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Introduccion

Hay infraestructuras que solo se vuelven visibles cuando fallan. En Canarias
pasa con el agua: llega, abres el grifo y todo funciona... hasta que deja de hacerlo.
Sin embargo, detrds de esa normalidad opera una red extensa, dispersa y sometida
a tensién permanente, construida para un territorio, como el canario, con fuertes
pendientes, accesos dificiles y riesgos naturales que rara vez se presentan de forma
aislada. Este libro parte de una premisa incémoda: el sistema hidrico insular no se
explica como un inventario de obras, sino como una cadena de servicio cuya
continuidad depende de acoplamientos técnicos, territoriales y organizativos que
la planificacién convencional tiende a ignorar.

La hidrdulica insular se apoya en galerias, pozos, sondeos, conducciones, de-
pésitos, estaciones de bombeo, plantas de tratamiento de aguas residuales y, en
varias islas, en la desalinizacién de agua de mar como pieza estructural. Nada de
eso funciona aislado. El agua se mueve porque hay energia disponible; se mantie-
ne porque se puede acceder a la instalacién; se recupera porque se diagnostica a
tiempo y porque existe capacidad de respuesta. Cuando una perturbacién afecta
a un eslabdén (una estacién de bombeo, una linea eléctrica, una carretera clave,
una instalacién costera) el impacto rara vez queda confinado. Lo mds frecuente es
que se propague: baja presion, se pierde redundancia, se interrumpe el suministro,
se tensiona la operacién y, si se cruza un umbral, aparece lo que aqui llamamos
fallo en cascada.

Hablar de fallos en cascada no es dramatizar; es describir una dindmica opera-
tiva conocida por quienes han gestionado incidentes reales. Un corte eléctrico
puede dejar sin impulsién a una parte de la red; esa pérdida afecta a depésitos y
sectores dependientes; el tiempo de respuesta crece si los accesos estin dafiados o
si hay multiples incidencias a la vez; el personal disponible se reduce cuando la
disrupcién también afecta a movilidad, comunicaciones o servicios bdsicos. En
entornos insulares, donde la escala limita los mdrgenes y la redundancia no siem-
pre es viable, la cascada no necesita un gran evento para arrancar. A veces, un fallo
local en un punto clave, por su alta centralidad funcional, basta para desencadenar
el problema.

Por eso la tesis de fondo es sencilla, aunque obliga a cambiar de marco: la se-
guridad hidrica en territorios insulares volcdnicos no se mide solo por el balance
anual entre oferta y demanda. Ese balance importa, pero no responde a la pregun-
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Infraestructura hidrica de las Islas Canarias: riesgos naturales y fallos en cascada

ta que decide la estabilidad social: ;puede el sistema seguir prestando el servicio
cuando deja de ser «un dia normal»? Prestacidn significa continuidad, presién,
calidad, accesibilidad y capacidad de recuperacién. Significa, también, aceptar que
el agua es un servicio sociotécnico: depende de infraestructuras fisicas, si, pero
también de energia, transporte, comunicaciones, organizacion institucional, ope-
racién diaria y toma de decisiones bajo incertidumbre.

El cambio climdtico entra aqui como un amplificador. No «crea» por si solo
los puntos débiles; lo que hace es estrechar mdrgenes, aumentar la frecuencia de
condiciones exigentes y elevar la probabilidad de impactos simultdneos. Si el sis-
tema ya opera cerca del limite (por dependencia de bombeos, concentracién de
nodos criticos en el litoral, envejecimiento de tramos estratégicos o escasez de al-
macenamiento operativo) el escenario futuro se vuelve menos tolerante a errores,
retrasos y fallos menores. En ese contexto, la planificacién basada tinicamente en
ampliar capacidad o en ajustar balances resulta insuficiente. Hay que entender
dénde estd el cuello de botella, qué sucede cuando cae y qué medidas pequenas
evitan pérdidas grandes de servicio.

Este libro propone un enfoque para hacerlo. Retine, por un lado, una lectura
estructural del sistema hidrico canario y su vinculo con el sistema energético y el
territorio. Por otro, presenta una metodologfa aplicada, desarrollada en el marco del
proyecto europeo GENESIS, que permite representar interdependencias, construir
inventarios geoespaciales operativos y simular trayectorias de disrupcién y recupe-
racion bajo distintos peligros, con y sin modificadores climdticos. La simulacién no
pretende dar certezas deterministas. Su valor estd en otra parte: permite explorar,
comparar, priorizar. Permite ver la cascada antes de que ocurra en el sistema real.

Como se organiza el libro

La obra estd pensada en bloques que se leen bien de forma continua, pero
también funcionan por separado si el lector busca una pieza concreta.

En los capitulos iniciales se caracteriza el sistema hidrdulico insular y su légica
de funcionamiento, con atencién especial a las dependencias energéticas y a los
condicionantes territoriales propios de islas volcdnicas. A continuacion, se desarro-
lla el panorama de amenazas relevantes: deslizamientos y desprendimientos de ro-
cas, temporales costeros, lluvias extremas, incendios forestales y otros procesos ca-
paces de afectar simultdneamente a infraestructuras y a la capacidad de respuesta.

El bloque metodoldgico explica el marco de evaluacién empleado en el pro-
yecto europeo GENESIS y el motor de simulacién de fallos en cascada: cémo se
construye el modelo, qué representa cada nodo, cémo se codifican dependencias,
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Introduccién

cémo se introducen escenarios y cémo se interpretan los resultados. No se trata
de «hacer software», sino de describir con transparencia qué hipétesis sostienen el
andlisis y qué limites tiene.

El bloque de aplicaciones en las islas seleccionadas, desciende a estudios insu-
lares completos, con configuraciones distintas, dependencias diferentes y vulnera-
bilidades propias, y permite comparar patrones de fragilidad y de resiliencia. Apa-
recen, asi, rasgos repetidos: concentracién costera de funciones criticas, necesidad
de transportar agua a cotas altas, coincidencia espacial de conducciones en corre-
dores expuestos, dependencia de estaciones de bombeo y sensibilidad del sistema
a interrupciones eléctricas. El lector verd también que la resiliencia no es solo
«mds infraestructura»: en varias islas, tramos por gravedad, redundancias modestas
bien situadas o una mejora de observabilidad pueden cambiar de forma radical la
trayectoria de una disrupcién.

Los capitulos finales abordan gobernanza, datos y criterios para priorizar in-
versiones, y proponen medidas que no dependen de grandes obras: anilisis de
criticidad, proteccién selectiva, respaldo energético donde realmente cambia el
comportamiento del sistema, mejora de accesos, refuerzo de la monitorizacién y
mejora de la coordinacién entre actores.

Se incluye, ademds, una guia prictica para la reproduccién de escenarios en la
plataforma de simulacién, cuando se dispone de acceso autorizado, con el objeti-
vo de que el trabajo no quede como una fotografia, sino como un marco de
aprendizaje y apoyo al andlisis, siempre sujeto a validacién técnica y al criterio de
los organismos competentes.

A quién va dirigido y como leerlo

Este libro estd dirigido a técnicos, gestores, planificadores, responsables publi-
cos, personal de operacién, investigadores y perfiles con responsabilidad institucio-
nal u operativa en agua, energfa, proteccién civil, ordenacién del territorio e in-
fraestructuras criticas. No es un manual de cdlculo hidrdulico ni un compendio
normativo. Es un diagnéstico sistémico con instrumentos aplicados, pensado para
quienes necesitan responder a preguntas incomodas sin refugiarse en generalidades.

Si el lector busca una visién de conjunto, conviene empezar por los capitulos
de caracterizacién y por el bloque metodoldgico. Si necesita aterrizar en un terri-
torio concreto, los capitulos insulares funcionan de forma auténoma. Quien quie-
ra ir un paso mds alld, probar escenarios, contrastar medidas, discutir prioridades
con una base comun, encontrard en la gufa de la plataforma un itinerario claro
para trabajar con el modelo.
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El agua en Canarias no es solo un recurso. Es un servicio critico que aguanta,
dia a dfa, gracias a decisiones técnicas y organizativas que se toman en dmbitos
distintos: energfa, carreteras, proteccién civil, planificacién territorial, operacién
y mantenimiento. Este libro intenta unir esas piezas sin maquillaje. No para «ce-
rrar» el debate, sino para abrirlo donde de verdad importa: en los puntos donde
el sistema se rompe cuando nadie lo esperaba, y en las intervenciones pequefas,
bien elegidas, que evitan que una disrupcién puntual se convierta en una isla a
oscuras y sin agua.

Juan Carlos Santamarta Cerezal

Catedrdtico de la Universidad de La Laguna
Coordinador cientifico
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Capitulo 1
El sistema hidraulico canario:
estructura y funcionamiento

Juan Carlos Santamarta Cerezal

1.1. Introduccion

El sistema hidrdulico de las Islas Canarias no es un inventario de captaciones,
depésitos y conducciones; es una cadena de servicio que transforma una geografia
volcdnica abrupta, una climatologia irregular y una ocupacion del territorio muy
concentrada en costa, tanto en continuidad, presién y calidad en el punto de
consumo. En Canarias, no basta con disponer de «recurso» en términos agrega-
dos; importa dénde estd, cudndo estd, con qué energia se mueve y qué vulnerabi-
lidades comparten los eslabones. La escasez de aguas superficiales en Canarias, una
constante subrayada desde la literatura técnica sobre la hidrologia de las islas, y el
peso estructural de las aguas subterrdneas han empujado, durante décadas, hacia
una cultura hidrdulica singular, apoyada en captaciones mineras y en una logistica
de transporte y elevacién de aguas que rara vez es neutral desde el punto de vista
energético y ambiental.

