 3 %

Estructura econdmica S
Primario 4 %

Llegadas turisticas (2024) 703.000 visitantes
Superficie cultivada total (2023) =2.900 ha
Principales usos agricolas Platano, mango-papaya, vifia, hortaliza de bancal

Fuente: elaboracion propia (2025)
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La combinacién de un relieve abrupto —con la Caldera de Garajonay como
nicleo nuboso— y un turista que busca rutas verdes dibuja un panorama donde
la presién hidrica no procede de la masa, sino de la orografia y la dispersién. Esa
es la clave para entender por qué cada litro de agua, aunque parezca abundante en
las cumbres, llega con dificultad a los bancales costeros y a los alojamientos rurales
diseminados.

Contexto geoldgico-climatico

La Gomera es un edificio volcdnico antiguo, no activo—las tltimas lavas datan
de hace unos 2 Ma— modelado desde entonces por una erosién incansable que ha
excavado barrancos profundos y dejado al descubierto una intrincada red de diques
radial-concéntricos. La isla carece de caldera colapsada como Tenerife o Gran Ca-
naria; en su lugar, el corazén geomorfoldgico es la meseta de Garajonay, coronada
a 1.487 m y tapizada por laurisilva, auténtica “maquina” de captacién de humedad.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, domina un acuifero fisural disconti-
nuo. Las coladas basdlticas, muy alteradas, alternan con paleosuelo arcilloso y
niveles pirocldsticos poco permeables que fraccionan el flujo vertical. El resultado
es una sucesién de lentes colgadas y pequefios manantiales que drenan ripida-
mente hacia los barrancos. No existe un nivel fredtico insular tnico: cada cuenca
funciona casi como un sistema independiente con tiempos de trinsito cortos.

El clima refuerza esa fragmentacién. La vertiente norte, expuesta al alisio, re-
cibe la mayor parte de la lluvia y de la lluvia horizontal:

* Precipitacién media: 850 mm a™! en la dorsal de Garajonay; < 200 mm a!
en la costa sur.

* Lluvia horizontal (nieblas estratificadas): hasta 300 mm a~! entre 600—
1.200 m s.n.m., captada por el dosel de la laurisilva.

* Evapotranspiracién potencial: 900-1.100 mm a™'; el gradiente térmico
afsla zonas hdmedas de otras semidridas.

Este contraste altitudinal y pluviométrico genera una recarga muy focalizada
—fundamentalmente en la corona forestal— y explica por qué los manantiales
costeros del sur presentan salinidad creciente y caudales cada vez mis irregulares.

Fuentes del agua en la isla de La Gomera

La tabla 2.28 confirma que La Gomera todavia vive, sobre todo, del agua que
se obtiene de su propio interior. Las captaciones subterrineas —manantiales, po-
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zos, sondeos y galerias— aportan algo menos de siete hectémetros al afio, pricti-
camente el ochenta por ciento de todo el caudal movilizado.

Las presas de cabecera, quince en activo y una decena con capacidad marginal,
completan la ecuacién. Juntas almacenan apenas un millén y medio de metros
ctibicos en un afio medio —lo justo para amortiguar un invierno seco y garantizar
el riego escalonado de las huertas de bancal —. Su papel es estratégico, no volu-
métrico: recogen las avenidas que de otro modo se perderian por los barrancos.

La desalinizacién de agua de mar entra en escena de forma modesta, pero re-
veladora. Dos pequenas plantas privadas suman poco mds de medio hectémetro:
una abastece a un complejo hotelero y al campo de golf de Tecina; la otra, a la
naviera y al casco de San Sebastidn en picos de demanda.

La reutilizacién es testimonial por el momento: cien mil metros ctbicos al
aio, procedentes de tertiarios piloto en Valle Gran Rey y un proyecto rural en
Alajeré. El volumen es testimonial, pero marca el camino. Cada metro ctbico
regenerado que riega un platanal es un metro cibico subterrdneo que no se bom-
bea, un gasto energético que se evita y un vertido que ya no alcanza la costa. En
un territorio sin margen hidrico, ese metro ctbico vale el doble.

Tabla 2.28. Fuentes de agua de la isla de La Gomera (2019)

% del

total Notas clave

Recurso hm?a~

Captaciones dispersas; 74 aprovechamientos activos — nivel
68 | 75% piezométrico en descenso ligero; principal soporte del
abastecimiento urbano y del riego tradicional

Aguas subterraneas (sondeos,
pozos, galerias, manantiales)

Aguas superficiales 26 presas publicas; las cinco mayores (Amalahuigue, La
embalsadas (presas de 15 | 17% | Encantadora, Mulagua, Chejefipes, La Palmita) concentran el
cabecera) 68 % de la capacidad

Plantas privadas de pequefa escala (Hotel Jardin Tecina y
0,6 7% |Fred. Olsen) orientadas a usos turisticos y golf, pero decisivas
como respaldo en San Sebastidn y Playa Santiago

Desalinizacion de agua de mar
(EDAM de autoservicio)

Caudal adn testimonial; primeras lineas terciarias en Valle

Agua regenerada (ERA) =010 1% Gran Rey y proyectos EDAR rurales en marcha

Fuente: Elaboracion propia (2025) y PH!

Consumos por sector en la isla de La Gomera

El reparto de la demanda confirma un patrén hidrdulico tipico de islas medias,
aunque con singularidades gomeras. La agricultura absorbe algo mas de la mitad
del recurso (5 hm?). No se trata de regadios extensivos, sino de bancales escalona-
dos, regados casi en su totalidad por goteo. Esa modernizacién ha recortado el
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consumo unitario, pero la platanera —cultivo dominante— sigue siendo deman-
dante hidricamente y muy sensible a la salinidad. La presi6n resultante se concen-
tra en valle Hermigua, Valle Gran Rey y las terrazas del norte, donde los manan-
tiales deben cubrir picos estacionales que duplican el caudal de base.

El abastecimiento urbano consume 2,6 hm?, cerca del 30 % del total. El dato
es razonable para veintidés mil habitantes y varios niicleos dispersos, pero la efi-
ciencia de la red tiene margen de mejora: las fugas se sittian en torno al 18 %.
Cada punto porcentual que se reduzca equivale, en la prictica, a un ahorro de
cuarenta mil metros ciibicos; volumen que podria derivarse a reforzar reservas en
el estiaje o a aliviar la extraccién en pozos costeros.

El turismo, con 0,8 hm? (9 %), presenta un consumo unitario alto—aloja-
mientos con piscina, lavanderias y servicios de restauracién intensos—pero distri-
buido en pocos focos: San Sebastidn, Valle Gran Rey y Playa Santiago. Esa con-
centracién facilita la planificacién de fuentes no convencionales (por ejemplo,
ofrecer agua regenerada a campos de golf y jardines en lugar de potable).

El bloque industria-energfa-otros suma 0,7 hm?. Son caudales discontinuos
vinculados a pequefias industrias alimentarias, puertos y dependencias piblicas.
Su relevancia estd en la escasa tasa de retorno al sistema: el agua se consume y no
se recircula, por lo que esas captaciones equivalen a extracciones netas.

En conjunto, la demanda gomera ronda los 9 hm? anuales, cifra ajustada a la
oferta natural y al aporte de embalses. El sistema funciona, pero con pocas reser-
vas operativas. Cualquier desviacién —un invierno seco, un pico turistico inespe-
rado o un fallo en la infraestructura— puede desestabilizar el balance. De ahi la
importancia estratégica de minimizar pérdidas y ampliar la reutilizacién avanzada
antes de plantear nuevas perforaciones o captar caudales de crecida que casi nun-
ca se repiten.

Tabla 2.29. Consumo de agua de la isla de La Gomera (2019)

Uso Deman:!a s % del total Notas clave
(hm? a-)
Agricultura 50 55% Riego de p]atgngra en bancales_del norte y
medianias; goteo generalizado
Abastecimiento 26 20 % 13 municipios, red con fugas = 18 %; presién
urbano ' ’ estival moderada
Turismo (alojativo + 08 9% Hoteles y apartamentos en Valle Gran Rey, San
servicios) ! ’ Sebastidn y Playa Santiago
Industria / energia / otros 07 7% Pequefia agro-industria, puertos, centros publicos
servicios ' dispersos

Fuente: Elaboracion propia (2025) y PHI
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Estado de las aguas subterrdneas
Cuantitativo

El estado cuantitativo en términos globales La Gomera no extrae aguas subte-
rraneas por encima de sus posibilidades. Las extracciones declaradas (= 6,8 hm?
a-1) suponen poco mds de un tercio de la recarga estimada —unos 18 hm? a-1
segin el balance SIMPA*—, de modo que el indice de explotacién insular ronda
0,35.

En la masa ES70LG004 (Valle Gran Rey-Argaga) el indicador sube hasta 0,65
v los niveles piezométricos caen entre 0,20 y 0,40 m por afio desde 2015, sefial de
una presién local que la red de control califica ya de “riesgo de no alcanzar el buen
estado cuantitativo”. El resto de masas se mueve entre 0,20 y 0,45, con descensos
mds suaves (< 0,10 m a-1) o fases de estabilizacién cuando la pluviosidad invernal
acompana.

Cualitativo

En relacién al estado cualitativo, la calidad presenta luces y sombras. En los
manantiales de cumbre y medianias los cloruros oscilan entre 50 y 150 mg L,
valores aptos para consumo sin mezcla. La fotografia cambia en la franja litoral
sur-suroeste: pozos de Playa de Santiago y Charco del Conde registran puntas de
600-850 mg L', clara evidencia de intrusién marina favorecida por bombeos
continuados y baja recarga directa. Los nitratos se mantienen, en general, por
debajo de 25 mg L; las superaciones puntuales —hasta 60 mg L'— se concen-
tran en bancales de platanera con fertilizacién intensiva y escaso lavado del suelo.
Todavia no se han detectado concentraciones preocupantes de contaminantes
emergentes, aunque el PHI ha iniciado un muestreo piloto para PFAS? y firma-
cos en pozos proximos a EDAR vy vertidos costeros.

En sintesis, el acuifero gomero goza de buena salud a escala insular, pero arras-
tra fragilidades muy localizadas: descenso sostenido y salinizacién progresiva en la
costa SW'y, en menor medida, en la desembocadura del barranco de Hermigua.

% SIMPA es el acrénimo de Sistema Integrado de Modelizacién Precipitacién-Aportaciones,

una herramienta desarrollada por el Centro de Estudios Hidrogrificos del CEDEX (Ministerio para
la Transicién Ecolégica, Espafia). Su propésito es estimar, con base mensual y en malla de 1 x 1 km,
el balance hidrico natural de cualquier cuenca o demarcacién, incluidas las islas.

*' Los PFAS: Per- and polyfluoroalkyl substances (sustancias perfluoroalquiladas y polifluoro-

alquiladas). Son contaminantes emergentes persistentes en el medio ambiente, de preocupacién
creciente por su toxicidad y bioacumnulacién.
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La receta pasa por limitar extracciones costeras, reforzar el riego con agua em-
balsada o regenerada y vigilar, con analiticas frecuentes, la deriva quimica que
marca la frontera entre agua dulce y agua que empieza a saber a mar.

Cuestiones importantes y retos de futuro

Garantizar el agua en La Gomera pasa, primero, por blindar la captacién na-
tural de la corona de laurisilva. Los manantiales del Parque Nacional de Garajo-
nay mantienen su caudal gracias a la niebla orogrifica; cualquier alteracién del
dosel —como por ejemplo un incendio forestal— se traduce en un descenso in-
mediato de la descarga base.

El Cabildo y el Organismo Auténomo de Parques deben coordinar planes de
silvicultura preventiva y, cuando proceda, de restauracién hidrolégica de barran-
cos cabeceantes para evitar pérdidas sibitas de caudal.

En las redes de distribucién el reto es doble. Por un lado, renovar tramos de
fibrocemento envejecido cuyo rendimiento hidriulico cae afio tras ano; por otro,
sectorizar y telemedir para bajar las fugas por debajo del 10 %. Los caudalimetros
inteligentes permitirdn localizar roturas en tiempo real y ajustar la cloracién a un
caudal efectivo, no nominal.

La calidad quimica exige vigilancia. La intrusién salina avanza silenciosa en
pozos costeros de Valle Gran Rey y Playa de Santiago: cloruros por encima de 600
mg L™ marcan el limite de potabilidad sin mezcla. Frenar ese avance depende de
reducir bombeos sostenidos y, cuando sea viable, de inyectar excedentes invernales
o efluentes terciarios pulidos en zonas de transicién. Para hacerlo con seguridad
se necesitan modelos numéricos finos de la interfaz dulce-salada y, sobre todo,
controles analiticos regulares.

El cambio climatico complica el tablero. Los escenarios regionales hablan de
un 8 % menos de lluvia y +1 °C de temperatura media hacia 2050. El resultado
inmediato serd una ventana de recarga mds corta y eventos de lluvia mis concen-
trados. El Plan de Sequia ya establece que, si los caudales de los manantiales
principales caen por debajo de 120 L s™! o el nivel ttil de las presas baja del 25 %,
se activardn restricciones y se priorizard el agua regenerada para riego.

En relacién a la gobernanza. La isla suma cerca de doscientas comunidades de
agua con derechos histéricos. Integrar esa pluralidad en un sistema digital de cuotas
y tarifas transparentes es vital para recuperar costes y evitar conflictos. El borrador
de ordenanza propone una tarifa base de 0,55 €/m?, con recargo del 20 % cuando
la extraccién se realice en masas catalogadas como “en riesgo”. El reto no es técnico,
es cultural: pasar de la fuente comunal al caudalimetro inteligente sin perder la co-
hesién social que ha hecho posible regar en bancales verticales durante cinco siglos.
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9. Impactos del cambio climatico en los recursos hidricos de
Canarias

Canarias ya estd notando el cambio climdtico en sus fuentes de agua. Llueve
menos, mds irregular, y los acuiferos no se recargan como antes. No es futuro: es
ahora. En las tltimas cinco décadas, Canarias ha registrado un cambio climatico
tangible.

Los datos observacionales revelan un aumento sostenido de las temperaturas
medias, especialmente durante los meses cilidos, acompafado de una mayor de-
manda evaporativa atmosférica. Entre 1961 y 2013, estudios como el de Vicente-
Serrano et al. (2016) constataron un incremento significativo en la evapotranspi-
racioén potencial, vinculado a la disminucién de la humedad relativa y al ascenso
térmico. Al mismo tiempo, se han documentado alteraciones en los patrones de
precipitacion, con una disminucién progresiva del volumen anual acumulado y
una concentracién estacional mds irregular. Este doble efecto —mds calor y me-
nos lluvia— ha modificado de forma medible el balance hidrico insular (Herrera
& Custodio, 2014).

Las consecuencias sobre la recarga de los acuiferos son cvidentes. En un siste-
ma donde la mayorfa del recurso hidrico proviene de la infiltracién natural en
medios volcdnicos de alta permeabilidad, cualquier variacién en la lluvia o en la
temperatura altera la dindmica de recarga. La combinacién de una menor pluvio-
metria con una mayor evapotranspiracién reduce la fraccién de agua que alcanza
el nivel fredtico. Esto no solo merma el volumen disponible, sino que altera el
comportamiento hidrogeolégico de las masas de agua subterrinea, que presentan
una alta inercia y una respuesta retardada ante los cambios climaticos (Engott et
al., 2017; Luoma & Okkonen, 2014).

Los modelos climiticos regionalizados —incluidos los derivados del IPCC y
de simulaciones especificas para el archipiélago— proyectan un escenario de in-
tensificacién de las condiciones actuales: mayor aridez, incremento en la frecuen-
cia e intensidad de sequias y reduccién progresiva del recurso disponible (Assefa
& Woodbury, 2013).

Estos modelos han sido actualizados con una resolucién mayor en la plata-
forma SICMA con proyecciones hasta 2100 y resoluciones de 100 x100 metros
(Santamarta et al., 2025). A esto se suman fenémenos indirectos como la ele-
vacién del nivel del mar, que amenaza con incrementar la intrusién salina en
los acuiferos costeros ya sobreexplotados. En zonas como el sureste de Tenerife
o el litoral de Fuerteventura, este proceso podria comprometer la disponibili-

dad de agua dulce si no se adoptan medidas preventivas (Herrera & Custodio,
2014).
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La creciente vulnerabilidad del sistema hidrico canario no se limita a la oferta.
También se prevé un aumento de la presién sobre la demanda. Sectores clave como
la agricultura, el turismo y el abastecimiento urbano competirin por un recurso
cada vez mds escaso, con el consiguiente riesgo de conflictos sectoriales. La agricul-
tura, en particular, se verd expuesta a un escenario critico si no se adapta a fuentes
no convencionales o a estrategias de eficiencia (Luoma & Okkonen, 2014).

Ante este contexto, las estrategias de adaptacién no son opcionales. Soluciones
como la reutilizacién de aguas depuradas, la desalinizacién de agua de mar, la
recarga artificial de acuiferos y la aplicacién de infraestructuras basadas en la na-
turaleza deben integrarse de forma urgente en los instrumentos de planificacién
hidroldgica.

En paralelo, se requiere una mejora sustancial en la gestién de la demanda, con
politicas de eficiencia, tarifas progresivas y participacién activa de los usuarios
(Castillo et al., 2021). La combinacién de técnicas tradicionales —como la cap-
tacién de niebla o el almacenamiento en balsas— con tecnologfas avanzadas y
modelos predictivos permitird transitar hacia un sistema hidrico més resiliente,
capaz de absorber los impactos climéticos sin comprometer la sostenibilidad de
los usos (Alonso-Pérez et al., 2021). Si no adaptamos ya nuestra gestién del agua
al clima que viene, la planificacién se volvers ficcién. En Canarias, la sostenibili-
dad hidrica serd climdtica o no serd.

Aunque esto se analizard en profundidad en capitulos posteriores, las proyec-
ciones climdticas para Canarias apuntan a un escenario de creciente tensién hidri-
ca (Santamarta et al., 2025). La combinacién de un descenso sostenido en las
precipitaciones, el aumento de la temperatura media y la mayor frecuencia de
eventos extremos impacta directamente en la disponibilidad, la calidad y la esta-
bilidad del recurso agua. Y es que, en un sistema insular ya frégil, incluso peque-
fias alteraciones en el balance hidrico pueden desencadenar efectos significativos.

9.1. Tendencias observadas en precipitacion, temperatura y recarga

Desde finales del siglo XX, se ha registrado una tendencia al descenso de la
precipitacién media anual en la mayor parte del archipiélago, con valores especial-
mente bajos en zonas orientadas al sur y en cotas bajas. Este descenso no ha sido
uniforme, pero si persistente en el tiempo. A ello se suma un aumento progresivo
de la temperatura media, que ya supera los +1,5 °C en algunas estaciones del in-
terior insular respecto a las medias de referencia (1961-1990).

Estos dos factores —menos lluvia y mds evaporacién— implican una reduc-
cién neta de la recarga natural de los acuiferos. En muchas zonas, especialmente
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en las medianias, se ha observado un descenso sostenido de los niveles piezomé-
tricos, incluso en periodos donde la demanda no se ha incrementado. La razén es
simple: se infiltra menos y se evapotranspira mis.

9.2. Proyecciones climaticas en Canarias (modelos regionales)

Los modelos regionales de cambio climético aplicados al 4émbito canario, como
los elaborados por AEMET, el IPCC o el proyecto SICMA-Canarias (Santamarta et
al., 2025), coinciden en sefalar tres tendencias clave para el horizonte 2040-2100:

* Reduccién del volumen total de precipitacién: hasta un 20 % en escenarios
pesimistas (RCP8.5), especialmente en primavera y otofio.

* Aumento de la temperatura media anual: entre 2 y 4 °C, con mayor inci-
dencia en las islas centrales y occidentales.

* Mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos: olas de calor, lluvias
torrenciales y sequias prolongadas.

Estos cambios afectardn de forma desigual a las islas. Las zonas mas expuestas son
aquellas que dependen de la recarga orografica (como el norte de Tenerife o La Palma),
las que no cuentan con alternativas tecnolégicas (El Hierro, La Gomera) o aquellas
donde el uso agricola intensivo y el turismo coinciden (sur de Gran Canaria, Lanzarote).

Fuente: SICMA CANARIAS https://canarias.sicma.red/ Santamarta et al. (2025)
Figura 2.42. Plataforma de consulta de los escenarios locales de cambio climdtico en las
Islas Canarias, adaptados al VI Informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre

el Cambio Climitico (IPCC)
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9.3.  Efectos sobre acuiferos, cultivos y demanda hidrica
Acuiferos

La recarga de los acuiferos depende en gran medida de la lluvia efectiva y del
mantenimiento de las zonas de infiltracién. El retroceso de la vegetacién poten-
cial, los incendios forestales y el sellado del suelo por urbanizacién reducen atin
mds esa capacidad de recarga. Ademis, la intensificacién de sequias favorece la
intrusién marina en acuiferos costeros, lo que compromete la calidad del agua
incluso en zonas con reservas aparentes.

Cultivos

El estrés hidrico se traslada directamente al sector primario. Menos agua dis-
ponible, mds competencia por el recurso y mayor salinidad del agua de riego
provocan descensos de productividad, abandono de tierras y pérdida de resiliencia
en los sistemas agricolas tradicionales. Los cultivos de exportacién, intensivos en
agua, como el plétano o el aguacate, se ven particularmente afectados.

Demanda hidrica

La presién sobre el recurso se incrementa. No solo por el aumento de la eva-
potranspiracién, sino porque la demanda no desciende: el turismo se mantiene,
las dreas urbanas crecen, y las necesidades agricolas siguen siendo altas. La brecha
entre oferta y demanda tiende a ampliarse, con mayor dependencia de fuentes no
convencionales (desalinizacién, regeneracién) y mayor coste energético asociado.
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1. Modelizacion climatica de alta resolucion en territorios
insulares: el caso de Canarias

El Archipiélago Canario, paradigma de islas volcdnicas ocednicas por su origen
y formacién, presentan una morfologia y geologia peculiar, con islas que van
desde 1 a mds de 25 millones de afios de antigiiedad, lo que las dota de una enor-
me variedad de relieves. Esto, unido a una posicién geogréfica especial en el no-
reste del Atlintico Tropical, a escasos 100 km de la 4rida costa del Sdhara pero
bajo el influjo de los alisios del Anticiclén de las Azores, otorga a las Islas Canarias
una de las mayores variabilidades microclimiticas del mundo, tanto entre islas
como dentro de las mismas. Esta particularidad, origen de una inmensa riqueza
paisajistica y de biodiversidad, las hace también padecer una alta sensibilidad
frente a los cambios climdticos. El disefio de estrategias sostenibles de adaptacién
requiere por tanto de la caracterizacién a alta resolucién de su clima y la modeli-
zacién precisa de sus variaciones e impactos sobre sus recursos hidricos. En este
contexto, la adaptacién de escala de los modelos climdticos a la micro realidad de
un entorno insular tan complejo como el canario es una exigencia. En este senti-
do, la técnica de reduccién de escala estadistica FICLIMA (Ribalaygua et al,
2013), adaptada a los escenarios més recientes del proyecto CMIPG, se ha conso-
lidado como una herramienta de gran valor para la generacién de proyecciones
climaticas de alta resolucién. Esta metodologia permite representar, siempre que
se cuente con una densa red de observaciones (como por fortuna es el caso de
Canarias), de forma detallada los patrones de temperatura y precipitacién a esca-
las espaciales del orden de hasta 100x100 metros, una resolucién importante para
la planificacién hidrica.

El enfoque propuesto parte del reconocimiento de que las islas volcanicas pre-
sentan respuestas climdticas e hidrolégicas diferenciadas debido a su singular con-
figuracién geolégica, lo que aqui se suma a la diferenciada distribucién de climas
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por zonas. Los regimenes de meteorizacién dominantes, asociados a materiales
volcdnicos jévenes con alta conductividad hidriulica, afectan de forma decisiva a
las tasas de recarga de los acuiferos y, por tanto, a la disponibilidad de agua sub-
terrdnea. Esta dindmica es especialmente relevante en el marco del método FICLI-
MA que integra datos climdticos observados, incluyendo los reanilisis ERAS y
ERA5-Land para verificar y posteriormente mejorar y validar las proyecciones
generadas. Esta combinacién de modelizacién y verificacién empirica refuerza la
fiabilidad del sistema y su capacidad para representar con fidelidad las condiciones
climdticas locales.

A partir de estas proyecciones de alta resolucién, generadas a escala diaria para
cada punto considerado en el andlisis, pueden derivarse indicadores hidrolégicos
clave como el indice de aridez (IA), el balance hidrico o el indice SPEI (Vicen-
te-Serrano et al., 2010), fundamentales para anticipar escenarios de estrés hidrico.
El indice de aridez, por ejemplo, permite identificar las zonas con mayor vulnera-
bilidad climatica frente a la disminucién de las precipitaciones y el aumento de la
demanda atmosférica de agua (Polson et al., 2016; Iles et al., 2013). Estos indica-
dores resultan imprescindibles en la elaboracién de estrategias de gestién integra-
da del agua, particularmente en contextos expuestos tanto a fenémenos naturales
extremos, como las erupciones volcdnicas, como a presiones de origen antrépico.

La aplicacién de FICLIMA en la modelizacién climdtica de alta resolucién
proporciona un marco metodolégico robusto para analizar el futuro del recurso
hidrico en las Islas Canarias. Esta aproximacién permite generar informacién cri-
tica para responsables publicos, ingenieros y expertos en planificacién hidrica,
facilitando el disefio de politicas de adaptacién ajustadas a la complejidad clim4-
tica e hidrolégica de los sistemas insulares volcdnicos. A medida que los escenarios
climdticos mejoran en resolucién y coherencia gracias al desarrollo del CMIPG, el
perfeccionamiento continuo de las metodologfas de reduccién de escala serd esen-
cial para responder con eficacia a los desafios que enfrenta la gestién del agua en
estas regiones especialmente vulnerables.

A través de esta metodologfa, se han generado proyecciones a escala diaria para
hasta 723 ubicaciones de precipitacién y 280 de temperatura, espacializadas con
pardmetros geogréficos en promedios para tres horizontes temporales (2021-2050,
2041-2070 y 2071-2100) y cuatro escenarios de emisiones (SSP1-2.6, SSP2-4.5,
SSP3-7.0 y SSP5-8.5), sobre los que se han construido indicadores derivados
como el indice de aridez, el balance hidrico y el indice SPEL. Estas variables per-
miten evaluar con precisién los impactos esperados del cambio climdtico sobre la
disponibilidad de agua, la intensidad de la sequia y los procesos de desertificacién.

La integracién de estas proyecciones en la plataforma SICMA-Canarias facili-
ta el acceso piiblico a los datos en alta resolucién, permitiendo su consulta por
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isla, municipio o punto georreferenciado. Esta herramienta se configura como un
recurso estratégico para planificadores, gestores del agua y responsables putblicos,
al ofrecer una visién detallada y prospectiva del comportamiento climitico del
archipiélago. En consecuencia, la metodologfa desarrollada no solo mejora la
comprensién cientifica del cambio climético en Canarias, sino que refuerza su
capacidad de adaptacién frente a escenarios cada vez mds inciertos y exigentes.

2. Caso de estudio: Islas Canarias

La regién de la Macaronesia incluye las Islas Canarias, Madeira, Azores, Cabo
Verde y las Islas Salvajes (estas tltimas no habitadas), territorios que presentan
caracteristicas geogrificas y aspectos climdticos tnicos. Los recursos hidricos se
ven gravemente amenazados en estos grupos de islas (Santamarta et al., 2022),
pues la mayoria dependen de las precipitaciones y se enfrentan a retos adicionales
con fuentes de agua dulce limitadas para satisfacer la creciente demanda por el
crecimiento de la poblacién, el turismo y la agricultura. La disponibilidad de agua
en la regién de la Macaronesia suele variar en funcién de la topografia, el clima y
la respectiva gestién de los recursos. El agua subterrdnea se sitda como recurso
esencial, principalmente en las Islas Canarias y Cabo Verde, donde los acuiferos
son la principal fuente de agua potable (Van der Velde, 2006).

En concreto, el Archipiélago Canario estd compuesto por ocho islas: El Hie-
rro, La Palma, La Gomera, Tenerife, Gran Canaria, Fuerteventura, Lanzarote yLa
Graciosa. Situadas en el océano Atldntico, a unos 100 km al noroeste de la costa
africana (ver Figura 3.1), es la comunidad auténoma mds meridional de Espana.
Estas islas son de origen volcdnico y, a excepcién de La Gomera, siguen siendo
volcdnicamente activas, teniendo la erupcién mds reciente en La Palma en 2021
(Garcfa-Gil et al., 2023).

Con una longitud de 18 a 13° O y una latitud de 27 a 29° N, las Islas Canarias
estdn situadas en una zona climdtica subtropical, caracterizada por temperaturas
suaves y estables durante todo el afio (Herrera et al., 2001). La temperatura media
anual en las islas suele oscilar entre los 18°C y los 24°C. En el caso de las precipi-
taciones, son muy variables y siguen claros patrones estacionales. La mayor parte
de las precipitaciones se producen durante los meses de otofio e invierno, entre
octubre y marzo; es entonces cuando las tormentas atldnticas afectan a la regién
(Cropper & Hanna, 2013; Werth et al., 2021). El resto de los meses la precipita-
cién se reduce a pricticamente cero al ascender las altas presiones de latitud y
quedar el archipiélago bajo el influjo permanente de la dorsal anticiclénica africa-
na, destacando sélo el aporte de lluvia horizontal por retencién de humedad en
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zonas puntuales expuestas al alisio. Las precipitaciones anuales oscilan entre me-
nos de 150 mm en las zonas costeras meridionales de las islas orientales, las cuales

son mds 4ridas, y mds de 1.000 mm en las medianfas de las islas mds occidentales
(Cruz-Pérez et al., 2024).

Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 3.1. Ubicacidn de las islas que conforman el Archipiélago Canario

A pesar de tener un clima generalmente estable y seco debido a la influencia
de los vientos alisios y del sistema de alta presién de las Azores (Herrera et al.,
2001), el clima en todo el archipiélago es muy diverso. Las diferencias significati-
vas de temperatura, humedad y precipitaciones en distancias cortas son el resulta-
do de diversos factores como la topografia, la altitud y la orientacién de las islas.
Esto da lugar a numerosos microclimas, que van desde climas dridos y desérticos
en Lanzarote, Fuerteventura y las partes meridionales de las islas occidentales
hasta climas subtropicales y himedos en las laderas septentrionales de las islas
occidentales (Bechtel, 2016).

Segin la clasificacién climética de Kdppen, estos climas pueden dividirse en tres
tipos climdticos principales (Figura 3.2): climas 4ridos (clima B) en las islas orien-
tales mds cercanas al Sdhara (Lanzarote, Fuerteventura y Gran Canaria), asi como

en las zonas de menor altitud y sotavento de las islas occidentales; climas templados
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(clima C) en las islas occidentales con mayor rango altitudinal; y clima continental
(clima D) en las zonas de mayor altitud alrededor del Teide (Sollheim et al., 2024).
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Fuente: Andrés Chazarra Bernabé (2012)
Figura 3.2. Clasificacién climética de Képpen-Geiger en el Archipiélago de Canarias,
contenido en el informe “Atlas climético de los Archipiélagos de Canarias, Madeira y
Azores” de la Agencia Estatal de Meteorologia de Espafa y el Instituto de Meteorologia de
Portugal

De forma similar, segiin el indice de aridez, las islas orientales (Lanzarote y
Fuerteventura) se clasifican como 4ridas y semidridas. Las islas occidentales expe-
rimentan una gama mds amplia de regimenes, desde 4ridos a himedos. Los regi-
menes semidridos siguen siendo predominantes en la mayoria de las islas occiden-
tales, excepto en La Palma, donde predominan los climas subhiimedos y hiimedos
(Corral Quintana et al., 2015).

El cambio climitico, especialmente las variaciones en los patrones de tempe-
ratura y precipitacion, estd provocando una tendencia progresiva hacia un clima
drido en las Islas Canarias (Carrillo et al., 2023; Vara et al., 2020). Desde princi-
pios del siglo XX, la regién ha experimentado una dréstica reduccién de las pre-
cipitaciones, registrandose en varios estudios una disminucién del 20% en las
tltimas dos décadas (Carrillo et al., 2023; Expésito et al., 2015). Mientras tanto,
los niveles de calor han aumentado considerablemente; con incrementos de tem-
peratura mds significativos durante la noche (Bechtel, 2016). Asf, la tasa de eva-
poracién en esta zona también ha aumentado y los recursos hidricos estin mds
estresados (Hanz et al., 2022; Weiser et al., 2021).
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Segiin las proyecciones, se prevé que estos cambios en las precipitaciones y la
temperatura se acentiien hacia finales del siglo XXI, sobre todo en escenarios con
mayores concentraciones de gases de efecto invernadero (Expésito et al., 2015).
Estas alteraciones de la temperatura y las precipitaciones afectan directamente a
los niveles de aridez de las islas, asi como al balance hidrico y los procesos de
sequia.

Para abordar las cuestiones mencionadas, y en consonancia con la Directiva
Marco del Agua de la Unién Europea, las Islas Canarias han puesto en marcha
una planificacién hidrolégica integral a través de los Planes Hidrolégicos Insula-
res, que sirven como piedra angular de la gestién de los recursos hidricos. Estos
planes, revisados cada seis afios, examinan el estado hidrolégico y las tendencias
futuras de cada isla (Santamarta et al., 2022). Su principal objetivo es garantizar
que el suministro de agua actual y futuro satisfaga las necesidades de la sociedad,
tanto en lo que respecta a la cantidad como a la calidad.

Por lo tanto, las estructuras de gobernanza del agua y los marcos reguladores
desemperian un papel clave a la hora de facilitar una gestién eficaz del agua y los
esfuerzos de conservacién en las Islas Canarias (Rodriguez-Urrego et al., 2022).
La Ley Canaria de Aguas 12/1990 otorgé a cada isla autonomia sobre su sistema
hidrolégico, permitiendo la gestién, organizacién y planificacién a través de su
propio Consejo Insular de Aguas (Rodriguez-Urrego et al., 2022). Para hacer
frente a los impactos del cambio climdtico sobre los recursos hidricos, estas poli-
ticas deberfan integrar estrategias de adapracién al clima (Schmitz et al., 2017).
Para ello, es necesario conocer c6mo van a evolucionar los distintos indicadores
climdticos en las Islas Canarias, considerando las variaciones existentes a lo largo
del territorio.

En este sentido, las siguientes secciones del capitulo presentan la metodologia
seguida para analizar la evolucién de distintas variables climdticas a lo largo del
siglo XXI en las Islas Canarias. En primer lugar, se presenta la informacién me-
teorolégica empleada y la aplicabilidad de la metodologfa en las Islas Canarias.
Los escenarios climdticos se generaron utilizando primero una metodologfa de
reduccién de escala estadistica denominada FICLIMA (método estadistico de dos
pasos por andlogos y funciones de transferencia regresivas) y una posterior distri-
bucién espacial de resultados.

A continuacién, se recoge el procedimiento para analizar la temperatura y la
precipitacién, como variables directas en torno a las que se han construido otros
indicadores. A rafz de los resultados obtenidos para ambas variables, se calculan
otras tres variables: el indice de aridez, el balance hidrico y la sequfa.

Para proyectar escenarios climdticos futuros para las Islas Canarias, se han
seleccionado tres horizontes temporales: a corto plazo (2021-2050), a medio
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plazo (2041-2070) y a largo plazo (2071-2100). La linea base histérica cubre el
periodo de 30 afios comprendido entre 1985 y 2014; en linea con el final del
experimento histérico de los modelos climdticos del CMIP6 utilizados, que
cierran su “pasado” en 2014 e inician en 2015 las simulaciones. Los cambios
futuros se han analizado en base a cuatro escenarios propuestos por el Sexto
Informe de Evaluacién (ARG) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climitico (IPCC), e incorporados en los experimentos del CMIPG.
Los datos climdticos provistos por los hasta 10 modelos utilizados se han tratado
mediante downscaling estadistico incorporando observaciones meteorolégicas
histéricas en la zona, con el fin de trabajar con datos locales y acotados. Todos
los andlisis espaciales posteriores se han desarrollado con alta resolucién (100 x
100 metros).

El uso de datos climdticos con dicha precisién permite tener en cuenta las es-
pecificidades locales, contribuyendo a una mejor comprensién de la evolucién de
los indicadores presentados bajo la influencia del cambio climdtico. A raiz de estos
resultados, puede desarrollarse un andlisis més efectivo de las implicaciones de
estos cambios sobre la agricultura, la biodiversidad, el suministro de agua y los
asuntos humanos en el archipiélago.

3. Informacion meteoroldgica

Los datos histéricos, recogidos mediante observaciones y datos de reanilisis
climdtico, se utilizan para verificar los modelos climdticos y alimentar los pro-
cedimientos estadisticos de reduccién de escala. La presente metodologia utili-
za las observaciones meteoroldgicas y la informacién climdtica como fuentes de
datos.

En primer lugar, se recopilaron las observaciones meteorolégicas disponibles
para todas las Islas Canarias. En particular, se analizaron las variables de tempera-
tura y precipitacién, a partir de las cuales se calculan otros indicadores climaticos.
Para ello fue necesario crear una base de datos exhaustiva con observaciones me-
teoroldgicas de larga duracién (idealmente 30 afios o, a efectos de verificacién, al
menos 2.000 registros). La metodologia ha utilizado informacién de varias esta-
ciones meteorolégicas de cada isla del archipiélago. Tenerife cuenta con el mayor
nimero de estaciones meteoroldgicas con datos de temperatura que contribuyen
a este estudio, con un total de 140 estaciones de temperatura vilidas (Figura 3.3).
En el caso de las observaciones de precipitacién, la isla de Gran Canaria es la que
cuenta con un mayor nimero de estaciones ttiles para el anilisis, con un total de

372 estaciones (Figura 3.4).
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Fuente: SICMA-Canarias (2025)
Figura 3.3. Ubicacidén de las estaciones meteoroldgicas de las que se han obtenido registros
de temperatura

Fuente: SICMA-Canarias (2025)
Figura 3.4. Ubicacién de las estaciones meteorolégicas de las que se han obtenido registros

de precipitacién

La informacién climdtica sirve como fuente complementaria a las observacio-
nes meteoroldgicas, proporcionando datos que ayudan a compensar la falta de
registros en zonas donde no se dispone de mediciones directas. Esta informacién
ofrece una amplia cobertura espacial, facilitando el tratamiento y la gestién de los
datos en todo el archipiélago. En este contexto, se han empleado Sistemas de In-
formacién Geogrifica (SIG) estiticos, datos de reandlisis y modelos climdticos. En
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primer lugar, utilizando diferentes plataformas SIG, se han obtenido capas de
datos relacionados con la nubosidad mensual, la humedad relativa y las caracte-
risticas topogréficas, entre otros.

El reanilisis climdtico integra modelos meteorolégicos numéricos con obser-
vaciones asimiladas para representar las condiciones climdticas recientes. Se esti-
man variables atmosféricas como la temperatura, la presién y el viento, asi como
factores de superficie como la precipitacién, la humedad del suelo, la altura de las
olas y la temperatura de la superficie del mar. Este proyecto utiliza los reanilisis
ERAS5 y ERA5-Land, que proporcionan datos horarios desde 1950 hasta la actua-
lidad. Se obtuvieron capas de datos para variables a diferentes altitudes, incluidas
la humedad relativa y la precipitacién.

Por tltimo, se incluye el uso de los modelos CMIP6 mencionados en el ARG
del IPCC, integrando en el marco analitico las dltimas Trayectorias Socioeconé-
micas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways, SSP). El uso de estos mo-
delos supone un salto en la informacién disponible para Canarias y un enrique-
cimiento en todas las futuras estrategias de adaptacién y mitigacién que puedan
darse en el archipiélago. Para asegurar una evaluacién exhaustiva de la incerti-
dumbre, se han incorporado 10 modelos CMIPG a escala diaria. Esta seleccién
proporciona datos suficientes para cuantificar la incertidumbre inherente a las
proyecciones climdticas. Dadas las distintas caracteristicas de cada modelo, se
llevé a cabo una evaluacién rigurosa de su rendimiento y de la documentacién
disponible para identificar los modelos mds adecuados para las Islas Canarias.

Tras la evaluacién del rendimiento de los modelos basada en el Error Medio
Absoluto (MAE, por sus siglas en inglés) y el sesgo mensual, se descartan un mo-
delo para precipitacién y otro para temperatura. La propuesta final de modelos se
muestra en la Tabla 3.1. Una vez validados, se calculan proyecciones climéticas
para cada uno de los modelos. Ademis, se incluyen la mediana y los cuantiles
(10-90%) para conocer mejor y reducir la incertidumbre, mejorando la compren-
si6n de los climas futuros para lugares especificos.

Tabla 3.1. Resultados de validacién de los modelos CMIP en Canarias

Modelos Centro Responsable pyeac::::ca:gn t:::::iﬁ'a
ccesson | A tonman SrsentEt | ooy | st
oo | mgOmaece 60 000 | pope | s
CanESMS Canadiiﬁgjgfge(é%ig&n;itgxggzling and No aceptado Aceptado
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i Centro Mediterraneo sui Cambiamenti *

CMCC-ESM2 Climatici (CMCC). Aceptado No aceptado

CNRM-ESM2-1 CNRM (Centre National de Recherches Aceptado Aceptado

Meteorologiques), Meteo-France, Francia,
EC-EARTH3 EC-EARTH Cansortium Aceptado Aceptado
] .. Max-Planck Institute for Meteorology
MPI-ESM1-2-HR (MPI-M), Germany. Aceptado Aceptado
MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute (MRI), Aceptado Aceptado
Japan.
NorESM2-MM Norwegian Climate Centre (NCC), Norway. Aceptado Aceptado
UKESMT-0-LL UK Met Office, Hadley Centre, United Aceptado Aceptado
Kingdom.

*Los resultados no son tan eficientes como los arrojados por el resto de los modelos, pero se emplean al
entrar en los limites de la validacidn.

Fuente: elaboracion propia (2025)

4. Aplicabilidad de la metodologia FICLIMA en las Islas
Canarias

En este trabajo se ha utilizado la metodologia FICLIMA introducida por Ri-
balaygua et al. (2013). El downscaling estadistico presenta grandes ventajas en la
prediccién regional y local generada a partir de la climitica global, como el bajo
coste computacional. La estratificacién por andlogos da una respuesta adecuada
para enfrentar los problemas causados por la variabilidad climitica dentro de los
ambientes insulares.

La metodologfa FICLIMA es un proceso en dos etapas que comprende una
estratificacién por anélogos inicial seguida de un andlisis de regresién en funcién
de la variable, introduciendo segiin el caso funciones de transferencia y tratamien-
tos ajustando con otros predictores que permite corregir el mayor problema de los
procesos estadisticos, la estacionariedad, pudiendo considerar la sefial real del
cambio climdtico en cada modelo y variable a futuro. Esta técnica ha demostrado
ser extremadamente eficaz en muchos estudios nacionales e internacionales pre-
vios realizados por otros autores (Monjo et al., 2016).

Con el fin de adaptar la metodologia FICLIMA al contexto de Canarias, se
realiza un andlisis del comportamiento espacial del clima canario desde el inicio
de cada serie de datos, generando un clima base durante el periodo 1985 a 2014.
Se aplicé un algoritmo de Regresién Geogrificamente Ponderada (GWR) para
integrar los datos topogrificos y climdticos con las observaciones meteorolégicas,
optimizando la extrapolacién de las condiciones climdticas locales a través de
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cada isla. Se realizaron un total de 25 pruebas por isla para variables climdticas
clave (temperatura mixima y minima, as{ como precipitaciones). Los resultados
se sometieron a una rigurosa evaluacién de la calidad no sélo mediante anilisis
estadisticos, sino también aplicando el extenso conocimiento del clima canario
del equipo con chequeos espaciales y visuales a escala anual, mensual y estacio-
nal; asegurando que cada espacializacién recogfa los comportamientos particu-
lares del clima en cada isla. Las variables analizadas para cada isla se muestran en

la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Seleccion de capas para la caracterizacion espacial de cada una de
las distribuciones climaticas canarias

Isla Variable climética Capas topograficas y climaticas utilizadas
Temperatura méxima altitud, distcost, pendiente, norte, este, nubosidad
La Palma Temperatura minima altitud, distcost, pendiente, norte, este, nubosidad
Precipitacién altitud, distcost, norte, este, nubo’sidad, Temperatura de Superficie
Terrestre, Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
Temperatura maxima altitud, distcost, pendiente, nubosidad
El Hierro Temperatura minima altitud, distcost, pendiente, nubosidad
Precipitacién altitud, pendiente, norte, este, nubosidad
Temperatura maxima altitud, pendiente, norte, nubosidad
La Gomera Temperatura minima altitud, pendiente, norte, nubosidad
Precipitacion altitud, pendiente, norte, nubosidad
Temperatura maxima altitud, pendiente, norte, nubosidad
Tenerife Temperatura minima altitud, pendiente, norte, nubosidad
Precipitacién altitud, pendiente, norte, nubosidad
Temperatura méxima altitud, distcost, pendiente, norte, nubosidad
Gran Canaria | Temperatura minima altitud, distcost, pendiente, norte, nubosidad
Precipitacion altitud, distcost, pendiente, narte, nubosidad
Temperatura maxima altitud, nubosidad
Fuerteventura | Temperatura minima altitud, nubosidad
Precipitacion altitud, distcost, norte, este, nubosidad
Temperatura maxima altitud, distcost, norte, este, nubosidad
Lanzarote Temperatura minima altitud, distcost, norte, este, nubosidad
Precipitacion altitud, pendiente, nubosidad

Fuente: elaboracion propia (2025)
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5. Calculo de las proyecciones de temperatura

El primer paso de la metodologia FICLIMA se basa en un enfoque de estra-
tificacién por andlogos. Este método supone que patrones atmosféricos analogos
(predictores) dan lugar a efectos locales anilogos (predictandos). En concreto, se
seleccionaron los dias que més se parecian al dfa objetivo que se iba a reducir. La
similitud entre dos dias cualesquiera se cuantificé mediante el uso de tres venta-
nas sinépticas anidadas (ponderadas de forma diferente) y cuatro campos atmos-
féricos a gran escala, empledndose una distancia pseudoeuclidiana para medir la
disparidad entre los campos a gran escala utilizados como predictores. Para cada
predictor, se calculé la distancia euclidiana ponderada y posteriormente se estan-
darizé sustituyéndola por el percentil més cercano de una poblacién de referencia
de distancias euclidianas ponderadas correspondientes a ese predictor especifico
(Ribalaygua et al., 2013). Ademds, en la primera etapa de estratificacién por
andlogos se incorporé la influencia no lineal de otros factores meteorolégicos
significativos, como la nubosidad, las precipitaciones y la velocidad del viento en
la baja troposfera.

En el segundo paso, se realizé un anlisis de regresién lineal miiltiple para el
conjunto seleccionado de los dias ms andlogos, aplicado individualmente a cada
estacién y a cada dfa objetivo. A partir de un conjunto de predictores potenciales,
el modelo de regresién lineal identificé los que mostraban la correlacién mds alta,
utilizando un enfoque por pasos que alternaba entre la seleccién hacia delante y
hacia atrés.

6. Calculo de las proyecciones de precipitacién

El primer paso para la prediccién de las precipitaciones coincide con el em-
pleado para la temperatura. Se trata de un método de estratificacién analégica en
el que se determinan los dias con patrones atmosféricos globales, predictores, si-
milares a los del registro observados localmente, predictandos. El método asume
que condiciones atmosféricas similares conducen a efectos locales similares y uti-
liza una ponderaci6n de distancias euclidianas entre andlogos sobre tres ventanas
sindpticas y cuatro campos a gran escala. Esto pondera bastante bien las relaciones
no lineales entre patrones atmosféricos y locales.

La segunda etapa, que es fundamental, se centra especificamente en la simula-
cién de las precipitaciones. Esta etapa consiste en utilizar un subconjunto de dias
«problema» (m) identificados como los mds similares al dia objetivo sobre la base
de la primera etapa de la metodologfa. Para simular la precipitacién, el método
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selecciona los dias (m) con las puntuaciones de similitud mds altas y aplica una
serie de reglas definidas.

Inicialmente, se obtiene una estimacién aproximada de la precipitacién del dia
objetivo promediando las cantidades de precipitacién de los dias andlogos. A con-
tinuacién, estos dias se clasifican y ordenan en funcién de sus estimaciones de
precipitacién. El dltimo paso consiste en asignar las cantidades de precipitacién a
los dfas clasificados, garantizando que la metodologia no sélo capta los niveles
medios de precipitacién, sino que también representa eficazmente los extremos
climdticos y su variabilidad temporal.

7. Calculo de las proyecciones del indice de aridez

El indice de aridez (IA) se calcula en funcién de la precipitacién (Pr) y la eva-
potranspiracién (ETo), tal y como se muestra en la Ecuacién 3.1. Esta férmula se
ha aplicado directamente a cada punto de malla tratado en las Islas Canarias.
Cuanto mads se acerca el IA a 0, mds 4rido es el lugar, mientras que valores supe-
riores a 1 corresponden a una mayor humedad.

Ecuacién 3.1
Pr
ET,

Al =

Para calcular la aridez ha sido necesario, en primer lugar, calcular las variables
precipitacién y temperatura. Una vez obtenidos los resultados, es posible calcular
la variable evapotranspiracién y, por tltimo, el indice de aridez. En la seccién si-
guiente se exponen los fundamentos del método.

7.1. Célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

Para el cdlculo de esta variable, se decidi6 utilizar el modelo «Penman-Montei-
th FAO98». En él se incluyen todos los flujos de intercambio de energia en la
interfase suelo-atmdsfera, incluyendo el cambio de estado del agua de liquido a
vapor, ya sea directamente por evaporacién en el suelo o por transpiracién en las
plantas (Ecuacién 3.2 y Ecuacién 3.3). Utilizando esta ecuacién, ha sido posible
introducir un coeficiente de correccién para ajustar el término Rn a la topografia
real, teniendo en cuenta la pendiente del terreno y su orientacién, factores criticos
en el célculo de la ETo real de una zona.

185



Agua y Cambio Climdtico en las Islas Canarias

Ecuacién 3.2
0408 A (Ra-G) +7- oyt (es o)
- At~-(1+0,34-up)

o

Ecuacién 3.3

Ro=(1-a _2+a-(1—coscosp)_Rs_ 8 _R,
2 shy,- coscos p

Donde:

* ET, = evapotranspiracién de referencia (mm/dfa). La evapotranspiracién
de la superficie de un cultivo hipotético de 0,12 m de altura, 70 s/m de
resistencia y 0,23 de albedo

* A = pendiente de la curva de tensién de vapor saturado (kPa/°C)

* R, =radiaci6n solar neta sobre la superficie (M]/m2 dia)

* G = flujo de calor hacia el suelo (M]/m2 dia)

* 7= constante psicrométrica (kPa/ °C)

* T = temperatura media del aire (°C)

* uy = velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)

* ¢, = presién de vapor real (kPa)

* e, = presién de vapor saturado (kPa)

* s, = incidencia solar

* sh, = incidencia solar normalizada

8. Calculo de las proyecciones del Balance hidrico

El ciélculo del balance hidrico se desarrollé de forma simplificada, en funcién
de la precipitacién y la evapotranspiracién (Ecuacién 3.4). Asi, si el suelo pierde
toda su reserva, el balance hidrico toma el valor 0. Ademds, los ajustes de regre-
si6n afinan las estimaciones de precipitacién generando valores de precipitacién
diaria basados en andlogos histéricos. El estudio también simula los episodios de
precipitaciones extremas, que son fundamentales para comprender el impacto de
las sequias y las inundaciones en el balance hidrico de las islas. Al tener en cuenta
tanto el momento como la magnitud, la metodologia FICTIMA aumenta la pre-
cisién de las proyecciones pluviométricas. Por dltimo, los procesos de validacién
abordan las incertidumbres inherentes a las proyecciones climiticas, garantizando
que los modelos se mantengan alineados con la diversidad del terreno y los micro-
climas de las Islas Canarias.
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Ecuacién 3.4

WB,, = WBp_1 + Pro, — ETo,,

WB,, representa el balance hidrico de un mes determinado (m), mientras que
Pr,, y ETo,, corresponden a la precipitacién total y a la evapotranspiracién de
referencia del mismo periodo, respectivamente. Ademds, WB,,_; denota el balan-
ce hidrico registrado en el mes anterior.

Esta metodologia es especialmente adecuada para las Islas Canarias, don-
de los patrones climdticos Gnicos y la evolucién de la demanda de agua plan-
tean retos constantes. El método capta las variaciones microcliméticas eva-
luando los cambios en las precipitaciones desde las zonas costeras hasta las
zonas mds elevadas; identifica los patrones climéticos extremos, como las
sequfas prolongadas o las precipitaciones intensas que amenazan los recursos
hidricos; y proporciona informacién para futuras estrategias de gestién del
agua. Mediante la integracién de técnicas avanzadas de modelizacién climd-
tica, este enfoque permite a las partes interesadas anticipar y mitigar los efec-
tos del cambio climitico en el balance hidrico de la regién, garantizando la
sostenibilidad y la resiliencia a largo plazo de los sistemas hidricos de las Islas
Canarias.

9. Calculo de las proyecciones de sequias

Con el fin de evaluar la magnitud del riesgo de sequia en cada isla del archi-
piélago, se hace uso del Indice de Precipitacién y Evapotranspiracién Estandari-
zado (Standardised Precipitation and Fvapotranspiration Index, SPEI) (Vicente-Se-
rrano et al., 2010). El SPEI es una métrica robusta que permite integrar tanto la
precipitacién como las demandas atmosféricas de agua, estimada a través de la
evapotranspiraciéon potencial. Este indice se obtiene como la diferencia entre la
precipitacién mensual y la evapotranspiracién potencial, estimada mediante el
método de Hargreaves (Hargreaves & Allen, 2003), facilitando asf el seguimiento
detallado de la disponibilidad de agua a través de diversas escalas temporales. De
este modo, la utilizacién del SPEI facilita la caracterizacién de la sequia meteoro-
légica e hidroldgica, proporcionando asi una perspectiva global de la disponibili-
dad de agua.

En funcién del valor SPEI, se aplican las siguientes categorfas de clasificacién
climdtica.
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Tabla 3.3. Clasificacién climética en funcién del Indice de Evapotranspiracion
de Precipitaciones Estandarizado (SPEI)

Clasificacién climética SPEI Umbrales

Extremadamente himedo SPEI =220
Muy hdmedo 1.50 < SPEI < 2.00
Moderadamente himedo 0.50 < SPEI < 1.50
Normal -0.50 < SPEI < 0.50
Moderadamente seco -1.50 < SPEI <-0.50
Sequedad severa -2.00 < SPEI <-1.50

Extremadamente seco SPEI <-2.00

Fuente: elaboracidn propia (2025)

El andlisis se realiz6 utilizando escalas temporales de 3 y 12 meses, con el ob-
jetivo de delinear la sequia meteoroldgica a corto y largo plazo, respectivamente.
Este enfoque metodolégico facilité la identificacién de patrones espaciales y tem-
porales en la evolucién del estrés hidrico dentro del archipiélago. La seleccién del
SPEI como indicador se basa en su capacidad para reflejar alteraciones en el ba-
lance hidrico bajo condiciones climdticas variables, lo que lo convierte en un
instrumento adecuado para la evaluacién de las ramificaciones del cambio clim4-
tico sobre la disponibilidad de recursos hidricos y la facilitacién de la planificacién
del uso del suelo y la gestién del agua.

10. Limitaciones y verificacion de la metodologia

La metodologia FICLIMA ofrece un marco robusto para la proyeccién clim4-
tica, abordando los retos clave que plantea la no estacionariedad en las relaciones
predictor-predicho debido al cambio climdtico. Uno de los principales puntos
fuertes es su capacidad para simular precipitaciones extremas, captando una varia-
bilidad a menudo subestimada por los métodos tradicionales de reduccién de
escala. Esta capacidad es fundamental para gestionar los riesgos de inundaciones
y sequias en regiones vulnerables.

A diferencia de los modelos puramente empiricos, FICLIMA aprovecha las
relaciones fisicas, lo que aumenta su fiabilidad para futuros escenarios climiticos.
Sin embargo, su dependencia de los datos histdricos limita su capacidad de pre-
diccién mds all del rango observado en ausencia de una densidad de observacio-
nes suficientemente representativa del clima local.
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Referente a la presente investigacién, el rendimiento del método se evalué
comparando las series temporales observadas y las simuladas por el reanlisis
ERAS5-Land para un periodo de referencia histérico (1985-2014).

En cuanto a la validacién de los modelos CMIPG, se utilizaron dos métodos.
Las estadisticas clave para un modelo incluyen el sesgo medio y la desviacién es-
tdndar, calculados como el error total medio entre estaciones y variables climati-
cas. Una elevada dispersién del sesgo puede distorsionar la variabilidad regional y
dar lugar a representaciones climdticas poco realistas.

El error medio absoluto (MAE) (Stauffer & Seaman, 1990) y el error
medio relativo (MRE) sirvieron como métricas clave para la mayoria de las
variables climdticas, ofreciendo una medida primaria de la eficacia del méto-
do a la hora de replicar la variabilidad meteorolégica diaria. Posteriormente,
se empled la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) para evaluar la significa-
ci6n estadistica de las distribuciones de probabilidad simuladas en compara-
cién con las distribuciones observadas (Marsaglia et al., 2003). Ademis, se
aplicé la prueba KS para determinar la cficacia de la correccién del sesgo (Yu
et al., 2006), garantizando asi una evaluacién exhaustiva del rendimiento
global del método.

11. Plataforma SICMA-Canarias

Todos los resultados y datos derivados de la presente investigacién estin dis-
ponibles en la plataforma SICMA-Canarias (Santamarta et al., 2025). Se trata de
un visor de consulta de proyecciones locales de cambio climatico en las Islas Ca-
narias con una alta resolucién (100x100 metros), empleando escenarios adaptados
al Sexto Informe del IPCC.

La plataforma permite visualizar distintas variables y su evolucién segiin dife-
rentes escenarios socioeconémicos y cuatro periodos temporales. En concreto, se
puede consultar el periodo de referencia (1985-2014), el futuro préximo (2021-
2050), el futuro medio (2041-2070) y el futuro lejano (2071-2100). En la Figura
3.5 se muestra un ejemplo de consulta en dicha plataforma.

El visor permite consultar tanto las variables directas de temperatura maxi-
ma, temperatura minima y precipitacién; asi como las variables derivadas como
son la evapotranspiracién potencial, la evapotranspiracién real, el balance hi-
drico, SPEI, el indice de aridez e indicadores relativos a las olas de calor. Adi-
cionalmente, es posible obtener los resultados para cada una de las islas, muni-
cipios, los Parques Nacionales de las Islas Canarias (Figura 3.6) o para
coordenadas concretas.
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Fuente: SICMA-Canarias (2025)
Figura 3.5. Consulta en la plataforma SICMA- Canarias de la precipitacién media anual

en las Islas Canarias bajo el escenario climdtico intermedio SSP2-4.5

Fuyente: SICMA-Canarias (2025)
Figura 3.6. Consulta en la plataforma SICMA-Canarias de la evolucién de la precipitacién
media anual en el Parque Nacional del Teide

A través de esta plataforma se espera facilitar la toma de decisiones en la ges-
tién hidrica, potenciando estrategias sostenibles, integrales y adaptativas que ga-
ranticen el suministro de agua en los distintos sectores de las Islas Canarias. Una
ventaja significativa que presenta SICMA-Canarias es la posibilidad de disponer
publicamente de indicadores climdticos en alta resolucién, obteniendo variables
meteoroldgicas locales y patrones extremos en contextos como el del Archipiélago
Canario donde existen grandes variaciones a pequefia escala.
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Capitulo 4
Evolucion de la temperatura en las Islas
Canarias

Noelia Cruz Pérez
Susana Clavijo Nifiez

Juan Carlos Santamarta Cerezal

1. Introduccion: El ascenso térmico en Canarias como variable
critica del cambio climatico regional

La temperatura es uno de los indicadores climdticos més estables y fiables para
evaluar la evolucién del cambio climdtico a escala regional. Su tendencia sosteni-
da al alza, observada durante las dltimas décadas, refleja de forma directa la inten-
sificacién del forzamiento radiativo global y, en el caso de regiones insulares, an-
ticipa efectos desproporcionados sobre sistemas naturales y humanos. En
territorios volcdnicos ocednicos como las Islas Canarias, esta variable adquiere una
especial relevancia por su incidencia sobre la evapotranspiracién, la recarga de
acuiferos, la biodiversidad y la habitabilidad en zonas urbanas.

La evolucién prevista de la temperatura en el Archipiélago Canario constituye
una variable clave para comprender los impactos del cambio climético sobre los
sistemas hidrolégicos, la estabilidad de los ecosistemas y la salud y seguridad de
las poblaciones. Las proyecciones basadas en modelos CMIP6 regionalizados
muestran diferencias térmicas notables entre islas, influenciadas por su topografia
especifica, gradientes altitudinales y particularidades climdticas. Aunque algunos
estudios permiten trabajar con resoluciones muy finas, como 100x100 metros, es
importante matizar que esta escala no es generalizable a todos los anilisis deriva-
dos de los modelos CMIP6, y que su aplicabilidad debe evaluarse caso por caso
(Hanz et al., 2023; Irl et al., 2020).

Los recientes resultados obtenidos en las proyecciones térmicas para Canarias
muestran incrementos significativos en todos los escenarios y horizontes tempo-
rales analizados. Para finales del siglo XXI, bajo el escenario mds desfavorable
(SSP5-8.5), se estiman aumentos medios de temperatura de entre 3,5 y 4,4 °C,
especialmente en las islas occidentales. Aunque Lanzarote y Fuerteventura mues-
tran incrementos algo menores, esto se debe a su menor altitud y mayor influencia
de los vientos alisios y del océano Atldntico. Estas diferencias subrayan la necesi-
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dad de desagregar espacialmente los andlisis climiticos y de implementar medidas
de adaptacién ajustadas a cada isla.

Los incrementos de temperatura esperados pueden traducirse en una reduc-
cién de los recursos hidricos disponibles de forma natural, como consecuencia
combinada del calentamiento y de una probable disminucién de la precipitacién.
A medida que aumentan las temperaturas, también lo hacen las tasas de evapo-
transpiracién, lo que agrava el déficit hidrico en un contexto ya caracterizado por
la escasez estructural (Cruz-Pérez et al., 2023). Este fenémeno tiene consecuencias
tanto ecolégicas como sectoriales. Por ejemplo, muchas especies endémicas insu-
lares, con nichos climdticos estrechos y escasa capacidad de desplazamiento alti-
tudinal, se verdn especialmente afectadas, incrementando el riesgo de pérdida de
biodiversidad (Hanz et al., 2023). Este riesgo pone de relieve la necesidad de es-
trategias de gestion integrada del agua que consideren tanto las proyecciones cli-
mdticas como las respuestas ecoldgicas esperadas, especialmente en el 4mbito agri-
cola, principal demandante del recurso hidrico en las islas (Cruz-Pérez et al.,
2023; Santamarta et al., 2023).

Los andlisis comparativos entre islas evidencian disparidades en la respuesta
térmica que se corresponden con diferencias geograficas y ecoldgicas. Las islas de
mayor altitud, por ejemplo, registran tasas de calentamiento distintas a las islas
bajas, lo que implica impactos diferenciados en la distribucién de especies, en la
zonacién de ecosistemas y en la funcionalidad de los servicios ecosistémicos (Irl et
al., 2020; Price et al., 2018). En este marco, los factores socioeconémicos también
juegan un papel crucial. Sectores como el turismo y la agricultura, altamente de-
pendientes de condiciones climdticas estables y disponibilidad hidrica fiable, serdn
especialmente sensibles a estas alteraciones. En consecuencia, las politicas pablicas
deberdn priorizar pricticas agricolas sostenibles, capaces de incrementar la resi-
liencia frente a la variabilidad climdtica y al mismo tiempo proteger la biodiversi-
dad y los medios de vida rurales (Godenau et al., 2022).

Esta capacidad de diagnéstico localizado es esencial para integrar el cambio
climético en la planificacién territorial, el disefio de infraestructuras criticas y la
proteccién de espacios naturales. La aplicacién de métodos estadisticos de valida-
cién, como el error absoluto medio (MAE), el error relativo medio (MRE) y la
prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS), permite evaluar con precisién la calidad
del modelo. Estos andlisis cuantitativos aumentan la fiabilidad de los resultados
obtenidos y justifican su uso como soporte técnico sélido en procesos de planifi-
cacién y toma de decisiones.

La compleja interaccién entre el ascenso térmico proyectado en Canarias, la
fragilidad de sus recursos hidricos y la sensibilidad de sus ecosistemas exige una
revisién urgente de las estrategias de gestién. Serd necesario integrar el cambio
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climatico en la planificacién hidroldgica, la conservacién ecolégica y las politicas
sectoriales, incorporando escenarios climdticos, respuestas ecolégicas y condicio-
nantes socioeconémicos. Solo asi se podrén disefiar iniciativas de adaptacién efi-
caces, ajustadas al contexto local y capaces de anticipar los impactos esperados
sobre los sistemas naturales y humanos.

2. Aumento de la temperatura media en las Islas Canarias a lo
largo del siglo XXI

A continuacién, se presentan los resultados de las proyecciones de evolucién
de la temperatura en las Islas Canarias. Para su representacién se ha utilizado una
estrategia de tres periodos temporales: corto plazo (2021-2050), medio plazo
(2041-2070) y largo plazo (2071-2100). Los resultados de cada una de las siete
islas estudiadas se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Evolucidn prevista de la temperatura media en las Islas Canarias

2041-2070 2071-2100
SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5 | SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP3-7.0 | SSP5-8.5

La Paima 14 17 2,0 23 16 24 34 42
El Hierro 1,4 17 2,0 23 16 24 34 42
La Gomera 15 1.8 2] 24 1,7 25 2,5 44
Tenerife 14 17 20 22 1,6 24 33 42
Gran Canaria 13 17 1,9 22 1,5 23 32 4,0
Fuerteventura 12 1.5 1,7 19 13 20 29 35
Lanzarote 11 14 1,6 18 13 19 27 34

Fuente: elaboracicn propia (2025)

Respecto a la isla de La Palma, se esperan incrementos de la temperatura me-
dia que oscilardn entre 1,7-2,3°C a mediados de siglo y entre 2,4-4,2°C a finales
de siglo bajo los escenarios socioeconémicos SSP2-4.5 y SSP5-8.5 respectivamen-
te. Se prevén grandes aumentos significativos en todos los escenarios y horizontes
temporales, que serdn peores cuanto mds se avance en el tiempo.

El caso de El Hierro presenta resultados similares, pues también se espera que
los aumentos medios de temperatura oscilen entre 1,7-2,3 °C a mediados de siglo

y entre 2,4-4,2°C a finales de siglo segtin los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5

197



Agua y Cambio Climatico en las Islas Canarias

respectivamente. De este modo, se prevén grandes aumentos significativos en
todos los escenarios y horizontes temporales.

En cuanto a la variable temperatura en La Gomera, se esperan incrementos de
la temperatura media en valores similares a los de sus islas vecinas de El Hierro o
La Palma, oscilando entre 1,8- 2,4°C a mediados de siglo, y entre 2,5- 4,4°C a
finales de siglo bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 respectivamente. El au-
mento de la temperatura serd significativo en todos los escenarios y horizontes
temporales analizados, con resultados mds graves conforme se avance en el presen-
te siglo.

Tenerife presenta incrementos de temperatura media que oscilan en valores
similares a los del resto de las islas occidentales, con incrementos entre 1,7-2,2°C
a mediados de siglo, y entre 2,4- 4,2°C a finales de siglo segtin los escenarios cli-
mdticos SSP2-4,5 y SSP 5-8,5 respectivamente.

En el caso de Gran Canaria, se esperan incrementos de temperatura media que
oscilardn en valores similares a los de la provincia occidental, debido principal-
mente a su orograffa aiin abrupta, con valores que oscilardn entre 1,7- 2,2°C a
mediados de siglo considerando los valores medios representados en los escenarios
futuros, y entre 2,3-4,0°C a finales de siglo segtin los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 respectivamente.

Fuerteventura es la isla més cilida de todas, con una media de 20,3 °C. Este
hecho influye en los resultados, ya que se espera que el aumento medio de la
temperatura sea menor que en la provincia occidental y Gran Canaria, debido
principalmente a su orografia mds llana, que permite que los vientos alisios y las
aguas frias tengan una mayor influencia. Los cambios oscilarin entre 1,5-1,9°C
a mediados de siglo y entre 2,0-3,5°C a finales de siglo en los escenarios SSP2-
4.5 y SSP5-8.5 respectivamente.

Lanzarote presenta resultados similares a Fuerteventura, presentando una
orografia llana y una gran influencia de los vientos alisios. Los cambios oscilan
entre 1,4-1,8°C a mediados de siglo, y entre 1,9-3,4°C a finales de siglo segiin
los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 respectivamente. Se trata, por tanto, de la
isla que presenta el menor aumento de temperatura del archipiélago.

Estas variaciones se representan a continuacién en la Figura 4.1 y la Fi-
gura 4.2, representando la evolucién de la temperatura maxima en las siete
islas de estudio a través de los tres periodos temporales analizados y el esce-
nario socioeconémico intermedio (SSP2-4.5) y el escenario més pesimista

(SSP5-8.5).
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Figura 4.1. Evoluci6n de la temperatura méxima en las Islas Canarias en los tres periodos
climdticos analizados y el escenario SSP2-4.5
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Figura 4.2. Evolucién de la temperatura mdxima en las Islas Canarias en los tres periodos
climdticos analizados y el escenario SSP5-8.5

199



Agua y Cambio Climdtico en las Islas Canarias

Adicionalmente, cabe destacar los resultados positivos en relacién con la veri-
ficacién de la metodologia. Tal como se presenta en la metodologia, se han calcu-
lado diferentes indicadores y pruebas estadisticas como el error medio absoluto
(MAE), el error medio relativo (MRE) o la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS).
El enfoque en la verificacién diaria es crucial, ya que demuestra la capacidad de la
herramienta para simular cambios con precisién, reflejando las conexiones fisicas
subyacentes entre predictores y predictandos.

La Figura 4.3 muestra un ejemplo de los resultados de verificacién relativos a
la temperatura en Tenerife. La figura muestra los resultados de la verificacién de
las temperaturas mdximas (rojo) y minimas (azul) tras el cilculo de los estadisticos
BIAS (fila superior) y MAE (fila inferior), antes (imagen izquierda) y después
(imagen derecha) de la correccién.
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Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 4.3. Resultados de las estadisticas BIAS y MAE para todas las estaciones considera-
das en Tenerife

Los resultados obtenidos son coherentes con proyecciones a mayor escala,
como las realizadas en la regién de la Macaronesia, donde varios estudios conclu-
yen un aumento significativo de la temperatura en un futuro a medio y largo
plazo. Las investigaciones estiman las magnitudes del calentamiento para el perio-
do 2071-2100 entre 0,8-3,0 °C por encima de la temperatura media de 1976-
2005 (Cropper, 2015). El impacto en la regién de la Macaronesia seri grave,
afectando a los ecosistemas insulares, al estrés hidrico, al desarrollo de una agri-
cultura sostenible y a la salud humana.

En el caso de las Islas Canarias, investigaciones previas han concluido que el
aumento de temperatura para 2100 estarfa en el rango de 0,96+0,13°C a
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2,68+0,23°C (Cropper, 2013). Otros métodos predicen resultados mds severos,
con un cambio medio para el periodo 2070-2099 y RCP8.5 de 4,0 + 0,5°C como
temperatura maxima y de 4,4 + 0,4°C para la temperatura minima (Pérez et al.,
2022). Estudios basados en datos de la AEMet, estiman que el incremento de la
temperatura maxima en Canarias estarfa entre 1,9 °C (para un escenario RCP 4,5)
y 3,4°C (RCP 8,5) a finales de siglo (Dorta Antequera et al., 2018).

En general, los resultados obtenidos concuerdan con los rangos propuestos,
obteniéndose proyecciones mas severas en algunos casos. Se esperan subidas sig-
nificativas en todos los escenarios y horizontes temporales para las siete islas, peo-
res cuanto mds avanzamos en el futuro. Los mayores incrementos medios de tem-
peratura se dan en la isla de La Gomera, con resultados muy similares al resto de
las islas occidentales. Lanzarote presenta los menores incrementos de todas las
islas, debido principalmente a su orografia mis llana, que permite una mayor
influencia de los vientos alisios y de las aguas frias. Estas caracteristicas son simi-
lares en Fuerteventura, presentando resultados aproximados.

Estos resultados presentan importantes novedades, en primer lugar, porque se
presentan para cada una de las Islas Canarias con una resolucién alta que permite
analizar las variaciones en ubicaciones concretas. Existen muy pocas referencias
sobre cémo evolucionars la temperatura en el Archipiélago Canario y atin menos
sobre cémo evolucionard en cada isla. Hay que tener en cuenta que la diferencia-
cién por islas es muy importante ya que cada una de ellas tiene un clima y una
orograffa particular. La resolucién espacial tan detallada que se ha conseguido
(100 m x 100 m) permite incorporar en el andlisis las variedades orogrificas y
climdticas, pudiendo crear planes y estrategias adaptadas a cada isla e incluso a
cada municipio. Ademds, la metodologfa utilizada ha sido verificada con diferen-
tes métodos estadisticos, presentando una incertidumbre muy baja en cuanto a la
prediccién del incremento de temperatura.
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1. Introduccion: El cambio en los patrones de precipitacion en
el contexto insular canario

La precipitacién constituye la principal entrada del ciclo hidrolégico en siste-
mas insulares volcdnicos como el Archipiélago Canario. Su distribucién, cantidad
y estacionalidad determinan no solo la disponibilidad de agua superficial y subte-
rrdnea, sino también la viabilidad de los sistemas agricolas, la dindmica de los
ecosistemas y la exposicién al riesgo hidrico. En este contexto, la evolucién futura
de la precipitacién bajo escenarios de cambio climdtico adquiere una relevancia
critica para la planificacién adaptativa.

Las proyecciones sobre la evolucién de la precipitacién en las Islas Canarias,
basadas en modelos climdticos regionalizados de alta resolucién (CMIPG6), mues-
tran una notable variabilidad espacial, condicionada tanto por factores climdticos
como por las caracteristicas geogréficas del archipiélago. Mientras algunas zonas,
como el sureste de Lanzarote, podrian registrar episodios puntuales de incremen-
to de precipitaciones extremas, otras, especialmente los sectores septentrionales de
Tenerife y Gran Canaria, presentan una clara tendencia descendente. Esta hetero-
geneidad subraya la complejidad de los regimenes pluviométricos en Canarias,
donde los patrones de precipitacién responden de forma muy desigual entre islas
e incluso entre vertientes dentro de la misma isla (Sdnchez-Benitez et al., 2016;
Sudrez et al., 2017).

La influencia orogréfica sobre la distribucién de las precipitaciones es un ele-
mento determinante. Las islas que interceptan los alisios experimentan lluvias mds
intensas en las laderas de barlovento debido a la elevacién forzada del aire hiime-
do, mientras que las zonas de sotavento sufren una marcada reduccién de las
precipitaciones, lo que genera diferencias hidrolégicas sustanciales (Sudrez et al.,
2017; Cruz-Pérez et al., 2022). Esta asimetrfa se refleja con claridad en la gestién
de los recursos hidricos, ya que las regiones meridionales suelen recibir precipita-
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ciones muy escasas, dificultando la recarga de acuiferos y acentuando el estrés
hidrico local (Naranjo et al., 2015).

A este patrén estructural se suma una tendencia emergente: el aumento de la
concentracion y variabilidad de la precipitacién diaria. En otras palabras, llueve
menos dfas al afio, pero los eventos son mds intensos e irregulares. Esta dindmica
complica la planificacién hidrdulica y reduce la eficiencia de captacién de agua en
superficie. Mientras que las proyecciones de temperatura presentan una mayor
fiabilidad, las predicciones de precipitacién arrastran mayores incertidumbres de-
bido a la alta variabilidad atmosférica en entornos insulares (Weiser et al., 2021;
Bechtel, 2016; Serrano-Notivoli et al., 2017; Carrillo et al., 2023).

Los recientes modelos climdticos utilizados en el marco del CMIP6 (Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6), adaptados a escala insular mediante
herramientas de alta resolucién como SICMA-Canarias (Santamarta et al., 2025),
proyectan una reduccién progresiva de las precipitaciones acumuladas anuales en
gran parte del archipiélago. Esta disminucién es especialmente significativa en los
escenarios mds pesimistas (SSP5-8.5) y afecta de forma desigual a las distintas is-
las, siendo mds pronunciada en las islas orientales y en las regiones de baja altitud.
Aunque los descensos absolutos pueden parecer moderados (del orden de 10 a 50
mm), su impacto relativo sobre islas con escasos aportes actuales, como Lanzaro-
te o Fuerteventura, equivale a reducciones del 20-30 % del total anual.

Ademds de la disminucién de los totales pluviométricos, las proyecciones in-
dican una alteracién en los patrones temporales de la [luvia: se espera una mayor
irregularidad estacional, un aumento en la frecuencia de eventos extremos (lluvias
torrenciales seguidas de periodos prolongados de sequia) y un desplazamiento en
los regimenes orogrificos. Esta combinacién de factores genera un escenario mds
volétil, donde la captacién, almacenamiento y gestién del agua resultan mds com-
plejas, y donde la amenaza de erosidn, escorrentia superficial e infrautilizacién
hidrica se intensifica.

Por dltimo, se debe considerar la incertidumbre inherente a las proyecciones
de precipitacién, mayor que en el caso de la temperatura, debido a la complejidad
de los procesos atmosféricos involucrados. No obstante, la convergencia de mul-
tiples modelos, tanto regionales como globales, permite afirmar con suficiente
grado de confianza que Canarias se enfrenta a una reduccién de la pluviometria y
a una intensificacién de la irregularidad climdtica, lo que obliga a revisar las bases
hidrolégicas de su actual planificacién territorial y sectorial.

Las implicaciones de este cambio climdtico sobre la disponibilidad de agua son
directas. Se prevé una reduccién en la recarga de acuiferos, motivada no solo por
el descenso de la precipitacién total, sino también por el aumento de la evapo-
transpiracién. Algunos estudios indican que solo una fraccién minima del agua
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de lluvia llega a infiltrarse de manera efectiva en el sistema subterrdneo, lo que
podria comprometer gravemente la sostenibilidad del abastecimiento (Cruz-Pérez
et al., 2022; Marrero et al., 2015). En este escenario, el riesgo de sequia se inten-
sifica, lo que exige replantear las politicas de gestién y adoptar enfoques adaprtati-
vos basados en una planificacién hidrolégica prospectiva.

Comprender esta interaccién entre dindmica atmosférica, relieve insular y dife-
renciacion territorial es fundamental para disefar estrategias eficaces de gestién del
agua en Canarias. El desarrollo de sistemas predictivos mds robustos, combinados
con herramientas de gestion flexible, permitird mitigar los impactos asociados a
estos cambios climdricos, garantizando la seguridad hidrica tanto para los ecosiste-
mas como para las comunidades humanas (Fan et al., 2015; Jackson et al., 2023).

2. Proyeccion de la evolucion de la precipitacion media en las
Islas Canarias

En la Tabla 5.1 se presentan los resultados para cada una de las siete islas estu-
diadas. En concreto, se presentan los resultados de los cuatro escenarios socioeco-
némicos analizados en los rangos de futuro préximo (2021-2050), medio (2041-
2070) y largo plazo (2071-2100).

Tabla 5.1. Evolucion prevista de la precipitacion anual acumulada para Canarias
en milimetros

2021-2050 2041-2070 2071-2100

$SP1-|SSP2-|SSP3- | SSP5- [ SSP1- | SSP2- | SSP3- | SSP5- | SSP1- [ SSP2- | SSP3- | SSP5-
26 | 45 | 7.0 | 85 | 26 | 45 | 70 | 85 | 2.6 | 45 | 7.0 | 85

La Palma 22 14 5 10 17 4 7 4 12 9 9 -16

El Hierro 19 -1 1 3 7 7 -3 21 0 -8 22 | -46
La Gomera 12 4 -4 1 4 -13 -12 -14 4 -14 -25 -44
Tenerife 13 7 -6 0 2 -5 -14 | 14 -3 -6 -18 | -34
Gran Canaria 8 1 -9 -6 -4 -10 | 17 | 17 4 16 | 25 | 52

Fuerteventura| 3 0 -7 -7 -7 -8 -12 -15 -7 -1 -19 -30

Lanzarote 3 3 -6 -2 -4 -7 12 -13 -4 -12 =22 -31

Fuente: elaboracion propia (2025)

Cabe destacar cémo las diferentes capas de datos utilizadas estdn disponibles
en la plataforma de acceso pablico SICMA-Canarias (Santamarta et al., 2025).
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En el caso de la isla de La Palma, la precipitacién acumulada anual no muestra
cambios significativos hacia el futuro. Siendo La Palma la isla mas hiimeda (529
mm de media), aparecen pequefios aumentos (+10mm) o disminuciones a lo
largo de las escalas temporales analizadas. Sin embargo, La Palma es la tinica isla
en la que los cambios en la precipitacién oscilan entre ligeros aumentos y dismi-
nuciones, sin una concordancia fuerte en los cambios proyectados.

El Hierro presenta una reduccién moderada de las precipitaciones anuales en los
peores escenarios (Figura 5.1). Se trata de una isla moderadamente hiimeda (347
mm de media), y los cambios previstos son minimos hasta el medio plazo, con re-
ducciones moderadas (-20/-40 mm) en los peores escenarios para finales de siglo.
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Figura 5.1. Evolucién de la precipitacién en la isla de El Hierro

La Gomera tiene un clima moderadamente hiimedo para las Islas Canarias,
similar al de El Hierro (341 mm de media), y los cambios previstos son minimos
hasta mediados de siglo, con reducciones moderadas (-10/-40 mm) en los peores
escenarios para finales del presente siglo.

Tenerife tiene un clima moderadamente hiimedo, especialmente en la mitad
norte (377 mm de media), y los cambios previstos son minimos hasta mediados
de siglo, con reducciones moderadas (-14/-34 mm) en los peores escenarios para
finales de siglo.
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En el caso de Gran Canaria, cabecera de las provincias orientales, presenta un
clima mads seco, especialmente en su mitad sur, con precipitaciones medias infe-
riores a 300 mm (297 mm de media). Los cambios previstos son pequefios hasta
medio plazo, con reducciones moderadas a notables (-16/-52 mm) en los peores
escenarios para finales de siglo.