La condicién insular introduce un rasgo duro: cada isla funciona como un
sistema acotado, con poca capacidad de apoyo externo inmediato cuando el fallo
no es local sino sistémico. Ademds, el archipiélago es marcadamente heterogéneo.
Las islas occidentales, més altas y himedas, combinan recarga orogréfica y capta-
ciones en altura; las orientales, més bajas y secas (Figura 1.1), dependen en mayor
medida de recursos no convencionales y de infraestructuras costeras. Esa diferen-
cia no se queda en «clima»: se traduce en trazados, cotas, bombeos, necesidades
de tratamiento y, en dltimo término, en modos distintos de degradacién del ser-
vicio.

El sistema hidrico canario estd intrinsecamente ligado a su origen volcdnico,
donde las caracteristicas geofisicas influyen de manera decisiva en la dindmica
hidrdulica. La interaccién entre volcanismo y topografia genera comportamientos
hidrolégicos diferenciados. Por ejemplo, la configuracién de las estructuras volcd-
nicas condiciona directamente los patrones de recarga de los acuiferos, tal y como
ponen de manifiesto estudios sobre procesos hidrogeolégicos en islas volcdnicas,
que subrayan la influencia de los factores geoldgicos en la dindmica del agua (An-
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drade et al., 2025). De forma andloga, la amplia variabilidad topografica y clima-
tica del archipiélago da lugar a fluctuaciones significativas en la disponibilidad del
recurso, determinadas tanto por la precipitacion estacional como por los patrones

climdticos de largo plazo (Santamarta et al., 2025).

0t

Fuente: Santamarta, ].C. (2026)
Figura 1.1. Paisaje 4rido en la isla de Fuerteventura

La respuesta del sistema hidrdulico canario ha sido, en buena medida, tec-
nolégica y minera (Santamarta, 2009). Las galerias no son un detalle patrimo-
nial: constituyen una red de captacién con magnitudes excepcionales para la
escala insular; en Tenerife se han inventariado longitudes perforadas superiores
a 1.600 km, con trazados que pueden superar varios kilémetros por obra y una
evolucién desde la captura de rezumes y nacientes hacia la intercepcién del
acuifero principal (Gobierno de Canarias, 2011) (Figura 1.2). Los pozos, por
su parte, han sido una pieza complementaria o dominante segtn la isla, condi-
cionados por la accesibilidad al agua basal y por la geometria del relieve, con
una tradicién técnica especifica y regulacion asociada a la seguridad minera y al
control del aprovechamiento (Gobierno de Canarias, 2012; Santamarta, 2009)
(Figura 1.3).
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1. El sistema hidrdulico canario: estructura y funcionamiento

Fuente: Santamarta, ].C. (2026)
Figura 1.2. Seccién de una galeria (mina de agua) en la isla de El Hierro

Ese sistema, sin embargo, no es estdtico ni inmune. Los manuales técnicos
advierten sintomas de fondo: tendencia a la disminucién del caudal total extraido
(incluso con avance de galerias y aumento de pozos) y deterioro de calidad en
determinados dmbitos, sefales coherentes con escenarios de estrés por explotacién
y por cambios de recarga (Gobierno de Canarias, 2011; Braojos, 2023; Santamar-
ta & Cruz Pérez, 2025).

El sector del agua en Canarias se caracteriza por operar como un sistema hi-
brido, en el que coexisten recursos naturales limitados, infraestructuras de capta-
cién y produccién altamente especializadas y una logistica intensiva en energfa. A
diferencia de sistemas continentales, la disponibilidad real de agua no viene deter-
minada Gnicamente por la precipitacién o la recarga, sino por la capacidad de
transformar recurso potencial en servicio efectivo, manteniendo continuidad,
presion y calidad bajo condiciones variables.

Desde el punto de vista de la oferta, el sistema se apoya en tres pilares principales:

1. Aguas subterrdneas, captadas mediante galerias, pozos y sondeos, que si-
guen siendo estructurales en varias islas, especialmente en las occidentales,
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aunque con sefiales de estrés cuantitativo y cualitativo en determinados
dmbitos.

2. Recursos no convencionales, con un peso creciente de la desalinizacion de
agua de mar, clave para el abastecimiento urbano y turistico en islas orien-
tales y en sectores costeros.

3. Regeneracion de aguas, particularmente relevante para el uso agricola y
como medida de adaptacién frente a sequias prolongadas y reduccién de

recarga (Santamarta & Cruz Pérez, 2025).

Fuente: Santamarta, J.C. (2026)
Figura 1.3. Pozo-galeria en la isla de El Hierro

La demanda se distribuye de forma heterogénea entre usos urbanos, turisticos
y agricolas, siendo este dltimo sector el que mayor demanda de agua requiere
(Santamarta & Cruz Pérez, 2025). Esta, ademds, presenta una marcada concen-
tracion espacial en la franja litoral y en los corredores metropolitanos. Este patrén
intensifica la dependencia de infraestructuras costeras, impulsiones a cotas eleva-
das y redes presurizadas complejas, aumentando la sensibilidad del sistema a fallos
energéticos, restricciones operativas o eventos extremos.

En relacién con la oferta de agua, el archipiélago no es homogéneo. La dife-
rencia entre islas occidentales, con mayor disponibilidad de precipitaciones y po-
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tencial orogréfico, e islas orientales, mds bajas y secas, aparece ya descrita en tér-
minos de posibilidades de captacién y alumbramiento. En las orientales la
presencia de galerfas es histéricamente marginal y dominan soluciones asociadas
a pozos y pequefas explotaciones, con aguas frecuentemente salobres en los nive-
les accesibles (galerias del macizo de Famara en Lanzarote), siendo la desaliniza-
cién de agua de mar clave y suministradora de casi pricticamente todo el recurso
hidrico, como ocurre en Lanzarote y Fuerteventura; en las occidentales, por el
contrario, el modelo de galerias se vuelve una infraestructura vertebradora, com-

plementada en algunas islas por la desalinizacién de agua de mar, como es el caso
de las islas de El Hierro y Tenerife (Figura 1.4).

Fuente: Santamarta, ].C. (2026)
Figura 1.4. Depésito de aguas en la isla de El Hierro

Ese sesgo territorial se intensifica cuando se baja de «isla» a «vertiente». Barlo-
vento y sotavento no son etiquetas paisajisticas: condicionan vegetacion, recarga,
localizacién de captaciones, trazados y, en tltimo término, la vulnerabilidad ope-
rativa. Las series y observaciones histéricas ilustran contrastes de pluviosidad muy
marcados en espacios relativamente préximos, ligados a la orografia y a la dindmi-
ca atmosférica regional (Hausen, 1954).

En términos contempordneos, esta heterogeneidad se mantiene y complica la
planificacién, porque el régimen pluviométrico responde de forma desigual entre
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islas e incluso entre vertientes dentro de una misma isla, con implicaciones direc-

tas sobre recarga y gestion hidrolégica (Santamarta & Cruz Pérez 2025).

Fuente: Santamarta, ].C. (2026)
Figura 1.5. Presa en la isla de La Gomera

A ese mosaico fisico se superpone un cambio de fase climdtico: no solo se
discute una posible reduccién de la pluviometria, sino un aumento de la irregula-
ridad estacional y de la concentracién de la lluvia en eventos mds intensos, alter-
nando con periodos secos mds largos. El resultado operativo es incémodo: captar
y almacenar se vuelve mds dificil, y la eficiencia hidrolégica del episodio extremo
puede ser baja por incremento de escorrentia, erosién y pérdidas rdpidas de agua
hacia el océano a través de los barrancos (Santamarta et al., 2025) (Figura 1.5).
Ademis, la incertidumbre asociada a la proyeccién de la precipitacién es mayor
que la de la temperatura; aun asi, la convergencia de modelos sugiere un escenario
que obliga a revisar supuestos de planificacién y, sobre todo, a aceptar que la esta-
bilidad histdrica ya no es una hipétesis segura (Santamarta et al., 2025).

En Canarias, el agua debe interpretarse como servicio critico antes que como
recurso aislado. Su continuidad no depende Gnicamente de la disponibilidad hi-
drogeolégica, sino de un sistema interdependiente de infraestructuras y capacida-
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des, que integra captacién o produccidn, transporte, almacenamiento, tratamien-
to, distribucién y retorno, con dependencias funcionales hacia energfa,
transporte, comunicaciones y capacidad operativa (personal, accesos, repuestos).
Esta lectura es especialmente pertinente en territorios insulares volcdnicos, donde
la compartimentacién hidrogeolégica, la topografia abrupta y la distribucién es-
pacial de la demanda obligan a sistemas de conduccién complejos y, a menudo, a
transferencias intermunicipales que concentran criticidad en corredores y nodos
concretos (Custodio, 2020; Poncela et al., 2022) (Figura 1.6).

La demanda de agua, por su parte, presenta una distribucién poco «isla-cén-
trica» y muy costa-céntrica, con picos asociados a turismo (costa sur de Tenerife o
la costa sur de Gran Canaria), corredores metropolitanos y regadios intensivos
(pldtanos y aguacates principalmente). Este patrén genera cuellos de botella recu-
rrentes: no necesariamente falta agua en términos generales, pero puede faltar
servicio en nodos concretos (bombeos, depdsitos cabecera, impulsiones litorales)
o en ventanas temporales criticas.

De aqui se derivan dos ideas que guian el presente libro. Primero, el sistema
hidrdulico canario debe evaluarse por su funcionalidad, no por su mera existencia:
un activo puede estar «en pie» y, sin embargo, no sostener la prestacién minima
en modo degradado. Segundo, los riesgos relevantes rara vez actdan de forma
aislada. Un temporal costero, un incendio, un deslizamiento o una avenida plu-
vial no solo dafan un elemento; pueden cortar accesos, limitar energia, dificultar
reposiciones y activar fallos en cadena. En este marco, el andlisis por redes e inter-
dependencias no es una sofisticacién académica: es una manera de priorizar hol-
gura real y de identificar puntos donde una intervencién pequena evita una pér-
dida grande de servicio.