En Fuerteventura, la precipitacién acumulada anual muestra cambios sig-
nificativos hacia el futuro. Fuerteventura es la isla mds seca de todo el archi-
piélago, con s6lo 106 mm de media, debido principalmente a su topografia
llana. Los cambios previstos en este caso son moderados, considerando la
media anual, con reducciones de hasta -15/-30 mm (igual a -30%) en los
peores escenarios para finales de siglo. Esta reduccién es consistente en todos
los escenarios y significativa bajo el escenario climédtico SSP5-8.5 a finales de
siglo.

Lanzarote es una de las islas mds secas de todo el archipiélago (por detris de
Fuerteventura), con sélo 135 mm de media, debido principalmente a su topogra-
fia plana. Los cambios previstos en este caso son igualmente moderados, conside-
rando la media anual, con reducciones de hasta -22/-31 mm (cquivalentc a un
-30%) en los peores escenarios para finales de siglo (Figura 5.2).
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Fuente: elaboracién propia (2025)
Figura 5.2. Evolucién de la precipitacién en la isla de Lanzarote
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Los resultados obtenidos en las Islas Canarias concuerdan con estudios previos
en regiones mds amplias. Se evidencia cémo los impactos del cambio climitico
sobre los recursos hidricos de la regién de la Macaronesia son profundos. Las
proyecciones indican una reduccién de las precipitaciones totales, cambios en la
distribucién estacional y un aumento de la frecuencia e intensidad de fenémenos
meteorolégicos extremos, como las sequias (Tung, 2001; Xu et al., 2019). Madei-
ra 'y las Azores siguen recibiendo precipitaciones considerables; sin embargo, los
cambios en la distribucién de las precipitaciones pueden alterar la recarga de las
aguas subterrineas y degradar la calidad del agua (Santamarta Cerezal & Goulart
Fontes, 2013). Esto subraya la necesidad de implementar estrategias de gestién
adaptativas para garantizar el uso sostenible de los recursos hidricos (Abogrean,
2015). En el caso de Cabo Verde, que ya sufre escasez crénica de agua, investiga-
ciones previas muestran cémo se enfrenta a una mayor vulnerabilidad debido al
cambio climético (Ruan et al., 2021).

En el caso de las Islas Canarias, otros estudios (Bechtel, 2016; Carrillo et al.,
2023; Expésito et al., 2015) indican que estdn experimentando una disminucién
de las precipitaciones anuales y un aumento de las temperaturas medias, tendencia
especialmente pronunciada en las zonas de mayor altitud. Estas variaciones pue-
den provocar cambios dristicos en los regimenes de precipitaciones, desde sequias
hasta episodios extremos de lluvias e inundaciones. Estudios recientes y modelos
climdticos indican que el sistema pluviométrico de Canarias podria sufrir cambios
significativos en las proximas décadas, especialmente a lo largo del siglo XXI (Ca-
rrillo et al., 2023; Expésito et al., 2015).

Los modelos climiticos sugieren que, aunque las precipitaciones totales en
Canarias pueden disminuir, la probabilidad de aguaceros intensos y frecuentes
podria aumentar. Este aumento incrementa el riesgo de inundaciones y erosién
del suelo (Frauendorf et al., 2020). Los impactos pueden variar entre las islas
orientales y occidentales, y se espera que las occidentales sufran efectos mds pro-
nunciados debido a sus caracteristicas geograficas y a su proximidad a las trayec-
torias de las tormentas (Wilcox et al., 2017).

Analizando cada una de las islas, cabe destacar c6émo La Palma, la isla m4s
lluviosa (529 mm de media), presenta los resultados mds dificiles de contrastar en
este estudio. No se esperan cambios significativos en la precipitacién anual, con
una pequefia fluctuacién (+10 mm). Esto puede deberse a que la orografia de la
isla hace mds complejas las estimaciones futuras, sicndo ademds una de las islas
mds lluviosas del Archipiélago (Sosa-Guillén et al., 2024).

Tenerife, El Hierro y La Gomera podrian experimentar reducciones modera-
das de las precipitaciones, sobre todo en los escenarios extremos (Araya-Osses et
al., 2020). Los resultados de la presente investigacién coinciden con los de estu-
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dios anteriores. Para las islas occidentales de El Hierro, La Gomera y Tenerife, este
estudio concluye reducciones moderadas de las precipitaciones en los peores esce-
narios, de -10 mm a -40 mm. Asi, las islas mds hiimedas muestran cambios mini-
mos o fluctuantes.

Los resultados obtenidos en las islas orientales también concuerdan con estu-
dios anteriores. En Gran Canaria, que tiene un clima mds seco, se prevén dismi-
nuciones moderadas, especialmente en las regiones meridionales, con una dismi-
nucién prevista de -52 mm para finales de siglo (Osterméller et al., 2021), lo que
coincide con los resultados obtenidos, con reducciones de las precipitaciones anua-
les de entre -16 y -52 mm. Investigaciones anteriores han sugerido que las reduc-
ciones mds significativas se producirdn en Fuerteventura y Lanzarote, siendo pro-
bable que Fuerteventura se enfrente a una disminucién de hasta el 30% a finales
de siglo, lo que hard que estas islas sean especialmente vulnerables a la escasez de
agua (Kreienkamp et al., 2020). El método FICLIMA presenta resultados simila-
res, ya que las proyecciones prevén reducciones moderadas de las precipitaciones
cn ambas islas, con una disminucién de alrededor del 30% a finales de siglo.

Segin el Sexto Informe de Evaluacién (ARG) del IPCC, aunque los modelos
climdticos han mejorado significativamente en la prediccién de las temperaturas,
la precipitacién sigue siendo mds dificil de proyectar debido a su variabilidad y a
la complejidad de los procesos atmosféricos implicados. Estudios previos en las
Islas Canarias concluyeron que, en general, las simulaciones tienden a subestimar
la precipitacién observada y a sobreestimar la velocidad media del viento (So-
sa-Guillén et al., 2024). Sin embargo, los modelos coinciden en que el calenta-
miento climdtico aumentard la gravedad de las precipitaciones extremas en casi
todas partes, asi como la evaporacién del suelo, lo que agravard las sequias. A pesar
de la gran irregularidad de las precipitaciones y de la variabilidad topografica de
Canarias, los resultados presentados, asi como estudios previos, sugieren un cam-
bio en los patrones de circulacién y una disminucién de la precipitacién total
durante las préximas décadas (Lépez Diez et al., 2016; Méyer Sudrez et al., 2015).

Las tendencias pluviométricas observadas en las Islas Canarias coinciden con
los patrones observados en otros ecosistemas insulares afectados por el cambio
climdtico. En varias regiones del Océano Pacifico, las precipitaciones estin dismi-
nuyendo (Taylor 8 Kumar, 2016) y su variabilidad estd aumentando, de forma
similar a las tendencias en las Islas Canarias. Las islas mediterrdneas, como Grecia
e Italia, también estdn experimentando una reduccién de las precipitaciones, y las
previsiones apuntan a un aumento de la frecuencia y la gravedad de las sequias
(Duong, 2023). Las islas tropicales del Caribe se enfrentan a retos similares, con
una disminucién de las precipitaciones y una mayor vulnerabilidad a los fenéme-
nos meteorolégicos extremos, lo que se ha relacionado con un mayor riesgo de
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escasez de agua (Ramseyer y Miller, 2023). Estas tendencias ponen de manifiesto
la vulnerabilidad de los ecosistemas insulares al cambio climdtico y la creciente
necesidad de estrategias adaptativas de gestién del agua.

La incertidumbre en torno a las predicciones de precipitaciones complica atin
mds la disponibilidad de agua y las pricticas agricolas en las Islas Canarias y otras
regiones insulares (Dorta Antequera et al., 2018). La variabilidad de los modelos
climdticos da lugar a previsiones contradictorias, lo que plantea retos para la ges-
tién de los recursos hidricos y la planificacién a largo plazo (Tabari et al., 2016).
Esto es particularmente crucial para sectores como la agricultura, donde los pa-
trones de precipitacién impredecibles complican la seleccién de cultivos y la pla-
nificacién agricola, afectando potencialmente a la seguridad alimentaria y los
medios de vida. Esta cuestidn es especialmente critica en las zonas 4ridas, donde
la agricultura depende en gran medida de la constancia de las precipitaciones
(Ribes et al., 2022).

En este sentido, incorporar la participacién comunitaria y los conocimientos
tradicionales es crucial para desarrollar estrategias de adaptacién eficaces. Involu-
crar a las comunidades locales en las decisiones de gestién del agua, combinando al
mismo tiempo los conocimientos tradicionales con las pricticas modernas, mejora
la resiliencia de los sistemas hidricos y garantiza que las soluciones sean cultural-
mente apropiadas (Olmo et al., 2021). Estos enfoques basados en la comunidad no
sélo fomentan la creacién de estrategias de gestién del agua sostenibles y adaptadas
al contexto, sino que también promueven un sentido de propiedad y responsabili-
dad entre las poblaciones locales (Yandri et al., 2020; Nhemachena et al., 2020).
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Capitulo 6
Proyecciones del aumento de la aridez en
las Islas Canarias

Juan Carlos Santamarta Cerezal
Noelia Cruz Pérez

Susana Clavijo Nifez

1. Introduccion: El indice de aridez como herramienta clave
para anticipar la evolucion climdtica en las Islas Canarias

La aridez es una condicién climdtica estructural definida por la desproporcién
entre la oferta de agua (precipitacién) y la demanda atmosférica (evapotranspira-
cién potencial). A diferencia de fenémenos puntuales como las sequias, que repre-
sentan anomalias temporales, la aridez describe un estado climético permanente
o de larga duracién. Para su cuantificacién, se utilizan indices como el Indice de
Aridez de UNEP (IA), que se calcula como la razén entre la precipitacién anual y
la evapotranspiracién potencial. Valores inferiores a 1 reflejan condiciones 4ridas,
y cuanto mds préximos a 0, mayor es la severidad.

En las Islas Canarias, la aplicacién del indice de aridez resulta especialmente
relevante por la singularidad climdtica del archipiélago, caracterizado por la fuer-
te variabilidad altitudinal, la influencia ocednica y la dependencia de los alisios.
Diversos estudios basados en los escenarios climiticos del CMIP6 han proyectado
un descenso sostenido de las precipitaciones junto con un aumento progresivo de
la evapotranspiracién potencial, lo que intensificaré la aridez en todo el archipié-
lago. Esta tendencia ya se observa desde la segunda mitad del siglo XX, con un
deterioro progresivo del balance entre aportes y pérdidas hidricas (Sdnchez-Beni-
tez et al., 2016; Carrillo et al., 2023). Algunos trabajos han estimado valores del
indice de aridez que superan 1,5 en determinadas zonas, lo que indica condicio-
nes de sequedad extrema en un contexto de cambio climdtico cada vez mds mar-
cado (Carrillo et al., 2023).

Las proyecciones de aridez elaboradas con datos de alta resolucién disponibles
en la plataforma SICMA-Canarias (Santamarta et al., 2025) permiten identificar
con precisién espacial las zonas mds vulnerables. Mientras las islas occidentales
experimentan una progresiva pérdida de humedad relativa, con descensos acusa-
dos del indice especialmente en cumbres y vertientes hiimedas, las islas orientales,

215



Agua y Cambio Climdtico en las Islas Canarias

ya en condiciones de aridez estructural, verdn agravada su situacién hasta alcanzar
valores préximos a 0,05 en los escenarios m4s desfavorables.

Este aumento de la aridez tiene implicaciones directas sobre la disponibilidad
de recursos hidricos, la viabilidad agricola, la recarga de acuiferos y la conservacién
de ecosistemas sensibles. En contextos insulares, donde los mdrgenes de resiliencia
son estrechos, la pérdida de humedad atmosférica y edafica acelera la degradacién
del capital natural. Las proyecciones indican, ademds, que el incremento de la ari-
dez serd mds acusado en zonas de elevada altitud, alterando también los gradientes
climdticos verticales y comprometiendo funciones ecoldgicas esenciales.

La singular configuracién geogrifica del archipiélago, caracterizado por una
baja altitud relativa en el este, influencia continental africana y marcada diferen-
ciacién orogréfica, agrava esta situacién; especialmente en islas como Fuerteven-
tura y Lanzarote, que ya parten de condiciones dridas estructurales (Garcia-Rodri-
guez & Garcia-Rodriguez, 2016).

Este cambio climético no solo compromete las precipitaciones, sino también
la capacidad de recarga de los acuiferos, principal fuente de agua potable en las
islas. La prolongacién de los periodos secos y el incremento de la evapotranspira-
cién dificultan la infiltracién efectiva y reducen la sostenibilidad del recurso sub-
terrdaneo (Custodio et al., 2016; Stanic et al., 2024). Los acuiferos de menor ta-
mafio, frecuentes en islas pequefias o zonas costeras, presentan ademds una mayor
vulnerabilidad frente a las sequias, con una limitada capacidad de recuperacién
hidrolégica tras eventos extremos (Stanic et al., 2024).

La variabilidad espacial entre las islas occidentales y orientales es especialmen-
te significativa. Mientras las primeras reciben mayores aportes por efecto orogra-
fico, las segundas muestran condiciones climdticas mds secas y, por tanto, un
riesgo creciente de escasez para el uso agricola (Carrillo et al., 2023; Garcia-Ro-
driguez & Garcia-Rodriguez, 2016). Esta diferenciacién obliga a repensar las es-
trategias hidricas desde una l4gica insular, no homogénea.

Desde el punto de vista agricola, los efectos del aumento de la aridez son ya
evidentes. La viabilidad de determinados cultivos, especialmente los mds depen-
dientes del riego, se ve comprometida, y con ello la estabilidad econémica de mu-
chas zonas rurales. Las précticas tradicionales de captacién y almacenamiento de
agua, esenciales en entornos 4ridos, deben adaptarse a una disponibilidad cada vez
mds limitada (Santamarta et al., 2022). La literatura especializada aboga por medi-
das innovadoras, como el uso de variedades mis resistentes a la sequia, el redisefio
de los sistemas de riego y la integracién de pricticas agronémicas sostenibles adap-
tadas al nuevo contexto climatico (Santamarta et al., 2023; Santamarta et al., 2022).

El aumento proyectado de la aridez en el archipiélago canario obliga a desarro-
llar estrategias integradas de planificacién hidrica que respondan tanto a la pérdi-
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da de precipitacién como al deterioro de los sistemas de recarga y a la fragilidad
del modelo agroproductivo. La coordinacién entre hidrélogos, ingenieros agréno-
mos y responsables de la politica piblica serd esencial para disefar respuestas
adaptadas a la especificidad de cada isla, con el objetivo dltimo de garantizar la
resiliencia hidrica y ecoldgica de este territorio insular especialmente vulnerable.

La integracién del indice de aridez en los instrumentos de planificacién terri-
torial y gestién del agua permitird anticipar escenarios de estrés climatico, priori-
zar medidas de adaptacién especificas por isla y reducir la dependencia de solucio-
nes reactivas. Frente a este reto, el enfoque debe ser preventivo, localmente
ajustado y cientificamente fundamentado.

2. Tendencias del indice de aridez en el Archipiélago Canario

A continuacién, se presentan los resultados de las proyecciones de evolucién
de la aridez para las Islas Canarias. Cabe sefialar que las diferentes capas de datos
utilizadas estdn disponibles en la plataforma de acceso ptiblico SICMA-Canarias
(Santamarta et al., 2025). Respecto a los resultados obtenidos, valores del indice
de aridez (IA) inferiores a 1 indican condiciones de aridez, representando la rela-
cién entre precipitacién y evapotranspiracién. A medida que el valor se aproxima
a 0, las condiciones son cada vez mds dridas, y los valores que se alejan de 1 refle-
jan ambientes progresivamente mds himedos.

La Tabla 6.1 presenta los resultados medios de aridez para cada isla, revelando
un descenso constante del indice de aridez con respecto a los valores de referencia
histéricos a medida que avanza el siglo XXI.

Tabla 6.1. Resultados medios del indice de aridez por isla en el Archipiélago

Canario
Histérico Proyeccién del indice de aridez
1985-2014 | Escenarios | 2021-2050 2041-2070 2071-2100
SSP2-4.5 0.35 033 0.31
Lap

 Palma 039 SSP5-8.5 034 031 0.25
SSP2-45 0.17 0.16 0.16

I Hi .
ere 018 SSP58.5 0.16 0.15 013
SSP2-45 045 0.40 0.38

laG _
@ bomera 0.2 SSP5-8.5 0.42 0.35 027
SSP245 031 029 027

Tenerif _
enere s SSP5-8.5 0.30 0.26 021
SSP2-4.5 0.29 025 024

Gran Canari _
fen anana 0,35 SSP5-8.5 027 0.23 017
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Tabla 6.1. Resultados medios del indice de aridez por isla en el Archipiélago

Canario
Histérico Proyeccién del indice de aridez
1985-2014 | Escenarios | 2021-2050 2041-2070 2071-2100

SSP2-45 010 0.09 0.08

F _
uerteventura %10 SSP585 0.09 0.08 0.06
SSP2-45 0.09 0.08 0.08

L _
anzarote 0.10 SSP58.5 0.08 007 0.05

Fuente: elaboracion propia (2025)

En la isla de La Palma, los resultados del indice de aridez oscilan entre 0 y 2.
La zona mds himeda de la isla se encuentra en el sur de la isla, con valores cerca-
nos a 1. A medio plazo se esperan reducciones del IA, con especial incidencia en
las zonas mds himedas. Los resultados a largo plazo muestran reducciones del
indice en todas las cumbres de la isla y también en la costa oriental, disminuyen-
do de -0,3 a -0,6 el valor del indice.

Los resultados del IA oscilan entre 0 y casi 1 para El Hierro (Figura 6.1). Los
resultados histdricos muestran como las zonas mds secas se localizan en la costa,
con valores inferiores a 0,5, mientras que las zonas mds himedas se localizan en
las cumbres de las zonas centro-norte, con valores cercanos a 1. Los resultados a
largo plazo muestran reducciones del indice con descensos en torno a -0,2 a -0,4.

< | <€ <

Incicw ¢ arusst wn o perads Cimasce | inace or areey e g st iimVERD | [ndee e anees se R e carcaaen
ZMa ZIM y WP Y X41-NTC p 5527, § J04) 2100 § WIS 3

mim _ I
| < <

o
Lradecz cin iz on @l forah dinacn | ladem 4 wrdiven et oo dardtio | Indion de andez en o pevecdd devdbon
Xt ol - S g X170y 3695 45 2001 Yooy AL e

Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 6.1. Resultados anuales de las proyecciones climdticas en la variable indice de aridez
para cuatro periodos y dos escenarios en El Hierro
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La Gomera presenta resultados del IA que oscilan entre 0 y valores cercanos
a 1. Los resultados histéricos sitGan las zonas més 4ridas, con valores inferiores a
0,5, en zonas costeras y medianias del sur. Las zonas relativamente himedas se
sitdan en los valles y cumbres del norte, con valores préximos a 1. A finales de
siglo, se esperan reducciones de la IA desde -0,1 hasta -0,3 en las zonas mds
«himedas».

Los resultados del IA oscilan entre 0 y casi 1 para Tenerife. Los valores hist4-
ricos sitdan a las zonas costeras y del sur como las mds hiimedas, con valores infe-
riores a 0,5. Los valles y cumbres del norte son zonas relativamente hiimedas, con
s6lo algunas cumbres que superan 1. A largo plazo, se esperan reducciones de la
IA en toda la isla, con descensos en torno a -0,1 hasta -0,4 en las zonas del norte.

En Gran Canaria los resultados del IA oscilan entre 0 y casi 0,8 (Figura 6.2).
Los valores inferiores a 0,5 cubren la mayor parte de la isla. Sélo las montafas
del centro-norte son zonas relativamente himedas. A finales de siglo se esperan
reducciones del indice en toda la isla, en torno a -0,2 a -0,4 en las zonas septen-

trionales.

! indcndr arsdes on o perads fruiica de ordine o @ peoeds 1ndica oo otz an of pariodo
| dimalr ZI2] -MADy 50148 duratice Yoot A0 v SEFLY oo 071-2100 v 5524 §
16y ) aridet ot off Yoo
1956 N4
I3
" ‘ ‘
o
rer e s e e 2even e A sreer o ot penoon Intwer o0 amvr w2 o prmom
o X071 sy 34rE-ad cardtes Non N » 547404 Lt X7 12100 ¥ $4454.5

Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 6.2. Resultados anuales de las proyecciones climéticas en la variable indice de aridez

para cuatro periodos y dos escenarios en Gran Canaria.

Los resultados del IA oscilan entre 0 y casi 0,5 para Fuerteventura y Lobos.
Las zonas montafiosas muestran los valores mds altos o relativamente mds hiime-
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dos. A largo plazo, se esperan pequefias reducciones del indice, en torno a -0,1
hasta -0,2.

Por dltimo, el IA oscilan entre 0 y casi 0,5 para Lanzarote y el Archipiélago
Chinijo (Figura 6.3). Los acantilados de Famara presentan los valores mds altos o
relativamente hiimedos. A finales de siglo se esperan pequefias reducciones del
indice, en torno a -0,1 hasta -0,2.

g ¥ / r
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Fuente: elaboracidn propia (2025)
Figura 6.3. Resultados anuales de las proyecciones climéticas en la variable indice de aridez
para cuatro periodos y dos escenarios en Lanzarote

A través de estos resultados, se observa cémo las islas occidentales, como La
Palma, muestran mayores descensos en el indice de aridez, ya que son islas mayo-
ritariamente hiimedas. Se esperan descensos menores en las islas orientales, pues-
to que ya presentan indices de aridez elevados.

Esta tendencia es especialmente preocupante en regiones como el Archipiélago
Canarios, donde las islas pequefias y aisladas en zonas subtropicales y tropicales
son muy vulnerables a los efectos del aumento de la aridez. El aumento de las
temperaturas, la fluctuacién de los regimenes de precipitaciones y los limitados
recursos de agua dulce agravan estos problemas, haciendo que estas islas sean es-
pecialmente susceptibles al cambio climdtico. Los resultados indican que la aridez
seguird intensificindose a lo largo del siglo, lo que subraya adn mais la acuciante
necesidad de implementar estrategias adaptativas para mitigar sus efectos.
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Los resultados concuerdan con informes anteriores que indican un aumento
de la aridez de la mayorfa de los ecosistemas insulares como consecuencia de la
reduccién de las precipitaciones y el aumento de las tasas de evaporacién (Yang et
al., 2016). Esto es particularmente evidente en las islas del Mediterrdneo, donde
las proyecciones predicen una disminucién significativa de las precipitaciones
anuales, acompafiada de un aumento de las temperaturas, especialmente en las
cumbres de las islas y por encima de las capas de nubes (Re et al., 2020). Las islas
se enfrentan a retos tnicos en comparacién con el continente, debido en gran
medida a su aislamiento geogréfico y a la escasez de recursos naturales.

Estos resultados también coinciden con estudios previos realizados en las Islas
Canarias, donde se espera que la aridez aumente a medida que avance el siglo,
debido a un aumento de la temperatura y una disminucién de las precipitaciones
(Carrillo et al., 2023; Hernandez- Barrera et al., 2022). Del mismo modo, estos
estudios también esperan cambios menos severos en las islas orientales, que se
caracterizan por una mayor aridez y escasez de precipitaciones. Sin embargo, exis-
te cicrta diferencia en la identificacién de las islas con mayores cambios, ya que
los resultados obtenidos proyectan mayores cambios en las islas occidentales,
mientras que estos estudios predicen mayores cambios en las vertientes sureste de
las dos islas centrales, Tenerife y Gran Canaria (Carrillo et al., 2023). Ademis,
cabe destacar que otros estudios también han analizado la relacién entre el au-
mento de la aridez con la altitud, mostrando que los cambios son mds pronuncia-
dos a mayor altitud (Carrillo et al., 2023; Herndndez- Barrera et al., 2022).

El aumento general de la aridez, relacionada con la reduccién de los recursos
hidricos, plantea riesgos para la productividad agricola, especialmente para los
cultivos dependientes del regadio (Vrontisi et al., 2022). En el caso de las Islas
Canarias, la produccién de cultivos mds dependientes del agua, como el plitano,
es cada vez menos viable debido a la disminucién de la disponibilidad de agua
(Cruz-Pérez et al., 2023). Este descenso de la productividad agricola puede con-
ducir a la inseguridad alimentaria y a una mayor dependencia de las importacio-
nes, lo que no es sostenible a largo plazo (Vrontisi et al., 2022). A pesar de esta
tendencia generalmente pesimista de aumento de la aridez, existen en la literatura
propuestas de varias medidas de mitigacién y adaptacién, incluidas o estrecha-
mente vinculadas a muchas economfas insulares.

La recogida de agua de lluvia y el uso de pricticas de riego eficientes son los
enfoques mds comtnmente recomendados para mejorar la gestién de los recur-
sos hidricos (Koskei, 2019). El desarrollo de metodologias agricolas sostenibles
resistentes a los impactos inducidos por el clima, incluido el cultivo de varieda-
des resistentes a la sequia, también podria ayudar a mitigar los efectos de la es-
casez de agua (Cruz-Pérez et al., 2023). Combinar el conocimiento indigena
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con enfoques modernos de gestién de la tierra es crucial para reforzar la resilien-
cia de los entornos insulares (Nyasha, 2023). La viabilidad de estos métodos
varfa en funcién de las condiciones locales y los recursos disponibles. Aunque la
recogida de agua de lluvia puede ser beneficiosa, factores socioeconémicos como
la financiacién o las infraestructuras insuficientes pueden obstaculizar su aplica-
cién (Koskei, 2019). Del mismo modo, la transicién a una agricultura sosteni-
ble puede requerir una inversién significativa en educacién y apoyo a los agri-
cultores (Cruz-Pérez et al., 2023). De este modo, abordar el reto de la aridez en
las regiones insulares requiere un enfoque integral que combine avances tecno-
légicos, pricticas de gestién integradas y un enfoque en el contexto y los recur-
sos locales.
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Capitulo 7
Respuesta hidrologica de las Islas
Canarias al cambio climatico

Juan Carlos Santamarta Cerezal
Noelia Cruz Pérez

Susana Clavijo Ntfez

1. Introduccion: El balance hidrico y su evolucion en las Islas
Canarias ante el cambio climatico

El balance hidrico es una herramienta bdsica para cuantificar la disponibilidad
neta de agua en un sistema natural o antropizado. Se define como la diferencia
entre los aportes (fundamentalmente la precipitacién) y las pérdidas de agua
(principalmente evapotranspiracién, escorrentia superficial y percolacién profun-
da). Desde una perspectiva hidrolégica, el balance hidrico permite evaluar si una
regién se comporta como fuente, sumidero o sistema equilibrado de agua a lo
largo del tiempo. Su cilculo puede realizarse a distintas escalas (diaria, mensual o
anual) y es especialmente itil en zonas donde el recurso hidrico es limitado o
sufre presiones externas crecientes, como ocurre en los archipiélagos ocednicos.

En islas volcdnicas, como las Canarias, el balance hidrico no solo depende del
régimen de precipitaciones, sino también de factores geomorfolégicos, edificos y
bioclimdticos que modulan la infiltracidn, la retencién en el suelo y la recarga de
acuiferos. La abrupta orografia, la heterogeneidad climitica altitudinal y la mar-
cada estacionalidad de las lluvias complican su estimacién, y exigen modelos es-
paciales de alta resolucién para reflejar las variaciones locales. A esto se suma el
creciente protagonismo de la evapotranspiracién, impulsada por el aumento de
las temperaturas medias y la disminucién de la humedad relativa, lo que convier-
te a este parimetro en la principal via de pérdida de agua en el balance regional.

En el caso del archipiélago canario, los registros histéricos muestran una re-
duccién progresiva de la precipitacién desde mediados del siglo XX, una tenden-
cia que ha sido documentada mediante scrics de datos cxtcnsas (Sdnchez-Benitez
et al., 2016). Este descenso resulta especialmente preocupante si se considera la
alta dependencia del agua de lluvia para la recarga de acuiferos y el mantenimien-
to de ecosistemas sensibles, ambos particularmente vulnerables a las alteraciones
climdticas.
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Las proyecciones climdticas més recientes, desarrolladas mediante modelos
CMIPG y adaptadas a escala local en la plataforma SICMA-Canarias (Santamarta
et al. 2025), muestran una tendencia generalizada a la disminucién del balance
hidrico a lo largo del siglo XXI. Esta reduccién es mds acusada en los escenarios de
altas emisiones (SSP5-8.5), y se manifiesta incluso en las zonas de mayor altitud
de las islas occidentales, tradicionalmente consideradas como reservorios hidricos.
En el caso de las islas orientales, el déficit es estructural: Fuerteventura y Lanzaro-
te presentan ya actualmente un balance hidrico préximo a cero, y las proyecciones
no ofrecen un horizonte de reversién sin intervencién externa masiva.

Las proyecciones climdticas derivadas del proyecto CMIP6 indican un aumen-
to significativo de la temperatura media en las préximas décadas, incluso en los
escenarios intermedios. Este incremento térmico provocard una intensificacién de
la evapotranspiracién, lo que comprometerd alin mds la disponibilidad neta de
agua, sobre todo en periodos de baja pluviometria. Estudios recientes confirman
que este aumento de la evapotranspiracién, vinculado directamente al calenta-
miento global, acenta el estrés hidrico y obliga a reconsiderar los actuales mode-
los de gestién del agua en territorios insulares (Lozano-Parra & Martin, 2024).

Ademis, los cambios proyectados en los ciclos diarios de precipitacién influen-
ciados tanto por la topografia local como por forzamientos climiticos de gran
escala, pueden dar lugar a una mayor irregularidad hidrolégica, alternando episo-
dios de sequia y lluvias intensas que complican adn mis la planificacién del recur-
so (Wang & Sobel, 2017; Love et al., 2011).

La modelizacién hidrolégica de alta resolucién, con escalas espaciales de hasta
100x100 metros, permite detectar con mayor precisién estos cambios a nivel lo-
cal. Este tipo de simulaciones, aplicadas ya en Canarias, revelan escenarios en los
que las condiciones mds secas impiden la recarga efectiva de los acuiferos, ponien-
do en riesgo la seguridad hidrica de muchas poblaciones (Li et al., 2024; Tranco-
so et al., 2024). Lejos de tratarse de una mera cuestién de disponibilidad, estas
transformaciones implican una redefinicién completa de las estrategias de gestién,
donde deben integrarse medidas como la captacién de agua de lluvia, la protec-
cién de las zonas de recarga del acuifero y un uso mids sostenible del agua subte-
rranea (Kourtis et al., 2019; Kura et al., 2013).

El deterioro del balance hidrico tiene implicaciones directas sobre la sosteni-
bilidad de los sistemas de abastecimiento, la viabilidad de la agricultura de secano,
la recarga de los acuiferos y la conservacién de los ecosistemas higréfilos. Asimis-
mo, condiciona la planificacién territorial, la localizacién de infraestructuras hi-
drdulicas y la evaluacién del riesgo asociado al cambio climético. Frente a este
escenario, se hace imprescindible integrar el balance hidrico en los instrumentos
de gestién adaptativa, combinando datos meteoroldgicos, sensores remotos, mo-

226



7. Respuesta hidroldgica de las Islas Canarias al cambio climdtico

delizacién climdtica y validacién local. Solo asi serd posible anticipar los efectos
de una progresiva reduccién de la disponibilidad de agua y disenar respuestas di-
ferenciadas para cada isla.

2. Proyeccion del balance hidrico en las Islas Canarias durante
el siglo XXI

La metodologia propuesta ha permitido analizar la evolucién de los recursos
hidricos en las Islas Canarias, que deben ser protegidos y estudiados. Utilizando
las diferentes capas de datos disponibles en la plataforma de acceso ptiblico SIC-
MA-Canarias (Santamarta et al., 2025), se representa en la Figura 7.1 y Figura 7.2
el balance hidrico en Canarias. En ellas se especifican los resultados del balance
hidrico a lo largo de tres horizontes temporales futuros, utilizando la mediana de
los modelos, para el escenario climético intermedio (SSP2-4.5) y el escenario mds
desfavorable (SSP5-8.5) propuestos por el Sexto Informe de Evaluacién del Gru-
po Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climitico. De este modo, se
presenta un estudio regional que muestra las diferencias en la evolucién del balan-
ce hidrico en cada isla con una alta resolucién espacial (100 m x 100 m).
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Figura 7.1. Evolucién del balance hidrico en tres periodos de tiempo para el escenario

SSP2-4.5
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Figura 7.2. Evolucién del balance hidrico en tres periodos de tiempo para el escenario

SSP5-8.5

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos sobre el balance hidrico
en cada una de las islas del Archipiélago Canario.

En el caso de La Palma, los datos histéricos revelan que sélo las zonas hime-
das, en particular las regiones oriental, septentrional y nororiental, mantienen una
cantidad significativa de agua a lo largo del afo. A corto y medio plazo, se prevé
un ligero aumento de la disponibilidad de agua en el noreste de la isla. Sin embar-
g0, las predicciones a largo plazo indican una disminucién del agua disponible
debido a un aumento de la evapotranspiracién (ETo), mientras que las precipita-
ciones se mantienen estables o disminuyen.

El balance hidrico anual en El Hierro muestra que s6lo quedan cantidades
moderadas de agua disponible a lo largo de los acantilados del centro de la isla,
aproximadamente 200 mm, con cantidades menores en la meseta noreste, que
apenas alcanzan los 100 mm. Las proyecciones futuras sugieren una reduccién del
balance hidrico de entre el 50% y el 75%, con un descenso de hasta -150 mm en
la regi6n central.

En La Gomera, el balance hidrico anual indica pequefas cantidades de agua
disponible en las tierras altas centrales y en las regiones de altitud media, como el
Parque Nacional de Garajonay, situado en el centro de la isla. Debido a la nubo-
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sidad persistente durante la mayor parte del afio, esta zona mantiene una media
de unos 100 mm. Las previsiones futuras apuntan a una reduccién parcial o casi
total del balance hidrico.

El andlisis de los datos histéricos y anuales de Tenerife pone de manifiesto que
s6lo las zonas del norte de la isla presentan pequenas cantidades de agua disponi-
ble, con valores mdximos en torno a los 200 mm en un parque natural situado en
el norte. Las predicciones futuras estiman reducciones de aproximadamente el
50% en el balance hidrico, lo que se traduce en descensos de 50 2 100 mm.

En el caso de Gran Canaria, el balance hidrico anual revela que sélo quedan
pequenas cantidades de agua en las regiones montafiosas del norte y centro de la
isla, con apenas 100 mm. Las proyecciones futuras estiman un agotamiento casi
total de las reservas hidricas de la isla.

Para las islas mds orientales, Fuerteventura y Lanzarote, el balance hidrico
anual es nulo, lo que significa que ninguna precipitacién significativa permite
disponer de agua en ningtin momento del afio. La tendencia general de estas islas,
caracterizada por el aumento de las temperaturas y la disminucién de las precipi-
taciones, no hard sino agravar el estrés hidrico en Fuerteventura y Lanzarote.

Aunque cada isla presenta caracteristicas y patrones hidricos distintos, la ten-
dencia general apunta a un balance hidrico decreciente, que empeorard a medida
que avance el siglo debido al aumento de la evapotranspiracién y a unos niveles
de precipitacién estables o decrecientes. Ademds, es importante sefialar que el
balance hidrico en las zonas costeras de las siete islas analizadas es actualmente
nulo, lo que indica que estas regiones se enfrentardn a un estrés hidrico ain mayor
a largo plazo.

La precipitacién desempefia un papel fundamental en el ciclo hidrolégico
como fuente primaria de agua para los ecosistemas terrestres (Eekhout et al.,
2018). Los cambios en los patrones de precipitacién afectan directamente a la
disponibilidad de agua, la recarga de las aguas subterrineas y la dindmica de las
aguas superficiales, todo lo cual es crucial para mantener el equilibrio hidrico
general (Eekhout et al., 2018). Los modelos climdticos del CMIP6 y el Sexto
Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cam
bio Climidtico indican una tendencia mundial a la disminucién de las precipita-
ciones, en particular en las regiones 4ridas y semidridas, pero también en los cli-
mas tropicales y templados.

El alcance de la disminucién de las precipitaciones varfa segiin las regiones, y
se espera que algunas zonas experimenten reducciones significativamente mayores
que otras (Benitez et al., 2016). Estos cambios tendrdn profundas repercusiones
en los ciclos hidrolégicos regionales, intensificando el estrés hidrico, aumentando
las tasas de evaporacién y haciendo que las sequias sean mds frecuentes (Eekhout
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et al., 2018; Djaman et al., 2016). Ademds, la disminucién de las reservas de nie-
ve en las montafas, la alteracién de los caudales de los rios y los cambios en los
regimenes de precipitaciones agravan aiin mds los desequilibrios hidrolégicos (Ee-
khout et al., 2018; Myhre et al., 2018). La disminucién de las precipitaciones
aumentard las presiones sociales y econdmicas, lo que requerird estrategias coordi-
nadas para apoyar tanto a las comunidades como a los ecosistemas (Djaman et al.,
2016; Sharma et al., 2018; Rodriguez-Urrego et al., 2022; Schmitz et al., 2017).

Esa disminucién general de las precipitaciones, unida a2 un aumento de la
temperatura y de la radiacién solar, provocard un aumento de la evapotranspira-
cién, que alcanzard valores graves a finales de siglo. Leta et al. (2018) destacan el
importante impacto de la evapotranspiracién en el balance hidrico de islas volca-
nicas como Hawdi. Los resultados obtenidos en la presente investigacién, que
muestran una tendencia de aumento de la evapotranspiracién y disminucién de
la precipitacién en las Islas Canarias, coinciden con dicha investigacién, asi como
con otros estudios anteriores. Aunque la precipitacién sigue siendo un parimetro
dificil de proyectar debido a su variabilidad y a la complejidad de los procesos
atmosféricos implicados, diferentes estudios apuntan a una disminucién de las
precipitaciones en Canarias (Benitez et al., 2016; Carrillo et al., 2023). Adinolf et
al. (2025) establecen una disminucién en la frecuencia y precipitacién media en
Tenerife y Fuerteventura, siendo mds dificil de predecir en Tenerife dada su com-
pleja orografia. Ademds de la disminucién de las precipitaciones en las diferentes
islas, también se prevé una menor humedad del suelo (Sosa-Guillén et al., 2024),
lo que influird en la disponibilidad del recurso.

En referencia a la evapotranspiracién, los resultados también coinciden con
otros estudios que prevén un aumento futuro de este indicador, mayor en el esce-
nario climdtico mds desfavorable SSP5 (Carrillo et al., 2023). Esta tendencia se
explica principalmente por el aumento previsto de la temperatura y la disminu-
cién de la humedad.

Dados los ya escasos recursos hidricos de la regién, el aumento de las tempe-
raturas y el incremento de las tasas de evaporacién presentan retos adicionales
(Cruz-Pérez et al., 2023). La demanda combinada de expansién urbana, agricul-
tura y turismo, sobrecarga aiin mds los suministros de agua (Dorta Antequera et
al., 2021). La reduccién de las precipitaciones afecta a la recarga de las aguas
subterrdneas, a los caudales de los arroyos y a la estabilidad a largo plazo de los
recursos hidricos.

En respuesta a estas presiones, las autoridades locales han implementado la
desalinizacién, la reutilizacién de aguas residuales y la recogida de agua de lluvia
para mitigar la escasez (Cruz-Pérez et al., 2022; Ledn et al., 2021; Periate et al.,
2011; Veldzquez-Medina, 2023). Estas estrategias diversifican las fuentes de agua
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y mejoran la eficiencia, pero se requieren medidas adicionales. El uso de energfas
renovables en la desalinizacién podria reducir la dependencia de los combustibles
fésiles, mientras que la colaboracién con otras regiones insulares podria ofrecer
otras soluciones adaptativas. Aprovechando la innovacién tecnolégica, las inter-
venciones politicas y la participacién comunitaria, las Islas Canarias pueden me-
jorar la resiliencia al estrés hidrico inducido por el clima y salvaguardar la sosteni-

bilidad a largo plazo (Cruz-Pérez et al., 2023).
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Aumento de la sequia en las Islas
Canarias
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Juan Carlos Santamarta Cerezal

1. Introduccion: El indice de sequia y su relevancia en las Islas
Canarias

La sequia es un fenémeno hidrometeorolégico complejo, caracterizado por
una disminucién persistente e inusual de la disponibilidad de agua respecto a las
condiciones climdticas normales de una regién. A diferencia de otros eventos ex-
tremos, su aparicién es gradual, su delimitacién incierta y sus impactos multisec-
toriales, afectando desde los ecosistemas hasta la economia. En zonas 4ridas o se-
midridas, como las Islas Canarias, estos efectos pueden acentuarse y adquirir un
cardcter estructural.

La evaluacién de los recursos hidricos en islas volcdnicas ocednicas, en particu-
lar en el caso del archipiélago canario, exige una comprensién detallada de las
tendencias recientes en la severidad de las sequias, condicionadas por un escenario
climdtico cada vez mis alterado. Entre los indicadores mas robustos para este
andlisis se encuentra el indice SPEI (Standardized Precipitation-Evapotranspira-
tion Index), que integra datos de precipitacién y temperatura, permitiendo una
medida mds representativa del estrés hidrico. A diferencia del SPI (Standardized
Precipitation Index), que solo considera el déficit de lluvias, el SPEI incorpora la
evapotranspiracién potencial, lo que lo convierte en una herramienta especial-
mente adecuada para captar la sensibilidad del balance hidrico frente al calenta-
miento global (Ma et al., 2015; Kim & Rhee, 2016; Kolekar et al., 2018).

Esta sensibilidad es particularmente critica en las Islas Canarias, donde la varia-
bilidad climdtica, tanto intra como interinsular, es elevada, y donde los contrastes
entre islas occidentales y orientales condicionan respuestas divergentes frente a los
episodios de sequia. Factores como la altitud y la cobertura vegetal desempefian un
papel decisivo en esta diferenciacién. Las zonas de mayor altitud, con influencia
orogréfica sobre las precipitaciones, suelen mostrar una menor severidad de la se-
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quia, mientras que las dreas mds bajas, especialmente en las islas orientales, presentan
condiciones mds dridas debido a una menor precipitacién y a la escasa vegetacién
(Hoffmann et al., 2020). Esta disparidad se acentda conforme se agrava el cambio
climdtico, como confirman estudios recientes sobre la propagacién de la sequia en
los sistemas atmosféricos e hidrolégicos (Brunner & Chartier-Rescan, 2024).

Las implicaciones de estas tendencias para la planificacién de los recursos hi-
dricos son profundas. Las politicas de gestién del agua deben partir del reconoci-
miento de un escenario futuro en el que las sequias serin m4s frecuentes, mds
severas y mas prolongadas, especialmente si se confirma el aumento sostenido de
temperaturas y la modificacién del régimen pluviométrico (Wang et al., 2016; Oh
et al., 2022; Saengrattanayon et al., 2019). Incorporar el SPEI en los marcos de
planificacién permitiria mejorar la capacidad predictiva, facilitando el disefio de
estrategias adaptartivas mds eficaces, ajustadas a los diferentes pisos altitudinales y
coberturas del suelo. Esto resulta clave tanto para el abastecimiento urbano como
para la agricultura de secano, que ya opera en condiciones de alta vulnerabilidad
(Abatan et al., 2017; Liu et al., 2017).

En sintesis, el andlisis de las sequias mediante el indice SPEI en el contexto de
las Islas Canarias proporciona informacién clave sobre las interacciones entre cli-
ma, relieve y vegetacioén en la disponibilidad del recurso hidrico. El reto no es solo
cuantificar la sequia, sino integrar sus patrones espaciales y temporales en una
gestién que, si no quiere quedarse atrés, debe ser sensible al territorio, cientifica-
mente informada y climdticamente adaptativa.

2. Tendencias del indice SPEI en el Archipiélago Canario

El indice SPEI se calculé directamente en cada estacién meteorolégica utiliza-
da en el andlisis y, posteriormente, se interpolé para abarcar cada una de las islas.
Se han generado gréficos de caja basados en los datos de todas las estaciones me-
teorolégicas disponibles, a diferencia de cada punto de la cuadricula espacial in-
terpolada. La interpretacion de los resultados se centra principalmente en las va-
riaciones de los valores medios. Sin embargo, es importante reconocer que,
debido a la compleja geografia y diversidad climitica de la isla, estos cambios de
la mediana no pueden extrapolarse uniformemente a todo el territorio. Se ha
demostrado que las variaciones locales dan lugar a efectos atenuados o amplifica-
dos. Por consiguiente, la dispersién observada en los grificos de caja es especial-
mente significativa.

El valor histérico de referencia del SPEI se fija en cero debido a la formula-
cién del indice, que permite detectar desviaciones hacia la sequia (valores nega-
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tivos) o el exceso de agua (valores positivos). A diferencia de otros indices, el
SPEI es singularmente sensible a los efectos del calentamiento global debido a
que incorpora la temperatura en su cilculo. Esta caracteristica lo convierte en
un indicador ideal para analizar los impactos del cambio climético en el balan-
ce hidrico.

Los resultados revelan una distincién en la progresién del indice SPEI en las
dos regiones diferenciadas, a saber, las islas occidentales (que comprenden La
Palma, El Hierro, La Gomera y Tenerife) y las islas orientales (que comprenden
Gran Canaria, Fuerteventura y Lanzarote). Estas observaciones ponen de mani-
fiesto los distintos grados de sensibilidad al cambio climdtico y la creciente inten-
sidad de las condiciones de sequia, tal y como se recoge en la Figura 8.1.
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Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 8.1. Evolucién del SPEI en distintos periodos temporales bajo el escenario climitico
SSP2-4.5
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2.1. Islas occidentlales

Las islas occidentales, que se distinguen por su marcada variabilidad topogra-
fica, estin sometidas a una influencia m4s pronunciada de los vientos alisios. Esto
se traduce en unas condiciones climdticas m4s hiimedas, especialmente evidentes
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en sus vertientes septentrionales. A pesar del descenso previsto del SPEI, que se
espera que la evolucién sea mds moderada en las islas occidentales que en las
orientales. Los descensos oscilan entre -0,7 y -1,5 en el escenario mds extremo
(SSP5-8,5), siendo miés pronunciados hacia finales de siglo y en los valores agre-
gados de 12 meses. Sin embargo, estas islas presentan cierto grado de resiliencia
climdtica debido a su mayor capacidad de retencién de agua, a la existencia de
bosques nubosos y a la presencia de ecosistemas forestales que contribuyen a la
recarga natural del acuifero.

En la isla de La Palma se prevé una disminucién progresiva y significativa
del SPEI a lo largo del siglo XXI. Este fenémeno puede atribuirse a un aumen-
to de la temperatura que no se ve compensado por un aumento correspondien-
te de las precipitaciones, que permanecen estables o presentan un ligero des-
censo. Las proyecciones indican un rango de descensos en el SPEI de 3 meses,
de -0,7 (SSP2-4,5) a -1,3 (SSP5-8,5), y un rango similar en el SPEI de 12
meses, lo que sugiere un aumento en la frecuencia y severidad de las sequias
(Figura 8.2).

12-month SPEL

o

0- .

15012010 2021-2050 2041-2070 2074-2100

Sig.gun #4 sig Bl Mo_sig

Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 8.2. Evolucién del indicador SPEl acumulado a 12 meses en la isla de La Palma,
bajo todos los modelos CMIP6 considerados

En El Hierro, la evolucién del indice muestra una tendencia comparable, aun-
que con una magnitud ligeramente superior. El SPEI a 3 meses muestra descensos
significativos, indicando una mayor variabilidad estacional de la sequia. Este fe-
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némeno es particularmente evidente en el SPEI a 12 meses, donde las proyeccio-
nes indican valores que llegan hasta -1,4 en el escenario mds pesimista (Figura
8.3). Esta tendencia sugiere un periodo prolongado de condiciones secas, que
tendrd importantes impactos sobre los recursos de aguas subterrineas y la recarga
de acuiferos.

12-month SPEI

= e | = Imw%

[T Coamge

15812010 W1-2086 264120 WT-2100
Referance

sg.gran @ sg Bl nosig

Fuente: elaboracién propia (2025)
Figura 8.3. Evolucién del indicador SPEI acumulado a 12 meses en la isla de El Hierro,
bajo todos los modelos CMIP6 considerados

En el caso de la isla de La Gomera, las proyecciones indican una escalada de la
aridez relativa. El1 SPEI a 3 meses muestra una tendencia decreciente, lo que pone
de relieve una mayor variabilidad a corto plazo. Al mismo tiempo, el SPEI a 12
meses disminuye hasta -1,5 en el escenario SSP5-8.5 (Figura 8.4), lo que denota
una tendencia a la desecacién mds arraigada a largo plazo. Esta isla, con su fuerte
dependencia de las precipitaciones orogréficas y de los sistemas naturales de cap-
tacién de agua (por ejemplo, los hosques de laurisilva), puede enfrentarse a retos
adicionales para mantencr cstos ecosistemas y garantizar la disponibilidad de agua
para el consumo humano y agricola.
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12-month SPEI
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Figura 8.4. Evolucién del indicador SPEI acumulado a 12 meses en la isla de La Gomera,
bajo todos los modelos CMIP6 considerados

Tenerife, la isla mds grande y poblada del archipiélago, también muestra una
tendencia negativa perceptible en el indice SPEI. El indicador a 3 meses muestra
una tendencia muy andloga, lo que sugiere una escalada de la variabilidad de fa
sequia a corto plazo. Las proyecciones indican que el SPEI a 12 meses podria al-
canzar -1,3 en el escenario SSP5-8,5 (Figura 8.5), lo que apunta a una tendencia
persistente a la sequfa a largo plazo. Estas condiciones pueden afectar gravemente
a la agricultura, que depende de un régimen pluviométrico estacional, asi como a
los sistemas de abastecimiento que ya muestran signos de estrés.
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Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 8.5. Evolucién del indicador SPEI acumulado a 12 meses en la isla de Tenerife, bajo
todos los modelos CMIPG considerados
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2.2. lIslas orientales

Las islas orientales, en particular Fuerteventura y Lanzarote, se caracterizan
por una mayor vulnerabilidad debido a su baja altitud, a las escasas precipitacio-
nes histéricas y a la limitada cubierta vegetal. El impacto del cambio climitico
sobre el SPEI es considerablemente mds grave en estas islas.

En Gran Canaria, el indice SPEI muestra valores preocupantes previstos para
la escala de 3 meses, lo que indica una mayor variabilidad de la sequia a corto
plazo. El SPEI a 12 meses también muestra reducciones previstas de -0,9 a -1,5
(Figura 8.6), lo que sugiere un empeoramiento de la aridez a largo plazo. Estas
tendencias implican un aumento del riesgo de sequias prolongadas, especialmen-
te en la regién sureste de la isla, que es una de las zonas més secas del archipiélago.
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Figura 8.6. Evolucién del indicador SPEI acumulado a 12 meses en la isla de Gran
Canaria, bajo todos los modelos CMIP6 considerados

Las proyecciones para Fuerteventura son especialmente preocupantes. El clima
semidrido de la isla y los niveles de precipitacion histéricamente bajos favorecen
el desarrollo de las reducciones mds severas en el indice SPEI, con valores proyec-
tados que alcanzan hasta -2,2 en el escenario SSP5-8.5 en un horizonte temporal
de 12 meses (Figura 8.7). Este descenso extremo del indice, el Gnico en todo el
archipiélago que supera los -2 puntos, implica una intensificacién sin precedentes
de la aridez, que podria comprometer seriamente la sostenibilidad de sus ya limi-
tados recursos hidricos. Cabe destacar que la precipitacién media anual de Fuer-
teventura apenas supera los 100 mm, lo que convierte estas proyecciones en un
reto considerable para la gestién eficaz de los recursos.
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Figura 8.7. Evolucién del indicador SPEI acumulado a 12 meses en la isla de Fuerteventu-
ra, bajo todos los modelos CMIP6 considerados

Lanzarote, que también se encuentra dentro de una zona de clima 4rido,
muestra una tendencia negativa en el indice SPEI, con descensos previstos que
oscilan entre -0,9 y -1,3 en el peor de los casos, tanto para la escala de 3 meses
como para la de 12 meses (Figura 8.8). Aunque estos valores son menos extremos
que los previstos para Fuerteventura, donde se espera que el SPEI caiga por deba-
jo de -2,0, la tendencia sigue indicando un deterioro significativo del balance hi-
drico de la isla, especialmente hacia finales del siglo XXI.
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Figura 8.8. Evolucidn del indicador SPEI acumulado a 12 meses en la isla de Lanzarote,
bajo todos los modelos CMIPG considerados
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Los resultados coinciden en lineas generales con las proyecciones climaticas
para la regién donde se encuentran las Islas Canarias, es decir, la regién de la Ma-
caronesia. Tal y como se ha presentado en capitulos anteriores, investigaciones
previas estiman un aumento de la temperatura en estas islas para el periodo 2071-
2100 entre 0,8-3,0°C por encima de la temperatura media de 1976-2005 (Cro-
pper, 2015). Ademis, las proyecciones indican una reduccién de la precipitacién
total y cambios en la distribucién estacional, lo que supondr4 un aumento de la
frecuencia e intensidad de fenémenos meteorolégicos extremos como las sequias
(Tung, 2001; Xu et al., 2019).

Respecto a Canarias, los resultados obtenidos muestran tendencias similares a
estudios previos. El aumento de la sequia previsto en este archipiélago coincide
con la tendencia analizada en otros estudios de aumento generalizado de la tem-
peratura (Cropper, 2013; Pérez et al., 2022), disminucién de la precipitacién
(Bechtel, 2016; Carrillo et al., 2023; Expésito et al., 2015) y aumento de la eva-
potranspiracién (Carrillo et al., 2023), con resultados mis severos a medida que
avanza el siglo.

Carrillo et al. (2023) concluyen un aumento significativo de la duracién y
severidad de la sequia para finales del siglo XXI (2070-2099) en las Islas Canarias.
Estos resultados también muestran c6mo los parimetros de sequia empeoran con
la altitud, como indican los mayores valores negativos de SPI y SPEI, alcanzando
valores de -3 para el indice SPEI acumulado de 3 meses en agosto en altitudes
superiores a 2100m. Sin embargo, es destacable cémo este estudio predice cam-
bios menos severos en las islas orientales de Lanzarote y Fuerteventura; al contra-
rio que los resultados presentados en este capitulo. Esta diferenciacién puede de-
berse a la resolucién espacial, ya que los resultados anteriores se calcularon con
una resolucién del modelo de 3x3 km, frente a la presente investigacién que al-
canza una resolucién de 100x100 m.

La respuesta diferencial entre las dos regiones insulares pone de relieve el papel
fundamental de los factores geograficos y climéticos locales, como la altitud, la
orientaci6n del relieve o la presencia de vegetacién natural, en la modulacién de
los impactos del cambio climitico sobre el balance hidrico. Las islas occidentales,
aunque siguen mostrando signos de perturbacién ecolégica, mantienen cierto
grado de resistencia ecolégica, lo que podria mitigar los efectos del estrés hidrico.
En cambio, las islas orientales, caracterizadas por sus climas naturalmente mds
secos, poseen una menor capacidad de adaptacién ecolégica e hidrolégica. Las
conclusiones de este estudio son coherentes con las de otras investigaciones reali-
zadas sobre el tema de la sequia, que demuestran el impacto del cambio climético
a escala mundial y en diversas regiones insulares (Cook et al., 2020; Khalyani et
al., 2016; Sipayung et al., 2019; Ziese et al., 2014).
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La comparaci6n entre las islas occidentales y orientales del archipiélago canario
revela patrones contrastados de vulnerabilidad al cambio climdtico, con implica-
ciones directas para la gestién del agua y la planificacién adaptativa. Esto subraya
la necesidad de desarrollar estrategias de adaptacién especificas para cada isla.

Las islas occidentales, caracterizadas por su topografia escarpada, una conside-
rable cobertura vegetal y una mayor precipitacién orogrifica, poseen una buena
capacidad de adaptacién frente a las consecuencias de una mayor evapotranspira-
cién potencial. Aunque la tendencia a una mayor aridez es evidente, estas islas
poseen mecanismos inherentes que podrian ayudar a mitigar la intensidad de las
sequias, como la recarga de acuiferos en zonas boscosas o la retencién de humedad
en suelos de gran altitud.

Por el contrario, las islas orientales, mds llanas y 4ridas, son estructuralmente
mds vulnerables. En particular, Fuerteventura y Lanzarote, que ya presentan con-
diciones de estrés hidrico permanente, pueden ver comprometida su viabilidad en
cuanto a recursos naturales si no se aplican estrategias especificas de adaptacién.
Se espera que aumente la necesidad de tecnologias como la desalinizacién y la
reatilizacién de aguas residuales. Ademds, la aplicacién de limitaciones estrictas al
desarrollo urbano y turistico es imperativa para estas islas, dada la intensificacién
prevista de la sequia y la escasez estructural de agua existente. Es importante sefia-
lar que otros estudios realizados en las Islas Canarias también han abordado fené-
menos adicionales que se ha observado que coinciden con los resultados obteni-
dos (Correa et al., 2024, 2025).

En este contexto, la diferenciacién entre regiones insulares no sélo es relevan-
te desde el punto de vista climético, sino también estratégico para la elaboracién
de politicas publicas. En las islas occidentales, podria darse prioridad a la conser-
vacién de los ecosistemas de alta montafia y a la mejora de la eficiencia del uso
agricola del agua. Por el contrario, en las islas orientales se requiere una apuesta
decidida por tecnologias hidricas alternativas como la desalinizacién, asi como
una planificacién mds estricta del uso del suelo y del desarrollo urbano para
evitar una presién insostenible sobre un recurso tan limitado. Es imperativo que
las medidas de adaptacién se disefien a escala local, teniendo en cuenta las con-
diciones especificas de cada isla, con especial énfasis en aquellas con mayores
niveles de riesgo.
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Capitulo 9

Transicion hidrica y adaptacion al cambio
climatico en Canarias: retos del sistemay
respuestas técnicas

Juan Carlos Santamarta Cerezal

1. Introduccion: mas alla de la escasez, una crisis de modelo

El agua en Canarias ha sido histéricamente un recurso limitado. La escasez ha
acompanado al desarrollo del archipiélago, condicionando tanto la expansién
agricola como la urbanizacién y el crecimiento econédmico (Custodio, Cabrera &
Jiménez-Martinez, 2020). En la actualidad, la presién sobre el sistema hidrico ha
adquirido una complejidad mayor. A la disponibilidad natural limitada se suman
factores que tensan el equilibrio del sistema: la sobreexplotacién de acuiferos, un
modelo econémico intensivo en consumo, infraestructuras fragmentadas y enve-
jecidas, marcos institucionales poco coordinados y un contexto climdtico que
incrementa la incertidumbre estructural (ITC, 2022).

Hablar de crisis hidrica en Canarias suele reducirse a un debate sobre escasez:
falta de lluvia, sobreexplotacién, dependencia de fuentes costosas. Pero el verda-
dero problema es mds profundo: no estamos solo ante una crisis de cantidad, sino
ante una crisis de modelo. El sistema actual —tecnificado, fragmentado y basado
en una légica de sobreproduccién— ha llegado a sus limites. Generamos mads
agua que nunca, pero los acuiferos siguen bajando, los costes aumentan y la in-
equidad persiste.

Durante décadas, la sociedad canaria ha sido capaz de responder a estas limi-
taciones mediante una combinacién de soluciones técnicas e innovacién local. La
perforacién de galerias en las islas de mayor relieve o la expansién de la desalini-
zacién de agua de mar en las islas orientales son ejemplos de adaptacién sostenida,
basados en decisiones estratégicas e inversién publica y privada.

Aun asi, los médrgenes de actuacién se han reducido. En algunas islas, la de-
manda de agua se aproxima o supera la capacidad de recarga natural; la calidad
del agua subterrdnea presenta signos de deterioro; y las pérdidas en red, deriva-
das de una infraestructura obsoleta, siguen representando un porcentaje signifi-

cativo del volumen distribuido (Observatorio de la Sostenibilidad de Canarias,
2021).
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A pesar de este contexto, ciertos enfoques de planificacién siguen operando
bajo supuestos de abundancia o expansién ilimitada. Se autorizan desarrollos ur-
banisticos en 4reas sin garantia hidrica suficiente, se incrementa la oferta sin ajus-
tar la demanda, y se posponen decisiones estructurales necesarias apelando a su
complejidad técnica. Pero no se trata ya solo de un reto técnico. Es, sobre todo,
una cuestién de coherencia entre el modelo territorial, la gestién del recurso y la
capacidad institucional para anticiparse a escenarios més exigentes (Herndn-
dez-Mora, De Stefano & Delgado, 2017).

En este escenario, resulta especialmente preocupante la proliferacién de dis-
cursos sin base cientifica que confunden a la opinién ptblica y erosionan la con-
fianza en la gestion del agua. Algunos actores, ajenos al dmbito académico y téc-
nico, difunden afirmaciones infundadas sobre la “abundancia” de agua en las islas,
o promueven explicaciones simplistas sobre la gestién y planificacién hidrica, con
el tnico objetivo de obtener visibilidad medidtica. Estos discursos —no solo ca-
recen de fundamento en la evidencia empirica—, sino que desvian el debate hacia
polémicas artificiales, alimentadas mds por el ego que por un compromiso real
con la sostenibilidad. Su impacto no es menor: generan ruido, polarizacién y re-
sistencia social frente a medidas necesarias y técnicamente justificadas.

La situacidn actual no debe interpretarse como una crisis puntual, sino como
el resultado de tensiones acumuladas que afectan al equilibrio ecolégico, a la dis-
tribucién territorial del recurso, y a la sostenibilidad econémica del sistema. Estas
tensiones tienen implicaciones concretas: para la viabilidad de los sistemas agra-
rios, para la calidad de vida en entornos urbanos y rurales, y para el coste energé-
tico de la provisién del agua.

Este capitulo parte de este diagnéstico para examinar los principales desafios
estructurales a los que se enfrenta la gestién del agua en Canarias. E! propésito no
es reforzar una visién alarmista, sino contribuir a una reflexién informada sobre
cédmo avanzar hacia una transicién hidrica que combine eficacia técnica, respon-
sabilidad pdblica y equidad territorial.

2. Dependencia del agua subterranea y su sobreexplotacion

Canarias ha vivido de sus acuiferos durante siglos. Pero la dependencia casi
absolura del agua subterrinea se ha convertido en su mayor debilidad. En algunas
zonas, nivel piezométrico ha descendido. Muchas galerias han perdido m4s del
80 % de su caudal original, mientras la intrusién marina aumenta en pOzos cos-
teros. Aun asi, el sistema sigue extrayendo como si el agua fuera inagotable. El
agua subterrdnea constituye, ain hoy, el pilar del abastecimiento hidrico en Ca-
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narias. En muchas islas —especialmente en las occidentales— representa mis del
50 % del volumen total de recursos explotados (Custodio et al., 2020).

Esta dependencia estructural responde a varios factores: la escasez de escorren-
tfa superficial, la alta capacidad de infiltracién de los materiales volcinicos y la
existencia de estructuras geolégicas favorables al almacenamiento, como coladas
permeables, diques y paleosuelos (almagres en el argot canario).

El uso intensivo y continuado del recurso ha alcanzado un punto critico. En
multiples zonas del archipiélago, las extracciones han superado de forma sosteni-
da la capacidad de la recarga natural— la cual esti estimada o calculada con una
incertidumbre importante—.

La evidencia es clara: numerosos registros piezométricos muestran descensos
continuados desde hace décadas. En la isla de Tenerife, por ejemplo, se han docu-
mentado descensos en un rango de 650-700 metros (Braojos, 2023). Este agota-
miento relativo ha sido particularmente severo en zonas costeras, donde la intru-
sién marina ha degradado la calidad del agua hasta hacer inviable su explotacién
o esta se hace mediante instalaciones que desalinizan el agua, incrementando el
problema.

La solucién a este problema es muy compleja, segtin el proyecto ARSINOE
(Santamarta, 2021), se ha dado la circunstancia que pozos afectados de intrusién
marina monitorizados en la isla de El Hierro, que han cesado su operacién, no
han recuperado la calidad original de sus aguas.

El deterioro no es solo cuantitativo, sino también cualitativo. En muchas cap-
taciones se detectan concentraciones elevadas de flior, nitratos, cloruros, sodio o
carbonatos, que obligan a aplicar tratamientos correctores, mezclar caudales o,
directamente, abandonar puntos de extraccién (Observatorio de la Sostenibilidad
de Canarias, 2021).

Algunas aguas obtenidas a gran profundidad presentan una mineralizacién tan
elevada que su tratamiento resulta técnicamente complejo y econémicamente in-
viable para usos habituales. Un claro ejemplo son las restricciones de consumo de
agua en el municipio de La Laguna, por las elevadas concentraciones de fltior en
el agua durante estos dltimos afos.

Ademds, el modelo extractivo vigente —basado en mds de 5.000 captaciones
dispersas entre pozos, sondeos y galerfas— dificulta el control efectivo del recurso.
Aunque la normativa exige la inscripcién de estas infraestructuras en los registros
publicos y el control de caudales y calidad, la realidad es que el seguimiento pie-
zométrico, hidroquimico y volumétrico sigue siendo insuficiente— o no existe
directamente, o no tiene control—. Persisten numerosas captaciones sin caudali-
metros instalados, sin andlisis actualizados y sin integracién en sistemas de infor-
macién hidrolégica (Herndndez-Mora et al., 2017).
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Aunque se han logrado avances notables en desalinizacién, otras soluciones
complementarias siguen infrautilizadas. La regeneracién de aguas tiene aiin un
papel marginal, la recarga artificial apenas se ha desarrollado, —aunque existen
iniciativas como el proyecto NATALIE en Fuerteventura— y las mejoras de efi-
ciencia en redes de distribucién han sido parciales. En este contexto, la sobreex-
plotacién de acuiferos continta siendo, de facto, la estrategia dominante para
atender incrementos de demanda.

Un factor adicional que agrava la situacién, y esto es un punto clave, es la inde-
finicién institucional ante el proceso de reversién de la gestién del agua subterrdnea
previsto para 2040. ;Y qué significa esto? segtin la normativa vigente, a partir de esa
fecha las captaciones pasarén al régimen de dominio publico hidraulico, lo que
exigird que las administraciones asuman su titularidad, explotacién y manteni-
miento. Aun asi, a dia de hoy no se dispone de un censo completo y operativo de
todas las infraestructuras, ni existe un marco normativo actualizado que regule de
forma precisa esa transicién, ni un plan econémico viable que permita su gestién
publica con garantias.

El reto, por tanto, no sc limita a reducir la presién sobre los acuiferos. Requiere una
redefinicién estructural del papel del agua subterrinea en el modelo hidrico insular.

3. Desigualdad en el consumo y presion del modelo turistico

Uno de los aspectos més sensibles del sistema hidrico en Canarias es la marcada
asimetria en el uso del agua entre sectores econémicos. Esta desigualdad no se ex-
presa solo en términos de volumen, sino también en la distribucién de responsabi-
lidades. Mientras la agricultura afronta restricciones crecientes y el consumo do-
méstico tiende a estabilizarse, el sector turistico opera con dotaciones claramente
superiores y escasa regulacién efectiva. Esta desigualdad no es accidental: es estruc-
tural. Las islas que mds turistas reciben son también las que mds recursos hidr4uli-
cos importan, mientras las zonas menos rentables soportan los déficits del sistema.

El andlisls realizado por Ruiz de la Rosa et al. (2019), en la que participé el
autor del presente capitulo, sobre la produccién y consumao de agua en Tenerife
muestra que el turismo concentra una parte significativa de la demanda total en
determinadas 4reas del sur de la isla, con consumos medios por turista de entre
300 y 500 litros diarios, mds del doble del consumo residencial habitual, que
ronda los 140 litros por habitante y dia. Esta diferencia no responde tinicamente
a un mayor nimero de usuarios, sino a un modelo de servicio basado en la dispo-
nibilidad constante de agua para usos recreativos y estéticos: piscinas, jardines,
spas y fuentes ornamentales.
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Fuente: Juan C. Santamarta (2023)
Figura 9.1. Infraestructura turistica en la isla de El Hierro

El problema no es solo cuantitativo. Tiene también una dimensién simbélica
y social. Mientras a la poblaci6n se le solicita reducir su consumo y adoptar me-
didas de ahorro, muchos establecimientos turisticos mantienen infraestructuras
hidrdulicas que no han sido disefiadas con criterios de eficiencia y otras se estén
quedando obsoletas.

Tal como documenta Ruiz de la Rosa et al. (2019), en numerosos hoteles no
existen sistemas de reutilizacién de aguas grises, ni dispositivos de control por
dreas funcionales, ni se emplean especies vegetales adaptadas al clima insular. Las
buenas practicas, cuando existen, son voluntarias y ligadas a sellos de calidad
ambiental no obligatorios.

La situacion se agrava por la localizacién de buena parte de la infraestructura
turistica en zonas con alta dependencia de la desalinizacién de agua de mar, —
como el sur de Gran Canaria, Fuerteventura o Lanzarote. — Esto eleva el coste
energético del abastecimiento, incrementa la vulnerabilidad del sistema y ampli-
fica la huella ecolégica del modelo turistico. Sin una planificacién hidrolégica
integrada, esra presién genera una triple tensién: sobre los acuiferos insulares,

sobre las redes de distribucién y sobre la percepcién ciudadana de justicia en el
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reparto del recurso hidrico. Esto Gltimo lleva a la ciudadania a las protestas, como
las llevadas a cabo estos tltimos afios en Fuerteventura, donde los vecinos obser-
vaban que los hoteles disponian de agua —posiblemente por sus propias instala-
ciones autonomas de desalinizacion— y en sus casas no llegaba. En parte por una
red deficiente y obsoleta, que estd disefiada y construida para abastecer a una
menor poblacién y que no se ha renovado.

Ademds, como sefialan estudios sobre gobernanza hidrica (Herndndez-Mora
et al., 2017), la ausencia de limites claros en el crecimiento turistico y la aproba-
cién de proyectos en zonas con déficit hidrico transmiten el mensaje de que el
agua no constituye una restriccién real, sino un obstdculo técnico que puede re-
solverse con suficiente inversién. Esta percepcién debilita la credibilidad institu-
cional y bloquea debates urgentes sobre el modelo de desarrollo.

En un territorio insular, con una capacidad de recarga limitada y una crecien-
te exposicién a riesgos climdticos, los limites del agua son estructurales. Si no se
corrige la asimetria actual, el conflicto entre sectores —turismo, agricultura, con-
sumo urbano— se intensificard, comprometiendo la sostenibilidad del sistema en
su conjunto.

El reto no consiste solo en hacer mids eficiente el uso turistico del agua. Re-
quiere definir colectivamente qué modelo de desarrollo es compatible con la rea-
lidad hidrica del archipiélago. Y para ello se necesitan datos, participacién infor-
mada y coherencia entre planificacién territorial e hidrolégica. No decisiones
reactivas ni estrategias guiadas por intereses de corto plazo.

4. Infraestructuras obsoletas y pérdidas estructurales

El ciclo del agua en Canarias presenta una paradoja estructural dificil de igno-
rar: mientras se han introducido tecnologias avanzadas en las fases de captacién,
como la desalinizacién de agua de mar o la telegestién de pozos, gran parte de las
infraestructuras de transporte y distribucién siguen siendo fragiles, envejecidas y
con bajos niveles de eficiencia operativa.

El problema no es menor ni puntual. Segtin datos del Instituto Tecnolégico
de Canarias (ITC, 2022), las pérdidas en las redes de distribucién superan el
30 % del agua suministrada en varias islas, con municipios que reportan fugas
de hasta el 50 % del caudal conducido. Estas pérdidas afectan tanto a redes
urbanas como a sistemas de distribucién agricola. La magnitud del problema
compromete la sostenibilidad del sistema, incrementa los costes operativos y

reduce la disponibilidad real del recurso, especialmente en contextos de estrés
hidrico.
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No obstante, vamos a matizar estas cifras. Generalmente, valores de pérdidas
de més del 50% ocurren en municipios pequefios y con gestién directa. Grandes
nicleos poblacionales, como La Laguna o Santa Cruz de Tenerife, tienen pérdidas
del 16% y el 8,9% respectivamente, por lo que, en el cémputo global, cuantitati-
vamente, las pérdidas municipales son reducidas. Eso no quiere decir que sea una
cuestién menor que haya que permitir en un archipiélago con escasez del recurso.
Por otro lado, y no menos importante, hay que indicar que en las pérdidas no es
el dnico pardmetro que conforma el “agua no registrada” — se debe incluir los
robos de agua, errores de medicién, etc...— por lo tanto, es un concepto més
amplio.

Las causas de esas pérdidas son diversas y acumulativas: redes con més de cua-
tro décadas de antigiiedad, materiales degradados por el uso continuo y la salini-
dad del agua, inversiones en mantenimiento claramente insuficientes, escasez de
personal técnico especializado y la casi total ausencia de sistemas de control en
tiempo real. Muchas redes municipales carecen de sectorizacién hidrdulica, no
disponen de caudalimetros intermedios ni sensores de presién, lo que impide lo-
calizar fugas con precisién. Como resultado, el sistema pierde agua sin que se

pueda determinar con exactitud ni dénde, ni cuindo, ni en qué volumen (Obser-
vatorio de la Sostenibilidad de Canarias, 2021).

-+ NGE

Fuente: Juan C. Santamarta (2018
Figura 9.2. Conduccién en la isla de La Gomera
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Estas deficiencias técnicas tienen implicaciones directas sobre el dimensiona-
miento del sistema. La necesidad de compensar las pérdidas obliga a sobredimen-
sionar captaciones, a mantener operativas plantas desalinizadoras por encima de
su necesidad real, y a consumir mds energfa por metro ctibico de agua ttil.

Es decir, se incrementa la produccién para abastecer un sistema incapaz de
conservar eficientemente lo que transporta. En algunos casos obliga a entidades a
comprar mds agua de la que necesitan, con el fin de compensar esa agua “no re-
gistrada” que hemos comentado anteriormente.

Esta légica —myds agua, mds inversién, sin eficiencia— perpetda el deterioro.
En muchos casos, los mapas de fugas no existen y los contadores son analégicos.
Renovar una red de agua no da votos. Y por eso, se pospone afio tras afio, década
tras década.

En las zonas rurales, el problema se ve agravado por la dispersién geogrifica del
territorio, la limitada capacidad econémica de los ayuntamientos pequeiios y el
déficit histérico de inversién en redes agrarias. En muchas 4reas, las infraestructu-
ras agricolas presentan aiin canales abiertos, tuberias no impermeabilizadas y siste-
mas de riego obsoletos, alejados de los estindares de eficiencia actuales. Pese al
esfuerzo de las comunidades de agua y la existencia de conocimiento local acumu-
lado, la falta de recursos impide acometer renovaciones a la escala necesaria.

Otro aspecto clave es la fragmentacién del sistema hidrdulico. En muchas islas,
las redes de abastecimiento urbano, riego y saneamiento operan como sistemas
auténomos, sin interconexiones ni sinergias.

Esta desconexién funcional impide, por ejemplo, el uso sistemético de agua
regenerada en el riego agricola o la recarga de acuiferos con excedentes depurados.
La falta de visién integral limita asi el aprovechamiento eficiente del recurso dis-
ponible y retrasa la implementacién de estrategias circulares.

Todo esto ocurre en un contexto donde las inversiones en infraestructuras
hidricas no siempre ocupan una posicién prioritaria. Mientras se destinan recur-
sos significativos a nuevos desarrollos urbanisticos o turisticos, muchas redes hi-
drdulicas —tanto urbanas como rurales— contindan operando en condiciones
precarias.

La cuestién no es tinicamente técnica; es también institucional y politica: re-
fleja la falta de planificacién estructural a largo plazo y la debilidad de los meca-
nismos de gobernanza sectorial.

La modernizacién de las infraestructuras hidricas ya no puede considerarse un
objetivo accesorio. Es una condicién necesaria para la viabilidad del sistema. Sin
redes fiables, digitalizadas, monitorizadas y bien mantenidas, cualquier estrategia
de eficiencia, reutilizacién o ahorro se ve severamente limitada por las pérdidas
estructurales.
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En un territorio insular donde cada metro ciibico cuenta, dejar que el agua se
pierda sin control es una renuncia innecesaria a un derecho bésico y a una opor-
tunidad de sostenibilidad. “Siempre es mds barato ahorrar o no perder ese metro
clibico de agua en el transporte, que producirlo en una planta desalinizadora de
agua de mar”.

5. Reutilizacion, desalinizacion de agua de mar y limites de la
oferta no convencional

En el contexto canario, las fuentes no convencionales —la desalinizacién de
agua marina y la reutilizacién de aguas depuradas— se han convertido en pilares
esenciales para garantizar el abastecimiento hidrico en muchas islas, especialmen-
te en aquellas con escasa recarga natural o alta presién turistica o agricola. Cana-
rias no sobrevive gracias a la lluvia, sino gracias a la tecnologfa. Sin embargo, su
expansién presenta limitaciones estructurales cuando se analizan desde el prisma
de la sostenibilidad ambiental y energética.

La desalinizacién representa ya més del 40 % del agua producida en Canarias
y llega a cubrir la totalidad del consumo urbano en municipios como Yaiza (Lan-
zarote) o Pdjara (Fuerteventura). Si bien ha sido determinante para viabilizar el
modelo econémico actual, también supone el mayor coste energético y la mayor
huella de carbono de todo el sistema hidrico insular.

En efecto, segiin el estudio de Cruz-Pérez & Santamarta (2022), las plantas
desalinizadoras presentan huellas de carbono normalizadas que oscilan entre 0,5
y 5,15 kgCO,eq/m?3, dependiendo de la eficiencia del sistema, el volumen tratado
y el tipo de energia contratadas. Esta diferencia se debe al consumo energético
intensivo de los procesos de ésmosis inversa y al impacto ambiental asociado a la
gestion de salmueras y al uso de materiales y reactivos quimicos. Por tanto, el in-
cremento de la desalinizacién debe ir necesariamente acompanado de mejoras en
eficiencia energética, integracién de fuentes renovables y planificacién estratégica
del mix hidrico.

Un ejemplo son las Islas Baleares, donde los autores de este libro tuvieron
oportunidad de asesorar en el plan estratégico de transicién energética de la Agen-
cia Balear del Agua y Calidad Ambiental (ABAQUA), donde el principal objetivo
del plan fue incrementar la eficiencia energética en las instalaciones de abasteci-
miento de aguas y en las plantas desalinizadoras de agua de mar, con el fin de re-
ducir el consumo para el periodo 2022-26. El documento estableci6 las estrategias
para que ABAQUA redujera un 24% el consumo de energia para el afio 2026, lo
que es equivalente a ahorrar 28 millones de kilovatios o evitar la emisién de 13
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millones de toneladas de CO, anuales (Universidad de La Laguna, 2021; Cruz-Pé-
rez et al. 2021).

Las galerias de agua, que aprovechan la gravedad para la extraccién, muestran
huellas de carbono précticamente nulas: entre 0,0 y 0,003 kgCO,eq/m>—hay que
matizar que esto es en la bocamina, en la entrada de la explotacién—. Pero esto
puede dar una percepcién falsa de nulo consumo energético, cuando no es asf.

Muchas de las galerias, por ejemplo, en la isla de Tenerife, han quedado por
debajo de la cota de los canales de distribucién de agua principales. Por lo tanto,
desde la bocamina a la cota de los canales hay que bombear y esto implica un
consumo de energfa importante. Por otro lado, existen otras galerfas que estin por
encima de esa cota, por ejemplo, en Las Cafiadas, pero con problemas de calidad
de agua, a las que hay que hacerlas un postratamiento, que al igual que el caso
anterior, consume, energfa. En definitiva, no todo es blanco o negro, hay matices
que hay que tener en cuenta en la gestién.

Los pozos se sitian en una posicién intermedia: su impacto varfa considera-
blemente en funcién de la profundidad y del sistema de bombeo, con valores
entre 0,2 y 13,89 kgCO,eq/m?.

La reutilizacién de aguas depuradas, a pesar de su potencial estratégico, conti-
nta infrautilizada. Menos del 10 % del agua tratada se emplea en usos secunda-
rios, como el riego agricola, a pesar de que la normativa europea (Reglamento UE
2020/741) promueve su expansién.

La falta de redes separativas, la desconfianza del sector agricola y la ausencia de
incentivos claros limitan su implantacién. Estudios como el de Cruz Pérez y San-
tamarta (2021) sefialan que, en condiciones optimizadas, el agua regenerada pue-
de tener una huella ecolégica moderada, en torno a 2,3 kgCO,eq/m?, y ser am-
bientalmente mds viable que continuar sobreexplotando acuiferos profundos.

Estos datos confirman que no todas las fuentes de agua son equivalentes desde
el punto de vista del impacto ambiental y consumo energético. El modelo actual,
centrado en ampliar la oferta sin corregir las ineficiencias del sistema ni reducir la
demanda estructural, genera una huella ecoldgica acumulativa que compromete
la neutralidad climdtica del archipiélago.

El problema de fondo sigue siendo el enfoque centrado en la oferta. Gran
parte de la politica hidrica regional ha priorizado producir mis agua —ya sea
desde el subsuelo o desde el mar— sin reducir suficientemente las pérdidas estruc-
turales ni ajustar la demanda a las condiciones reales del territorio (Ruiz de la
Rosa et al., 2019). Este modelo, ademds de costoso, es ambientalmente regresivo
y socialmente ineficaz.

Tanto la desalinizacién como la reutilizacién deben entenderse como herramien-
tas dentro de una estrategia integral de gestién hidrica, no como sustitutos ilimita-
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dos del agua natural. Su eficacia depende de una gobernanza coherente, de la digi-
talizacién de redes, de la planificacién territorial y del uso responsable del recurso.

La disponibilidad de agua no deberia medirse solo en metros ctbicos, sino en
términos de coste ambiental, energético y social. Incorporar el concepto de huella
ecolégica del agua —como han propuesto Cruz Pérez y Santamarta (2021)—
permite visibilizar los impactos diferenciados de cada tipo de recurso y orientar las
decisiones pblicas hacia un uso racional y sostenible, especialmente en territorios
insulares sometidos a presién climdtica y urbanistica.

Frente a esta realidad, se impone un replanteamiento del binomio agua-ener-
gfa. Tanto la desalinizacién como la reutilizacién deben formar parte de una es-
trategia hidrica integrada, que contemple la eficiencia, la equidad, la reduccién de
emisiones y la resiliencia climdtica como criterios centrales.

La planificacién debe incorporar la huella de carbono como indicador de re-
ferencia, no solo para comparar tecnologfas, sino para orientar inversiones, fijar
prioridades territoriales y garantizar la sostenibilidad del sistema en su conjunto.

5. Lagobernanza del agua en Canarias: desafios estructurales
Yy propuestas de mejora

Mis alld del marco institucional formal, la gobernanza del agua en Canarias se
ha construido también desde la prictica técnica acumulada por quienes han ope-
rado sobre el terreno. La experiencia de profesionales implicados en la gestién
hidrdulica insular —especialmente en islas como El Hierro, Gran Canaria o Te-
nerife— ha sido determinante para comprender las limitaciones reales del medio
y disefiar soluciones viables.