La pieza que termina de cerrar el sistema, y a veces lo tensiona, es la energia.
Canarias opera con sistemas eléctricos insulares y una estructura de generacién
donde, en 2023, la participacién de tecnologias térmicas siguié siendo domi-
nante en el conjunto regional, con una cuota renovable global cercana a una
quinta parte, variando de forma notable entre islas (Gobierno de Canarias,
2025). En este marco, la disponibilidad de agua y la continuidad del abasteci-
miento no dependen solo de la hidrologia: dependen de la capacidad de bom-
beo, de la estabilidad eléctrica, del coste energético de elevar agua a cotas de
consumo y de mantener presiones en redes complejas. Lo que en un esquema
pareceria «transporte» es, en la prictica, un consumo energético persistente y
sensible a fallos, sobre todo cuando los activos criticos se localizan en litoral
(desalinizacién de agua de mar, estaciones de bombeo, depésitos de regulacién
préximos a costa) o cuando los trayectos atraviesan laderas o barrancos con
inestabilidad potencial.

23



Infraestructura hidrica de las Islas Canarias: riesgos naturales y fallos en cascada

La interdependencia agua—energia ha sido ampliamente documentada como
una de las principales fuentes de fragilidad en sistemas insulares y aislados, esta
cuestion se estudiard en profundidad en el capitulo 2 de este libro. La evidencia
sintetizada mediante andlisis de citas apoyadas muestra que los fallos eléctricos
tienen una capacidad desproporcionada de degradar servicios hidricos cuando
existen bombeos, tratamientos avanzados o produccién no convencional de agua,
incluso en ausencia de dano fisico directo (Rinaldi et al., 2001). Este patrén,
respaldado de forma recurrente en la literatura, refuerza la necesidad de incorpo-
rar la energfa como condicién habilitante primaria en la lectura del sistema hi-
drdulico canario.

Fuente: Santamarta, ].C. (2026)
Figura 1.6. Conducciones de agua en el sur de la isla de Tenerife

La funcionalidad hidrdulica hereda vulnerabilidades del sistema eléctrico: cual-
quier degradacién del suministro, de la logistica asociada o del acceso a activos
clave se traduce en pérdida de presién, caudal o calidad en plazos cortos (Tabla
1.1). Este acoplamiento no se expresa solo en términos de consumo, sino de ope-
rabilidad: redundancias energéticas, autonomia temporal y capacidad de reconfi-
guracién de la red condicionan la resiliencia del servicio. Esta relacién pone de
relieve variables estructurales que condicionan la disponibilidad hidrica, en las
que la resiliencia de las infraestructuras depende del acceso continuo a la energia,
especialmente ante la respuesta frente a peligros naturales como erupciones volci-
nicas o deslizamientos (Becerril et al., 2017; Sobradelo et al., 2011). De hecho,
las consecuencias de la actividad volcdnica suponen riesgos significativos no solo

24



1. El sistema hidrdulico canario: estructura y funcionamiento

para los ecosistemas, sino también para las infraestructuras hidrdulicas, reforzando
que los sistemas hidricos no pueden desvincularse de las realidades geoldgicas y
climdticas de su entorno (Lépez-Saavedra et al., 2021). La evidencia comparada
en islas volcdnicas de la Macaronesia muestra que la dependencia energética del
ciclo del agua constituye uno de los patrones regionales mds robustos de
vulnerabilidad, junto con la limitada capacidad de almacenamiento superficial y
la exposicién de infraestructuras lineales a laderas inestables (Custodio, 2020;
Navarro Alvargonzdlez et al., 1993).

Tabla 1.1. Grados de dependencia energética del sistema hidraulico

Tipo de . Capacidad de
. Procesos asociados .
dependencia almacenamiento

Bombeos, desalinizacién
de agua de mar,

Vulnerabilidad

Continua tratamiento y Muy baja Muy alta
regeneracion de aguas
Intermitente Maniobras, telecontrol Media Media
Con autonomia Redes con depdsitos Alta Baja-media

Fuente: elaboracion propia (2026)

En paralelo, el cambio climdtico actda como multiplicador de tensiones ope-
rativas mds que como explicacién tnica. El incremento de episodios extremos
(olas de calor, viento, precipitacién intensa, tormentas) y su traduccién en alertas
climdticas proyectadas introduce modificadores que pueden amplificar dafio di-
recto e indirecto sobre infraestructuras y servicios, afectando tanto a la exposicién
fisica (incendios, inundaciones, deslizamientos) como a la estabilidad operativa
(fatiga de equipos, accesibilidad, continuidad eléctrica). En marcos metodolégicos
recientes aplicados a islas, estos modificadores se incorporan explicitamente como
incrementos porcentuales del dafio o de la severidad esperable en nodos afectados,
permitiendo explorar trayectorias de disrupcién y recuperacién bajo horizontes
temporales (Santamarta et al., 2025; Reyes Parrilla, 2025)

Bajo estas condiciones, la gestién del agua en Canarias se desplaza desde una
l6gica centrada en «obras» hacia una légica centrada en continuidad del servicio,
donde la prioridad es identificar nodos de alta centralidad, dependencias criticas,
holguras (capacidad excedentaria, autonomia, redundancia operativa) y posibles
propagaciones de fallo entre sectores. En consecuencia, la evaluacién de vulnera-
bilidad y resiliencia exige un enfoque sistémico y dindmico que integre inventarios
geoespaciales, interdependencias funcionales y andlisis de escenarios multiamena-
za, con capacidad de representar fallos en cascada y bucles de retroalimentacién
entre infraestructura y poblacién (Rathnayaka et al., 2025; Borzi, 2023).
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Dos conclusiones se derivan de esta estructura. Primero, el equilibrio oferta—
demanda es un indicador insuficiente de seguridad hidrica: un sistema puede
disponer de recurso agregado suficiente y, sin embargo, ser vulnerable por fallos
en transporte, almacenamiento o energia. Segundo, la eficiencia fisica y operativa
(pérdidas en red, redundancia activable, capacidad de maniobra) forma parte del
propio recurso disponible; su deterioro reduce de forma inmediata la capacidad
de respuesta del sistema frente a perturbaciones.

En ese punto entra la l6gica del libro: si el sistema hidrdulico canario ya es una
arquitectura interdependiente, los riesgos naturales, deslizamientos, incendios fo-
restales, inundaciones pluviales y costeras, oleaje extremo, no actiian como inci-
dentes aislados, sino como detonantes con capacidad de propagacién. Y, el cam-
bio climdtico, lejos de ser un «fondo» abstracto, modifica probabilidades,
intensidades y, sobre todo, condiciones de contorno (recarga, demanda, estrés
energético) que determinan si una incidencia queda contenida o escala. La lectu-
ra que proponemos en este capitulo asume esa complejidad: describir el sistema
hidrdulico no como inventario de obras, sino como un mecanismo territorial
donde fuentes de captacion, redes de transporte, almacenamiento, saneamiento y

regeneracion de aguas se acoplan a un vector energético y a un régimen de riesgos
en transicién (Figura 1.7) (Santamarta et al., 2016; Santamarta et al., 2025).

Fuente: Santamarta, ].C. (2026)

Figura 1.7. Balsas en la isla de Gran Canaria para almacenar escorrentia

26



1. El sistema hidrdulico canario: estructura y funcionamiento

Este capitulo, en definitiva, fija el objeto y los criterios de lectura del «sistema
hidrdulico» en Canarias, propone variables operativas y umbrales minimos, y pre-
para el terreno para el andlisis posterior por islas y por escenarios multiamenaza.
El foco no estd en describirlo todo, sino en dejar un marco comin que permita
comparar, discutir decisiones y, sobre todo, entender por qué en un territorio
insular la continuidad del agua es, en la prictica, continuidad de sistema.

1.2. Obijeto, alcance y criterios de lectura del «sistema
hidraulico»

En este capitulo se adopta una delimitacién operativa: el «sistema hidrdulico» se
define por su capacidad de prestar servicio bajo condiciones normales y de fallo. El foco
no es el ciclo hidrolégico completo, sino la prestacion (continuidad, presién/cota, cali-
dad y accesibilidad) desde el punto de produccién hasta el punto de consumo y, cuando
procede, el saneamiento y la regeneracién de aguas (Figura 1.8). Quedan fuera, salvo
cuando acttian como dependencia o condicionante directo, la economia del agua, la
evaluacién ecosistémica’ detallada y el andlisis social exhaustivo, que se tratan en capi-
tulos especificos o se incorporan mediante indicadores de exposicién y vulnerabilidad.

Para asegurar consistencia comparativa entre islas, se emplean cuatro conven-
ciones:

1. Cadena de servicio: produccién—regulacién—distribucién-retorno, enten-
diendo «retorno» como saneamiento/depuracion, regeneracién y/o verti-
do controlado.

2. Ciriticidad: se interpreta como pérdida de funcién por debajo de umbrales
minimos (caudal, presién/cota, calidad o accesibilidad), no como dano
fisico en el activo.

3. Dependencias habilitantes: la energfa, las comunicaciones/telecontrol y la
logistica se tratan como condiciones habilitantes cuando gobiernan la
continuidad (bombeo, tratamiento, automatizacién, reposicién).

4.  Costa como zona funcional de tensién: no por su localizacién, sino por la
concentracién de activos expuestos a temporales, corrosién, intrusién ma-
rina, accesos limitados y vulnerabilidades eléctricas asociadas.