Esta dimensién operativa, muchas veces ignorada en los enfoques normativos,
ha permitido ajustar modelos, anticipar problemas y validar medidas que, en con-
textos volcdnicos, no siempre responden a los esquemas continentales (Santamar-
ta, 2010).

La gobernanza, en este sentido, no puede entenderse solo como un sistema
juridico o administrativo: es también resultado de decisiones técnicas acumuladas,
de infraestructuras adaptadas a la singularidad del terreno y de aprendizajes gene-
rados en condiciones de incertidumbre estructural.

En primer lugar, se destaca la singularidad geolégica e hidrolégica del sistema
insular, marcada por la ausencia de aguas superficiales permanentes, una alta per-
meabilidad y la necesidad de captar agua dulce en zonas de interfaz con el mar.

Este condicionante geolégico motivé la construccién de soluciones como las
galerias de agua convencionales, de nacientes o las galerfas en trancada (petfora-
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cién en pendiente hasta alcanzar el nivel del mar), captaciones profundas o bom-
beos escalonados.

Durante las décadas de los afios 70 y 80, la Mancomunidad de Cabildos asu-
mié un papel decisivo en la construccién de infraestructuras hidriulicas —sin
planificacién hidrolégica coordinada— que sirvieron, sin embargo, como base
para desarrollar un conocimiento empirico del medio —se pasé de un método de
ensayo y error a la construccién con fundamento técnico y estudios previos—.

A partir de los anos 80, este conocimiento comenzd a traducirse en herramien-
tas de modelizacién, como el modelo MAC-21 en Tenerife, que incorporé varia-
bles geolégicas clave como diques, litologias o deslizamientos, revelando procesos
de sobreexplotacién crénica y gran inercia hidrodindmica.

Actualmente ya contamos con herramientas mds novedosas como los softwares
MODFLOW o Feflow, que se estdn aplicado en proyectos de investigacién euro-
peos que actualmente se desarrollan en el archipiélago como ARSINOE, NATA-
LIE o GENESIS.

En paralelo, se ha consolidado una planificacién hidrica insular descentraliza-
da con instituciones como los Consejos Insulares de Aguas, creados en 1990 sobre
la base de tradiciones normativas diferenciadas que datan de principios del siglo
XX (Real Orden de 1924).

Esta arquitectura institucional permiti6é avanzar hacia una gestién integrada
del ciclo del agua, como muestra el caso del Plan de Balsas de Tenerife (1980) o
la incorporacién temprana de aguas regeneradas al riego a partir de 1984.

En la actualidad, el modelo hidrico canario descansa sobre una infraestructu-
ra estratégica y tecnolégicamente avanzada, con desalinizacién de agua de mar,
depuracién y reutilizacién (regeneracién de aguas) plenamente integradas. Se
han incorporado tecnologias como electrodiilisis reversible' (EDR) y biorreac-
tores de membrana® (MBR), especialmente para tratar aguas con alto contenido
en fldor o sales sédicas, frecuentes en las galerias del acuifero de Las Canadas, en
la isla de Tenerife. Una instalacién destacada en Canarias que cuenta con trata-
miento terciario y reutiliza agua es la Estacién Depuradora de Aguas Residuales
(EDAR) de Adeje-Arona, en el sur de Tenerife o la EDAR de Valle Guerra que
cuenta con tratamiento terciario y destina el agua regenerada principalmente a
la agricultura.

' La electrodidlisis reversible (EDR) es una técnica para desalinizar agua, especialmente il

cuando esta contiene sales disueltas en baja o media concentracién, como en aguas salobres o rege-
neradas.
2

2 Un biorreactor de membrana (MBR) es una tecnologia avanzada para el tratamiento de
aguas residuales que combina procesos biolégicos con filtracién mediante membranas.
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Aun asi, los retos persisten. La presién turistica en cotas bajas, el desplaza-
miento funcional del sector agricola, y la fragmentacién del modelo de mercado
de aguas privadas, exigen una reconfiguracién de la gobernanza. Por ejemplo, la
comarcalizacién hidriulica de Tenerife en ocho grandes zonas de gestién, o la
creacién de sistemas de mezcla y regulacién segtin calidad del agua, ilustran solu-
ciones recientes que ain requieren consolidacién.

El conocimiento técnico acumulado corre el riesgo de perderse con el relevo
generacional en las administraciones publicas, y las nuevas demandas (resiliencia
climdtica, gestién de tormentas, digitalizacién) no siempre encuentran una insti-
tucionalidad 4gil.

Las resistencias politicas o sociales a la reutilizacién del agua demuestran que
la toma de decisiones atn esté condicionada por factores ajenos al rigor técnico.

Actualmente la gobernanza del agua en Canarias se encuentra en una encruci-
jada. A medio camino entre una arquitectura legal fragmentada y una gestion
condicionada por la insularidad, los desafios que enfrenta el archipiélago obligan
a una revisién critica del modelo vigente.

La iniciativa del Libro Verde de la Gobernanza del Agua®, impulsada por el
Ministerio para la Transicién Ecolégica, ha servido como catalizador de ese deba-
te, al identificar disfunciones sistémicas y generar propuestas desde el propio te-
rritorio (Maestu, 2019a; 2019b).

Uno de los ejes mis recurrentes en los foros celebrados durante el afio 2019 en
Santa Cruz de Tenerife y Las Palmas de Gran Canaria fue la necesidad de reformar
la legislacién vigente. La superposicién de normativas (estatales, autonémicas, am-
bientales, agricolas y urbanisticas) dificulta la gestién integrada del ciclo del agua.

Se ha propuesto una estrategia de armonizacién legislativa, con revisién de la
Ley de Aguas de Canarias, clarificacién competencial y creacién de mecanismos
estables de coordinacién normativa entre administraciones (Gobierno de Canarias
& MITECO, 2019a). La propuesta apunta a una simplificacién regulatoria que
permita avanzar en la transicién hidrolégica sin los bloqueos actuales.

También se evidenci6 la urgencia de reformar el régimen concesional. Dado el
rediicido tamafio de las explotaciones y la escasez de recursos hidricos, sc propuso
que las concesiones se otorguen a comunidades de usuarios, como las comunida-
des de regantes, que han demostrado mayor eficiencia, transparencia y capacidad
de gestién colectiva (Gobierno de Canarias & MITECO, 2019a). Esta medida

* El Libro Verde de la Gobernanza del Agua es un documento elaborado por la Comisién

Europea en el afio 2001, cuyo objetivo principal fue abrir un debate priblico sobre cémo mejorar la
gobernanza del agua en la Unién Europea, en un contexto de creciente presién sobre los recursos

hidricos y tras la aprobacién de la Directiva Marco del Agua (DMA) en 2000.
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reforzaria el modelo participativo y adaptado a la escala local, esencial en territo-
rios insulares con elevada dispersién administrativa.

Otro aspecto critico es ¢l fortalecimiento institucional. En Canarias persisten
déficits estructurales en las administraciones hidrdulicas: escasez de personal téc-
nico, lentitud en los procedimientos y rigidez normativa.

La creacién de equipos multidisciplinares y el impulso a la administracién
electrénica y la gestién por objetivos fueron sefialados como medidas prioritarias
(Gobierno de Canarias & MITECQO, 2019b).

La falta de conexién entre las competencias formalmente atribuidas y las capa-
cidades reales de implementacién sigue siendo un cuello de botella. En este sen-
tido, se planteé la revisién de la ley de contratacién piblica para facilitar la cola-
boracién con universidades y centros de conocimiento.

En materia de fiscalidad del agua, se detecté una aplicacién deficiente del
principio de recuperacién de costes. La propuesta més desarrollada consistié en
disenar tarifas finalistas que incentiven una gestién eficiente y transparente del
ciclo integral.

Se planted también la exencidn fiscal para el agua de riego, considerando sus
costes extraordinariamente altos en las islas (Gobierno de Canarias & MITECO,
2019a). Esta politica, si bien discutida, busca aliviar la carga sobre el sector agri-
cola sin perder de vista los principios de equidad y sostenibilidad. Desde mi expe-
riencia en la gestién de recursos hidricos en entornos insulares, he comprobado
cémo estas exenciones pueden marcar la diferencia entre la viabilidad o el aban-
dono de muchas explotaciones agricolas, especialmente en medianfas con costes
energéticos elevados.

La financiacién del sistema hidrico fue otro de los ejes de preocupacién. Fren-
te a una red de infraestructuras envejecida y con pérdidas significativas, con los
matices que indicamos anteriormente, se propuso establecer lineas de subvencién
especificas para la modernizacién del sector y la mejora de la eficiencia (Gobierno
de Canarias & MITECO, 2019a). En este punto, se valord positivamente la crea-
cién de un organismo autonémico similar a SEIASA* que centralice las inversio-
nes estratégicas y actile como interlocutor ante fondos europeos.

Por tltimo, se abordé la problemdtica especifica de los pequefios municipios,
que carecen de medios humanos y financieros para asumir con solvencia la gestién
del ciclo urbano del agua. Se planteé la opcién de transferir competencias a los
cabildos o de crear mancomunidades funcionales, asi como establecer indicadores

4

SEIASA es la sigla de la Sociedad Mercantil Estatal de Infraestructuras Agrarias, S.A., una
empresa pablica del Gobierno de Esparia adscrita al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién
(MAPA).
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de eficiencia y sostenibilidad que permitan evaluar y redimensionar los servicios
(Gobierno de Canarias & MITECO, 2019b).

Este enfoque reconoce que en el contexto canario no basta con trasladar mo-
delos continentales: es imprescindible disefar soluciones adaptadas a la escala
local y al frdgil equilibrio hidrico de cada isla.

En suma, la gobernanza del agua en Canarias requiere una transformacién
profunda que supere la actual dispersién normativa, refuerce la capacidad insti-
tucional, promueva mecanismos de corresponsabilidad y garantice una financia-
cién estable y finalista. Las propuestas emanadas del Libro Verde no constituyen
una hoja de ruta cerrada, pero si delinean los contornos de un nuevo contrato
hidrico entre instituciones, usuarios y territorio. Para que este proceso sea efec-
tivo, debe sostenerse sobre la transparencia, la planificacién integrada y la volun-
tad politica de enfrentar los retos sin ms dilaciones. A lo largo de mi trayectoria
profesional, he constatado que, sin voluntad politica real y participacién activa
de los usuarios, cualquier intento de cambio en la gobernanza del agua queda en

papel mojado.

6. Fragmentacion institucional y déficit de gobernanza

Uno de los obstdculos més persistentes para la sostenibilidad hidrica en Cana-
rias no reside dnicamente en la escasez fisica del recurso, sino en la fragmentacién
institucional del sistema de gestién.

La arquitectura administrativa del agua en el archipiélago se encuentra distri-
buida entre multiples actores con competencias solapadas y capacidades técnicas
y financieras desiguales. Esta configuracién ha dificultado histéricamente la pla-
nificacién integrada, ha ralentizado la toma de decisiones y ha generado incohe-
rencias en la aplicacién de politicas piblicas.

La gesti6n del agua en Canarias implica a una diversidad de instituciones: los
Consejos Insulares de Aguas como autoridades hidrogréficas de cada isla, los ca-
bildos y ayuntamientos con competencias operativas, y arras entidades como con-
sorcios, comunidades de usuarios, empresas concesionarias y administraciones
autondmicas y estatales. Esta multiplicidad, aunque justificada por la naturaleza
insular del territorio, carece de mecanismos de coordinacién eficaces. Como ad-
vierten Herndndez-Mora et al. (2017), una gobernanza eficaz no depende del
nimero de actores involucrados, sino de la claridad en sus funciones, la coheren-
cia entre escalas y la transparencia en la toma de decisiones.

En la prictica, estas condiciones no siempre se cumplen. Existen consejos in-
sulares que no disponen de medios técnicos suficientes para elaborar o revisar sus
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planes hidrolégicos, municipios sin capacidad para digitalizar redes, o cabildos
que desarrollan infraestructuras sin integrarlas en la planificacién sectorial.

La informacién clave sobre captaciones, consumos, calidad del agua o balances
hidricos se encuentra en muchos casos dispersa, desactualizada o no es accesible
ni para otras administraciones ni para la ciudadania (ITC, 2022; Observatorio de
la Sostenibilidad de Canarias, 2021).

La falta de interoperabilidad de datos se traduce en una debilidad estructural:
no existe un banco de datos unificado, ni indicadores comunes de seguimiento,
ni una estrategia regional para la priorizacién de inversiones.

Cada isla redacta su propio plan hidrolégico con enfoques metodolégicos,
capacidades institucionales y niveles de actualizacién distintos, lo que impide
abordar el agua como un sistema regional. Incluso el marco de la Directiva Marco
del Agua (DMA), que exige objetivos ambientales comunes, se aplica de forma
desigual entre demarcaciones, dificultando el cumplimiento de los plazos y metas
establecidos por la UE.

A ello se suma un problema de capacidad administrativa. No todos los conse-
jos insulares de aguas disponen del personal técnico, juridico y administrativo
necesario para asumir sus competencias con solvencia. Algunos dependen de asis-
tencia técnica externa, otros acumulan retrasos significativos en sus instrumentos
de planificacién, y la alta rotacién del personal técnico genera discontinuidades
que afectan directamente a la calidad y coherencia de las decisiones.

Otro elemento critico es la desconexién entre politicas sectoriales. La gestién
del agua en Canarias no esté suficientemente integrada con la politica agraria ni
forestal, la planificacién urbanistica ni la conservacién ambiental.

Esta falta de coordinacién genera solapamientos de competencias, vacios de
responsabilidad y decisiones contradictorias, como la aprobacién de nuevos desa-
rrollos urbanos en zonas con disponibilidad hidrica limitada, sin una evaluacién
integrada de la demanda futura.

Por otra parte, la participacién publica en los procesos de planificacién sigue
siendo insuficiente. Aunque la normativa —tanto europea como nacional— re-
conoce el derecho a la informaci6n, consulta y participacién en la planificacién
hidrolégica, en la prictica estos procesos son meramente formales.

La falta de espacios estables de interlocucién con comunidades de regantes,
asociaciones de consumidores, entidades ambientales o profesionales del sector
limita la legitimidad de las decisiones adoptadas y dificulta la construccién de
consensos duraderos (Del Moral & Herndndez-Mora, 2015).

No se trata de recentralizar la gestién ni de desconocer las particularidades
insulares, sino de corregir una fragmentacién que no es funcional. Fortalecer la
coordinacién interadministrativa, profesionalizar las estructuras técnicas, estable-
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cer sistemnas compartidos de informacién, y construir una visién estratégica del
ciclo del agua en Canarias son medidas urgentes y necesarias.

En ausencia de una gobernanza renovada, técnicamente solvente y socialmen-
te inclusiva, cualquier avance tecnolégico o inversién estructural seguiré teniendo
un impacto limitado o insostenible.

7. Laboratorios de innovacion territorial: hacia una gobernanza
hidrica participativa

Los Living Labs® constituyen una herramienta estratégica para ensayar, de for-
ma colaborativa, nuevas formas de gobernanza del agua en territorios complejos
como las Islas Canarias.

¢Qué pasa cuando cientificos, agricultores y técnicos puiblicos se sientan juntos
a redisefiar el agua de su territorio? Eso es un Living Lab. Y en Canarias, estd
funcionando.

Su aplicacién ha demostrado que es posible articular procesos de cocreacién
entre actores institucionales, cientificos, empresariales y del sector primario, gene-
rando soluciones ajustadas al contexto insular y adaptadas al escenario climatico
emergente (Cruz-Pérez et al., 2023).

A través de metodologias participativas, los Living Labs permiten conectar el
conocimiento técnico con la experiencia local, promoviendo dindmicas de delibe-
racién horizontal donde los distintos agentes implicados —desde operadores del
ciclo del agua hasta pequefios agricultores— pueden identificar barreras, proponer
medidas y validar colectivamente escenarios de futuro.

Esta interaccién es especialmente (til en entornos donde la gestién del agua se
ve condicionada por factores como la sobreexplotacién de acuiferos, la baja efi-
ciencia en redes de distribucién o la vulnerabilidad estructural de la agricultura de
medianfas.

Uno de los elementos mds valiosos de estos procesos es su capacidad para
construir diagnésticos compartidos. En muchos casos, los grupos participantes
convergen en la necesidad de generar bases de datos abiertas, interoperables y
multidimensionales —ambientales, agronémicas, sociales y econémicas— que
sirvan como soporte a una planificacién hidrica mas adaptativa y con mayor tra-

zabilidad.

> Living labs (o “laboratorios vivientes”) son entornos de innovacién abierta donde usuarios

reales, investigadores, empresas y administraciones colaboran para co-crear, prototipar, testear y
validar soluciones en contextos reales, no en entornos de laboratorio.
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Este tipo de instrumentos no solo mejora la toma de decisiones en un entorno
climdtico incierto, sino que también refuerza la transparencia y la legitimidad
institucional.

Fuente: Juan C. Santamarta (2022)
Figura 9.3. Desarrollo del Living Lab en el marco del proyecto europeo ARSINOE para la

biisqueda de soluciones en el dmbito de la agricultura y el agua en Canarias

En el caso de las Islas Canarias, los Living Labs se han mostrado eficaces para
incorporar enfoques de ciencia ciudadana, donde el agricultor o la agricultora se
convierte en “sensor del territorio”, aportando datos y observaciones que enrique-
cen los modelos de gestién y fortalecen el vinculo entre conocimiento técnico y
préctica local. En paralelo, se fomenta una cultura de corresponsabilidad, que
transita desde una visién vertical de la planificacidén hacia formas mds abiertas,
interdisciplinares y cooperativas.

Desde el punto de vista técnico, los resultados de estos espacios pueden ser
especialmente relevantes para la planificacién hidrolégica, al integrar variables
cualitativas normalmente ausentes en los modelos tradicionales.

Ademds, permiten testar de forma segura innovaciones tecnoldgicas, esquemas
tarifarios, estrategias de ahorro hidrico o mecanismos de redistribucién del recur-
so. Todo ello, con una capacidad de adaptacién continua, caracteristica esencial en
territorios insulares sometidos a presiones ambientales, demogrificas y turisticas.
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7.1, Elcaso de estudio del proyecto ARSINOE

Un ejemplo representativo de esta metodologfa se ha desarrollado en Canarias
en el marco del proyecto europeo ARSINOE (https://arsinoe-project.eu/). A tra-
vés del Estudio de Caso #5, se implement6 un Living Lab orientado a mejorar la
gestién hidrica y la adaptacién del sector primario al cambio climatico.

El proceso combiné mapeo colectivo, narrativas de futuro, grupos de trabajo
sectoriales y entrevistas con agentes clave, incluyendo agricultores, operadoras,
administraciones publicas y representantes del sector tecnolégico (ARSI-
NOE-CSS5, 2023a; ARSINOE-CSS, 2023b).

El laboratorio permitié identificar cuellos de botella técnicos y sociales —como
la desigualdad en el acceso al agua o el estancamiento del relevo generacional—, y
activar propuestas como el uso inteligente de aguas regeneradas, la modernizacién
de redes, la mejora del control de calidad del agua y la aplicacién de criterios de
justicia ambiental en las tarifas. Una de las innovaciones destacadas fue el pilotaje de
GaroeApp, una herramienta digital de asistencia al riego por mensajeria instantinea.

Los resultados del caso muestran que, en territorios insulares con sistemas hi-
dricos frigiles y fragmentacién institucional, los Living Labs pueden convertirse
en una arquitectura util para integrar conocimiento, reducir incertidumbre clim4-
tica y democratizar las decisiones sobre el agua.

Cuando se rompe la l6gica vertical y se escucha a quienes conviven con la es-
casez, los Living Labs dejan de ser un experimento y se transforman en herra-
mientas reales de gobernanza compartida.

8. Cambio climatico y pérdida de recarga de acuiferos

La disponibilidad de agua en Canarias esti fuertemente condicionada por la
meteorologia. La escasez estructural de precipitaciones ha sido histéricamente
compensada por una eficiente captura del agua subterrinea y una red de infraes-
tructuras hidriulicas que permitia su aprovechamiento. Pero ese equilibrio se est4
rompiendo. El cambio climético ha introducido una alteracién progresiva—y ya
medible— del régimen hidrolégico de las islas.

Las tendencias observadas en los tltimos treinta afios muestran un descenso
generalizado en las lluvias, especialmente en las islas m4s hiimedas del oeste (San-
tamarta et al, 2025). A ello se suma un aumento sostenido de las temperaturas
medias, que ha intensificado los procesos de evapotranspiracién y reducido atin
mds la eficiencia de la escasa lluvia que cae. En otras palabras: llueve menos y lo
que llueve, se pierde antes de infiltrarse.
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Este proceso tiene una consecuencia directa: la reduccién de la recarga natural
de los acuiferos, que ya no reciben aportes suficientes para sostener el volumen de
extraccién actual.

En un sistema cerrado como el de las islas, donde no hay aportes fluviales ex-
ternos ni posibilidad de trasvases, la pérdida de recarga no tiene alternativa natu-
ral. La respuesta institucional, sin embargo, ha sido insuficiente. Aunque los pla-
nes hidrolégicos insulares recogen referencias al cambio climitico, lo hacen de
forma tangencial.

No existe atin un marco de evaluacién hidrolégica regional adaptado a escena-
rios climdticos ni un sistema unificado de seguimiento de indicadores como hu-
medad del suelo, infiltracién efectiva o evolucién de la recarga.

Fuente: Juan C. Santamarta (2022)
Figura 9.4. Naciente en la isla de El Hierro

Otro punto importante es el papel de los ecosistemas forestales en la regula-
cién hidrica, el cual sigue sin estar integrado en la planificacién hidrolégica.

Las masas forestales, especialmente en las islas occidentales, cumplen funcio-
nes clave: favorecen la infiltracién, estabilizan los suelos, reducen la escorrentia
superficial y actlian como reguladores térmicos (Santamarta, 2020). Sin embargo,
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su deterioro —por incendios, abandono o presién urbanistica— se traduce en
una mayor erosién, menos retencion de agua y mayor vulnerabilidad hidrolégica.

La pérdida de los bosques de laurisilva o fayal-brezal en zonas de cumbre no es
solo un problema ecolégico, es también un problema hidrico. Se puede compro-
bar sobre el terreno cémo la regresién de estos ecosistemas impacta directamente
en la recarga de acuiferos y en la capacidad de retencién de humedad en las islas,
afectando incluso a nacientes que antes eran permanentes.

Por lo tanto, el cambio climitico representa uno de los principales factores de
presion sobre la sostenibilidad hidrica futura en Canarias, no solo por su efecto
sobre la disponibilidad directa del recurso, sino también por su impacto en los
procesos de recarga de los acuiferos, especialmente vulnerables en contextos vol-
cdnicos insulares.

Las proyecciones elaboradas por Santamarta et al. (2025), integradas en la
plataforma SICMA y adaptadas a los escenarios del VI Informe del IPCC, permi-
ten una evaluacién de estos impactos a escala regional con un alto nivel de detalle,
en los diferentes capitulos de este libro se han puesto de manifiesto.

En los siguientes apartados se hace un resumen de las proyecciones que se han
desarrollado en anteriores capitulos.

8.1.  Aumento de temperatura y olas de calor

Todos los escenarios analizados, incluso los de estabilizacién intermedia
(SSP2-4.5), muestran aumentos generalizados de la temperatura media, superan-
do los +1,5 °C en todas las islas a finales de siglo. En el escenario mds extremo
(SSP5-8.5), los incrementos superan los +3 °C en todo el archipiélago y alcanzan
hasta +4,4 °C en La Gomera. Estos aumentos son atin mds acusados en las islas
occidentales, como El Hierro, La Palma o Tenerife, con valores superiores a +4 °C
en algunas zonas de interior.

Las islas orientales, influenciadas en mayor medida por los alisios y el efecto
regulador del océano, presentan incrementos mds moderados, aunque relevantes
(1,9-3,5 °C en Lanzarote y Fuerteventura).

En paralelo, se prevé un incremento sustancial en la frecuencia, duracién e
intensidad de las olas de calor. En La Palma, por ejemplo, podrian producirse mds
de seis eventos anuales de unos 10 dias de duracién en el peor escenario, lo que
implicarfa mds de 60 dias consecutivos de estrés térmico cada afio.

Esta intensificacién térmica tiene implicaciones directas sobre la evapotranspi-
racion potencial y, por tanto, sobre el balance hidrico y la recarga neta de los
acuiferos.
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8.2. Cambios en los patrones de precipitacion

La precipitacién, debido a su mayor variabilidad interanual y a la complejidad
de los procesos orograficos, presenta un grado de incertidumbre mis elevado. Con
todo, los modelos apuntan a una disminucién general de las precipitaciones anua-
les en casi todo el archipiélago, especialmente en los escenarios mds extremos.

Las reducciones mds severas se esperan en las islas orientales: Fuerteventura
podria perder hasta un 30 % de sus precipitaciones, y Lanzarote entre -22 y -31
mm anuales. Gran Canaria muestra un comportamiento intermedio, con pérdi-
das de hasta -52 mm anuales, particularmente en el sur.

En las islas occidentales, como El Hierro, La Gomera y Tenerife, las reduccio-
nes oscilan entre -10 y -40 mm, mientras que La Palma no presenta una tendencia
clara, probablemente debido a la complejidad de su relieve y a la concentracién
de precipitaciones en zonas muy localizadas. Aun asi, incluso una estabilidad apa-
rente en la precipitacién no garantiza una recarga constante, ya que la distribu-
cién temporal y la intensidad de las lluvias tienden a concentrarse en eventos ex-
tremos menos eficientes desde el punto de vista hidrogeolégico.

Por otro lado, en La Palma, al aumentar la temperatura, aumentara la evapo-
transpiracion, por lo tanto, el balance hidroldgico se vera afectado.

8.3. Escasez de lluvia y declaracion de emergencia hidrica

La disponibilidad de agua en las Islas Canarias estd determinada, en gran me-
dida, por un régimen pluviométrico altamente irregular, escaso y vulnerable. A
esta situacién estructural, bien conocida por la literatura climatolégica y los pla-
nes hidrolégicos insulares, se ha sumado en los tiltimos afios una intensificacién
de los fen6menos extremos: descensos abruptos en las lluvias anuales, aumento de
la temperatura media y reduccién de la humedad del suelo.

En 2024, el Gobierno de Canarias cuantificé un déficit de precipitaciones del
82 % respecto a los valores medios, situando a amplias zonas del archipiélago en
una situacién critica (Gobierno de Canarias, 2024a).

Este contexto ha propiciado la activacién de figuras legales excepcionales,
como la declaracién de emergencia hidrica, prevista en el articulo 107 de la Ley
de Aguas de Canarias (Ley 12/1990) y desarrollada en el Reglamento de Dominio
Publico Hidrdulico (Decreto 86/2002). Dicha figura otorga a los Consejos Insu-
lares de Aguas competencias extraordinarias para priorizar medidas urgentes de
captacién, produccién y distribucién de agua, incluidas actuaciones como la ex-
propiacién forzosa por interés piblico, la tramitacién de proyectos en régimen de
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urgencia, o la habilitacién de desalinizadoras provisionales (Consejo Insular de
Aguas de Tenerife, 2024).

La declaracién de emergencia hidrica ha sido aplicada por varios cabildos in-
sulares en los tiltimos afios. El Hierro y La Gomera lo hicieron en 2022. Lanzaro-
te y Fuerteventura lo aprobaron a finales de 2023. Tenerife se sumé oficialmente
en abril de 2024, activando un paquete de 75 medidas técnicas y administrativas
orientadas a incrementar la oferta, reducir las pérdidas y ajustar la demanda a la
nueva realidad hidrica.

Entre las actuaciones destacan el impulso de la desalinizacién descentralizada,
el fomento del uso de aguas regeneradas en agricultura, la restriccién de nuevas
concesiones sin garantfa de recursos, y la imposicién de tarifas diferenciales para
usos turisticos y urbanos. Como técnico e investigador en la planificacién hidro-
l6gica insular, he vivido de cerca cémo estas declaraciones, lejos de ser gestos
simbélicos, —han obligado a replantear prioridades histéricas y acelerar decisio-
nes que llevaban afios postergadas—.

Las medidas se han estructurado por comarcas hidrdulicas, atendiendo a las
especificidades de cada zona. En la Isla Baja y el Valle de la Orotava sc ha aposta-
do por activar la capacidad en desalinizadoras privadas, mediante venta forzosa de
agua bajo criterios sanitarios y de eficiencia.

En el noreste y el drea metropolitana, se ha planificado la instalacién de mé-
dulos portitiles de desalinizacién de agua de mar. En zonas agricolas como el
Valle de Giifmar o Abona, se estin impulsando redes de distribucién de agua re-
generada y plantas de tratamiento terciario.

La gestién de la demanda también ha sido prioritaria: se han impuesto limites
mdximos de consumo agricola por hectérea, revisado los precios del agua en fun-
cién de la eficiencia, y restringido nuevas altas sin aportes adicionales verificables
(CIATE 2024).

Una de las principales herramientas de seguimiento de esta politica es la Mesa
de la Sequia, 6rgano colegiado que integra a cabildos, ayuntamientos, comunida-
des de regantes, operadores de servicios ptblicos y representantes del Gobierno
autonémico. Su funcién es analizar la evolucién de la disponibilidad hidrica,
evaluar el cumplimiento de las medidas adoptadas y proponer ajustes segtin crite-
rios técnicos. Este modelo de gobernanza hidrica participativa ha permitido iden-
tificar cuellos de botella, coordinar actuaciones entre actores institucionales y fo-
mentar una mayor transparencia en la gestién de un recurso cada vez més escaso.

La declaracién de emergencia, al amparo de la Ley de Aguas de Canarias y su
reglamento, ha permitido desplegar con agilidad medidas de caricter extraordina-
rio. Estas van desde la reactivacién de pozos y desalinizadoras hasta la racionaliza-
cién de usos y la revisién de tarifas.
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Sin embargo, muchas de estas actuaciones presentan un caricter provisional o
paliativo, sin abordar de forma estructural los factores subyacentes: la obsolescen-
cia de las infraestructuras, la ineficiencia en la distribucién, la sobreexplotacién de
acuiferos y la falta de cultura hidrica en sectores estratégicos.

En Canarias, la emergencia hidrica no puede ser una rutina burocrética. Si no se
transforma el modelo —infraestructuras, gobernanza, fiscalidad y cultura del agua—
lo urgente seguird desplazando a lo importante. Y el colapso serd cuestién de tiempo.

La creacién de érganos como la Mesa de la Sequia y el refuerzo de los instru-
mentos de seguimiento son pasos relevantes hacia una gobernanza mis transpa-
rente e inclusiva. Aun asi, su eficacia dependeri de la coherencia entre planifica-
cién y ejecucién, de la estabilidad presupuestaria y, sobre todo, de la voluntad
politica para aplicar criterios de sostenibilidad en un contexto de creciente presién
climética y demogréfica.

La emergencia hidrica no es solo una situacién técnica. Es una sefal politica,
econémica y social que exige una transformacién del modelo de gestién, capaz de
anticipar riesgos, corregir ineficiencias histéricas y construir resiliencia frente a un
clima cada vez mds incierto.

En contextos insulares como el nuestro, declarar una emergencia hidrica solo
tiene sentido si viene acompafada de una voluntad real de transformacién estruc-
tural, y no como una medida reactiva mds ante la escasez.

A pesar de estos avances, persisten varios interrogantes clave. ;Se estdn utili-
zando adecuadamente los instrumentos de planificacién para anticipar crisis hi-
dricas? ;Qué grado de resiliencia tiene el sistema actual ante una cronificacién de
la sequia? ;Es suficiente la politica de oferta, basada en la desalinizacién de agua
de mar y regeneracion, sin una estrategia decidida de reduccién del consumo y
modernizacién del sistema de gobernanza?

8.4. Reduccion del balance hidrico y de la recarga

La combinacién de temperaturas mds altas, aumento dc la cvapotranspiracién
y menor o igual precipitacién conlleva una reduccién neta del balance hidrico, y
por tanto de la recarga natural.

En las islas con mayor dependencia de la infiltracién directa, como El Hierro,
se proyectan reducciones de hasta un 75 % en el balance hidrico en zonas como
El Golfo (hasta -150 mm anuales).

En Tenerife, las pérdidas estimadas rondan el 50 %, especialmente en media-
nias hiimedas y sectores forestales donde hoy se concentra buena parte de la recar-

ga difusa.
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Las predicciones para las islas orientales son ain més preocupantes. En Gran
Canaria se anticipa una pérdida casi total de la reserva hidrica si no se introducen
medidas de adaptacién, mientras que en Lanzarote y Fuerteventura se alcanza un
balance hidrico nulo: las escasas lluvias no logran cubrir las pérdidas por evapo-
transpiracion en ningtin momento del afo. Esta situacién refuerza la dependencia
estructural de estas islas de fuentes no convencionales, como la desalinizacién de
agua de mar, con el consiguiente impacto energético y econémico.

Calcular la recarga natural en islas volcdnicas es un ejercicio plagado de incerti-
dumbres. A la variabilidad pluviométrica—con series cortas y muy heterogéneas—
se suman la alta evapotranspiracién potencial (con valores superiores a 1.000 mm
a™!) y la extrema anisotropia del subsuelo, donde coladas fisuradas alternan con
paleosuelos poco permeables, el predominio de procesos de flujo no saturado, difi-
culta estimar con precisién la fraccién de la lluvia que realmente alcanza la zona
saturada. La falta de redes de observacién piezométrica densas y ensayos de bom-
beo prolongados amplifica el margen de error: un ligero sesgo en los coeficientes de
infiltracién puede multiplicar o dividir por dos la recarga calculada.

La incertidumbre estructural que acompafia a la estimacién de la recarga en
medios volcanicos insulares como El Hierro. La horquilla de valores —de 12 a 27
hm? a™! para una precipitacién media anual cercana a 100 hm3— representa una
variacién relativa del orden del 130 %, atribuible no a errores instrumentales, sino
a decisiones metodoldgicas clave: si se incluye o no la precipitacién horizontal,
qué método se aplica para estimar la evapotranspiracién real, o si se consideran
pérdidas por flujos laterales y almacenamiento intersticial.

La oscilacién de los coeficientes de recarga entre 12 % y 27 % de la lluvia
anual en los sucesivos Planes Hidrolégicos Insulares (Gobierno de Canarias,
2002, 2015, 2018; SPA15, 1975) evidencia hasta qué punto el marco conceptual
y los supuestos hidroldgicos inciden directamente sobre el volumen considerado
potencialmente disponible. Este caso demuestra que en territorios pequefios y con
climatologia orogrifica, como El Hierro, la precisién en la estimacién de la recar-
ga no es un detalle técnico menor, sino un determinante estructural de la planifi-
cacién hidrica. .

Lanzarote ofrece el ejemplo contrario: proyecciones carentes de verificacién
que prometen autosuficiencia subterrdnea. Informes internos llegaron a atribuir
13 hm? a™* de recarga al malpais de Timanfaya, valor incompatible con la clima-
tologia drida de la isla (100-120 mm a™!) y con coeficientes de recarga efectivos
que rara vez superan el 5-10 % en estos entornos; la estimacién rigurosa se situa-
ria, en el mejor escenario, en torno a 2 hm? a™! (Gobierno de Canarias, 2021).

Sin sondeos ni ensayos prolongados que avalen la continuidad y calidad del
recurso, plantear que podria cubrir el 70 % de la demanda insular —hoy resuelta
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integramente mediante desalinizacién de agua de mar— resulta cientificamente
insostenible. Esta comparacién subraya la necesidad de basar cualquier cifra de
recarga en campafias y estudios cientificos.

En este contexto, el proyecto REDESAC ha aportado avances significativos al
aplicar técnicas basadas en trazadores naturales para la estimacién de la recarga
media multianual, centrando su estudio en la zona norte de la isla de Gran Cana-
ria (Naranjo et al., 2012).

La region seleccionada para el estudio, caracterizada por una pluviometria
elevada asociada a la accién de los vientos alisios y una litologfa dominante de
materiales volcdnicos recientes, representa una de las principales dreas de recarga
del acuifero insular.

A través del balance de cloruros atmosféricos, un método robusto y extensa-
mente validado en medios 4ridos y volcdnicos (Custodio, 2010), se ha logrado
una primera estimacién del volumen de agua infiltrada.

El método parte del principio de conservacién del ién cloruro, considerado un
trazador conservativo, no reactivo y exclusivamente atmosférico en origen. Al
comparar la deposicién total de cloruro (vfa hiimeda y seca) con su concentracién
en el agua subterrdnea, cs posible inferir la fraccién de precipitacién que se con-
vierte en recarga efectiva. En condiciones ideales, la relacién entre ambos pardme-
tros permite estimar la recarga sin necesidad de pardmetros empiricos adicionales
(Alcald & Custodio, 2007).

Los resultados obtenidos en el norte de Gran Canaria muestran una recarga
media estimada del 24% respecto a la precipitacién total, con valores que varfan
espacialmente en funcién de la altitud. En las zonas de medianias y alta montana,
donde se concentran las mayores precipitaciones y las condiciones eddficas son
mis favorables, se alcanza hasta un 47% de recarga relativa (Naranjo et al., 2012).

Esta distribucién altitudinal refleja el papel dominante de los gradientes tér-
micos, la cobertura vegetal y la capacidad de almacenamiento del suelo en la efi-
ciencia de la recarga.

La campafia de muestreo se llevé a cabo mediante una red de colectores de
lluvia instalados entre los 300 y los 1.400 metros de altitud. Las muestras se ana-
lizaron tanto para iones mayoritarios como para isétopos estables (8180 y §2H),
lo que ha permitido afinar la caracterizacién del agua infiltrada y contrastar la
coherencia isotépica con los valores esperados para recarga reciente.

No obstante, como es habitual en este tipo de enfoques, se han identificado
diversas fuentes de incertidumbre. Entre ellas destaca la omisién parcial de la es-
correntfa superficial en el balance, lo cual podria sobreestimar la recarga en episo-
dios de lluvias intensas. Segiin estimaciones basadas en estudios previos, este sesgo
podiria situarse entre un 10% y un 25%, dependiendo del régimen hidrolégico de
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cada subcuenca (SPA-15, 1975; Custodio, 1978). A pesar de esta limitacién, el
método del balance de cloruros ofrece una referencia sélida que permite corregir
estimaciones anteriores basadas en modelos empiricos o relaciones pluviométricas
de baja resolucién.

Desde una perspectiva hidrogeolégica mds amplia, los resultados del proyecto
REDESAC permiten consolidar una hipétesis ya planteada por diversos autores:
en territorios volcdnicos insulares, la recarga no es un fenémeno difuso sino alta-
mente concentrado en dreas bien definidas, estrechamente condicionadas por la
litologfa, la topografia y el régimen de nieblas (Custodio & Cabrera, 2008).

Esta constatacidn tiene implicaciones directas en la planificacién hidroldgica,
ya que permite discriminar zonas potenciales de proteccion de recarga y mejorar
la delimitacién de masas de agua subterrdnea en los planes hidrolégicos insulares
conforme a la Directiva Marco del Agua (DMA, 2000/60/CE).

El trabajo desarrollado en Gran Canaria constituye una referencia metodolégica
extrapolable a otras islas volcdnicas del Atldntico y del Pacifico, donde las limitacio-
nes de datos, la escasa densidad de instrumentacién y la complejidad geolégica ha-
cen necesaria la aplicacién de métodos indirectos basados en marcadores naturales.

El balance de cloruros sigue siendo una herramienta esencial, especialmente si
se complementa con andlisis isotépicos, modelacién hidroldgica y estudios geo-
quimicos integrados.

En la isla de La Palma la recarga ha sido estimada por Poncela (2015), la sin-
tesis de los balances hidrometeoroldgicos, los andlisis hidrodindmicos de galerias
y la senal isotépica integrados por Poncela indican que la recarga media mul-
tianual en la isla de La Palma se sitGia en torno a 220-230 mm a™, lo que equiva-
le a = 30 % de la precipitacién media anual (~ 720 mm a™).

Este valor integra la variabilidad espacial derivada del gradiente altitudinal y
las nieblas orograficas, y concuerda con los caudales histéricos extraidos por las
infraestructuras de captacién.

Tuve la oportunidad de dirigir la tesis de Poncela (2015), y puedo afirmar que
su trabajo supuso un avance riguroso en la cuantificacién de la recarga en La Pal-
ma, al integrar métodos isotépicos, balances hidrometeoroldgicos y anilisis hidro-
dindmicos en un sistema hidrogeolégico insular particularmente complejo.

En el caso de Tenerife, el Plan Hidrolégico Insular 2021-2027 estima una
recarga natural media de aproximadamente 346 hm? anuales, valor derivado de la
modelizacién de los balances hidricos de las cuatro masas de agua subterrdnea que
componen el acuifero insular.

Esta cifra corresponde al periodo de referencia 1925-2012 y representa un
promedio multidecenal que incorpora tanto la variabilidad interanual como las
condiciones hidroclimdticas propias de cada zona (CIATE, 2023).
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Si se toma como base la precipitacién media larga registrada sobre la superficie
emergida de la isla (423 mm-a™ sobre 2.034 km?), el volumen total de lluvia al-
canzarfa los 860 hm? anuales, por lo que la recarga calculada equivaldria aproxi-
madamente al 40 % de esa entrada pluviométrica. No obstante, el propio Plan
trabaja operativamente con una precipitacién media ligeramente inferior (377
mm-a™), lo que reduce el aporte total estimado a 767 hm3 anuales. En ese esce-
nario, la recarga supondria hasta un 45 % del total.

En el caso de Gran Canaria, con 419 hm3 a™! de precipitacién y una infiltra-
cion natural del 20 %, la recarga efectiva se fija en = 0,20 - P, muy por debajo del
40 % observado en Tenerife. El contraste subraya la distinta capacidad reguladora
de ambos macizos y justifica la fuerte apuesta de Gran Canaria por recursos no
convencionales.

Como investigador vinculado a procesos de estimacién de recarga en islas
volcdnicas, soy consciente de que estas cifras deben interpretarse con cautela. Las
incertidumbres asociadas a la heterogeneidad litolégica, la presencia de conducti-
vidad hidriulica anisétropa, los episodios extremos de precipitacién y la escasa
densidad de observaciones directas hacen que toda modelizacién de la recarga sea
una aproximacién sujeta a revisién. Incluso pequefas variaciones en las hipétesis
de evapotranspiracién o en el balance superficial pueden alterar significativamen-
te los resultados, especialmente cuando se pretende extrapolarlos a escalas multi-
decenales.

8.5. Recarga artificial: posibilidades y limitaciones

Ante la disminucién de la recarga natural y la sobreexplotacién de los acuife-
ros, la recarga artificial (RA), Managed Aquifer Recharge (MAR) en inglés, se
plantea como una estrategia complementaria para restaurar el balance hidrico,
como se ha comentado en el capitulo 2.

Este tipo de intervencién requiere una caracterizacién hidrogeoldgica precisa,
control de calidad del agua infiltrada y seguimiento piezométrico e hidroquimico.

En Canarias, la RA aiin es incipiente, pero existen oportunidades claras, espe-
cialmente en acuiferos costeros degradados o en zonas agricolas con exceso estacio-
nal de agua regenerada. La viabilidad técnica debe evaluarse caso a caso mediante
modelizacién especifica y estudios piloto (RAEMIA, 2019; Pulido-Veldzquez et
al., 2015).

La recarga de acuiferos, natural o inducida, debe ser considerada una linea de
actuacién prioritaria dentro de la planificacién hidrica insular. Sus beneficios in-
cluyen:
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* Recuperacién de niveles piezométricos en acuiferos sobreexplotados.

* Mitigacién de la intrusién marina en acuiferos costeros.

* Mgjora de la calidad del agua mediante procesos de atenuacién natural.’

* Reduccién de la dependencia de la desalinizacién de agua de mar en zonas
rurales.

* Aumento de la resiliencia frente a sequias prolongadas.
El proyecto NATALIE

En el marco del proyecto europeo NATALIE (Nature Based Solutions for
Water Management under Climate Extremes and Land Use Change), financiado
por el programa Horizonte Europa, se estd desarrollando una linea de trabajo
centrada en la evaluacién de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) para au-
mentar la resiliencia hidrica de islas volcdnicas.

Uno de los casos piloto mds relevantes se localiza en Fuerteventura, una de las
islas con menor precipitacién del archipiélago y una elevada dependencia de fuen-
tes no convencionales de agua, como la desalinizacién.

El componente experimental del caso de estudio en Fuerteventura se orienta a
explorar la viabilidad de técnicas de recarga artificial de acuiferos mediante el uso
de aguas regeneradas y la captacion de escorrentias puntuales. El enfoque adopta-
do combina:

* Andlisis hidrogeoldgicos detallados para identificar zonas de potencial in-
fileracion.

* Simulaciones numeéricas de infiltracién y flujo subterrdneo.

* Evaluacién de riesgos asociados a la calidad del agua infiltrada.

* Estudios de aceptacién social y gobernanza para su implementacién préctica.

Desde el punto de vista de gestidn, el caso de Fuerteventura aporta informa-
ci6n critica para responder a la pregunta clave que plantea este capitulo: ;es viable
la recarga artificial en entornos 4ridos, insulares y volcdnicos con escasa precipita-
cién y acuiferos de baja permeabilidad efectiva?

Las simulaciones preliminares realizadas con hetramientas coino MODFLOW
y Soil-Water Assessment Tool (SWAT) sugieren que, incluso con tasas bajas de in-
filtracién, la recarga artificial puede tener un efecto significativo a escala local, es-
pecialmente en acuiferos sobreexplotados con riesgo de salinizacién. Sin embargo,
el proyecto también alerta sobre los riesgos de sobredimensionar las expectativas: la
eficiencia hidrdulica y la estabilidad quimica del sistema dependen fuertemente del
disefio técnico, el control de calidad del agua y las condiciones del subsuelo.
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Fuente: Juan C. Santamarta (2022)

Figura 9.5. Charca en la isla de Fuerteventura con efecto en la recarga del acuifero

El proyecto NATALIE no solo generari conocimiento cientifico itil para la
isla de Fuerteventura, sino que funciona como laboratorio insular para evaluar el
papel de la recarga como herramienta de adaptacién al cambio climético en terri-
torios con disponibilidad hidrica estructuralmente baja.

Su integracién exige un marco normativo claro, inversiones en monitorizacién
y una gobernanza colaborativa entre administraciones hidriulicas, comunidades
de regantes y centros de investigacién.

Recarga artificial en Gran Canaria: potencial, limites y lineas de disefio

La experiencia piloto desarrollada en el acuifero costero de Tenoya, segin los
estudios de Herndndez-Rios (2023) ilustra, con datos de explotacién real, hasta
dénde puede llegar la recarga artificial (MAR) en medios volcdnicos insulares y
qué cautelas exige su extensién a escala insular.

Potencial operativo. El estudio demuestra que la inyeccién de agua regenerada
de alta calidad (MBR + desinfeccién) permite almacenar alrededor de 0,9—-1 hm?3
a”! con un tnico pozo ASR, estabilizar la superficie piezométrica y frenar la cuna
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salina sin incurrir en sobrepresiones criticas (Herndndez Rios, Cabrera & Rodri-
guez, 2023).

El coste nivelado de 0,36-0,42 € m™3, inferior al precio medio del agua desa-
linizada en la isla (0,59-0,70 € m™), posiciona la recarga como una alternativa
econdémicamente competitiva para crear reservas estratégicas frente a sequias pro-
longadas.

Beneficio ambiental. La operacién simultdnea de inyeccién-extraccién confie-
re un doble valor afiadido: eleva los niveles piezométricos —con ello reduce gra-
dientes de intrusién— y, al mismo tiempo, mejora la calidad media del acuifero
al diluir salinidades iniciales de 3.500—6.000 uS cm™.

Este efecto cumple la doble finalidad de la Directiva Marco del Agua
(2000/60/CE) —cantidades y calidad— y se alinea con los requisitos de la nor-
mativa europea de reutilizacién (Reglamento (UE) 2020/741).

Condicionantes criticos.

* Colmatacién del pozo: los balances de sélidos en suspensién indican tasas
de ensuciamiento de 0,07 m dia™; ciclos de inyeccién de 250-300 dias y
limpiezas hidrdulicas programadas resultan suficientes para mantener la
capacidad especifica inicial (Herndndez Rios et al., 2023).

* Control de presién: la modelizacién impone un limite de ascenso hidrdu-
lico inferior a 35 m para evitar fracturacién de las fonolitas; se requiere
instrumentacién manométrica en continuo y parada automatica por sobre-
presion (Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, 2021).

* Contaminantes emergentes: la normativa espafola atin no establece valores
gufa; el proyecto recomienda monitorizar trimestralmente PFAS, firmacos
y pesticidas, e incluir carbdn activo granulado en el tren de tratamiento
cuando se detecten concentraciones superiores a 0,1 pg L.

Escalabilidad y replicabilidad. Los resultados son extrapolables a otras cuencas
del norte insular y, en general, a dominios volcdnicos con transmisividades mode-
radas (20-100 m? d™!) y EDAR cercanas que dispongan de caudal estable.

La clave reside en disponer de un balance hidrico positivo entre produccién
terciaria continua y capacidad de inyeccién, asi como en caracterizar con precisién
la anisotropia de las fracturas receptoras mediante ensayos hidrdulicos y trazadores.

Limitaciones estructurales.

* Disponibilidad de agua regenerada: la mayor parte del terciario se consume

en riego; cualquier ampliacién de MAR deberd compatibilizarse con esa
demanda agricola.
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* Marco regulador: en Espana la recarga con efluente depurado requiere au-
torizacién singular y declaracién explicita de objetivo ambiental, lo que
introduce plazos administrativos largos.

* Acepracidn social: pese a los estdndares sanitarios exigidos, persiste cierta
reticencia al uso de agua regenerada para recarga. Los autores proponen
campafias de divulgacién y trazabilidad analitica piblica en tiempo real
para reforzar la confianza ciudadana.

La recarga de acuiferos, en su complejidad fisica y vulnerabilidad climitica,
representa un frente estratégico para la seguridad hidrica en Canarias. Aumentar
su conocimiento, reducir la incertidumbre en su estimacién y desarrollar meca-
nismos de recarga controlada son tareas imprescindibles para adaptar el modelo
de gestién del agua a los desafios del siglo XXI.

Frente al agotamiento de los sistemas acuiferos y la inercia de décadas de ex-
traccion intensiva, actuar sobre la recarga es apostar por la sostenibilidad a largo
plazo.

8.6. Ecosistemas asociados a masas de agua subterranea

Las islas volcdnicas canarias albergan un mosaico de ecosistemas ligados al
flujo subterrdineo —nacientes de medianias, nacientes costeros hiposalinos y hu-
medales de barranco— cuya dindmica hidrica depende, en gran medida, de la
recarga efectiva que penetra en los acuiferos fisurales (Santamarta, 2014).

La disminucién progresiva de esa recarga, provocada por el descenso de la
precipitacion, la pérdida de cubierta vegetal en cotas medias y la sobreexplotacién
para riego y abastecimiento, estd alterando la funcionalidad ecolégica de estos
sistemas y, con ello, una presién creciente sobre los sistemas ecolégicos depen-
dientes del agua subterrdnea. Las especies higréfilas —especialmente helechos,
sauces y tarajales— ven limitada su distribucién por la bajada del nivel freitico o
por el incremento de la salinidad del flujo de base, como consecuencia del avance
de la intrusién marina o la explotacién intensiva.

Ln varios trabajos de catpo realizados en barrancos de La Palma, Teneri-
fe y El Hierro, se ha observado cémo especies higréfilas antes abundantes han
ido desapareciendo en zonas donde ¢l nivel fredtico ha descendido visible-
mente.

Estos cambios, aunque graduales, evidencian una pérdida silenciosa de fun-
cionalidad ecolégica que muchas veces pasa desapercibida en los diagnésticos
técnicos.
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Fuente: Juan C. Santamarta (2022)
Figura 9.6. Vegetacién asociada a las aguas subterrineas

Los barrancos constituyen el principal drenaje superficial-subterrineo de las
islas. En periodos himedos, las escorrentias recargan répidos los acuiferos colu-
viales; en estiaje, la base hidrica superviviente se nutre de la salida natural de agua

desde el acuifero al medio exterior La investigacién compilada por Santamarta
(2014) revela:

* Reduccién del caudal base en cauces medios de Gran Canaria y Tenerife
—hasta 40 % entre 1980 y 2020— coincidente con un retroceso de ~12
% en la recarga modelada.

* Pérdida de conectividad entre pozas permanentes; especies re6filas como
Chondrostoma polylepis canariense pierden refugio estival.

* Desecacidn estacional de nacientes en La Gomera y El Hierro; el nimero
de puntos con flujo > 1 L s-! se ha reducido a la mitad desde 1990.

Flora y fauna vinculadas

Helechos higréfilos (Diplazium caudatum, Dryopteris guanchae) dependen de
la saturacién eddfica y la niebla interceptada. La caida de la ldmina fredtica > 1 m
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limita la humedad capilar y reduce su 4rea de ocupacién en las laurisilvas del
norte de Tenerife.

Invertebrados estigébicos —Canariphantes sp., Deuteraphorura sp.— han que-
dado confinados a galerias donde el nivel piezométrico se mantiene estable; mues-
tran sensibilidad a variaciones de 0,2-0,3 m en el espejo de agua.

Sauces canarios (Salix canariensis) y tarajales litorales ( Tamarix canariensis) re-
troceden en barrancos costeros de Gran Canaria; la intrusién salina inducida por
bombeos y descenso piezométrico (> 0,5 m a-!) eleva la conductividad del flujo
de base por encima de 2 mS cm-!, limite de tolerancia para plintulas. También
son sustituidos por otras especies como el Salix alba (sauce blanco).

Incorporar estas herramientas de gestién hidrica en la planificacién insular
incrementa la resiliencia funcional de los ecosistemas dependientes del flujo sub-
terrineo, un requisito imprescindible para salvaguardar la biodiversidad canaria y
para sostener la estabilidad hidromorfoldgica de los barrancos que vertebran el
paisaje volcdnico.

8.7. Implicaciones para la planificacion hidroldgica

Las proyecciones climdticas para Canarias coinciden en predecir un descen-
so de la precipitacién media anual y un aumento de la temperatura, lo que
implica una reduccién neta de la recarga natural (Santamarta et al., 2025). Sin
embargo, este impacto serd diferencial segtin la isla, la altitud y la orientacién
orogrifica.

El aumento de la irregularidad en las lluvias también puede dar lugar a eventos
extremos que, si se gestionan adecuadamente, podrian contribuir a la recarga
mediante infraestructuras de laminacién o infiltracién localizada.

En este sentido, el uso combinado de modelos climéticos regionales y modelos
hidrolégicos locales es fundamental para definir estrategias adaptativas eficaces
(Sapriza-Azuri et al., 2015; Pulido-Velizquez et al., 2018).

Estos resultados refuerzan la necesidad de integrar el cambio climético como
eje estructural de la planificacién hidrolégica en Canarias. La reduccién de la re-
carga natural afectard no solo a la disponibilidad de agua subterrinea, sino tam-
bién a la sostenibilidad de los ecosistemas asociados (pinares, laurisilvas, acuiferos
costeros), al equilibrio de los balances insulares y a la capacidad de respuesta ante
sequias prolongadas.

Las politicas de adaptacién deberdn incluir la mejora del conocimiento hidro-
geoldgico, la proteccién activa de las zonas de recarga, la restauracién hidrolégica
de suelos forestales y la revision de los umbrales de explotacién sostenible.
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La disponibilidad futura de agua en las islas no dependeri solo de cudnto
llueva, sino de cémo se gestione el territorio.

La respuesta al cambio climdtico no puede limitarse a medidas reactivas. Es
necesario integrar la variable climdtica como eje estructurante de la gestién del
agua, no como un apéndice ambiental.

Eso implica adaptar las estrategias de captacién, aumentar la resiliencia del
sistema, reforzar el monitoreo y restaurar aquellos ecosistemas que mejoran la
capacidad de infiltracién y la calidad del agua.

El ciclo del agua estd cambiando. Y si la planificacién no cambia con él, el
desfase entre lo que se proyecta y lo que ocurre serd cada vez mds costoso.

9. El horizonte 2040 y la titularidad del agua subterranea

En Canarias, a diferencia de lo que ocurre en la mayor parte del territorio
peninsular, la gestion del agua subterrdnea ha estado tradicionalmente dominada
por actores privados. Esta situacién responde a un marco legal singular con raices
cn cl siglo XIX, cuando el desarrollo de pozos, galerias y conducciones fue impul-
sado por particulares, comunidades de agua, cooperativas y empresas familiares,
muchas veces ligadas a la actividad agricola. A lo largo del siglo XX, este modelo
se consolidd, configurando una estructura mixta donde el agua subterrdnea, aun-
que reconocida como un bien de interés general, ha sido en la prictica gestionada
y financiada por entidades privadas o mixtas (Del Moral & Giansante, 2000).

La Ley de Aguas de 1985 (Ley 29/1985, de 2 de agosto) supuso un punto de
inflexi6n, al declarar por primera vez el dominio publico de todas las aguas, su-
perficiales y subterrdneas, con el objetivo de integrar su gestién en un sistema
unificado. Con ello, Canarias quedé sujeta a un régimen transitorio excepcional,
reconocido posteriormente en el Texto Refundido de la Ley de Aguas de 2001
(Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio), que respetaba los derechos
histéricos de explotacién hasta una fecha limite: el ano 2040.

Este plazo fue concebido como una medida de transicién para facilitar la adapta-
cién del sistema insular al nuevo marco juridico estatal. Aun asi, 2 menos de dos
décadas de esa fecha, no se ha articulado aiin un plan institucional, técnico ni finan-
ciero que permita abordar de manera ordenada y segura el traspaso de la titularidad
y la gestién de mds de 5.000 captaciones activas, muchas de las cuales abastecen zo-
nas rurales o sectores agricolas con escasa cobertura alternativa (Santamarta, 2017).

La ausencia de planificacién para esta transicién es preocupante. Los planes
hidrolégicos insulares no contemplan censos actualizados de las infraestructuras
afectadas, ni se han evaluado los costes de su eventual asuncién por parte de las
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administraciones publicas. Tampoco se han establecido protocolos para garantizar
la continuidad del servicio, ni se ha iniciado un proceso de interlocucién formal
con los titulares actuales. Esta inaccién genera inseguridad juridica y operativa en
un recurso esencial para el abastecimiento y la economia insular.

Las implicaciones son diversas. Muchas de las captaciones estdn situadas en
terrenos privados, sin accesos adecuados, sin mantenimiento reciente y sin docu-
mentacién técnica homologada. Su incorporacién al dominio pablico exigird,
como minimo, procesos de legalizacién, inversiones para su rehabilitacién, o bien
decisiones técnicas sobre su clausura definitiva. En el caso de captaciones en mal
estado, serd necesario aplicar criterios de seguridad hidrica y ambiental, conforme
a la Directiva 2006/118/CE sobre la proteccién de las aguas subterrdneas contra
la contaminacién y el deterioro.

Otro aspecto no resuelto es la entidad gestora que asumird la titularidad y
explotacién de estos recursos. ;Serdn los Consejos Insulares de Aguas quienes
absorban estas competencias? ;Se creard un ente regional especifico? ;Se permitird
la cogestién o cesién temporal a los actuales titulares bajo nuevas condiciones
concesionales? La indefinicién alimenta la preocupacién de las comunidades de
agua, algunas de las cuales operan desde hace mds de un siglo sin apoyo institu-
cional, pero con una eficiencia técnica notable en ciertos casos.

Desde un enfoque juridico, este proceso exige garantfas claras. La Administra-
cién deberd definir criterios para la clarificacién registral de la titularidad, la valo-
racién patrimonial de las infraestructuras y la proteccién de los derechos legitima-
mente adquiridos. Asimismo, se deber4 elaborar un nuevo marco concesional o
de colaboracién piblico-privada que permita una transicién estable, legalmente
segura y financieramente viable (Almansa & Martinez de Simén, 2007).

Desde una perspectiva técnica, el reto implica dimensionar los recursos huma-
nos y materiales necesarios para asumir la gestién de infraestructuras distribuidas,
muchas de ellas obsoletas o en 4reas de dificil acceso. Y desde el punto de vista
social, serd imprescindible un proceso de informacién, didlogo y negociacién, que
permita explicar los cambios, reducir la conflictividad y fomentar modelos de
gobernanza compartida.

9.1. Las comunidades de aguas: actores clave en la transicién hidrica
de Canarias

En el contexto del horizonte 2040, explicado anteriormente y del cambio en
la titularidad del agua subterrénea, las comunidades de aguas canarias constituyen
un elemento singular y estratégico.
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Estas entidades —conformadas por propietarios de acciones sobre captaciones,
conducciones o sistemas de distribucién— han sido histéricamente responsables
del desarrollo, mantenimiento y gestién de buena parte de la infraestructura hi-
drdulica subterrdnea del archipiélago.

Su existencia se remonta, en muchos casos, al siglo XIX, y su operativa respon-
de a un régimen juridico especifico reconocido por la legislacién civil comin y la
normativa autondmica aplicable en Canarias, con reconocimiento legal en la le-
gislacién estatal y jurisprudencia consolidada (Almansa & Martinez de Simén,
2007; Real Decreto Legislativo 1/2001).

A diferencia del resto del Estado, donde el dominio pdblico hidrdulico limita
la iniciativa privada, en Canarias las comunidades de aguas han funcionado como
operadores reales del sistema hidrico insular.

Segin datos del Gobierno de Canarias (2022), mds del 80 % del agua subte-
rrnea extraida sigue siendo gestionada por este tipo de entidades, especialmente
en islas como La Palma, Tenerife o El Hierro. Este modelo, heredado de una
economia agraria basada en el autoabastecimiento, ha sobrevivido gracias a su
adaptaci6n prictica y a una cultura hidrica comunitaria muy arraigada.

Fuente: Juan C. Santamarta
Figura 9.7. Heredad de Aguas de Arucas y Firgas

Estas comunidades, sin embargo, afrontan un momento de inflexién. El ven-
cimiento del régimen transitorio en 2040 implica que sus derechos histéricos de
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aprovechamiento dejardn de tener validez automdtica, y que sus infraestructuras
podrian pasar a titularidad publica.

Este escenario introduce importantes interrogantes sobre su papel futuro:
¢continuardn como entidades gestoras mediante concesiones o encomiendas? ;Se-
rin absorbidas por organismos publicos? ;Podrdn adaptarse al nuevo marco nor-
mativo sin perder su funcionalidad?

Ademds, muchas presentan debilidades estructurales: envejecimiento de sus
6rganos de gobierno, escasa renovacién generacional, dificultades de acceso a
financiacién, y limitaciones técnicas para afrontar retos como la eficiencia ener-
gética, la digitalizacién de redes o la monitorizacién en continuo de la calidad
del agua. A esto se suma la falta de una normativa especifica y actualizada que
regule su funcionamiento bajo criterios de transparencia, solvencia técnica y
sostenibilidad.

Aun asi, también constituyen una oportunidad. Su conocimiento del territo-
rio, su flexibilidad operativa y su experiencia acumulada en la gestién cotidiana
del recurso son activos que deberfan integrarse en cualquier estrategia de transi-
cién hidrica. Herndndez-Mora y De Stefano (2011) destacan que los colectivos
de usuarios organizados pueden desempefar un papel clave en la gobernanza del
agua si se les dota de herramientas juridicas adecuadas y se les reconoce como
interlocutores validos.

Cualquier proceso de transicién deberd incorporar mecanismos de participa-
ci6n real, incluyendo modelos de cogestién, concesiones adaptadas o figuras coo-
perativas que reconozcan los derechos adquiridos sin comprometer el interés ge-
neral.

La planificacién hidrolégica, en este sentido, no puede ignorar su existencia ni
limitarse a prever su absorcién administrativa. La experiencia balear, donde la
gestion insular convive con un plan hidrolégico regional, sugiere que es posible
integrar estructuras locales dentro de un marco comiin coherente.

La situacién actual exige, por tanto, claridad juridica, voluntad politica y pla-
nificacién anticipada. Las comunidades de aguas no son una anomalia a corregir,
sino un legado institucional que, si se adapta, puede ser parte activa del modelo
hidrico canario del siglo XXI.

10. El binomio agua-energia: dependencia y vulnerabilidad
En Canarias, el agua no fluye sin energfa. Cada metro ctibico desalinizado,

bombeado, distribuido o depurado implica un consumo eléctrico relevante, ali-
mentado mayoritariamente por combustibles fésiles importados.
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Esta relacién estructural entre agua y energia es especialmente intensa en terri-
torios insulares como el canario, donde la escasez de recursos hidricos y la frag-
mentaci6n territorial acenttian la dependencia tecnolégica y energérica del sistema.

La desalinizacién es el ejemplo paradigmdtico. Canarias cuenta con mds de
300 plantas desalinizadoras, lo que la convierte en la regién con mayor densidad
de estas instalaciones a nivel mundial. Solo en Lanzarote y Fuerteventura, casi el
100% del agua de consumo humano procede de la desalacién. Sin embargo, este
proceso consume entre 3,5 y 4,5 kWh/m?3, segtin la salinidad del agua y el tipo de
tecnologia empleada (Rodriguez Urrego et al., 2023).

Las captaciones de agua subterrdnea también requieren energia, especialmente
cuando los bombeos se realizan desde galerias o pozos a mds de 400 metros de
profundidad, como ocurre en Tenerife o El Hierro. A este consumo se afiade el de
transporte y distribucién, muy significativo en islas con grandes desniveles altitu-
dinales y urbanizacién dispersa.

El resultado es un sistema vulnerable por tres razones: dependencia externa de
combustibles, alta huella de carbono del ciclo integral del agua, y exposicién a las
oscilaciones del mercado energético. El 12,6% de toda la energfa eléctrica genera-
da en Canarias se destina al ciclo del agua (Gobierno de Canarias, 2023).

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 9.8. Sondeo en el interior de una galeria en la isla de La Gomera
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No obstante, en los tltimos afios se han impulsado iniciativas para reducir esta
dependencia. Destaca el proyecto DESALRO 2.0 del Instituto Tecnoldgico de
Canarias, que ha logrado desarrollar una planta piloto de ésmosis inversa con
consumos inferiores a 2 kWh/m3, validando soluciones méviles y modulares para
abastecimiento en zonas remotas (ITC, 2023).

Por otra parte, experiencias como la Central Hidroeélica de Gorona del Vien-
to en El Hierro han demostrado la viabilidad de integrar renovables en la produc-
cién de agua. En 2018, El Hierro alcanzd un 95% de cobertura energética con
fuentes renovables (Sarastia et al., 2019).

Se estdn promoviendo asimismo proyectos de autoconsumo fotovoltaico para
desalacién, bombeo y riego en distintas islas, enmarcados en la iniciativa “Clean
Energy for EU Islands”.

A pesar de ello, la penetracién de energfias limpias en el sector hidrico sigue
siendo reducida y desigual. En Tenerife, por ejemplo, solo el 7% de la energfa del
ciclo del agua proviene de fuentes renovables, mientras que el resto se genera en
centrales térmicas convencionales (Rodriguez Urrego et al., 2023).

Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 9.9. Central eléctrica térmica en la isla de El Hierro

Desde una perspectiva estratégica, es imprescindible acelerar la transicién
energética del agua. Esto implica:
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* Electrificar con renovables, cuando sea tecnoldgicamente viable, las plantas
desalinizadoras y depuradoras, combinadas con las actuales fuentes.

* Optimizar la eficiencia de redes y sistemas de bombeo.

* Reducir pérdidas hidricas.

* Integrar la planificacién hidrolégica y energética. reformular el modelo
tarifario para reflejar el coste real del agua, incluido su componente ener-
gético.

En esta linea, resulta destacable la colaboracién entre archipiélagos en el ani-
lisis del binomio agua-energia. Como ya se comentd, en secciones anteriores, in-
vestigadores de la Universidad de La Laguna, en colaboracién con la Universitat
de les Illes Balears, participaron en la elaboracién del plan estratégico de transi-
cién energética de la Agencia Balear del Agua (ABAQUA). A partir de un estudio
pionero sobre la huella de carbono de las infraestructuras hidrdulicas, se propusie-
ron medidas para reducir un 24% el consumo energético entre 2022 y 2026,
equivalentes a evitar la emisién de 13 millones de toneladas de CO, anuales. El
estudio comparativo revelé que las desalinizadoras de gran capacidad en Canarias
presentan una menor huclla de carbono que las de Baleares, mientras que cstas
tltimas tienen redes mds eficientes, con pérdidas inferiores al 10% frente a valores
de hasta el 35% en Canarias (Cruz Pérez et al., 2021).

Sin energia sostenible, no habrd agua segura. Canarias necesita transformar su
sistema hidrico en una plataforma de innovacién climdtica y soberania energética.
La insularidad, lejos de ser un obsticulo, puede convertirse en ventaja si se trans-
forman los sistemas insulares en laboratorios de innovacién para el binomio
agua-energia.

10.1.  La produccion hidroeléctrica en las islas de la macaronesia

La hidroelectricidad —especialmente en su modalidad de bombeo reversi-
ble— representa el eje mds robusto para acoplar agua y energia en los archipiéla-
gos macaronésicos. Las condiciones orograficas y, en menor medida, la disponibi-
lidad de limina de agua permite generar saltos ttiles y, al mismo tiempo, ofrecer
almacenamiento de electricidad a gran escala, indispensable para integrar eélica y
fotovoltaica en redes insulares débiles (Cruz-Pérez et al., 2024).

El caso de El Hierro (Canarias) demuestra que la combinacién parque eélico—
bombeo puede cubrir mds del 50 % de la demanda anual, mientras que el esque-
ma subterrdneo de Socorridos (Madeira) confirma que es posible minimizar el
impacto ambiental del embalse inferior, preservando el entorno.
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Fortalezas y oportunidades exceden a las debilidades cuando se planifica con
visién de ciclo completo agua-energfa. La topografia volcinica aporta desniveles
superiores a 400 m sobre el nivel del mar, en Azores, Madeira y Canarias, y la
pluviometria de las vertientes barlovento sostiene minicentrales que ya funcionan
desde hace décadas. La misma infraestructura se puede revalorizar como “bateria
hidrdulica® para almacenar excedentes renovables, abastecer riego de altura o ali-
mentar, mediante tuberia derivada, estaciones de desalinizacién costera en horas
valle.

Las limitaciones son esencialmente hidricas y ambientales, no tecnolégicas. La
competencia por el recurso —uso potable, agricola y caudal ecolégico— restringe
la potencia firme de los sistemas; ademds, las tendencias a precipitaciones mds
irregulares obligan a dimensionar el bombeo con periodos de retorno secos en
mente. Los autores del estudio de Cruz-Pérez (2024) subrayan que cualquier nue-
vo esquema debe incluir andlisis de hdbitat, conectividad y caudales de manteni-
miento para evitar pérdidas de biodiversidad en cauces o nacientes ligados al
acuifero.

Las islas aridas (Lanzarote, Fuerteventura, buena parte de Cabo Verde) no
quedan fuera del paradigma: el bombeo con agua desalinizada o de retorno urba-
no es viable cuando el coste energético se compensa con la flexibilidad extra que
aporta al sistema eléctrico.

El estudio cita el proyecto planificado en Santiago (Cabo Verde) y los disefios
de bombeo marino® (S-PHS) como alternativas creibles alli donde faltan cursos
de agua permanentes.

En todos los escenarios, la salmuera o el agua de rechazo deben reintegrarse
con planes de vertido controlado para no comprometer los ecosistemas litorales.

La hidroelectricidad insular, bien disefiada, puede actuar como vector bidirec-
cional: regula energfa renovable intermitente y, a la vez, ofrece agua almacenada
para riego, abastecimiento o recarga ambiental.

Su implantacién exige gobernanza multiactor, tarifas que reconozcan el doble
servicio agua-energfa y monitorizacién ambiental permanente, pero se erige como
una herramienta mds para alcanzar la neutralidad de carbono sin comprometer la
seguridad hidrica de los ecosistemas volcinicos.

¢ Los disefios de bombeo marino, conocidos técnicamente como Sea-Water Pumped Hydro

Storage (S-PHS), constituyen una variante del almacenamiento por bombeo que utiliza el océano
como embalse inferior. En lugar de dos depésitos terrestres a diferente cota, se construye un tnico
embalse elevado (generalmente artificial), mientras que el mar actiia como depésito de referencia a
nivel inferior.
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11. Nuevos contaminantes del agua subterranea en Canarias:
evidencia reciente y desafios para la gestion

En las dltimas décadas ha emergido una preocupacidn creciente por la presen-
cia de sustancias no tradicionalmente incluidas en los programas de control de
calidad del agua, pero que han demostrado capacidad para generar efectos adver-
sos sobre la salud humana y los ecosistemas.

Estos compuestos, denominados contaminantes emergentes (CEs), incluyen
una amplia variedad de sustancias quimicas como firmacos de uso humano y
veterinario, productos de cuidado personal, retardantes de llama, compuestos in-
dustriales, pesticidas de dltima generacién y subproductos de desinfeccién del
agua (Schwarzenbach et al., 2010).

Su carédcter “emergente” no radica necesariamente en su reciente introduccién
al medio ambiente, sino en la creciente preocupacién cientifica y regulatoria por
sus efectos y persistencia.

Los CEs llegan al medio hidrico principalmente a través de descargas de aguas
residuales urbanas, vertidos agricolas, infiltracién desde sistemas sépticos y lixivia-
dos industriales, muchas veces sin ser completamente eliminados por las estacio-
nes de tratamiento convencionales (Pal et al., 2010). Una parte de ellos, especial-
mente los compuestos de baja biodegradabilidad y alta movilidad, puede alcanzar
las aguas subterrdneas y mantenerse en estos sistemas durante largos periodos,
dificultando su remediacién y deteccién temprana (Gascé Cavero et al., 2023).

Paralelamente, los micropldsticos (MPs) —particulas plésticas menores a 5
mm— se han convertido en una amenaza silenciosa para los recursos hidricos
subterrineos. Tradicionalmente estudiados en ambientes marinos, hoy se recono-
ce su presencia en aguas dulces, suelos, y de forma incipiente, en acuiferos subte-
rrianeos (Koelmans et al., 2019).

Los MPs se clasifican en primarios (fabricados como particulas diminutas,
como las microperlas de cosméticos) y secundarios (derivados de la fragmentacién
de pldsticos mayores por accién fisica, quimica o biolégica). En el entorno subte-
rrdneo, su entrada puede estar asociada a la infiltracién desde suelos contamina-
dos, pérdidas en redes de saneamiento, riego con aguas regeneradas o escorrentia
urbana (Rodriguez-Alcdntara et al., 2024).

La relevancia de estos contaminantes radica no solo en su toxicidad potencial,
sino en su persistencia, movilidad y capacidad de interaccion con otros compues-
tos. En el caso de los micropldsticos, actiian como vectores de otros contaminan-
tes, incluyendo metales pesados o contaminantes orgdnicos que pueden adsorber-
se en sus superficies, lo que amplifica su efecto vectorial y su impacto ambiental

(Wu et al., 2022).
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Fuente: Juan C. Santamarta

Figura 9.10. Muestreo de contaminantes emergentes

La investigacién cientifica en contextos insulares, como el canario, ha comenza-
do a documentar la presencia de ambos tipos de contaminantes en aguas subterrd-
neas, poniendo en evidencia la vulnerabilidad especifica de los acuiferos volcinicos
frente a fuentes difusas de contaminacién y a la falta de medidas especificas de
monitoreo y control (Gasc6 Cavero et al., 2024; Rodriguez-Alcdntara et al., 2024).

11.1. Emergentes y micropldsticos en aguas subterraneas de islas
volcénicas

En los dltimos aios se ha consolidado un cuerpo de evidencia cientifica que
confirma la presencia de contaminantes emergentes (CEs) y micropldsticos (MPs)
en las aguas subterrdneas de las islas volcdnicas del archipiélago canario. Estos
hallazgos representan un cambio de paradigma en la evaluacién de la calidad del
agua subterrinea en regiones insulares, donde tradicionalmente se habfa conside-
rado a estos sistemas como relativamente protegidos frente a este tipo de conta-
minacién.
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11.2.  Contaminantes emergentes: distribucion y origen en El Hierro y La
Palma

El estudio pionero de Gasco Cavero et al. (2023) en la isla de El Hierro re-
velé la presencia de un amplio espectro de CEs, incluyendo filtros UV, estabili-
zantes industriales y compuestos farmacéuticos (PhACs), aunque sin detectar
pesticidas.

En particular, se observaron altas concentraciones de compuestos como benzo-
triazol (BZT), salicilico (SCY), cafeina (CFF) y mefendmico (MFA), especialmen-
te en zonas situadas en la parte baja de La Frontera, lo que apunta a una correla-
cién entre uso urbano, agricultura intensiva y concentracién de contaminantes.

Destaca también la asociacién entre profundidad de captacién y concentra-
cién de CEs, con valores mids altos en sondeos profundos, indicando acumulacién
a largo plazo en acuiferos confinados.

En una ampliacién posterior de esta investigacién, Cavero et al. (2024) com-
pararon los perfiles de CEs entre La Palma y El Hierro. A diferencia de El Hie-
rro, en La Palma se detectaron pesticidas en niveles elevados, como imidacloprid
y acetamiprid, superando los limites propuestos por la UE. Se detectaron tam-
bién mds compuestos en total y en mayor niimero de puntos. Este contraste se
atribuye tanto a la presién agricola como a la densidad poblacional superior en
La Palma.

Ambos estudios apuntan a una vulnerabilidad de los acuiferos volcénicos fren-
te a contaminantes de origen difuso (uso doméstico, vertidos de fosas sépticas,
residuos de uso agricola), especialmente en contextos donde las redes de sanea-
miento son incompletas o antiguas. Se recomienda priorizar medidas preventivas
sobre estrategias reactivas, ya que la eliminacién de estos compuestos a profundi-
dades elevadas resulta inviable técnicamente y econémicamente.

11.3.  Microplasticos en aguas subterraneas volcanicas

El trabajo de Rodriguez-Alcdntara et al. (2024) constituye el primer estudio
en detectar micropldsticos en aguas subterrdneas de islas volcdnicas ocednicas. Se
identificaron seis polimeros distintos en galerias, pozos y manantiales de El Hierro
y La Palma, con concentraciones entre 1 y 23 particulas por litro. Los polimeros
predominantes fueron polietileno (PE) y polipropileno (PP), asociados al uso de
tuberfas, textiles, envases y materiales agricolas.

Los MPs se detectaron tanto en puntos préximos a instalaciones de tratamien-
to de aguas residuales como en captaciones ubicadas en entornos rurales, lo que
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sugiere muiltiples rutas de entrada, incluyendo la lixiviacién desde infraestructuras
degradadas y la infiltracién desde suelos contaminados.

Ademis de su persistencia, los MPs actdan como vectores de otros contami-
nantes, lo que agrava su impacto en acuiferos que, por definicién, presentan largos
tiempos de residencia del agua. Esto puede conducir a procesos acumulativos con
riesgos a medio y largo plazo para la salud humana y la integridad de los ecosiste-
mas, especialmente en islas que dependen casi exclusivamente del agua subterri-
nea para abastecimiento y agricultura.

11.4. Implicaciones para la gestién de los recursos hidricos en Canarias

La identificacién de estos contaminantes no regulados en aguas subterrineas
plantea desafios técnicos y normativos en el contexto insular. En primer lugar, se
requiere actualizar las metodologfas de control de calidad del agua incluyendo la
monitorizacién sistemdtica de CEs y MPs.

En segundo lugar, se deben reforzar las politicas de prevencién, enfocadas en
la mejora del saneamiento, la regulacién del uso de fitosanitarios y la educacién
ambiental, en el caso de la agricultura el adecuado tratamiento de residuos plasti-
cos de embalses o invernaderos. Por tltimo, debe avanzarse en el desarrollo de
normativa especifica para islas, adaptada a su vulnerabilidad estructural y a la
importancia estratégica de sus acuiferos.

La existencia de estudios de referencia realizados en Canarias con metodolo-
gitas analiticas robustas (HPLC-MS’/MS, FTIR®) refuerza la necesidad de integrar
esta problemdtica en la planificacién hidrolégica y en la evaluacién de riesgos para
el ciclo del agua en las islas.

7 Cromatograffa Liquida de Alta Resolucién acoplada a Espectrometria de Masas (High Per-

formance Liquid Chromatography — Mass Spectrometry). Se trata de una técnica analitica instru-
mental de gran sensibilidad y especificidad.

¥ Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (Fourier Transform Infrared Spec-
troscopy), una técnica instrumental utilizada para identificar compuestos quimicos a partir de la

absorcién de radiacién infrarroja por los enlaces moleculares.
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(b)

(c) @
Fuente: Rodriguez-Alcdntara et al. (2024)
Figura 9.11. Microplésticos encontrados en las muestras de aguas subterrineas de la isla de
La Palma (LP) y El Hierro (EH) ambas islas; (a) fragmento de PE en EH4; (b) fibra de PE
en LP1; (c) limina de PE y fragmento de PMMA en LP3; y (d) fragmento de PP en LP1.

12. Contaminacion por nitratos en Canarias: fuentes,
distribucion e implicaciones sanitarias

La presencia de nitratos en aguas subterrineas y superficiales constituye una de
las amenazas ambientales y sanitarias mds relevantes en Canarias. Su origen estd
estrechamente ligado a la agricultura intensiva, la actividad ganadera y la gestién
deficiente de aguas residuales.

El cultivo de pldtano, especialmente en Tenerife y Gran Canaria, demanda
grandes voltiimenes de agua y el uso intensivo de fertilizantes nitrogenados, lo que
favorece procesos de lixiviacién que alcanzan los acuiferos y cursos superficiales
adyacentes. Santamarta et al. (2023) subrayan que la agricultura sigue siendo el
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principal consumidor de agua en la isla de Tenerife, lo que hace imprescindible
implantar pricticas sostenibles para minimizar las pérdidas de nitrégeno hacia el
subsuelo.

La aplicacidn excesiva de fertilizantes, o su uso en condiciones meteorolégicas
desfavorables —como lluvias intensas tras periodos secos—, incrementa el riesgo
de escorrentia contaminante. Marrero et al. (2015) vinculan directamente estos
pulsos de lluvia con picos de concentracién de nitratos en aguas superficiales y
galerias.

Estudios espaciales han evidenciado una distribucién desigual de este tipo de
contaminacién. En Gran Canaria, diversas masas de agua subterrdnea superan con
frecuencia el umbral de 50 mg/L establecido por la OMS para el agua potable
(Ruiz-Garcia et al., 2019).

En zonas agricolas de Fuerteventura, la infiltracién de aguas de retorno ha
producido acumulaciones similares, con efectos adversos tanto sobre las reservas
de agua como sobre los ecosistemas acudticos circundantes (Nouzha et al., 2016).

Desde el punto de vista ecolégico, el exceso de nitratos en cuerpos de agua
contribuye a la eutrofizacién, un proceso que altera el equilibrio biolégico reduce
el oxigeno disuelto y puede llevar a la pérdida progresiva de biodiversidad acudti-
ca (Marouane et al., 2015; Ward et al., 2018).