' Evaluacién ecosistémica: proceso estructurado que recopila, sintetiza y evala criticamente

la evidencia disponible sobre el estado y tendencias de los ecosistemas, los servicios que aportan
(beneficios para las personas) y las causas, impactos ¢ incertidumbres de su cambio, con el objetivo
de informar decisiones de gestién y politicas publicas.
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Fuente: Santamarta, ].C. (2026)
Figura 1.8. Canal de distribucién de agua abandonado en la isla de Gran Canaria

En Canarias, la costa se trata como zona funcional de tensién. En un mismo
corredor costero suelen coexistir activos de produccién (especialmente desaliniza-
cién de agua de mar), captaciones litorales, estaciones de bombeo principales,
depuracién y regeneracién, centros de control y, con frecuencia, equipamiento
eléctrico asociado o préximo. A esa concentracién se suma una exposicién com-
binada: temporales y elevacidn del nivel del mar, inundacién marina puntual,
aerosol salino y corrosién, intrusién salina, y pérdida de accesibilidad por danos
en viales o por condiciones de operacién inseguras.

El efecto relevante no es solo el dano directo, sino la indisponibilidad simul-
tdnea de agua, energia y logistica, que reduce drdsticamente la capacidad de ma-
niobra y acelera fallos en cadena.

1.2.1. Alcance del «sistema hidraulico»
Como se ha comentado, en este libro, «sistema hidrdulico» no equivale a hi-

drologia, ni a recursos naturales. Se acota como un sistema integrado de presta-
cién de servicio, con tres capas:
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Capa fisica (activos)

Fuentes, que incluyen: galerias, pozos y sondeos, captaciones litorales (del
acuifero costero), desalinizacién de agua de mar (Figura 1.9), presas, balsas y de-
positos; transporte y distribucién, formado por conducciones y canales, estaciones
de bombeo, vélvulas, sectorizacién y depésitos reguladores; y saneamiento y rege-
neracién de aguas, que integra las redes, estaciones de bombeo de saneamiento,

depuracién y regeneracién de agua, impulsiones y el almacenamiento de agua

regenerada.

Fuente: Santamarta, ].C. (2026)
Figura 1.9. Bastidor de ésmosis inversa en una planta desalinizadora de agua de mar en la
isla de El Hierro

Capa operativa (reglas de funcionamiento)
Régimen de presiones, turnos, sectorizacién, bombeos en cascada, reservas
minimas, protocolos de emergencia. En Canarias, un activo puede estar fisica-

mente disponible y, aun asi, el servicio caer si la regla operativa deja de ser soste-

nible (energia, acceso, presién minima o calidad).
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Capa habilitante (dependencias criticas)

La energia aparece como dependencia dominante en gran parte del archipié-

evento severo no se amortigua con una red continental.

1.2.2. Variables operativas y umbrales minimos

lago: sin suministro eléctrico, el agua deja de moverse en tramos esenciales (pro-
duccién, impulsiones, tratamiento y control). No se pretende modelar todo el
sistema energético, sino lo imprescindible para entender el riesgo: dependencia
del suministro, respaldo, vulnerabilidad de nodos eléctricos préximos, exposicién
costera de equipos y restricciones de acceso/logistica. En Canarias esto no es mar-
ginal: el sistema eléctrico se organiza en seis sistemas aislados, de modo que un

La lectura del sistema requiere explicitar umbrales (Tabla 1.2). Se proponen

cuatro familias de umbrales minimos, adaptables por isla y subsector:

* Continuidad: autonomia temporal aportada por depésitos y balsas, y capa-

cidad de sostener el servicio sin reposicién inmediata.

* Capacidad: margen entre caudal disponible y demanda punta/estacional,

incluyendo pérdidas y restricciones de transporte.

* Presién y cota: mantenimiento de presién minima en redes presurizadas y

capacidad de elevar e impulsar agua hacia cotas de consumo, considerando

puntos de estrangulamiento.

* Calidad operativa: limites que condicionan potabilizacién, mezcla o uso agri-

cola (salinidad, nitratos, turbidez, episodios puntuales de contaminacién).

Estos umbrales separan infraestructura «existente» de infraestructura «funcional»

y explican por qué perturbaciones de apariencia local pueden producir disrupciones

extensas cuando afectan nodos con baja holgura o alta concentracién de flujos.

Tabla 1.2. Umbrales minimos operativos del sistema hidrdulico (estructura propuesta)

. Definicion Umbral
. Variable X L.
Familia de L operativa . minimo Fuente de Nota de uso
operativa p Unidad L o .
umbral p (cémo se calcula (definicion, dato tipico en Canarias
(simbolo)
/observa) no valor)
Tiempo que el sistema Inventario de
mantiene servicio sin . depdsitos, Variable «puente» entre
. - . T_aut = T_crit . o .
Autonomia de produccidn o sin ; niveles fallo eléctrico y pérdida de
- . ; I (definido por . SO :
Continuidad | almacenamiento impulsion h,d sector operativos, suministro; distingue islas
(T_aut) (depésitos/ -ctor'y telecontrol, con regulacion real de las
e estacionalidad) ; P
balsas/depdsitos de reglas de que viven al dia
cabecera) operacién
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Tabla 1.2. Umbrales minimos operativos del sistema hidrdulico (estructura propuesta)

. Definicion Umbral
- Variable L L
Familia de operativa operativa Unidad minimo Fuente de Nota de uso
umbral (slz’mbolo) (cémo se calcula (definicion, dato tipico en Canarias
/observa) no valor)
. Capacidad de reponer el . Produccion Captura el cuello de botella
Indice de volumen consumido en R_rep 2100 % /caudales ; X
- S o 0 X de impulsiones/cotas,
Continuidad reposicion ventana critica % en ventana medidos,
oo ) " ) aunque «haya agua» en
(R_rep) (produccién + impulsion critica horarios de ;
X origen
efectiva) bombeo
Margen de (Produccion efectiva - M_prod = M Progg%c;cr)]rgjgeal, Se evalda por periodos
Capacidad produccion demanda punta) / % 7pmin_ - sectorial (verano, picos turisticos,
(M_prod) demanda punta pérdidas’ campafias agricolas)
Margen de Capamda_d h'draU“Ca _Mo’de_los Relevante en corredores
Capacidad transporte troncal d|spon_|b|e vs % M_tr > M_min hidraulicos, lineales con pocos bypass
caudal requerido en I aforos, PRV, A
troncal (M_tr) o (tipico insular)
punta sectorizacion
y Presion Presién minima en nodos . SCADA?, Umbral que explica )
Presion minima en red de mca / P=P_minen campafias de «apagones de agua» sin
/cota - . bar nodos criticos U rotura fisica: cae presion,
(P_min) servicio en hora punta presion, valvulas cae servicio
Altura Lo ?Jlgrinszf/le . Curvas de Captura el patron «costa
Presion disponible de energia disponible para m H_disp>H_re bomba, energa, funpciona rr?edianl’as no»
/cota impulsion -Nerg ponible p -disp = Freq pérdidas, TR
) alimentar depdsitos/zona 9 tras degradacion eléctrica
(H_disp) alta operacion
Cumplimiento Cigﬁggddagbdgﬂcvuorzallr cumple/ Q_pot = Analticas, restricLéitcljlnCﬁ?)nedsovlslumen
Calidad potabilizacién mezcla/ trataﬂ‘niento bajo ng «cumple» en control de sino mezcla (salinidad/
_po L ventana critica proceso . ;
Q-pot régimen perturbado J ! f nitratos/turbidez)
Capacidad de sustituir Balance de En sequia o intrusion, el
. Robustez de una fuente sin salir del 0 ) ) fuentes, sistema se «estrecha» por
Calidad : % R_mix = R_min L .
mezcla (R_mix) rango de conductividad, calidad antes que por
calidad de uso. nitratos caudal
Posibilidad o En temporales/
: o Vias, riesgos, incendios/
Acceso considera acceso A_op = «si» A
. i e X . protocolos, deslizamientos, la
Accesibilidad |  operativo a fisico, seguridad y si/no para nodos ! . R S
: e " disponibilidad indisponibilidad es
activo (A_op) logistica para operar/ criticos o
reparar de repuestos logistica,
P no hidrdulica
Cobertura Disponibilidad de energia E_covsE_crito Operador En desalér:zma;oglde agua
Energia eléctrica para procesos criticos 0 RS eléctrico, "
P ) . %/ h respaldo = umbral energético es
habilitante funcional (bombeo, tratamiento, . cuadros, grupos, L
T_crit . practicamente
(E_cov) control) combustible

umbral hidrico

2

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition (Control Supervisory y Adquisicién de

Datos). Sistema de telecontrol y monitorizacién industrial que permite supervisar procesos en tiem-

po real, registrar datos, generar alarmas y operar equipos e infraestructuras a distancia (p. ¢j., bom-

beos, vilvulas, depdsitos, estaciones de tratamiento).
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Tabla 1.2. Umbrales minimos operativos del sistema hidrdulico (estructura propuesta)

. Definicion Umbral
. Variable . .
Familia de . operativa . minimo Fuente de Nota de uso
operativa p Unidad L. P .
umbral p (cémo se calcula (definicion, dato tipico en Canarias
(simbolo)
/observa) no valor)
. Capacidad de monitorizar O_min = «si» en SCADA, S!n observab|l|d_ad, S,Ub.e el
Control/ Observabilidad ) . . ; «tiempo hasta diagndstico»
o . . y maniobrar (telecontrol, | si/no nodos inventario de ;
operacién | minima (O_min) | : DA o ) = y se amplifica
instrumentacién basica) criticos instrumentacion. la cascada

Fuente: elaboracidn propia (2026)
Nota de aplicacion: los umbrales numéricos (T_crit, M_min, P_min, etc.) se parametrizan por isla y por subsector (abastecimiento urbano,
agricola, turistico).

1.2.3. Criterios de interpretacion funcional y operativa del sistema hidraulico

Se proponen cuatro lecturas simultdneas. Son filtros para no confundir com-

plejidad con conocimiento (ver Tabla 1.3).

(a) Lectura funcional (cadena de servicio)

Cada isla se interpreta como una secuencia: produccién, regulacién, distribu-

cién y retorno. En esa secuencia, los puntos de ruptura tl'picos no son aleatorios:

estaciones de bombeo, ladera y cruces de barranco, tramos costeros, y nodos don-

de confluyen varias rutas.

Tabla 1.3. Tipos de nodos criticos en el sistema hidraulico canario

na Efecto en Indicadores proxy? Medidas de
. Funcién en la Modos de fallo <o
Tipo de nodo " cascada (para reduccion de
cadena tipicos ; . R A
(qué arrastra) inventario rapido) criticidad
Caida de caudal, Pérdida de Caudal Redundancia de
Produccién salinizacion/ mezcla; histérico, fuentes, gestion de
subterranea (pozos/ | Aporta caudal base; intrusion, presion/cota conductividad, mezcla, proteccién
sondeos/ regula parcialmente contaminacion insuficiente; cambio energia por mé, sanitaria,
galerias) puntual, fallo de de dependencia de respaldo energético
bombeo calidad de red bombeo selectivo
- Respaldo/arranque
Fallo eléctrico, kWh/m?, negro parcial,

Desalinizacion de
agua de mar

Produccién
intensiva y costera;
estabiliza oferta

temporal costero,
indisponibilidad de
membranas/
quimicos, toma
afectada

Caida brusca de
produccién; presion
urbana; restricciones
por turnos

dependencia
eléctrica, exposicion
litoral, stock
critico

elevacion de equipos

criticos, proteccién

frente a inundacion/

corrosion, contratos
de suministro

3

Indicador proxy: medida indirecta que se utiliza como sustituto de una variable o fenémeno

dificil de observar o cuantificar de forma directa, bajo el supuesto de que mantiene una relaciéon

consistente con aquello que se pretende estimar.
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Tabla 1.3. Tipos de nodos criticos en el sistema hidrdulico canario

> Efecto en Indicadores proxy® Medidas de
. Funcion en la Modos de fallo Ay
Tipo de nodo e cascada (para reduccion de
cadena tipicos ] . P .
(qué arrastra) inventario rapido) criticidad

Estacion de bombeo

Fallo eléctrico, averia

Desconexién de
cotas; vaciado de

Potencia instalada,

Redundancia N+1,
bypass hidraulico,

Eleva a depdsitos y mecanica, P n® bombas, bypass autonomia por
) 9 depésitos; efecto o =
troncal zonas altas inundacidn, acceso . inexistente, ruta deposito,
«isla dentro de la L o
blogueado ) Unica mantenimiento por
isla» .
criticidad
: Caida de presion; Volumen (til, Reglas de reserva
- ) Vaciado por no S . o
Deposito Amortigua o cortes sectoriales; autonomia minima,
AN ) reposicion, fallo de o - o
cabecera / variabilidad; sostiene vélvulas pérdida de estimada, sectorizacion,
regulacion continuidad S capacidad de nudmero de sectores interconexiones,
contaminacion ) X )
maniobra alimentados control de calidad
: ) Duplicacion
Rotura, . ) Longitud sin Up -
- - R Aislamiento de . selectiva, proteccion
Conduccién troncal / | Transporte principal deslizamiento, . redundancia, cruces .
; ) sectores; de cruces, valvulas
corredor en incendio, de barranco,
; . . - sobrecarga de rutas de
lineal orografia compleja socavacion, . laderas . .
) alternativas ) seccionamiento,
vandalismo inestables )
rutas alternativas
Pérdidas de o . Estandarizacion,
Fallo de oo N° usuarios o
Nodo de . ) presion; telecontrol minimo,
A Control de presiones maniobra, S afectados, gy
sectorizacion (PRV/ . reventones; pérdida . procedimientos,
: y reparto telecontrol caido, o ausencia de control -
valvulerfa clave) . de servicio en . formacion y
error operativo alternativo A
subzonas simulacros
o Redundancia de
A Pérdida de Caudal .
) o Fallo eléctrico, L o Iineas,
Cierra ciclo; reutilizacién; presion regenerado, X
EDAR/ sobrecarga . almacenamiento de
. aporta recurso o : sobre recursos cumplimiento,
regeneracion - hidréulica, vertido no : ) X agua regenerada,
para riego convencionales; dependencia
conforme . ) o planes de
conflicto social energética

contingencia

Vertido; cierre de

Respaldo energético,

. ) o L o Grupos criticos, nivel elevacion de
Impulsion de Evita vertidos; Fallo eléctrico, playa; impacto o
. S i . - . de aliviaderos, cuadros, alarmas,
saneamiento habilita depuracién | bloqueo, inundacion reputacional y
o acceso planes de
sanitario -
emergencia

Nodo costero
expuesto

Concentra activos +
energia + accesos

Inundacién
marina, corrosion
acelerada,
temporal,
intrusion

Indisponibilidad
simultanea (agua +
energia + logistica)

Cota, distancia al
mar, historial de
temporales,
corrosién

Disefio defensivo,
relocalizacion
puntual,
protecciones,

redundancia interior

Fuente: elaboracidn propia (2026)

(b) Lectura topografica operativa (gravedad vs. presién)

La diferencia entre una red por gravedad y una red presurizada no es estética.

En la primera, el fallo tiende a ser local y «lento»; en la segunda, aparece el fené-

meno incémodo: una interrupcidén pequena puede dejar sin agua cotas altas com-
pletas, porque la presién minima desaparece. Esta lectura es especialmente rele-

vante en islas con escalones altitudinales intensos y corredores estrechos.
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(c) Lectura de criticidad espacial (costa como zona de tensién)

Resulta tentador pensar que lo critico estd «en la cumbre» o en las «medianias»,
donde se extraen la mayoria de los recursos subterrdneos. No siempre. La costa
concentra, por economia y logistica, activos muy sensibles: desalinizacién de agua
de mar, pozos y sondeos costeros, bombeos principales, EDAR y emisarios. Con
temporales e inundaciones costeras, el problema no es solo el dano directo: es la
pérdida de accesibilidad, la corrosién acelerada, la intrusién marina y la indispo-

nibilidad eléctrica.
(d) Lectura energética (electricidad como condicién de continuidad)

No es suficiente sefialar que el sistema «depende de la energia»; es necesario
concretar la forma de esa dependencia y los procesos cuya funcionalidad queda

condicionada por ella.

* Dependencia continua: bombeos troncales, desalinizacién de agua de mar,
depuracién avanzada.

* Dependencia intermitente: maniobras, telecontrol, bombeos de apoyo.

* Dependencia con almacenamiento: depdsitos que otorgan autonomia tem-
poral (minutos, horas, dias; varfa por isla y por sector).

El marco energético insular aporta dos ideas operativas: la primera el balance
energético muestra una estructura con flujos cuantificables, y la segunda es que la
evolucién anual permite situar la magnitud del problema sin recurrir a intuicio-
nes.

Ademds, hay un caso que rompe la separacién «agua, por un lado, energia por
otro»: la hidroedlica usa depésitos y bombeo como almacenamiento energético;
es literalmente agua trabajando como baterfa, como el caso de la hidroeléctrica de
la isla de El Hierro y la futura central hidroeléctrica reversible Chira-Soria en
Gran Canaria.

1.2.4.  Criterios minimos para inventario y modelado

Para que el presente capitulo no quede en una mera descripcidn, se fijan crite-
rios que luego se traducen en inventario geoespacial y en nodos/enlaces del motor:

* Nodo: activo cuya pérdida altera el estado del sistema (produccién, pre-
sién, calidad o continuidad) m4s all4 de un umbral.
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* Enlace: tramo cuya pérdida desconecta nodos o reduce capacidad por de-
bajo del minimo operativo.

* Redundancia: no es «tener dos tuberias»; es poder sostener el servicio con
una ruta alternativa sin reducir presién, calidad y energfa disponibles.

* Tiempo de autonomia: capacidad de seguir prestando servicio ante fallo
energético/operativo usando almacenamiento (depdsitos/balsas) y manio-

bra.

Este marco evita dos errores frecuentes: declarar «resiliencia» por mera existen-
cia de infraestructuras, y subestimar la cascada porque el dano inicial parezca lo-
calizado.

1.3. La huella hidrica en Canarias: presion estructural y limites
insulares

La lectura del sistema hidrdulico canario gana precisién cuando, ademds de
describir captaciones, conducciones y plantas, se incorpora la huella hidrica*
como indicador de presién real: no solo «cudnta agua se produce o se extrae», sino
qué volumen total se moviliza (directa e indirectamente), qué pérdidas se asumen
y qué impactos se desplazan dentro de un territorio cerrado y fragmentado (Hoe-
kstra et al., 2011; Cruz-Pérez & Santamarta, 2021) (Figura 1.10).

En Canarias esa mirada es casi obligatoria, porque la escasez no es coyuntural
sino estructural. Hay islas como Fuerteventura con precipitaciones medias anuales
del orden de 119 mm (Cruz-Pérez & Santamarta, 2021) y, cuando la demanda
crece, el sistema no «compensa» con trasvases internos como harfa en un conti-
nente; sino que compensa con mds bombeo, mds elevacién, mds transporte y mds
desalinizacién de agua de mar, es decir, con mds energia y mds emisiones. Ahi la
huella hidrica se vuelve incémoda, pero ttil: pone niimeros a lo que el relato
técnico a veces suaviza.