En cuanto a los riesgos sanitarios, los mds documentados incluyen la metahe-
moglobinemia infantil —especialmente grave en menores de seis meses—, asi
como posibles asociaciones con cdncer colorrectal y alteraciones tiroideas (Ward
et al., 2018).

Algunas captaciones subterrdneas no tratadas, utilizadas en nticleos rurales,
han mostrado concentraciones superiores al limite permitido, lo que representa
un riesgo para poblaciones sin acceso a redes de abastecimiento controladas.

El seguimiento sistemdtico de la contaminacién por nitratos y la implanta-
cién de medidas correctoras en las zonas mds vulnerables son condiciones nece-
sarias para garantizar tanto la seguridad hidrica como la salud ptiblica en el ar-
chipiélago.

Los controles oficiales confirman que varias masas de agua subterrdnea de
Gran Canaria, Tenerife y Fuerteventura rebasan con frecuencia el umbral de 50
mg L fijado por la OMS para consumo humano (Ruiz-Garcia et al., 2019).

En los conos de bombeo costeros se registran picos superiores a 120 mg L1,
mientras que los barrancos con escorrentia base muestran concentraciones que
rondan los 30-60 mg L-! durante la ausencia de lluvias.

El descenso proyectado de la precipitacién y la creciente presién agricola anti-
cipan un empeoramiento si no se adoptan medidas correctoras.

El patrén es claramente difuso y de origen agronémico:
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* En plataneras de Tenerife, los lisimetros revelan que entre el 30 % y el 45
% del nitrégeno aplicado se lixivia més all4 de la zona radicular durante los
inviernos lluviosos.

* Los isétopos 8> N-NO; del acuifero de La Aldea (Gran Canaria) apuntan
a fertilizantes y purines, no a aguas residuales, como principal sefial (Ca-
brera et al., 2000).

* En Fuerteventura, los invernaderos de hortaliza generan infiltraciones que
elevan el nitrato a 80 mg L™ en pozos someros.

En su distribucién espacial existe un gradiente oeste-este:

* Islas occidentales (La Palma, El Hierro): 1040 mg L™!; focos aislados en
llanuras plataneras.

* Islas centrales (Tenerife, Gran Canaria): 25-120 mg L™!; méximos en lito-
rales agricolas y periurbanos.

* Islas orientales (Fuerteventura, Lanzarote): 3085 mg L!; influencia de
retorno de riego y baja dilucién natural.

Mitigar este problema exige una estrategia integrada de gestién del agua, que
articule sostenibilidad ambiental y prevencién sanitaria. Entre las medidas prio-
ritarias figuran la mejora del tratamiento terciario de las aguas residuales, el con-
trol técnico del uso de fertilizantes y la adopcién de buenas pricticas en riego
localizado. Rodriguez-Urrego et al. (2022) destacan, ademds, el papel que pueden
desempefiar los Consejos Insulares de Aguas como organismos de gobernanza
local, capaces de fiscalizar el cumplimiento normativo y coordinar actuaciones
preventivas.

13. Algunas propuestas para la mejora de la gestion del agua
en Canarias y escenarios futuros

El sistema hidrico canario afronta un momento critico. La conjuncién de
factores estructurales —insularidad, irregularidad climdtica, dependencia de las
aguas subterrineas— con las nuevas presiones impuestas por el cambio global
sitiia al archipiélago ante un dilema complejo: garantizar el acceso al agua sin
agotar los ecosistemas de los que depende. El equilibrio es inestable. Y la ventana
de oportunidad, limitada.

Ante la creciente complejidad en la gestién del agua en Canarias, resulta nece-
sario avanzar hacia una planificacién mds proactiva y coherente. No basta con

297



Agua y Cambio Climdtico en las Islas Canarias

diagnosticar los problemas: urge traducir el conocimiento acumulado en medidas
concretas que permitan afrontar con garantias los retos actuales y anticipar los
escenarios futuros.

En este contexto, se ha considerado oportuno incluir en este apartado una serie
de propuestas orientadas a reforzar la resiliencia del sistema hidrico insular, mejorar
su eficiencia y sostenibilidad, y avanzar hacia una mayor equidad social y territorial.

Son recomendaciones que no solo se apoyan en el andlisis técnico y en la ex-
periencia acumulada en diversos émbitos de la gestion del agua, sino que también
se formulan con la conciencia de que deberin ser revisadas y ajustadas conforme
evolucionen las condiciones climdticas, institucionales y socioeconémicas.

13.1.  Gobernanza hidrica y reforma institucional

La gobernanza del agua en Canarias presenta debilidades estructurales que li-
mitan la capacidad de respuesta ante un escenario cada vez mis exigente. La frag-
mentacién institucional, el solapamiento de competencias entre niveles adminis-
trativos y la excesiva burocracia dificultan la toma dc dccisiones operativas y
comprometen la coherencia de la planificacién hidrolégica.

A esto se suma una inestabilidad institucional derivada de la rotacién politica
y de la escasa profesionalizacién de algunos érganos de decisién.

Varios responsables técnicos y operadores del sector han sefalado, en entrevis-
tas recientes, la falta de continuidad en las politicas hidricas y la influencia del
calendario electoral en decisiones que deberian estar guiadas por criterios técnicos
y de sostenibilidad.

El actual modelo requiere una transformacién orientada a simplificar la estruc-
tura institucional, clarificar las competencias, mejorar la capacidad ejecutiva y
reforzar los mecanismos de evaluacién y rendicién de cuentas.

Medidas prioritarias:

* Aunque se mantengan los 7 planes hidrolégicos, consolidar una demarca-
cién hidrogréfica inica para el archipiélago, para simplificar los procesos
administrativos —solo se aprobarfa un PHI de toda Canarias—, con dota-
cién presupuestaria estable y capacidad técnica suficiente para coordinar la
planificacién y ejecucién de politicas hidricas en todo el territorio, respe-
tando cada realidad insular y compartiendo medios, personal, datos y co-
nocimiento.

* Crear entes insulares de gestién del agua con autonomfa técnica y operati-
va, encargados de coordinar la gestién integral del recurso: desde la capta-
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cién hasta la reutilizacién, incluyendo planificacién, ejecucién y control.
Estos entes deben estar al margen del ciclo politico y regirse por criterios
de eficiencia, sostenibilidad y servicio publico.

* Revisar y simplificar el marco normativo que regula la gestién del agua,
reduciendo tiempos de tramitacién en procesos criticos como concesiones,
autorizaciones de vertido o actuaciones en contexto de emergencia hidrica.
La actual densidad normativa actia como un freno estructural a la moder-
nizacién del sistema.

* Impulsar una Ley Canaria del Agua adaptada al siglo XXI, que recoja el
cambio climdtico, la transicién energética y la futura reversién del agua
subterrdnea, en el ano 2040.

* Reforzar la participacién efectiva de los usuarios y agentes sociales en los
procesos de toma de decisiones estratégicas. Es preciso institucionalizar
espacios donde estén representados agricultores, comunidades de regan-
tes, operadores, asociaciones de consumidores, municipios y colectivos
ambientales, con voz real en el disefio y seguimiento de las politicas hi-
dricas.

Una reforma institucional profunda es condicién necesaria para que cualquier
estrategia de transicién hidrica tenga recorrido. Sin estructuras sélidas, coordina-
das y técnicas, no habrd planificacién eficaz ni capacidad de adaptacién a los
nuevos limites del sistema.

13.2. Gestion de la demanda y eficiencia en el uso del recurso

La estrategia de gestién de la demanda debe situarse en el nicleo de cualquier
politica hidrica moderna en Canarias.

En un contexto donde las fuentes tradicionales estdn al limite de su capacidad
y la incorporacién de nuevas ofertas —como desalinizacién de agua de mar o la
regeneracién de aguas— implica altos costes energéticos y ambientales, reducir el
consumo es mds eficaz que expandirlo.

Priorizar el ahorro sobre la ampliacién de oferta. Las actuaciones orientadas a
la contencién de la demanda, como la mejora de rendimientos en redes o el uso
racional en la agricultura, presentan una rentabilidad social y ecoldgica superior a
fa construccién de nuevas infraestructuras de captacién (Custodio & Santamarta,
2021; RAEMIA, 2019).

Establecer estindares sectoriales de eficiencia. Resulta imprescindible definir
limites técnicos realistas y vinculantes: consumo doméstico por habitante, dota-
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ciones mdximas en alojamientos turisticos, y eficiencias minimas exigibles a las
redes de riego.

Estas métricas deben integrarse en los planes hidroldgicos insulares y ser obje-
to de auditorias periédicas (MITECO, 2023; Direccién General del Agua, 2021).

Reformar las tarifas hidricas con criterios de equidad y sostenibilidad. Las tarifas
progresivas —con bloques de penalizacién al derroche— permiten proteger el de-
recho humano al agua garantizando al mismo tiempo la sostenibilidad del sistema.

Este enfoque, alineado con los principios del uso eficiente del recurso, requie-
re que los precios reflejen los costes reales de produccién y distribucién, particu-
larmente en contextos como el canario donde el precio medio estd distorsionado
por subsidios cruzados y externalidades no internalizadas.

Impulsar una cultura del agua activa y sostenida. Las campafas puntuales han
mostrado escasa eficacia. Se requiere una politica estructural de educacién, que
incorpore la gestién del agua en el curriculo educativo, en los medios ptblicos y
en la formacién de profesionales del sector.

La sensibilizacién debe superar el formato informativo tradicional y orientarse
hacia el cambio de hdbitos mediante herramientas participativas y pedagégicas

(Custodio et al., 1997; Boithias et al., 2014).

Fuente: Juan C. Santamarta (2023)
Figura 9.12. Instalacién de sensores de conductividad, temperatura y nivel en el Pozo de
Los Padrones en la isla de El Hierro
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Reducir pérdidas, racionalizar consumos y cerrar el ciclo del agua son acciones
imprescindibles. La inversi6n en digitalizacién y monitorizacién debe considerar-
se estratégica, no accesoria.

Propuestas operativas:

* Sensorizacién de redes y depésitos con tecnologias NB-IoT”.

* Modelos predictivos de machine learning'® para deteccién de fugas y esce-
narios extremos.

* Reutilizacién plena de aguas regeneradas para agricultura, zonas verdes,
recarga de acuiferos y usos industriales.

* Incorporacién de tecnologias inteligentes en municipios (Smart Water den-
tro de Smart Cities). ‘

* Priorizar el ahorro antes que la ampliacién de oferta. Es mds rentable y
sostenible reducir el consumo que construir nuevas infraestructuras de cap-
tacién o produccién.

* Establecer estindares de eficiencia sectorial: consumo maximo por habi-
tante, dotaciones turisticas por plaza, rendimientos minimos en redes
agricolas.

* Revisar las tarifas hidricas con criterios de progresividad y penalizacién del
derroche, garantizando el derecho humano al agua, pero desincentivando
usos innecesarios.

¢ Campanas sostenidas de educacién y cultura hidrica, no puntuales ni me-
ramente informativas.

Las tecnologias NB-IoT (Narrowband Internet of Things) con su gran cober-
tura, incluso en interiores, zonas subterrdneas o 4reas rurales, permite monitorizar
redes hidrdulicas en tiempo real, detectar fugas, controlar presiones, leer contado-
res a distancia o gestionar estaciones de bombeo y vélvulas con alta fiabilidad.
Gracias a su bajo coste, larga duracién de bateria y capacidad para conectar miles
de sensores simultineamente, representan una herramienta clave para la digitali-
zacién del sistema hidrico, especialmente ttil en contextos insulares y dispersos
como el canario.

> NB-IoT (Narrowband Internet of Things) es una tecnologia que permite conectar disposi-

tivos pequefios y simples a internet usando muy poca energia y con buena cobertura, incluso en
zonas alejadas o subterrdneas.

" Machine Learning (ML) o aprendizaje automdtico es una rama de la inteligencia artificial
que permite a los sistemnas aprender automdticamente a partir de datos sin ser programados explici-

tamente para cada tarea.
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13.3.  Sector agricola: sostenibilidad y equidad

La agricultura sigue siendo el principal consumidor de agua en Canarias y
conserva un papel clave en la estructura econémica y la cohesién territorial del
archipiélago. Desde una perspectiva tanto productiva como social, su importancia
es indiscutible.

Ahora bien, el sector afronta retos cada vez mds exigentes: la escasez estructural
de recursos, la creciente variabilidad climitica y la necesidad ineludible de transi-
tar hacia modelos de uso del agua mids sostenibles, eficientes y justos.

Para abordar estos retos, es esencial implementar estrategias que promuevan la
eficiencia en el uso del agua, la equidad en su distribucién y la sostenibilidad de
las pricticas agricolas.

A continuacién, se presentan recomendaciones clave para avanzar en esta di-
reccion:

Recomendaciones clave:

* Priorizar el uso agricola del agua en explotaciones que apliquen buenas
practicas: Establecer criterios que favorezcan el acceso al recurso hidrico
para aquellas explotaciones que demuestren la implementacién de técnicas
de riego eficientes, conservacién del suelo y otras practicas sostenibles.

* Implementar redes de agua regenerada especificas para riego, con tarifa
diferenciada e incentivos: Desarrollar infraestructuras que permitan el uso
de aguas regeneradas en la agricultura, ofreciendo tarifas competitivas y
estimulos econémicos para fomentar su adopcién. Esta medida contribui-
ri a diversificar las fuentes de agua y reducir la presién sobre los recursos
hidricos convencionales.

* Redisefiar los sistemas de ayudas y subvenciones, vinculando el acceso a
requisitos de eficiencia hidrica: Reformar los mecanismos de apoyo finan-
ciero al sector agricola, condicionando las ayudas a la adopcién de précticas
que mejoren la eficiencia en el uso del agua. Esto incentivar4 la moderni-
zacién de las explotaciones y la adopcién de tecnologias sostenibles.

* Establecer limites de dotacién por cultivo, vinculados a estudios agronémi-
cos actualizados y climdticamente adaptados: Definir asignaciones de agua
especificas para cada tipo de cultivo, basadas en investigaciones recientes
que consideren las condiciones climdticas actuales y futuras. Esta medida
asegurard una distribucién mds equitativa y eficiente del recurso hidrico.

* Fomentar el uso de plataformas climdticas de apoyo a decisiones de riego,
integrando variables agrocliméticas (evapotranspiracién, déficit hidrico,
previsién de lluvias) con sensores de humedad en suelo y datos meteorolé-
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gicos locales. Estas herramientas permiten ajustar el riego a las necesidades
reales del cultivo, reducir el consumo y anticipar situaciones de estrés hi-
drico. En Canarias ya existen iniciativas piloto en este sentido, pero su uso
ain no estd generalizado.

Fuente: Juan C. Santamarta (2023)
Figura 9.13. Invernadero de plataneras en la isla de El Hierro

Estas recomendaciones buscan fortalecer la resiliencia del sector agricola cana-
rio, promoviendo una gestién del agua mds sostenible y equitativa que garantice
la viabilidad a largo plazo de las actividades agricolas en el archipiélago.

13.4. Binomio agua-energia: transicidn ecoldgica real

El ciclo del agua en Canarias es altamente dependiente del consumo energéti-
co, especialmente en procesos como la desalinizacién, la elevacién de caudales
desde galerfas profundas y la distribucién a través de sistemas presurizados.

Esta dependencia implica no solo un elevado coste econémico, sino también
una importante huella de carbono asociada, especialmente cuando el suministro
eléctrico proviene de fuentes fésiles.
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En un archipiélago que aspira a una transicién energética acelerada, no es co-
herente mantener sistemas de agua intensivos en energfa sin estrategias claras de
mitigacion y eficiencia.

Ademis, la volatilidad del precio de la energfa sigue siendo un factor determi-
nante que compromete la sostenibilidad econémica de muchas infraestructuras
hidricas. La presién recae tanto sobre operadores piiblicos como privados, y acaba
repercutiendo de forma desigual sobre los usuarios finales.

En varias entrevistas realizadas en los proyectos de investigacién que coordina-
mos, se ha puesto de manifiesto la fragilidad de ciertas instalaciones —en parti-
cular, plantas desalinizadoras de baja capacidad— ante incrementos imprevistos
del coste energético, lo que pone en entredicho su viabilidad operativa a medio
plazo si no se adoptan medidas de correccién o apoyo estructural.

Por tanto, avanzar hacia un modelo de autosuficiencia energética y de optimi-
zaci6n del consumo en el sector hidrico no es solo una opcién ambiental, sino
una necesidad estratégica para garantizar la resiliencia del sistema.

Actuaciones estratégicas:

* Impulsar la autosuficiencia energética—dentro de los mérgenes viables de
operacién— de las instalaciones de tratamiento y distribucién del agua,
mediante el uso de energfas renovables, especialmente solar fotovoltaica y
e6lica, y evaluar soluciones como el bombeo hidroeléctrico reversible en
contextos de altitud variable. Estas inversiones deben priorizarse en plantas
desalinizadoras de agua de mar, estaciones depuradoras y redes de bombeo
de alta demanda.

* Disefiar esquemas de penalizacién o fiscalidad ambiental para tecnologfas
hidricas ineficientes, especialmente aquellas con elevados consumos por
metro ctibico producido o distribuido, incentivando la retirada progresiva
de equipos obsoletos o sobredimensionados.

* Fomentar lineas de ayuda a la innovacién en tecnologfas de bajo consumo
energético, incluyendo sistemas de ésmosis inversa de alta eficiencia, recu-
peracién energética en desalinizacion, automatizacion inteligente de bom-
beos y uso de baterfas o almacenamiento distribuido en instalaciones rurales.

* Evaluar de forma sistemdtica la huella energética y de carbono del ciclo
integral del agua, incorporando cstc criterio en la planificacién hidrolégi-
cay en los planes de inversién publica. Sin métricas claras, no se pueden
establecer prioridades ni justificar costes adicionales vinculados a la efi-
ciencia.

* Establecer sinergias entre las estrategias insulares de agua y energfa, con
mecanismos de coordinacién efectiva entre las dreas responsables, de forma
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que los planes de transicién energética integren explicitamente las necesi-
dades del sistema hidrico.

Una transicién ecoldgica efectiva no puede avanzar sin una planificacién inte-
grada del binomio agua—energia, abordada con visién de largo plazo y criterios de
coherencia territorial.

En los sistemas insulares, marcados por su fragilidad ecolégica y recursos limi-
tados, integrar la dimensién energética en la gestidn del agua no es solo recomen-
dable: es imprescindible. Pasar por alto esta relacién significa mantener un mode-
lo ineficiente y exponer atin mds al territorio frente a futuras crisis climdticas o
econémicas.

13.5.  Salinizacién y contaminacién de acuiferos

El deterioro de la calidad de las aguas subterrineas en Canarias es una amena-
za creciente para la seguridad hidrica del archipiélago.

Este deterioro responde, principalmente, a dos procesos paralelos: la intrusién
salina en acuiferos costeros y la contaminacién difusa por nitratos en 4reas agrico-
las, este dltimo estudiado en un apartado anterior.

Ambos fenémenos comprometen el uso del recurso tanto para abastecimien-
to humano como para riego, y su reversién es técnicamente compleja, lenta y
costosa.

La intrusién marina se ha intensificado en zonas costeras con acuiferos sobre-
explotados y escaso control del bombeo, especialmente donde no existen sistemas
de regulacién de caudales ni proteccién frente a descensos del nivel piezométrico.

En regiones como el sureste de Gran Canaria o determinados sectores de Te-
nerife y Lanzarote, las concentraciones de cloruros en captaciones activas superan
con frecuencia los umbrales para el consumo humano (250 mg/L segin el RD
3/2023) o incluso para el riego sensible, afectando la productividad agraria.

Por otro lado, la contaminacién por nitratos, derivada del uso intensivo e in-
eficiente de fertilizantes nitrogenados, se ha extendido en acuiferos con largos
tiempos de renovacién y poca capacidad de depuracién natural.

En varias masas de agua subterrdnea, las concentraciones superan los 50 mg/L
establecidos por la normativa europea (Directiva 91/676/CEE), obligando a mez-
clar caudales, aplicar tratamientos especificos o excluir el uso directo del agua.

Algunos técnicos entrevistados coinciden en que los controles actuales son
insuficientes, tanto en frecuencia como en cobertura, y que la gestién de la calidad
del agua subterrdnea ha quedado relegada frente a la priorizacién de la cantidad.
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Esta situaci6n es especialmente grave en zonas agricolas con modelos intensi-
vos, donde el riesgo de pérdida de recurso utilizable es alto.
Medidas prioritarias que se proponen:

* Establecer perimetros de proteccién hidrogeolégica en acuiferos vulnera-
bles, limitando nuevas extracciones y regulando el caudal maximo admisi-
ble en funcién de criterios piezométricos y de calidad.

* Implantar programas de monitorizacién sistemdtica de cloruros y nitratos,
con redes de seguimiento representativas y acceso publico a los datos me-
diante plataformas abiertas.

* Incorporar sistemas de control automdtico de caudales en captaciones cos-
teras, vinculando las autorizaciones de uso a la disponibilidad real y al
riesgo de intrusién.

* Fomentar buenas practicas agrarias en zonas de recarga, incluyendo el ajus-
te de las dosis de fertilizacién a las necesidades reales del cultivo, el uso de
sensores en suelo y la certificacién de explotaciones como “agricultura baja
en nitrégeno’.

* Evaluar la viabilidad de actuaciones correctoras, como la recarga artificial
con agua de buena calidad, la barrera hidrdulica mediante inyeccién con-
trolada o la desactivacién temporal de captaciones salinizadas.

* Revisar el régimen de concesiones en funcién del estado quimico del acui-
fero, introduciendo mecanismos de suspensién o revisién de derechos de
uso cuando se supere el umbral de deterioro.

La calidad del agua subterrinea no puede seguir quedando en un segundo
plano frente a los aspectos cuantitativos. En un territorio insular como Canarias,
donde apenas existen alternativas reales al uso de los acufferos, cualquier degrada-
cién de su calidad pone en riesgo la seguridad hidrica a medio y largo plazo.
Gestionar bien el agua implica asumir que cantidad y calidad son dos caras del
mismo problema, y deben abordarse juntas, tanto en la planificacién como en la
prictica diaria.

13.6. Cultura del agua y cambio de modelo

La gestién hidrica en Canarias requiere incorporar una dimensién cultural, pe-
dagégica y comunicativa que permita construir un nuevo contrato social del agua.
Este contrato debe basarse en la corresponsabilidad, la transparencia y la com-
prension del valor estratégico del recurso hidrico en un contexto insular y vulnerable.
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Diversas iniciativas en el archipiélago ya trabajan en esta direccién. El Hidro-
geodia, organizado por la Asociacién Internacional de Hidrogeélogos (ATH),
ofrece jornadas gratuitas guiadas por hidrogeélogos, abiertas a todo tipo de pii-
blico, con el objetivo de explorar la relacion entre el agua subterrédnea y la geolo-
gia local, y fomentar la educacién ambiental sobre los recursos hidricos, esta ac-
tividad se celebra a nivel nacional e internacional, teniendo sede también en las
Islas Canarias.

La Universidad de La Laguna (ULL), a través de su Aula Cultural del Agua,
desarrolla actividades educativas y de divulgacién cientifica que analizan aspectos
relativos al agua, incluida la energética, asi como el conocimiento y caracteriza-
cién de la hidrogeologia y del terreno volcdnico, convirtiendo a las Islas Canarias

en un laboratorio del conocimiento y la ciencia aplicada al agua.

Fuente: Juan C. Santamarta (2023)
Figura 9.14. Celebracién del Hidrogeodia (2024) en la isla de Tenerife

En el 4mbito educativo, el Gobierno de Canarias promueve actividades en
colegios e institutos para conmemorar el Dia Mundial del Agua, ofreciendo uni-
dades diddcticas y propuestas para trabajar el tema en profundidad, con el objeti-
vo de sensibilizar al alumnado sobre la importancia de la conservacién del agua.
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Acciones sugeridas:

* Desarrollar camparias permanentes de alfabetizacién hidrica en escuelas,
medios de comunicacién y administraciones ptblicas.

* Visibilizar los costes reales del agua, sus externalidades y su valor estratégi-
co para la sostenibilidad del archipiélago.

* Crear narrativas adaptadas a los distintos publicos objetivo (usuarios urba-
nos, sector turistico, comunidades rurales) que refuercen la corresponsabi-
lidad y reduzcan la resistencia al cambio.

* Incluir contenidos sobre el agua en los curriculos educativos y en la forma-
cién técnica de agricultores y operadores del sector.

Estas acciones contribuirdn a consolidar una cultura del agua que promueva
una gestién mds sostenible, equitativa y adaptada a las particularidades de Ca-
narias.

13.7. Ingenieria del agua en islas volcanicas: formacion universitaria y
transferencia

Uno de los mitos que persisten en la percepcién externa sobre Canarias es que
la especificidad hidrogeolégica de los terrenos volcinicos no ha sido debidamente
incorporada en la formacién universitaria local.

Sin embargo, un andlisis detallado de los planes de estudio impartidos actual-
mente en los grados de Ingenieria Civil y Ciencias Ambientales en las universida-
des del archipiélago demuestra lo contrario.

En Canarias se estudian con profundidad tanto los fundamentos de la hidro-
geologia insular como los sistemas de captacién tradicionales, incluyendo las ga-
lerfas de agua y los pozos profundos, afirmar lo contrario es falso.

En la Universidad de La Laguna (ULL), el Grado en Ciencias Ambientales
incluye asignaturas como “Hidrologia”, donde se abordan explicitamente los sis-
temas de circulacién subterrdnea, los procesos de recarga, la hidrogeoquimica de
acuiferos volcdnicos, la interfaz entre agua dulce y agua marina, y la captacién
mediante pozos y galerfas.

Estas temdticas se complementan con actividades pricticas sobre el terreno,
que permiten al alumnado conocer directamente los sistemas de aprovechamien-
to hidrico tradicionales en entornos insulares.
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Fuente: Juan C. Santamarta (2022)
Figura 9.15. Formacién de técnicos de Cabo Verde en materia de aguas en terrenos

volcénicos durante el Campus Africa

Por su parte, el Grado en Ingenierfa Civil contempla asignaturas como “Pla-
nificacién y Gestién de Recursos Hidrdulicos” y “Sistemas de Abastecimiento y
Saneamiento”, que desarrollan competencias en planificacién hidrolégica, gestién
de recursos subterrdneos, disefio de captaciones y control de intrusién salina.

En la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), la Escuela de
Ingenierfas Industriales y Civiles imparte asignaturas como “Hidrologia y Plani-
ficacién” y “Obras e Instalaciones Hidrdulicas I”. Ambas incluyen contenidos
especificos sobre hidrogeologfa de medios volcdnicos, funcionamiento de acuife-
ros insulares, disefio de galerias de agua y sistemas de bombeo.

El aprendizaje no se limita al plano conceptual: se estudian casos reales, se evaltian
modelos de explotacién de acuiferos, y se analizan soluciones aplicadas en las islas
orientales y occidentales. La ensefianza incorpora también las condiciones estructu-
rales que influyen en la localizacién y trazado de las galerfas, como diques, fracturas
y gradientes hidrdulicos, asi como técnicas modernas de modelizacién numérica.

Este enfoque local no se limita a los contenidos tedricos. Canarias ha sido, en
la Gltima década y media, uno de los focos mds activos de formacién especializada
en aguas subterrineas en terrenos volcdnicos.
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Desde 2010, se han celebrado mis de cien cursos, seminarios y jornadas téc-
nicas sobre hidrogeologfa insular, con participacién de profesorado local e inter-
nacional. Algunos de estos cursos han sido posteriormente replicados y adaptados
en otras regiones volcdnicas, como los archipiélagos de Azores o Cabo Verde.

También en la Universidad de Barcelona, donde hasta la pandemia se organi-
zaba regularmente un curso sobre aprovechamiento y gestién de los recursos hi-
dricos en islas volcdnicas, con colaboracién canaria directa.

Estos esfuerzos formativos han contribuido a consolidar una masa critica de
profesionales —ingenieros, hidrogedlogos y gestores— con competencias especi-
ficas para enfrentar las particularidades de los sistemas acuiferos en islas ocednicas.

Meas alld del impacto local, esta capacidad técnica ha facilitado la transferencia de
conocimiento hacia otros territorios insulares, reforzando el papel de Canarias como
referente académico y operativo en la gestién del agua en entornos volcénicos aislados.

La afirmacién de que en Canarias no se enseia adecuadamente c6mo se cons-
truye una galerfa de agua, cémo se perfora un pozo profundo o cémo se compor-
ta un acuifero volcdnico no se sostiene ante la evidencia curricular, docente y
técnica acumulada en los dltimos 20 afios.

13.8.  Regeneracion, reutilizacién y recarga

La reutilizacién del agua es uno de los pilares para avanzar hacia un modelo
hidrolégico mds circular y resiliente en Canarias.

En un territorio donde la presién sobre los acuiferos es alta y la produccién de
agua desalinizada implica elevados costes energéticos, las aguas regeneradas repre-
sentan una fuente complementaria con alto potencial para usos no potables, es-
pecialmente en agricultura, zonas verdes y recarga artificial.

La reutilizacién del agua en Canarias continda estando muy por debajo de sus
posibilidades reales, tanto desde el punto de vista técnico como normativo.

Pese a que en islas como Tenerife, Lanzarote o Gran Canaria se han desarrolla-
do redes de distribucién de agua regenerada, su alcance territorial sigue siendo
limitado, y una parte relevante del parque de depuracién atin no dispone de tra-
tamiento terciario operativo o consolidado.

Esta brecha tecnoldgica se ve agravada por una serie de reticencias persistentes
—tanto sociales como administrativas— que frenan su incorporacién estructural
a la planificacién hidrica.

Mientras no se superen estos obstdculos, la reutilizacién seguiri siendo una
opci6én marginal, desaprovechando una herramienta estratégica para la adaptacién
al cambio climdtico y la mejora de la eficiencia del sistema.
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A ello se suma el escaso desarrollo de pricticas de recarga artificial de acuiferos,

a pesar de tratarse de una medida ampliamente reconocida para mejorar la dispo-

nibilidad de agua subterrdnea y proteger frente a la intrusién salina.

En Canarias, la recarga podria jugar un papel estratégico en determinadas

unidades hidrogeolégicas con alta vulnerabilidad y baja renovacién natural, siem-

pre que se aplique bajo control técnico riguroso.

Lineas de accién prioritarias:

Impulsar el uso de aguas regeneradas en agricultura, parques piblicos, lim-
pieza urbana y recarga de acuiferos, asegurando la calidad microbiolégica
y quimica mediante controles sistematicos, y garantizando la trazabilidad
del recurso desde la EDAR hasta el usuario final. La normativa europea
(Reglamento UE 2020/741) y el nuevo Real Decreto 47/2022 proporcio-
nan el marco legal para ello.

Modernizar las estaciones depuradoras existentes, incorporando tratamientos
terciarios en todas las islas, mds alld de los polos turisticos. La inversién ptibli-
ca debe priorizar aquellas EDAR con mayor potencial de reutilizacién y aque-
llas situadas en comarcas agricolas dependientes de acuiferos sobreexplotados.
Desarrollar proyectos piloto de recarga artificial en acuiferos vulnerables,
combinando aguas regeneradas, excedentes de desalinizacién de agua de
mar o escorrentias depuradas, y siempre precedidos de estudios hidrogeo-
légicos detallados que evaliien la viabilidad técnica, el riesgo de contami-
nacién y la capacidad de infiltracién del medio.

Incorporar técnicas basadas en soluciones naturales, como humedales arti-
ficiales, fitodepuracién o biofiltros en entornos rurales, especialmente don-
de las soluciones centralizadas no sean viables. Estas tecnologias permiten
mejorar la calidad del agua con bajo coste energético y alta integracién
paisajistica.

Establecer incentivos econémicos y normativos para el uso de agua regene-
rada, incluycendo tarifas diferenciadas, ayudas a la conexién de redes sccun-
darias y exenciones fiscales para comunidades de regantes que incorporen
este recurso en su modelo de gestién.

En los territorios insulares, regenerar el agua no representa una alternativa de

futuro, sino una necesidad estructural para sostener el equilibrio hidrico y reducir

la dependencia de fuentes convencionales. La consolidacién de un sistema de re-

utilizacién funcional y robusto exige mucho més que infraestructuras adecuadas:

requiere afrontar barreras técnicas persistentes, superar resistencias sociales arrai-

gadas y revisar marcos normativos aiin fragmentados.
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Solo mediante un enfoque integrado —capaz de vincular de forma coheren-
te cantidad, calidad y sostenibilidad en el tiempo— serd posible desplegar todo
el potencial de la reutilizacién como eje estratégico de la gestién del agua.

Fuente: Juan C. Santamarta (2022)
Figura 9.16. Depuradora de aguas residuales de pequefio tamario en las Islas Canarias

Para cerrar este apartado, conviene subrayar que no es posible articular una
politica seria de reutilizacién del agua en Canarias sin enfrentar, de forma
explicita, el problema estructural de la depuracién. La persistencia de mds de
un centenar de vertidos no autorizados en islas como Tenerife —muchos de
ellos sin tratamiento adecuado o directamente sin tratamiento— revela un
incumplimiento sostenido de la normativa y un riesgo ambiental dificilmente
justificable.

Mantener esta situacién implica prolongar un modelo de gestién insoste-
nible, con consecuencias directas sobre la salud publica, los ecosistemas ma-
rinos y la habitabilidad del litoral. Avanzar hacia el cierre efectivo del ciclo del
agua requiere tanto expandir la regeneracién como asegurar, sin excepciones,
que toda agua residual sea correctamente tratada antes de su vertido o reuti-
lizacién.
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13.9. Digitalizacion y control del ciclo del agua

La digitalizacién del ciclo urbano del agua constituye una de las herramientas
mis eficaces para mejorar el control, la eficiencia y la transparencia en la gestién
del recurso, especialmente en entornos insulares con infraestructuras dispersas,
redes envejecidas y pérdidas significativas.

Una de las tecnologias clave es la implantacién de sistemas SCADA (Supervi-
sory Control and Data Acquisition), que permiten la supervisién y el control re-
moto de infraestructuras hidrdulicas en tiempo real, facilitando el seguimiento
continuo de caudales, presiones, niveles, consumos y otras variables criticas.

Su aplicacién, junto con la sectorizacién hidrdulica, debe considerarse una
inversién estratégica en municipios con rendimientos de red inferiores al 75 %,
que en Canarias son numerosos.

Paralelamente, es urgente disponer de un sistema unificado de geolocalizacién
y censado de captaciones, conducciones, vertidos y emisarios, tanto piblicos
como privados, que permita conocer con precisién la estructura real del sistema.

Las auditorias periddicas de eficiencia hidrdulica, con caricter obligatorio, de-
ben integrarse en los planes hidroldgicos insulares y condicionarse a la recepcién
de fondos publicos.

También, el desarrollo de plataformas insulares de datos abiertos que integren
informacién meteorolégica, hidrolégica, calidad del agua y estado de las infraes-
tructuras permitirfa mejorar la gobernanza, favorecer la participacién ciudadana
y fortalecer la toma de decisiones basada en evidencias.

En territorios como Canarias, donde la gestion del agua es estructuralmente com-
pleja, la digitalizacién no es una opcién técnica, sino un requisito de sostenibilidad.

Algunas propuestas planteadas son:

* Sectorizacién hidrdulica y control en tiempo real de caudales, presiones,
fugas y consumos mediante sistemas SCADA!" en redes urbanas.

* Geolocalizacién y censado unificado de captaciones, conducciones y verti-
dos, incluyendo las privadas.

* Revisién sistemdtica de rendimientos de red, con auditorias periédicas obli-
gatorias, especialmente en municipios con pérdidas superiores al 25 %.

* Plataformas insulares de datos abiertos que integren hidrologfa, meteoro-
logia, calidad y estado de las infraestructuras.

" Sistema SCADA: plataforma informdtica que permite supervisar y controlar a distancia

procesos industriales (p. ej., redes de bombeo o plantas de tratamiento), registrando en tiempo real
datos de sensores y actuando sobre equipos.
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13.10. Inversion publica y equidad territorial

El reequilibrio territorial en la gestién del agua en Canarias exige una inver-
sién publica planificada y sensible a las desigualdades estructurales entre munici-
pios, comarcas e islas.

Muchas redes de distribucién presentan pérdidas superiores al 40 %, especial-
mente en pequefios municipios con recursos limitados para afrontar su renovacién.

Resulta imprescindible activar un plan de choque regional que priorice estas
zonas con mayor ineficiencia hidrdulica, donde la recuperacién de caudales puede
ser mds rentable que la creacién de nueva oferta.

En paralelo, conviene impulsar lineas de apoyo especificas —tanto en forma
de bonificaciones como de asistencia técnica— para facilitar la implantacién de
pequefias plantas desalinizadoras alimentadas por energfas renovables en zonas
rurales, nicleos dispersos o islas menores. En estos contextos, donde la economia
de escala no justifica infraestructuras centralizadas, las soluciones descentralizadas
pueden ofrecer una respuesta viable y resiliente.

Al mismo tiempo, la insularidad no debe concebirse como una limitacién es-
tructural, sino como una oportunidad para consolidar alianzas estratégicas entre
archipiélagos volcdnicos que comparten retos similares desde el punto de vista
hidrogeol6gico y climdtico.

Canarias estd en condiciones de intensificar su cooperacién cientifica y técnica
con regiones como Azores, Madeira, Cabo Verde o Hawii, promoviendo una red
internacional de conocimiento aplicada a la gestién del agua en territorios espe-
cialmente vulnerables, como ya se estd haciendo en los proyectos Interreg MAC
(2021-2027).

A su vez, se propone la creacién de un fondo publico insularizado para proyec-
tos de eficiencia agricola, dirigido a apoyar a comunidades de regantes con escasa
capacidad de inversién, evitando que el acceso al recurso dependa del poder eco-
némico del usuario.

Algunas propuestas:

* Un plan de choque para renovacién de redes de distribucién, priorizando
los municipios con mayores pérdidas.

* Fondo piiblico insularizado para proyectos de eficiencia agricola, apoyando
comunidades de regantes con menos capacidad econémica.

* Bonificaciones y ayudas para pequefias desalinizadoras renovables en entor-
nos rurales o insulares de dificil acceso a las aguas subterrineas.

* Transferencia tecnoldgica con otros archipiélagos volcdnicos (Azores, Ma-
deira, Cabo Verde, Hawi4i) mediante redes de cooperacién cientifica.
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13.11. Adaptacién mediante Soluciones Basadas en la Naturaleza,
digitalizacién y gobernanza del agua

La respuesta al nuevo escenario hidrico en Canarias pasa por transitar hacia un
modelo mis resiliente, descentralizado y adaptado al territorio. Tres ejes emergen
como vectores de transformacién.

En primer lugar, las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN), como la res-
tauracién del monteverde, la reforestacién de zonas de recarga o la conservacién
de bancales y suelos agricolas tradicionales, permiten aumentar la infiltracién,
reducir la escorrentia y mejorar la calidad del agua, con intervenciones de bajo
coste y alta rentabilidad ecolégica. Estas medidas, sin embargo, exigen continui-
dad, apoyo institucional y coherencia con la planificacién territorial.

En segundo lugar, la digitalizacién se ha consolidado como herramienta clave:
la incorporacién de sensores, sistemas de telegestién y modelos predictivos en
redes de distribucién y piezometria fredtica ya estd siendo aplicada por algunos
consejos insulares, permitiendo una gestién mds eficiente, anticipacién de riesgos

y reduccién de pérdidas.

M

Fuente: Juan C. Santamarta (2022)
Figura 9.17. Depésito de agua forestal que recoge el agua de lluvia en la isla de El Hierro
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La reforma de la gobernanza requiere integrar de forma efectiva a todos los
actores —usuarios, administraciones, operadores y ciudadania— en los procesos
de planificacién y gestién del agua.

La sostenibilidad no puede entenderse como un mero cumplimiento norma-
tivo, sino como un principio operativo que guie decisiones, coordine esfuerzos y
priorice la gestién sobre la tramitacién. Solo combinando estos tres enfoques —
naturaleza, tecnologia y gobernanza— podr4 avanzarse hacia una verdadera adap-
tacién estructural en el uso del recurso hidrico en el archipiélago.

Frente a este panorama, se estin desarrollando lineas de respuesta que, si bien
adn incipientes, apuntan a una transformacién del modelo.

* Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN): la restauracién de monteverde,
la reforestacién de zonas de recarga y la conservacién de suelos agricolas
tradicionales permiten aumentar la infiltracién, reducir la escorrentia y
mejorar la calidad del agua. Son intervenciones de bajo coste y alta renta-
bilidad ecol6gica, pero requieren continuidad y apoyo institucional.

* Digitalizacién y control en tiempo real: el uso de sensores, telegestién y
modelos predictivos facilita una gestién mds eficiente del recurso, reduce
pérdidas y permite anticipar situaciones de riesgo. Varios consejos insulares
ya han empezado a aplicar estas herramientas en redes de distribucién y
control de niveles freiticos.

* Reforma de la gobernanza: la integracién efectiva de todos los actores —
usuarios, administraciones, operadores, ciudadania— es imprescindible. La
planificacién debe ir més alld del cumplimiento normativo y orientarse hacia
la sostenibilidad operativa y ecolégica. Es decir, menos papeles y mds gestién.

13.12.  Propuestas de gestion integrada y sostenibilidad

El sistema hidrico de las Islas Canarias cs fruto de una compleja interaccién
entre condiciones fisicas extremadamente limitantes y una histérica capacidad de
adaptacién técnica e institucional.

El agua, mds que un recurso, ha definido la ocupacién del territorio, la orga-
nizacién agricola y la identidad insular.

Hoy, ese equilibrio estd seriamente comprometido. La fragmentacién hidro-
geoldgica —acuiferos discontinuos, materiales volcinicos heterogéneos y recarga
irregular— impide la aplicacién de soluciones uniformes.

El cambio climdtico intensifica esta fragilidad, reduciendo las lluvias, aumen-
tando la evapotranspiracién y exacerbando los eventos extremos. Las consecuen-
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cias ya son visibles: descenso de niveles piezométricos, degradacién de la calidad
del agua y encarecimiento del suministro.
Algunas medidas propuestas:

* Potenciar el uso de aguas regeneradas, con garantias sanitarias y calidad
ajustada a cada uso.

e Limitar las extracciones en acuiferos sensibles, mediante cupos, cierres pro-
gresivos o penalizaciones.

* Asegurar el acceso equitativo al agua, evitando que el precio se convierta en
una barrera para los usos esenciales.

* Fomentar el autoconsumo hidrico en viviendas, fincas y empresas, recupe-
rando técnicas tradicionales o apoyando la innovacién descentralizada.

* Incorporar el cambio climético como variable de planificacién estructural,
no como un apéndice final de los diagnésticos técnicos.

Fuente: Juan C. Santamarta (2023)
Figura 9.18. Balsa de agua en el barranco de Las Angustias que recoge las aguas superficiales

El cambio climdtico actia como multiplicador de las tensiones existentes. Me-
nos lluvias, mds evaporacién, eventos extremos. A corto plazo, esto se traduce en
pérdida de recarga, deterioro de acuiferos y aumento del coste del agua. A medio
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plazo, compromete la seguridad hidrica de la poblacién, la viabilidad del sector
primario y la sostenibilidad del modelo turistico.

Pero también hay margen para actuar. La recuperacién de técnicas tradiciona-
les —nateros, enarenados, captacién de lluvia horizontal— convive con solucio-
nes tecnoldgicas avanzadas como la desalinizacién de agua de mar eficiente, la
telegestién y la regeneracién de aguas. La clave estd en articular estas piezas bajo
una planificacién hidrolégica més flexible, menos fragmentada, con visién ecosis-
témica y participacién activa

El cambio climético no puede seguir relegado al epigrafe final de los informes
técnicos. Debe asumirse como una variable estructural de la planificacién hidro-
légica, con capacidad real para orientar la asignacién de recursos, las decisiones de
inversién y los escenarios de demanda.

Fuente: Juan C. Santamarea (2021)
Figura 9.19. Aljibe en la isla de El Hierro

El futuro hidrico del archipiélago no depender4 de grandes infraestructuras ni
de soluciones providenciales, sino de la capacidad colectiva para integrar tecnolo-
gias avanzadas con saberes locales, enfoques ecosistémicos con gestién participa-

tiva, y un marco normativo coherente con una voluntad politica sostenida.
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Mantener el agua como bien comtin implica reconocer sus limites y gobernar—
la con responsabilidad, no solo técnica, sino intergeneracional.

14. Conclusion: la urgencia de actuar con ciencia, justicia y
vision insular

En un contexto como el canario, donde la presién sobre los recursos se ha
intensificado hasta alcanzar limites fisicos, energéticos y sociales, continuar ope-
rando bajo légicas del siglo XX ya no es viable.

La transicién hidrica no es una opcién teérica: es una necesidad urgente y,
sobre todo, un proyecto que exige rigor técnico, liderazgo institucional y una vi-
sién de largo plazo.

La gestién del agua en Canarias se encuentra ante un umbral critico. El pro-
blema no puede reducirse a una cuestién técnica ni interpretarse como un simple
desajuste temporal entre oferta y demanda.

Lo que estd en juego es la viabilidad de un modelo que, durante décadas, ha
descansado sobre la explotacidn intensiva de los acuiferos y una red hidrdulica
fragmentada, adaptada mds a soluciones puntuales que a una estrategia de largo
recorrido.

Hoy ese modelo muestra signos claros de agotamiento estructural, intensifica-
dos por el avance del cambio climdtico, el deterioro progresivo de las masas de
agua subterrdnea y la presién creciente de actividades econdmicas y urbanas que,
en muchos casos, siguen operando de espaldas a la realidad hidrica del territorio.

La respuesta ya no puede apoyarse en medidas incrementales ni en soluciones
centradas exclusivamente en la oferta. La magnitud y complejidad de los retos
exigen una transformacién profunda del sistema: una transicién hidrica integral,
planificada con base cientifica, legitimada socialmente y ejecutada con responsa-
bilidad institucional.

Canarias no parte de cero. Existen conocimientos hidrogeolégicos consolida-
dos, capacidades técnicas acumuladas y experiencias exitosas —aunque puntua-
les— en dmbitos como la reutilizacion de aguas, la digitalizacién de redes o la
recuperacién de técnicas agricolas tradicionales.

El problema no es la falta de innovacién, sino la auscncia dc una cstructura de
gobernanza que conecte estos esfuerzos, los escale y les dé coherencia territorial y
temporal.

El agua ha sido, y sigue siendo, un eje estructurante del paisaje, de la economia
y de la identidad insular. Pero su gestién actual refleja un desfase entre lo que sa-
bemos y lo que hacemos. Las decisiones siguen condicionadas por inercias del
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pasado, por intereses sectoriales o por una visién fragmentada que ignora los limi-
tes ecolégicos del territorio.
Es necesario un cambio de paradigma que incorpore tres principios rectores:

* Ciencia: La planificacién hidrolégica debe sustentarse en datos actualiza-
dos, modelos predictivos y andlisis coste-beneficio realistas. Las islas ya
disponen de herramientas como SICMA (Santamarta et al., 2025), redes
de control piezométrico e investigaciones especificas sobre vulnerabilidad
y recarga de acuiferos. Ignorarlas o minimizar su valor técnico supone una
irresponsabilidad institucional. Diferentes modelos hidrolégicos de la isla
de Tenerife, de hidrologfa superficial, lluvia horizontal, aguas subterrdneas
como: MSPAN, MHSup, MFS, que hemos comentado a largo de los ca-
pitulos.

* Visién insular: Cada isla del archipiélago presenta condiciones hidrogeolé-
gicas, climdticas y socioeconémicas propias que exigen diagnésticos y res-
puestas adaptadas a su realidad. No obstante, muchos de los desafios son
compartidos —desde la escasez estructural hasta la fragmentacién institu-
cional— y requieren una planificacién hidrica més coordinada, capaz de
superar la actual légica de compartimentos estancos entre consejos insula-
res, operadores y administraciones sectoriales. Sin mecanismos eficaces de
cooperacién interinsular, la respuesta serd parcial e ineficiente, y se perde-
rin oportunidades clave para optimizar recursos y escalar soluciones.

Ademds, hay una dimensién temporal que no puede posponerse. La ventana
de oportunidad para actuar con eficacia frente a los impactos del cambio climdti-
co se esta cerrando. Las proyecciones apuntan a un descenso adicional de la recar-
ga natural, un aumento de la evapotranspiracién y mayor exposicién a eventos
extremos. No anticiparse implicard asumir costes crecientes —econémicos, socia-
les y ecolégicos— y reducir la resiliencia del archipiélago.

En este escenario, la comunidad cientifica ha cumplido su papel: ha diagnos-
ticado con rigor, evaluado impactos y formulado propuestas técnicamente funda-
mentadas. No tiene la verdad absoluta, ni pretende tenerla, pero si aporta datos,
evidencias y marcos de anilisis imprescindibles para orientar decisiones responsa-
bles en contextos complejos.

Lo que sigue faltando es voluntad politica y coherencia institucional para in-
tegrar ese conocimiento en la accién publica.

A ello se suma la fragilidad del debate social, desplazado con frecuencia por
simplificaciones y discursos distorsionadores: se afirma que “el agua subterrinea
sobra”, que “la desalacién es corrupta”, que “los cientificos no tienen ni idea”, o

320



9. Transicion hidrica y adaptacion al cambio climdtico en Canarias

que “los fondos europeos de investigacién se los regalan a los cientificos de Cana-
rias”. Estas narrativas, ademds de infundadas, erosionan la confianza en las insti-
tuciones, bloquean la deliberacién informada y deslegitiman cualquier intento de
gobernanza compartida.

Gestionar el agua en Canarias, a partir de ahora, exige reconocer que los mér-
genes de manijobra se han estrechado. Ya no bastan las soluciones aparentes ni las
respuestas aisladas: se requiere asumir la complejidad del problema y abordarlo
con planificacién adaptativa, participacién cualificada y continuidad institucio-
nal. Y, sobre todo, comprender que esta transicién no representa un coste evitable,
sino una inversién ineludible en el futuro ambiental, econdmico y social del ar-
chipiélago.

Canarias fue capaz de construir, en condiciones dificiles, un modelo hidrauli-
co singular, adaptado a la aridez, la insularidad y la fragmentacién territorial. Hoy,
el desafio es construir otro modelo, con el mismo nivel de ingenio, pero orientado
a la sostenibilidad, la equidad y la corresponsabilidad. Seguir aplazando las deci-
siones estructurales no solo pone en riesgo el recurso: compromete también el
pacto social que ha garantizado su gestién colectiva durante décadas.
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Capitulo 10
Conclusiones

Juan Carlos Santamarta Cerezal

Noelia Cruz Pérez

Las proyecciones climdticas a lo largo del siglo XXI como consecuencia del cam-
bio climético son alarmantes, como se recoge en el Sexto Informe de Evaluacién
(ARG) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico
(IPCC). Las islas son especialmente vulnerables a las crisis climdticas y econémi-
cas, y requieren una atencién especifica debido a su elevada demanda turistica y
de recursos. En este contexto, es importante conocer cémo evolucionard el clima
en las regiones insulares, con el fin de desarrollar estrategias y herramientas para
aumentar la resiliencia a los impactos del cambio climdtico.

La regién de Macaronesia, que incluye las Islas Canarias, Madeira, Azores y
Cabo Verde, enfrenta importantes desafios en la gestién de los recursos hidricos
debido a su geografia y clima particulares. La alta dependencia de la precipitacién,
la escasez de fuentes naturales de agua dulce y el aumento de la demanda, por
parte de la poblacién, la agricultura y el turismo, se ven agravados por los efectos
del cambio climético. En concreto, se prevé un aumento de la temperatura, una
disminucién adicional de las precipitaciones y un incremento en la escasez hidri-
ca. Para garantizar la sostenibilidad a largo plazo, se requiere la adopcién de préc-
ticas de gestién del agua mds sostenibles.

Las proyecciones climdticas en las Islas Canarias también presentan un pano-
rama complejo, pues se prevé un importante aumento de las sequias, reducciéon
de la biodiversidad y declive econémico; lo cual exige una exploracién urgente y
especifica de la gestion de los recursos hidricos ttiles y la renovacién de las capa-
cidades criticas.

A través de la metodologia FICLIMA se han obtenido resultados valiosos
sobre la evolucién de distintas variables climdticas con una alta resolucién
(100m x 100m); pudiendo observar las tendencias de temperatura, precipita-
cidn o aridez a escalas muy reducidas. Alcanzar dicha resolucién climdtica ha
supuesto un importante avance en la gestién hidrica de las Islas Canarias, pues
dada su orografia y particularidades climdticas, como la influencia de los vientos
alisios, se manifiestan una gran variedad de gradientes incluso dentro de las
propias islas.
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En cuanto a los resultados relativos a la temperatura, se muestran aumentos
significativos en las siete islas, siendo La Gomera la que experimenta los mayores
incrementos, mientras que Lanzarote y Fuerteventura registran aumentos menores
debido a sus caracteristicas geogréficas. Para todas las islas, el escenario intermedio
SSP2-4.5 prevé aumentos de temperatura superiores a 1,5 °C para finales de siglo.
Del mismo modo, el escenario mds severo SSP5-8.5 prevé aumentos de tempera-
tura en todas las islas superiores a 2 °C hacia el afio 2100. Los aumentos pueden
ser drdsticos, como en el caso de La Gomera, donde el escenario SSP5-8.5 prevé
incrementos de hasta 4,4°C.

Por otro lado, los modelos climdticos proyectan una disminucién de las pre-
cipitaciones anuales conforme avance el presente siglo, junto con una mayor
variabilidad y la intensificacién de fenémenos extremos, como sequias prolonga-
das y lluvias torrenciales. Se anticipan reducciones moderadas en las islas occiden-
tales y descensos mds severos; asi como una disminucién de hasta un 30% en es-
cenarios extremos en las islas orientales, particularmente en Fuerteventura y
Lanzarote. Estas tendencias exacerban las presiones sobre los recursos hidricos,
especialmente en zonas con escasez preexistente.

Los resultados también predicen un aumento de la aridez en todas las Islas
Canarias hacia el afio 2100. Las islas occidentales, mds hiimedas, muestran una
tendencia mds pronunciada en el indice de aridez. La Palma es la isla con ma-
yores reducciones del indice a finales del presente siglo, con disminuciones de
-0,3 2 -0,6 en el valor del indice. Las islas orientales, caracterizadas por ser més
dridas en la actualidad, muestran descensos menores en el indice de aridez. Las
islas de Fuerteventura y Lanzarote muestran las menores reducciones, desde
-0,1 hasta -0,2.

La tendencia general observada en las proyecciones a través de la metodologfa
FICLIMA apunta a una disminucién progresiva del balance hidrico, agravada
por el incremento de las tasas de evapotranspiracién y por niveles de precipitacién
estables o decrecientes. El anilisis también pone de relieve c6mo estos cambios
estin influenciados por la altitud, con dreas costeras que muestran un balance
hidrico pricticamente nulo. En el caso de El Hierro, se proyecta una reduccién
del balance hidrolégico de entre el 50 % y el 75 % hacia finales de siglo. Por su
parte, se prevé que Gran Canaria experimente un agotamiento casi total de sus
reservas hidricas. Las islas orientales, histéricamente caracterizadas por sus condi-
ciones dridas, ya presentan un balance hidroldgico extremadamente bajo, lo que
hace especialmente preocupante el aumento previsto del estrés hidrico.

En cuanto a la evolucién del indice SPEI, se refleja un escenario creciente
de sequia en el conjunto del territorio insular, con una evolucién temporal y
espacial claramente diferenciada. Las proyecciones indican que, a medida que
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avance el siglo XXI, los indicios de estrés hidrico se intensificardn, especialmen-
te bajo escenarios de emisiones elevadas y en plazos de tiempo prolongados.
Aunque el indice en su conjunto muestra una tendencia a la baja, con todas las
islas exhibiendo valores negativos, es importante sefalar la presencia de varia-
ciones significativas entre las distintas regiones. En las islas occidentales, las
condiciones climdticas mds hiimedas y una estructura ecolégica més robusta,
caracterizada por grandes altitudes, bosques nubosos y una mayor capacidad de
retencién de agua, parecen ofrecer cierta resistencia a la intensificacién de la
sequia. Por el contrario, las islas orientales se enfrentan a un escenario mis
preocupante. La baja altitud, la escasa vegetacién y la aridez estructural que
caracterizan a estas islas las sitian en una posicién mds frégil frente a los efectos
del cambio climidtico. En concreto, se prevé que Fuerteventura y Lanzarote
experimenten una escalada de las condiciones de sequia que, en algunos casos,
podrian superar los umbrales criticos para la sostenibilidad de sus recursos hi-
dricos naturales.

Los resultados muestran la necesidad de actuar urgentemente, ya que los
impactos del cambio climdtico influirdn en el desarrollo y la disponibilidad de
los recursos naturales, hidricos y energéticos de las Islas Canarias. En este sen-
tido, se evidencia la necesidad de llevar a cabo investigaciones especificas en
cada isla, dadas sus peculiares vulnerabilidades, para poner en marcha estrate-
gias de adaptacién eficaces. La mejora de los modelos de proyeccién climética
permite una mayor comprension en torno a la incertidumbre asociada a las
tendencias ambientales y su influencia en las regiones insulares. Con ello, la
gestién sostenible del agua y la preservacién de los ecosistemas permitirfan a
estas comunidades insulares ser mds resistentes frente a los retos que ofrece el
cambio climdtico.

Uno de los principales desafios es la reduccién de la recarga de acuiferos, fun-
damental para el abastecimiento de agua en las islas. La disminucidn de precipi-
taciones podria afectar los procesos naturales de recarga, incrementando la extrac-
cién y, con ello, el riesgo de salinizacién de los acuiferos costeros. Ademds, la
mayor frecuencia de lluvias intensas puede generar escorrentia superficial en lugar
de infiltracién, limitando adn mds la recarga subterrdnea, con graves consecuen-
cias para las dreas agricolas dependientes del riego.

También preocupa el estado de la infraestructura hidrica, a menudo obsoleta,
que podria no estar preparada para afrontar las nuevas condiciones climdticas. Por
ello, se requiere un conjunto de estrategias de gestién que incluyan la moderniza-
cién y expansién de infraestructuras, el fomento del uso de aguas recicladas y
desalinizadas, asi como pricticas sostenibles de extraccién de agua subterrdnea.
Asimismo, la incorporacién de tecnologias innovadoras, como la recarga gestio-
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nada de acuiferos y el monitoreo meteorolégico en tiempo real, pueden contribuir
significativamente a mitigar los efectos de la disminucién de precipitaciones y
mejorar la gestién de los recursos hidricos.

Mediante la adopcién de politicas adaptativas, Canarias puede mejorar su
capacidad para afrontar la escasez hidrica futura y garantizar la viabilidad a largo
plazo tanto de los ecosistemas naturales, como de las actividades humanas. En
este contexto, serd fundamental fomentar la cooperacién regional, avanzar en la
investigacién en previsién hidrolégica e integrar principios de resiliencia clim4ti-
ca en los marcos normativos para asegurar los recursos hidricos ante un clima
cambiante.
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Acuifero insular volcdnico

Sistema hidrogeoldgico caracteristico de las islas ocednicas, formado por cola-
das basilticas superpuestas, diques y materiales pirocldsticos. Presenta una alta
heterogeneidad estructural y anisotropia hidrdulica, lo que condiciona su capaci-
dad de almacenamiento y transmisién del agua.

Aguas no convencionales

Conjunto de fuentes de agua que no proceden del ciclo natural directo, como
la desalinizacién de agua de mar, la reutilizacién de aguas residuales tratadas o la
captaci6n de niebla. Su uso se ha generalizado en regiones con estrés hidrico es-
tructural como Canarias.

Anomalia climdtica

Desviacién significativa de un pardmetro meteoroldgico respecto a su media
histérica. En Canarias, las anomalias de precipitacidn y temperatura son utilizadas
como indicadores de cambio climdtico.

Balance hidrico

El balance hidrico representa el equilibrio entre las aportaciones procedentes
de la lluvia y/o el riego y la suma de la evapotranspiracién, el caudal de los arroyos
y las pérdidas en las aguas subterrdneas. Su cilculo se puede aplicar a distintos
periodos temporales. El balance hidrico mensual puede aproximarse de forma
simplificada como la disponibilidad de agua en el suelo a través de las variables de
precipitacién entrante y evapotranspiracién. Esta aproximacién es potencial y solo
depende del clima; de modo que si el suelo pierde toda su reserva, el balance hi-
drico toma el valor 0.

El principio del balance hidrico se utiliza en varios procesos hidrolégicos, so-
bre todo en el proceso de riego, al contabilizar la adicién y sustracciéon de agua
con el fin de conocer el déficit hidrico del suelo para las plantas.

Captacién de niebla o lluvia horizontal

Mecanismo de aporte hidrico basado en la intercepcién directa de nubes oro-
gréficas por superficies vegetales o estructuras artificiales. En Canarias, su papel es
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relevante en zonas de monteverde, donde contribuye significativamente al régi-
men hidrico local.

Ciclo integral del agua

Conjunto de fases que abarcan la captacién, potabilizacién, distribucién, uso,
recogida, depuracién y, en su caso, reutilizacién del agua. Su gestién eficiente re-
quiere coordinacién técnica, administrativa y normativa, especialmente en siste-
mas insulares.

Cocficiente de escorrentia

Relacién entre la precipitacién total y el volumen de agua que fluye superfi-
cialmente. Es un parimetro clave para estimar caudales de avenida y pérdidas por
infiltracién.

Contaminantes emergentes

Sustancias quimicas o bioldgicas detectadas recientemente en medios hidricos,
cuyo impacto ambiental y sanitario atin no estd completamente caracterizado.
Incluyen firmacos, productos de cuidado personal, micropldsticos y compuestos
hormonales.

Crisis hidrica estructural

Situacién prolongada de desequilibrio entre la oferta y la demanda de agua,
agravada por la obsolescencia de las infraestructuras, la sobreexplotacién de acui-
feros y la debilidad institucional.

Desalinizacién de agua de mar

Proceso fisico-quimico, principalmente mediante ésmosis inversa, que permi-
te obtener agua dulce a partir de agua salada. Representa una fuente no conven-
cional clave en Canarias.

Desertificacién

Proceso de degradacién ambiental en zonas 4ridas y semidridas como conse-
cuencia de la interaccién entre la variabilidad climitica y las actividades humanas.
Se manifiesta por pérdida de vegetacién, erosién, salinizacién y disminucién del
potencial productivo del suelo. \

Downscaling estadistico (reduccién de escala)

Método que permite traducir la informacién climitica de modelos globales a
escalas espaciales mds pequefias, ajustindola a caracteristicas locales como la to-
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pografia o la vegetacién. En Canarias se ha aplicado para obtener proyecciones a
resoluciones de 100x100 m, imprescindibles para la planificacién hidrica insular.

Emergencia hidrica

Declaracién institucional que permite activar medidas extraordinarias ante un
déficit grave de recursos, como la restriccion de usos, la activacién de pozos de
reserva o el incremento de la produccién en desaladoras.

ERAS

Base de datos climdtica generada por el Centro Europeo de Previsiones Meteo-
rolégicas a Plazo Medio (ECMWEF), que proporciona reandlisis atmosféricas a alta
resolucién temporal y espacial. Es utilizada como referencia observacional para
validar modelos climdticos y proyecciones regionales.

Escenarios SSP (Shared Socioeconomic Pathways)

Trayectorias de desarrollo socioeconémico que se utilizan junto con los mode-
los climdticos (CMIP6) para proyectar distintos futuros posibles en funcién del
nivel de emisiones de gases de efecto invernadero. Van desde SSP1-2.6 (bajo im-
pacto climdtico) hasta SSP5-8.5 (alto impacto).

Estrés hidrico

Situacién en la que la demanda de agua supera la disponibilidad en cantidad
o calidad durante un periodo determinado. En las islas Canarias, el estrés hidrico
se ha intensificado por la combinacién de sobreexplotacién, disminucién de la
recarga y efectos del cambio climdtico.

Evapotranspiracién de referencia (ETo)

El término de evapotranspiracién se refiere a la combinacién de dos procesos,
tanto el proceso fisico de pérdida de agua por evaporacién, asi como el proceso de
evaporacién del agua absorbida por las plantas.

Para el célculo de esta variable, se pueden emplear diversas ecuaciones, como
es el caso del modelo «Penman-Monteith FAO98». En él se incluyen todos los
flujos de intercambio de energia en la interfase suelo-atméstera, incluyendo el
cambio de estado del agua de liquido a vapor, ya sea directamente por evapora-
cién en el suelo o por transpiracién en las plantas.

Gestién de la demanda hidrica
Conjunto de medidas orientadas a optimizar el uso del recurso disponible
antes de aumentar la oferta. Incluye campanas de concienciacidn, tarifas progre-
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sivas, control de fugas y tecnologias eficientes en agricultura y abastecimiento
urbano.

Gobernanza del agua

Sistema de normas, instituciones y procesos mediante los cuales se toman
decisiones sobre el agua. Abarca tanto la gestién publica como la participacién de
actores sociales y privados.

Horizontes temporales climditicos

Periodos utilizados para proyectar cambios futuros en variables climaricas. Ha-
bitualmente se estructuran en: futuro préximo (2021-2050), medio (2041-2070)
y lejano (2071-2100).

Huella hidrica

Indicador del volumen total de agua dulce utilizado directa o indirectamente
por una actividad, producto o territorio. Incluye componente azul (agua consu-
mida), verde (agua de lluvia incorporada) y gris (volumen necesario para diluir
contaminantes).

Huella ecolégica del agua
Indicador que mide el volumen total de agua dulce consumida directa e indi-

rectamente en la produccién de bienes y servicios, relaciondndolo con la sosteni-
bilidad del sistema hidrico.

Indice de aridez (IA)

El indice de aridez se emplea para caracterizar la aridez de un lugar. Junto con
la temperatura media, es uno de los factores climdticos que mejor explican la
distribucién geogrifica de comunidades ecolégicas con una vegetacién y fauna
caracteristicas. De este modo, se relaciona con la distribucién de la vegetacién
natural y los cultivos.

Se calcula como la precipitacién en un punto de estudio entre la evapotrans-
piracién de referencia de ese mismo lugar. Se trata de un indice adimensional, con
valores entre 0 y 1. Cuanto mas se acerca el indice de aridez a 0, mds 4rido es el
lugar, mientras que valores superiores a 1 corresponden a una mayor humedad.

Indice de aridez proyectado

Valor estimado del indice de aridez futuro, calculado a partir de modelos cli-
mdticos y usado para anticipar tendencias en la desertificacién, reduccién de dis-
ponibilidad de agua o cambios en la distribucién de la vegetacién.
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Indice de Precipitacién y Evapotranspiracién Estandarizado (Standardised
Precipitation and Evapotranspiration Index, SPEI)

El Indice de Evapotranspiracién de Precipitacién Estandarizado (SPEI) se
emplea para caracterizar la sequia meteorolégica e hidroldgica, proporcionando
asi una perspectiva global de la disponibilidad de agua.

El SPEI, propuesto por Vicente-Serrano et al. (2010), se obtiene como la
diferencia entre la precipitacién mensual y la evapotranspiracién potencial,
estimada mediante el método de Hargreaves (Hargreaves & Allen, 2003), fa-
cilitando asi el seguimiento detallado de la disponibilidad de agua a través de
diversas escalas temporales. Para evaluarlo, se definen distintas escalas de valo-
res y se agrupan en tramos, tomando valores superiores a 2 en climas extrema-
damente himedos y valores por debajo de -2 para climas extremadamente
secos.

Indice SPI (Standardized Precipitation Index)

Indicador de sequia basado dnicamente en anomalias de precipitacién respec-
to a una media climdtica histérica. No considera el efecto de la temperatura, por
lo que es menos sensible al cambio climético que otros indices como el SPEIL

Infraestructuras basadas en la naturaleza (NBS)

Soluciones de ingenierfa ecoldgica que imitan o restauran procesos naturales
para mejorar la gestién del agua, como humedales artificiales o reforestacién de
zonas de recarga.

Infraestructuras hidrdulicas estratégicas

Obras que permiten el almacenamiento, distribucién y regulacién del recur-
so hidrico en territorios con limitaciones naturales. En Canarias, incluyen gale-
rias, pozos, desaladoras, balsas de regulacién y redes de distribucién en alta y
baja.

Interfaz urbano-rural en la gestién del agua

Zona de friccién funcional entre usos agricolas e industriales frente a usos
urbanos y turisticos. En islas con espacio limitado, esta interfaz condiciona las
prioridades de asignacién y la gobernanza del recurso.

Intrusién salina

Proceso de contaminacién de acuiferos costeros por ascenso de agua marina
debido al descenso del nivel fredtico. Es especialmente problemdtico en islas con
alta demanda y sobreexplotacién.
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Islas ocednicas volcdnicas
Territorios insulares formados por procesos magmiticos sobre la corteza ocei-
nica. Su origen geolégico determina condiciones hidrogeolégicas muy especificas.

MAE (Mean Absolute Error)

Indicador estadistico que mide la media de los errores absolutos entre los va-
lores observados y los simulados por un modelo. Se utiliza en la validacién de
modelos climdticos para evaluar su precisién en variables como temperatura o
precipitacion.

Metodologia FICLIMA

Sistema de downscaling estadistico desarrollado para adaptar los escenarios
CMIP6 a territorios con elevada heterogeneidad climdtica y orografica. Combinas
técnicas de analogfa y regresién y ha sido validado con daros del reanélisis ERAS,
lo que lo convierte en una herramienta operativa para la evaluacién de impactos
del cambio climdtico en regiones insulares.

Modelizacién hidrolégica

Conjunto de técnicas matemdticas para simular el comportamiento del agua
en el medio natural. Incluye desde modelos de balance hidrico hasta simulaciones
de recarga o escorrentia.

Modelos climéticos regionales (RCM)

Herramientas computacionales que simulan el comportamiento del clima a esca-
la regional. Ofrecen mayor resolucién espacial que los modelos globales y permiten
capturar fenémenos locales en territorios con topografta compleja como Canarias.

Modelos CMIP6

Los Modelos CMIPG6 (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 6) son un
conjunto de modelos climdticos globales utilizados para simular el clima actual y
proyectar posibles escenarios futuros. Son la fase mis reciente del del Proyecto de
Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP), un programa internacional
para la intercomparacién de modelos climéticos, los cuales son esenciales para el
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climitico (IPCC) y
otras evaluaciones climdticas internacionales y nacionales.

Plataformas climdticas regionales (como SICMA)

Sistemas de consulta en linea que integran proyecciones climdticas de alta re-
solucién. Permiten acceder a mapas, series y datos por isla o municipio, facilitan-
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do la toma de decisiones en sectores sensibles como agricultura, urbanismo o
abastecimiento.

Plan Hidrolégico Insular (PHI)
Instrumento de planificacién estratégica que regula el uso del agua en cada

isla. Incluye diagnéstico, escenarios futuros y medidas para garantizar el equilibrio
hidrico.

Reanilisis climatico

Proceso que integra observaciones histdricas con modelos numéricos atmosféri-
cos para generar series temporales continuas de variables meteorolégicas. El reandli-
sis ERAS es el mis utilizado actualmente por su alta resolucién espacial y temporal.

Recarga artificial de acuiferos

Técnica de gestién que consiste en infiltrar agua (normalmente tratada o exce-
dentaria) en el subsuelo para aumentar las reservas subterrdneas. En Canarias, su
aplicacién es ain marginal, pero se considera estratégica ante la escasez.

Recarga natural del acuifero

Proceso hidrolégico mediante el cual el agua procedente de la precipitacién, el
deshielo o el retorno de riego se infiltra a través del suelo hasta alcanzar el nivel
fredtico, incrementando las reservas subterrdneas. En islas volcdnicas como las
Canarias, este proceso depende fuertemente de la porosidad de los materiales
geolégicos y de la intensidad y distribucién de las lluvias.

Red de distribucién
Sistema de canalizaciones, depésitos, vilvulas y estaciones de bombeo que
permite transportar el agua desde su fuente hasta los puntos de consumo.

Reduccién de presién sobre aguas subterrdneas

Objetivo de la gestidn sostenible que busca evitar la sobreexplotacién de acui-
feros mediante el uso de recursos alternativos (desalinizacién, reutilizacién) o la
mejora de la eficiencia en el consumo.

Regresién Geograficamente Ponderada (GWR)

M¢étodo estadistico que permite ajustar modelos en funcién de la ubicacién
espacial de los datos, incorporando variables topogréficas (altitud, orientacién,
distancia al mar) y climdticas (nubosidad, humedad) para mejorar la representa-
cién de patrones locales.
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Resiliencia hidrica

Capacidad de los sistemas de abastecimiento, naturales o artificiales, para re-
sistir, absorber o recuperarse frente a eventos extremos (sequias, contaminacién,
fallos de suministro) sin comprometer su funcionalidad a largo plazo.

Resolucién espacial climatica

Escala minima a la que un modelo climético representa las variables atmosfé-
ricas y superficiales. La mejora en resolucién (por ejemplo, pasar de 3 km a 100
m) permite identificar dindmicas térmicas o pluviométricas a escala subinsular,
clave en islas con alta variabilidad topogrifica como Canarias.

Shared Socioeconomic Pathways (SSPs)

Las Trayectorias socioeconémicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pa-
thways) son un conjunto de escenarios de cambio climitico que se emplean para
modelar diferentes posibles futuros de la sociedad y su impacto en el clima. Re-
presentan distintas formas en las que la sociedad, la economia y la demografia
globales podrian evolucionar en el futuro, lo que a su vez afecta las emisiones de
gases de efecto invernadero y el cambio climitico.

El Sexto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climdtico (IPCC, por sus siglas en inglés), publicado en 2021, presenta
cinco posibles escenarios hacia los que podria evolucionar la sociedad. El SSP1 se
trata del escenario mds positivo, basado en una evolucién sostenible de todos los sec-
tores de cara al afio 2100. En contraposicién, el SSP5 serfa el escenario mds pesimista
y grave, caracterizindose por un alto nivel de dependencia de combustibles fésiles.

Sistemas de informacién climdtica para la gestién del agua (como SICMA)
Plataformas digitales que integran datos observacionales y modelizacién clim4-

tica para generar indicadores utiles para la planificacién. Su resolucién espacial

fina y su acceso abierto los hacen herramientas clave para la adaptacién local.

Tasa de reposicién de acuiferos

Proporcién entre la recarga efectiva anual y el volumen extraido. Cuando esta
tasa es inferior a uno de forma sostenida, se produce un desequilibrio estructural
que puede derivar en salinizacién, pérdida de caudal o agotamiento.

Uso conjunto de fuentes

Estrategia de gestién que combina diversas fuentes (aguas superficiales, subte-
rrineas, regeneradas y desalinizacién de agua de mar) para aumentar la seguridad
hidrica y reducir la dependencia de una sola tipologfa.
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Validacién climética multivariante

Proceso de evaluacién del rendimiento de modelos climéticos mediante mdl-
tiples pruebas estadisticas (como MAE, MRE y pruebas de Kolmogorov-Smir-
nov), a fin de determinar la robustez de las simulaciones y su aplicabilidad.

Variabilidad interinsular

Diferencias en variables climdticas, hidrolédgicas o ecoldgicas entre islas de un
mismo archipiélago. En Canarias, esta variabilidad es elevada y condiciona la
planificacién hidrolégica, ya que cada isla presenta vulnerabilidades distintas fren-
te al cambio climdtico.

Vulnerabilidad hidrica insular

Condicién de fragilidad frente a alteraciones en la disponibilidad, calidad o
acceso al recurso, debida a la insularidad, baja capacidad de regulacién, escasa
recarga natural y presiones demogrificas o turisticas.

Zonas de recarga

Areas del territorio donde las condiciones del suelo, la litologfa y la cobertura
vegetal favorecen la infiltracién de agua hacia el subsuelo. La proteccién de estas
zonas es fundamental para garantizar la sostenibilidad de los acuiferos.
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tos a nivel autonémico, nacional e internacional, centrados en la gestién del agua y los
retos asociados al cambio climético. Esta trayectoria le ha permitido integrarse en un
entorno cientifico de excelencia y colaboracién continua. Como resultado de este es-
fuerzo colaborativo con otras instituciones e investigadores, ha contibuido a varias pu-
blicaciones en revistas cientificas que abordan aspectos criticos, tales como la calidad del
agua, los riesgos asociados al cambio climético, la dimensién social y las estrategias de
gestién integral frente a escenarios de creciente incertidumbre climética.

De su actividad investigadora destacar algunas publicaciones cientificas relacionadas
con la gestién del agua y la energfa: “Effect of tourist activity on wastewater quality in selected
wastewater treatment plants in the Balearic Iilands (Spain)”, publicado en la revista Envi-
ronmental Science and Pollution Research; “ Presence of microplastics in the groundwater of
volcanic islands, El Hierro and La Palma (Canary Islands)”, publicado en la revista Journal
of Contaminant Hydrology; “Improving Groundwater Quality Through Biosphere Reserve
Management: Insights from the Anaga Reserve, Tenerife”, publicado en la revista Environ-
ments; “SWOT Analysis of the Benefits of Hydropower Energy in Four Archipelagos”, publi-
cada en la revista Civil Engineering Journal. Ademis de su participacién en Congresos
Internacionales como: 15th International Conference on Education and New Learning Té-
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chnologies; 2nd International Conference Water Resources Management & Sustainability:

Solutions for Arid Regions; EGU General Assembly 2024y Sustain Istanbul 2024 Towards
Sustainable Groundwater Use under Changing Climate.

Situacién profesional actual y contacto

Investigadora en el Grupo INGENIA (Ingenieria Geoldgica, Innovacién y Aguas)
Universidad de La Laguna
E-mail: jrodralc@ull.edu.es

350



Fichas de los autores

César Paradinas Blazquez
Experto en Cambio Climético y Meteorologia Aplicada
Fundacion para la Investigacion del Clima (FIC)

Breve trayectoria profesional

Graduado en Fisica por la Universidad Complutense de Madrid (UCM), con estancia
Erasmus en la Universidad AristSteles de Tesalénica (AUTH), y Graduado en MBA en
Industria Farmacéutica (CEU San Pablo). Méster en Meteorologia y Geofisica por la
Universidad Complutense de Madrid (UCM), desde donde ha centrado su carrera dedi-
cdndose al estudio del cambio climdtico, el andlisis de eventos meteorolégicos extremos y
la aplicacién de herramientas climdticas para la adapracién territorial.

Desde 2016 forma parte del equipo técnico de la Fundacién para la Investigacién del
Clima (FIC), donde ha ido progresando durante més de 8 afios en su labor como investi-
gador del clima, la meteorologfa y el andlisis de sus impactos en distintos sectores, como la
agricultura, la infraestructura urbana, los incendios forestales, la gestién de recursos hidricos
e incluso el sector seguros, tanto en proyectos nacionales como en miltiples esquemas in-
ternacionales.

En el transcurso de su carrera en FIC ha tenido la oportunidad de asumir responsabi-
lidades de gestién de proyectos internacionales sobre escenarios regionales de cambio cli-
mdtico, sistemas de alerta temprana y riesgos climdticos en sectores como la agricultura,
los recursos hidricos y el medio urbano. Algunos de los marcos de financiacién liderados
son Horizon Europe (ICARIA), Interreg-SUDOE (ECCLIPSE), EIT Climate-KIC (CRI-
SI-ADAPT II) o H2020 (SICMA-Canarias ARSINOE). En este dltimo proyecto se de-
sarrolld un intenso y detallado estudio sobre la caracterizacién del clima actual y genera-
cién de escenarios de cambio climdtico a finisima resolucién para el archipiélago canario.

Es coautor de diversas publicaciones cientificas sobre impactos y escenarios de cambio
climdtico en dmbitos como la hidrologfa, la biodiversidad, la calidad del aire o la agricul-
tura, con 5 articulos publicados y varias aportaciones a conferencias. Ademds, participa
habitualmente en acciones de divulgacién, acompafiamiento a instituciones piblicas y
organizaciones sociales para la planificacién de la adaptacién al cambio climético, y en
formacién técnica, impartiendo cursos de meteorologia adaptada a incendios forestales

para el cuerpo de bomberos del INFOCA andaluz.
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Situacion profesional actual y contacto

Consultor ¢ investigador; gestor de proyectos.
Fundacién para la Investigacion del Clima (FIC): https://www.ficlima.org
E-mail: cesar@ficlima.org
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Agua y cambio climatico en las Islas Canarias

Aguay cambio climatico en las Islas Canarias es una obra técnica de referen-
cia que aborda, con rigor y precision, los impactos hidrolégicos del cambio
climatico en un territorio insular de alta complejidad ambiental y vulnerabi-
lidad creciente.

A partir de modelos climaticos globales y mediante técnicas de downscaling,
se halogrado generar una simulacién de alta resolucién (100 m x 100 m) adap-
tada a la realidad de Canarias. Utilizando metodologias cientificas validadas
—como la plataforma SICMA-Canarias—, este volumen analiza, isla por isla, la
evolucion futura de las principales variables climaticas: temperatura, precipi-
tacién, evapotranspiracion, aridez y balance hidrico. El lector encontrara por
primera vez proyecciones climaticas detalladas por isla y horizonte temporal,
contrastadas con datos observados y validadas mediante indicadores esta-
disticos robustos.

Ademas del analisis climatico, la obra ofrece un diagnéstico exhaustivo del
sistema hidrico canario, incluyendo las fuentes de agua disponibles, su esta-
do cuantitativo y cualitativo, la estructura institucional de gestién y los prin-
cipales usos por sectores. Se abordan de forma rigurosa los efectos del calen-
tamiento global sobre los acuiferos volcanicos, la disminucién de la recarga,
la intrusién marina, la presién sobre los sistemas de desalinizacién de agua
de mary la creciente dependencia de tecnologias no convencionales.

El libro identifica los escenarios mas criticos de escasez hidrica y pérdida de
resiliencia, alertando sobre la intensificacién de las sequias y los efectos dife-
renciados del cambio climatico en cada isla. Propone estrategias de adapta-
cién basadas en soluciones técnicas como la recarga artificial de acuiferos, el
uso de aguas regeneradas, la proteccion y uso eficiente de las aguas subte-
rrdneas, la desalinizacién de agua de mar con criterios de sostenibilidad, y la
modernizacién del ciclo del agua y su gobernanza.

Esta obra es imprescindible para profesionales de la planificacién hidrolégi-
ca, gestores publicos, técnicos insulares, investigadores en cambio climati-
co y estudiantes de ingenieria o ciencias ambientales. Su enfoque aplicado,
apoyado en datos de alta resolucién y mapas climaticos insulares, la convier-
te en una herramienta Gtil tanto para la accién politica como para la toma de
decisiones en entornos vulnerables.

El futuro del agua en Canarias depende de cédmo se entienda su clima. Este
libro proporciona las claves para anticiparlo.
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