*  Houella hidrica: indicador que cuantifica el volumen total de agua dulce asociado a un pro-

ducto, actividad, persona, empresa o territorio, sumando el uso directo e indirecto a lo largo de
toda la cadena (produccién, transformacién y consumo). Se desagrega en agua verde (lluvia alma-
cenada en el suelo y usada por la vegetacion), agua azul (agua superficial y subterrdnea extraida y
consumida) y agua gris (volumen necesario para diluir contaminantes hasta cumplir un estdndar
de calidad aceptado por la normativa vigente aplicable en cada caso).
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Componentes de la huella hidrica

(mol)
Huella hidrica VERDE Huella hidrica AZUL Huella hidrica GRIS
Agua de lluvia almacenada en el Agua superficial y subterrdnea Carga de contaminacion
suelo -
v ‘ A ~—‘/)‘. Volumen necesario para
Consumida por Extraida y consumida \’:ﬁ/ : diluir contaminantes
evapotranspiracion en (riego, industria, A hasta un estandar de
cultivos/vegetacion —— —= abastecimiento) e calidad

WF = verde + azul + gris

Fuente: elaboracién propia (2026)
Figura 1.10. Componentes de la huella hidrica’

En turismo, por ejemplo, las estimaciones publicadas sittan el consumo turis-
tico en Canarias en un rango amplio (aprox. 300-600 L/turista y dia), con valores
medios estimados en torno a 300-400 L por pernoctacién segin contexto y tipo-
logia de alojamiento; en todo caso, el valor de 600 L/turista y dia debe interpre-
tarse como umbral méximo en escenarios de alta dotacién de servicios y/o dota-
ciones en origen (Ruiz de la Rosa et al., 2019; Observatorio Turistico de Canarias,
2022). Dentro del hotel el reparto tipico no deja dudas sobre dénde se esconde el
volumen: lavanderia ~47 %, cocinas ~27 %, habitaciones ~14 %, piscinas -5 %,
riego ~4 % (Cruz-Pérez & Santamarta, 2021). No es solo el «grifo»; es el servicio
completo. Y cuando se anaden actividades de fuerte carga hidrica, como el golf,
aparecen rangos anuales de 300.000 a 700.000 m3/campo, con dependencia es-
tacional y espacial (Cruz-Pérez & Santamarta, 2021).

En agricultura ocurre otra paradoja tipica de los sistemas insulares: mejoras de
eficiencia pueden reducir el consumo unitario, pero no siempre reducen la presién
total si se traduce en expansion o en cambio a cultivos mds demandantes; la hue-

> En el enfoque de la Water Footprint Network, la huella hidrica total se expresa como la

suma de huella verde, azul y gris (m? o L). La huella azul se refiere al consumo consuntivo de agua
superficial y subterrdnea (no a toda el agua extraida), la huella verde al uso de agua de lluvia alma-
cenada en el suelo consumida por evapotranspiracién, y la huella gris a un volumen equivalente
necesario para asimilar una carga contaminante hasta un estdndar de calidad. La comparacién entre
estudios exige mantener la misma unidad funcional, limites del sistema y criterios de calidad (Hoe-
kstra et al., 2011; Cruz-Pérez & Santamarta, 2021).
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lla hidrica sirve precisamente para detectar ese efecto rebote y evitar conclusiones
complacientes (Hoekstra et al., 2011; Cruz-Pérez & Santamarta, 2021).

A esto se suma un factor importante que es que, la huella hidrica en Canarias estd
acoplada a una huella de carbono muy visible. Las IDAM (Instalacién desalinizado-
ra de agua de mar) muestran intensidades de huella de carbono® por volumen cap-
tado en el rango aproximado 0,48-5,15 kgCO,eq/m? (por ejemplo, Salinetas en la
isla de Gran Canaria baja de 0,64 a 0,48 kgCO,eq/m? entre 2019-2020; Majani-
cho, en Fuerteventura, sube de 4,68 a 5,15 kgCO,eq/m?), y ademds concentran
emisiones absolutas relevantes: Salinetas pasa de una produccién de agua de 12,767
hm3 en 2019 a 13,58 hm3 en 2020, con huellas de carbono totales de 8.153,89
tCO,eq y 6.563,81 tCO,eq, respectivamente (Cruz-Pérez & Santamarta, 2021).

La huella de carbono también revela que no todo lo «subterrdneo» es automd-
ticamente eficiente: en pozos y sondeos la intensidad puede variar brutalmente,
desde 0,20 hasta 77,52 kgCO,eq/m?, porque la energia bombeada no escala li-
nealmente con el caudal y entran consumos fijos y condiciones de explotacidn,
como por ejemplo la altura a la que se debe bombear el agua (Cruz-Pérez &
Santamarta, 2021).

Y, para concluir, la huella hidrica obliga a mirar lo que se suele llamar «inefi-
ciencias del sistema»: pérdidas en redes que alcanzan 6-19 % segin dmbitos ana-
lizados o valores del orden del 5 % en casos concretos, que no son un detalle
contable sino agua azul que se moviliza, se trata y se pierde antes de generar ser-
vicio (Cruz-Pérez & Santamarta, 2021).

En conjunto, integrar huella hidrica (y su traduccién energética y climdtica)
en el presente capitulo no afiade un «tema nuevo; afila el diagnéstico del sistema
hidrdulico canario: muestra que el margen no estd en producir indefinidamente,
sino en recortar presién estructural (demanda, pérdidas, intensidad energética) y
en evitar que la seguridad hidrica se compre, silenciosamente, con mds carbono
(Hoekstra et al., 2011; Cruz-Pérez & Santamarta, 2021).

1.4. El papel del cambio climatico como amplificador sistémico

En Canarias, el cambio climdtico debe leerse como un amplificador sistémico
porque actda sobre un sistema hidrdulico ya condicionado por tres rasgos estruc-

¢ Huella de carbono: indicador que estima la cantidad total de gases de efecto invernadero

emitidos directa e indirectamente por una actividad, producto, organizacién o territorio a lo largo
de su ciclo de vida, expresada como kilogramos o toneladas de CO, equivalente (CO,eq), agregan-
do gases como CO,, CHy y N,O segtin su potencial de calentamiento global.
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turales: (1) cierre territorial y dependencia de infraestructuras lineales, (2) fuerte
acoplamiento agua—energfa, y (3) desajustes persistentes entre localizacién de re-
cursos, demanda y capacidad de transporte. En este marco, el vector climdtico no
«crea» por si solo la vulnerabilidad, pero reduce mérgenes operativos y aumenta la
probabilidad de que se superen umbrales funcionales (continuidad, presién/cota,
calidad y accesibilidad), con propagacién de efectos hacia otros servicios.

La literatura reciente respalda de forma consistente que el cambio climdtico acttia
principalmente como amplificador de vulnerabilidades sistémicas en infraestructuras
criticas, mds que como causa aislada de fallo (Tabla 1.4). Estudios comparativos en
sistemas hidricos complejos muestran que los impactos mds severos se producen
cuando los extremos climdticos interactdan con dependencias preexistentes, baja
redundancia y mdrgenes operativos reducidos, reforzando la necesidad de enfoques
que integren interdependencias y umbrales funcionales (Setola et al., 2016).

El primer mecanismo de amplificacién es la alteracién de la recarga efectiva y
del balance hidrico, que intensifica la presién sobre acuiferos y eleva el riesgo de
sobreexplotacién y de deterioro cualitativo en zonas sensibles (p. ¢j., intrusién
marina o salinizacién en sectores costeros). En las islas, «<menos lluvia» no es solo
menos recurso: implica menor recarga y mayor fragilidad del almacenamiento
subterrdneo, precisamente el componente que aporta estabilidad interanual al
sistema. Esta dindmica condiciona la capacidad de respuesta durante sequias y
aumenta la dependencia de recursos no convencionales, como la desalinizacion de
agua de mar, en escenarios de demanda rigida (Santamarta & Cruz Pérez, 2025).

Tabla 1.4. Mecanismos de amplificacién climdtica en el sistema hidrdulico

Mecanismo Variable climatica Impacto directo Amplificacion
Mayor dependencia de

R Menor recarga

Hidroldgico . Menos recurso recursos no

de acuiferos ;
convencionales

Operativo Olas de calor Fatiga en equipos Fallos energéticos
Espacial Episodios costeros Dafio localizado Cascada funcional
Estructural Sequias prolongadas Estrés en la red Déficit acelerado

Fuente: elaboracidn propia (2026)

La disminucién de las reservas de agua dulce no solo reduce la recarga subte-
rrdnea, como se ha comentado, sino que también introduce una mayor variabili-
dad en la calidad del agua debido a procesos como la intrusién marina y la salini-
zacién de acuiferos. En particular, el descenso de los niveles piezométricos
incrementa el riesgo de salinizacién, ya que la subida del nivel del mar y la erosién
costera facilitan la intrusién de agua salina en los sistemas de agua dulce (Cante-
lon et al., 2023; Stanic et al., 2024). En conjunto, estos fenémenos hidrolégicos
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ponen de manifiesto una tendencia preocupante hacia la sobreexplotacién de los
acuiferos insulares, comprometiendo el abastecimiento de agua potable y alimen-
tando bucles de retroalimentacién positiva entre escasez de recursos y degradacion
ecolégica (Cantelon et al., 2022; Hssaisoune et al., 2020), un ejemplo en Cana-
rias son los ecosistemas dependientes de las aguas subterrdneas (EDAS)’. Existen
diferentes casos en las islas, como, por ejemplo, la Charca de Maspalomas (Gran
Canaria) y su entorno interdunar, donde la presencia de vegetacién higréfila/
freat6fita y los encharcamientos estdn ligados a fluctuaciones del nivel fredtico y a
aportes de aguas subterrdneas. Otro ejemplo importante son los bosques de gale-
ria (sauceda canaria y otras especies hidrofiticas) asociados a nacientes y tramos
con caudal persistente en barrancos, como el arroyo del Cedro (La Gomera), el
barranco de los cernicalos en Gran Canaria o el barranco de Las Angustias (La
Palma), cuya continuidad estd ligada a la descarga subterrdnea y a la presién sobre
los acuiferos (Santamarta, 2020).

El segundo mecanismo es operativo. El cambio climdtico incrementa la fre-
cuencia de situaciones que degradan el rendimiento y mantenimiento de las in-
fraestructuras (olas de calor, viento, incendios, episodios de lluvia intensa con
inestabilidad de laderas), afectando accesos, tiempos de reparacién y continuidad
eléctrica. Estos eventos afectan a nodos habilitantes criticos, en particular, infraes-
tructuras energéticas y logisticas; que resultan esenciales para mantener la conti-
nuidad del servicio. Cuando se producen estas perturbaciones, se dificulta el ac-
ceso a las infraestructuras y se prolongan los tiempos de reparacién, poniendo de
manifiesto vulnerabilidades sistémicas asociadas a la baja redundancia de activos
clave (Stanic et al., 2024; Hssaisoune et al., 2020).

Por ejemplo, la degradacién del suministro eléctrico puede afectar de forma
severa al funcionamiento de los servicios de agua, ya que las operaciones de bom-
beo durante picos de demanda o situaciones de emergencia dependen de un ac-
ceso energético continuo. De este modo, los efectos en cascada del estrés operati-
vo se extienden a otros sistemas, deteriorando condiciones de servicio como la
presion o la calidad del agua debido a la limitacién de las capacidades de repara-
cién y mantenimiento (Tigrine et al., 2023; Mafimisebi, 2025).

El tercer mecanismo es la interdependencia agua—energia en transicion. Si bien
la desalinizacién de agua de mar constituye una estrategia necesaria para reforzar
el suministro de agua dulce, también incrementa la dependencia energética y

7 Los ecosistemas dependientes de las aguas subterrdneas (EDAS): son sistemas naturales cuya

estructura y funcionamiento dependen del nivel fredtico o de descargas subterrdneas (nacientes,
rezumes), de modo que una bajada piezométrica o un deterioro de calidad se traduce en pérdida de
hébitat y funciones ecolégicas.
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ejerce presion adicional sobre sistemas eléctricos ya tensionados (Mafimisebi,
2025; Hadji et al., 2025). El aumento inducido por el cambio climdtico en las
necesidades de produccién de agua, combinado con vulnerabilidades en el sumi-
nistro energético, genera una situaciéon de fragilidad en la que las disrupciones en
uno de los sectores se transmiten de forma directa al otro. Este punto no es tedri-
co: el presente libro alude a episodios recientes de apagén a escala estatal como
recordatorio de la exposicién del conjunto de servicios ante disrupciones energé-
ticas (Santamarta & Cruz Pérez, 2025).

Finalmente, el cambio climdtico amplifica también las ineficiencias estructu-
rales: el libro «Agua y Cambio Climdtico en las Islas Canarias» de Santamarta &
Cruz-Pérez (2025), senala que las pérdidas en red pueden alcanzar valores muy
elevados (hasta un 50 % en algunos municipios segtin los tltimos planes hidrol4-
gicos de Canarias), de modo que cualquier reduccién del recurso disponible o
incremento del estrés operativo se traduce en déficit funcional con mayor rapidez.
En consecuencia, las estrategias de resiliencia mds robustas no deben limitarse a la
incorporacién de nuevas fuentes de suministro, sino que han de centrarse también
en la reduccién de pérdidas, el refuerzo de redundancias y el desarrollo de trata-
mientos avanzados orientados a la reutilizacién del agua (Dillon et al., 2018;
Chesnaux et al., 2021; Santamarta & Cruz Pérez, 2025).

1.5. Implicaciones para la planificacion hidroldgica y la gestion
del agua

La planificacién hidroldgica en Canarias no puede leerse solo como la asigna-
cién de recursos y programacién de obras. En un territorio insular, con nodos
concentrados y dependencias habilitantes marcadas, la variable decisiva es la con-
tinuidad del servicio bajo condiciones normales y perturbadas. Eso obliga a des-
plazar el centro de gravedad: del «balance» al funcionamiento del sistema (umbra-
les, redundancia efectiva, autonomia, recuperacion).

En Canarias, esta transicién es particularmente relevante por la combinacién de:

1. dependencia energética del ciclo urbano y agrario,

2. concentracién de activos en costa y corredores lineales, y

3. exposiciéon multiamenaza (incendios forestales, laderas de barrancos ines-
tables, episodios costeros, sequias).

Este planteamiento reconoce que el funcionamiento de los sistemas hidricos
es intrinsecamente sensible a distintos tipos de alteraciones y que el simple au-
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mento de la capacidad de oferta no aborda las vulnerabilidades estructurales que
pueden interrumpir la prestacién del servicio (Hussey & Pittock, 2012). Por el
contrario, la atencién debe dirigirse a incrementar la holgura operativa, que per-
mite absorber impactos sin una degradacién severa del servicio; a reducir acopla-
mientos criticos que pueden desencadenar fallos sistémicos; y a priorizar la pro-
teccion de nodos con alta centralidad funcional dentro de los sistemas hidricos
(Khiyami et al., 2016).

El criterio de inversién deja de ser «capacidad afadida» y pasa a ser «reduccion
de propagacién». Medidas pequefas en nodos criticos pueden tener mds impacto
que aumentos de produccidn si el cuello de botella estd en distribucién, impulsién
o energfa. La cartera de medidas debe ordenar intervenciones con tres preguntas:

* Contencién: ;reduce la probabilidad de cascada (redundancia operable,
bypass, sectorizacion real, proteccién de enlaces)?

* Autonomia: jaumenta horas/dias de continuidad sin reposicién (volumen
util, reglas de reserva, operacion en modo degradado)?

* Recuperacion: ;acorta tiempos de restablecimiento (accesos, repuestos cri-
ticos, maniobra local, procedimientos)?

La clave es «operable»: una redundancia que requiere energfa o maniobra que
no existe en emergencia es redundancia nominal, no funcional (Tabla 1.5).

Tabla 1.5. De la planificacion cldsica a la planificacion orientada a continuidad

del servicio
Dimension I e Enfoque funcional y sistémico
recurso—-demanda

Objeto principal Volumen disponible (hm3) Continuidad del servicio

Variable critica Balance oferta-demanda Caudal, presion, calidad y energia

Rol de la energia Coste externo Condicién habilitante
Escala de analisis Infraestructura aislada Red interdependiente
Gestion del riesgo Sectorial Multiamenaza y en cascada
Resultado aparente Seguridad hidrica nominal Resiliencia operativa real

Fuente: elaboracidn propia (2026)

1.5.1. De la «infraestructura existente» a la «infraestructura funcional»
La primera implicacién es metodolégica: un inventario ttil no es un catlogo

de obras, sino una representacién funcional v geoespacial del sistema (captacién/
y g
produccién—transporte—almacenamiento—tratamiento—distribucién—retorno), con
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dependencias explicitas de energfa, accesos, telecontrol y operacién. Esta conver-
sién de infraestructura «presente» en infraestructura «funcional» permite identifi-
car umbrales minimos (autonomia, presién/cota, calidad operativa, margen capa-
cidad—-demanda) y diferenciar redundancias reales de redundancias nominales
(Tabla 1.6). Aqui se ubica el puente con el proyecto europeo GENESIS: el enfo-
que requiere que los activos se describan como nodos conectados por enlaces de
dependencia, para poder evaluar criticidad y propagacién de fallos.

Tabla 1.6. Cadena funcional del sistema hidrdulico canario y dependencias

criticas
Eslabén Activos tipicos Dependencias criticas Fallo dominante
Produccidn / GalerlaAs,A pozos, sondeos, . Pérdida de
= desalinizacion de agua Energia, accesos
captacion q caudal
e mar
Transporte Impulspnes, Energia, laderas Caida de presion
conducciones
) . Accesibilidad, Pérdida de
Regulacion Depésitos, balsas . .
maniobra autonomfa
Tratamiento Potabilizacion, EDAR Energia, reactivos Calidad
no conforme
Distribucion Redes presurizadas Ene.rg|a,” Cortes por cota
sectorizacion
Retorno / Redes saneamiento, . Vertido /
. . Energia, control -
Regeneracion de aguas riego pérdida recurso

Fuente: elaboracion propia (2026)

1.5.2.  Priorizacion orientada a holgura y nodos criticos

La priorizacién de actuaciones debe orientarse a mejorar la continuidad del
servicio a escala del sistema en su conjunto, en lugar de centrarse Ginicamente en
el rendimiento de activos aislados (Tabla 1.7). Entre las intervenciones con mayor

impacto potencial se incluyen:

* Proteccién y redundancia energética: garantizar que instalaciones esenciales
como estaciones de bombeo, plantas de tratamiento y unidades de desali-
nizacién de agua de mar dispongan de sistemas de respaldo que permitan
mantener la operacién durante situaciones de disrupcién (Guo et al.,
2014).

* Refuerzo de corredores de transporte intermunicipal: abordar cuellos de
botella que puedan limitar el suministro de agua bajo condiciones adversas

(Khiyami et al., 2016).
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* Incremento de la autonomia mediante almacenamiento efectivo: ampliar
la capacidad de almacenamiento para amortiguar fluctuaciones en el sumi-
nistro asociadas a la variabilidad climdtica y a picos de demanda (Shahzad
etal, 2017).

* Reduccién de pérdidas reales en red: mejorar la eficiencia de las redes de
distribucién para minimizar fugas y desperdicios, un aspecto clave para la
viabilidad operativa del sistema (Farid et al., 2016).

* Garantia de mantenimiento y accesibilidad: disefiar o adaptar las infraes-
tructuras para que mantengan su funcionalidad bajo escenarios de meteo-
rologia extrema o desastres, asegurando la continuidad del servicio (Du-
venhage et al., 2019).

Tabla 1.7. Criterios de priorizacion en planificacion resiliente

Tipo de actuacion Mejora local Mejora sistémica Prioridad
Nueva captacion Alta Baja Media
Reduccidn pérdidas Media Alta Alta
Respaldo energético Baja Muy alta Muy alta
Proteccion nodos Media Muy alta Muy alta
Digitalizacion aislada Baja Baja Baja

Fuente: elaboracion propia (2026)

El argumento central es que las medidas mds resilientes son aquellas que redu-
cen vulnerabilidades estructurales (pérdidas, dependencias y concentracién de
recursos) antes que las que se limitan a aumentar la capacidad en puntos aislados
del sistema (Sahin et al., 2015).

1.5.3. Integracion agua-energia en la transicion

La tercera implicacién es de gobernanza técnica: la planificacién hidrica debe
integrar explicitamente la dimensién energética, tanto por costes como por resi-
liencia. La expansién de recursos no convencionales, en particular la desaliniza-
cién de agua de mar, incrementa la necesidad de electricidad estable y de logistica
asociada, y desplaza parte de la vulnerabilidad hacia activos costeros y redes eléc-
tricas. Esto exige criterios de diseno y gestion que reduzcan acoplamientos: respal-
dos, diversificacidn, capacidad de operacién degradada y coordinacién entre ope-
radores de agua y energia. En ausencia de esta integracion, el sistema puede
aumentar la «seguridad hidrica» nominal a costa de elevar fragilidad sistémica.

En Canarias, parte del sistema hidrdulico se comporta como infraestructura
electrodependiente. La planificacién debe incorporar, como minimo, una lectura
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de vulnerabilidad energética funcional: qué procesos caen primero, qué nodos
requieren respaldo selectivo, qué autonomia existe y qué capacidad real hay de
operar en modo degradado. Esto es especialmente relevante donde la desaliniza-
cién de agua de mar y las grandes impulsiones gobiernan la continuidad.

Aqui conviene separar dos planos:

* Planificacién hidroldgica: identifica dependencias criticas, umbrales y me-
didas (respaldo selectivo, reconfiguracién, almacenamiento operativo).

*  Operacién y coordinacién energética: define protocolos y responsabilida-
des con operador eléctrico, sin pretender que la planificacién hidrolégica

«resuelvar el sistema eléctrico.

1.5.4. Gestion de sequias y emergencias

La sequia en islas no implica inicamente menos aportacién de recurso hidrico;
ademds, suele llevar asociada la activacién de un conjunto de degradaciones (mez-
clas mds estrictas por calidad, mds energfa por m3, mayores tiempos de operacidn,
desgaste de equipos, presién social). Por eso, los planes de sequia y emergencia

deberfan alinearse con los umbrales del sistema:

* Disparadores basados en autonomia y continuidad (no solo en reservas/
precipitacién).

* Reglas de operacién que protejan nodos cabecera y eviten «colapsos por
presién».

¢ Priorizacién de usos no como dogma, sino como preservacién de la funcio-
nalidad minima (hospitales, seguridad, saneamiento, abastecimiento esen-

cial).

1.5.5. Calidad como condicionante de continuidad

La calidad no es un capitulo aparte: puede ser el factor que cierra el sistema
antes que el caudal. Intrusién salina, nitratos y otros elementos, degradan la capa-
cidad de potabilizacién o restringen usos agricolas. La planificacién debe tratar la
«calidad operativa» como umbral: asegurar mezcla, monitorizacién minima y al-
ternativas funcionales. Si la calidad se gestiona tarde, se convierte en multiplica-

dor de cascada (mds tratamiento, mds energia, mds indisponibilidad).
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1.5.6. Costa como zona funcional de tension: planificacion territorial
y proteccion de activos

La costa concentra funciones criticas y exposicién. En planificacién, esto se
traduce en decisiones fisicas y organizativas:

* Proteccién y/o elevacion de equipos criticos.

* Reduccién de concentracién de vulnerabilidades (agua + energfa + control
en el mismo punto).

* Diseno y mantenimiento orientado a corrosién y accesibilidad.

* Escenarios de temporal e inundacién marina como perturbacién operativa,
no solo como riesgo costero.

No se trata de «blindar todo»: se trata de identificar dénde una pérdida simul-
tdnea de funciones dispara la cascada de fallos.

1.5.7. Datos, gobernanza y responsabilidad operativa

Sin inventario funcional y reglas operativas minimas, la planificacién se vuelve
declarativa (Tabla 1.8). La implicacién prictica es institucional: hay que fijar
quién aporta qué dato, con qué periodicidad y con qué estdndar minimo. Y, sobre
todo, acordar qué se considera «servicio aceptable» en modo degradado.

Aqui la coordinacién no es un «extra»: en islas, el cuello de botella suele estar
en la interfaz entre titulares de infraestructuras, operadores, energia, proteccion
civil y logistica. Una planificacién que no explicita esa interfaz deja el sistema
vulnerable en el momento relevante: la perturbacién.

Tabla 1.8. Traduccidn operativa: de capitulo a decisiones de planificacion

(propuesta)
Dec!slon d e Informacién minima Indicador/umbral Resp’opsable
planificacion tipico
Priorizar Nodos/enlaces criticos + Cr|’t|0|Adad funmopal / Consejo insular de
) . . pérdida de servicio
inversiones redundancia operable aguas/operador
esperada
Definir Volumen dtil + Autonomfa (h/d)
iy Operador
reservas reglas de operacion por sector
Respaldo Procesos criticos + Continuidad en modo 0 .
. p N perador + energia
selectivo energia por m degradado
. Disparadores Umbrales de )
Plan de sequia funcionales continuidad/calidad Autoridad/operador
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Tabla 1.8. Traduccidn operativa: de capitulo a decisiones de planificacion
(propuesta)

Decision de L . Responsable
. P Informacion minima Indicador/umbral .
planificacion tipico
Exposicion + o ,
Proteccion costa concentracion de Pérdida SImultanea Operador + territorial
’ de funciones
infraestructuras
Control Instrumentacién/ Observabilidad
. : o Operador
minimo maniobra minima

Fuente: elaboracidn propia (2026)

1.6. Escenarios multiamenaza y analisis dinamico:
el valor del proyecto europeo GENESIS

La cuarta implicacién es operativa: la planificacién y la gestién se benefician
de herramientas capaces de explorar escenarios, no para predecir de forma deter-
minista, sino para identificar rutas de propagacion, cuellos de botella y efectos
indirectos que no son evidentes con enfoques sectoriales (Santamarta et al.,
2026a; 2026b; 2026¢). En un sistema insular, donde la holgura suele ser limitada
y las dependencias son estrechas, el valor de los escenarios reside en poner a prue-
ba el funcionamiento conjunto del ciclo integral del agua (captacién/produccién—
transporte—almacenamiento—tratamiento—distribucién—retorno) frente a pertur-
baciones que pueden coincidir o encadenarse (sequias, incendios, inundaciones,
episodios costeros).

En este marco se sitda el proyecto GENESIS (Geologically Enhanced Natu-
rE-based Solutions for climate-resilient critical water InfraStructure). GENESIS
se centra en territorios insulares donde el agua subterrdnea es el recurso dominan-
te y, al mismo tiempo, vulnerable a cambios climdticos y a perturbaciones mul-
tiamenaza; por ello, el proyecto combina demostradores de SbN (Soluciones
basadas en la Naturaleza) con marcos de evaluacién que permiten analizar la
continuidad del servicio y la reduccién de vulnerabilidad en infraestructuras
esenciales.

Los riesgos que comprometen al agua en Canarias, rara vez actiian de forma
aislada. El problema real aparece cuando una perturbacién abre varias puertas a la
vez: dafio fisico, pérdida de energfa, accesos limitados, operacién en modo ma-
nual, calidad condicionada por mezcla y, finalmente, restricciones de servicio. Ese
encadenamiento es lo que justifica trabajar con escenarios multiamenaza y con
andlisis dindmico (en el tiempo), en lugar de limitarse a mapas de peligros o a
inventarios estaticos.
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En este libro, multiamenaza no significa «<muchos peligros listados», significa
interaccién entre peligros y dependencias:

* Secuencias (p. ¢j., temporal costero, inundacién puntual, corrosién acele-
rada, averfa diferida).

* Simultaneidad (p. ¢j., incendio + pérdida de accesos + caida de telecontrol).

* Amplificacién por dependencias (p. ¢j., fallo eléctrico: caec bombeo y cae
produccién de agua por desalinizaciéon de agua de mar).

La clave es que el impacto final se mide mds como una pérdida de servicio que
como «dafio» en un activo.

La conexién con este capitulo es directa: la «lectura» del sistema hidrdulico
como red interdependiente requiere instrumentos que representen dependencias
funcionales entre servicios (agua—energia—transporte—comunicaciones—operacion)
y permitan observar cémo una perturbacién localizada puede traducirse en degra-
dacién funcional amplia. En la l6gica de GENESIS, los escenarios multiamenaza
sirven para identificar qué nodos y corredores concentran criticidad y qué medi-
das (proteccién de activos, redundancias energéticas, cambios en dependencias,
reconfiguracion operativa) alteran de manera mds eficaz la trayectoria de disrup-
cién y recuperacion (Tabla 1.9). Este enfoque aporta una base reproducible para
justificar priorizaciones: proteger nodos, anadir respaldos o modificar dependen-
cias y evaluar como cambia el comportamiento sistémico bajo estrés.

Tabla 1.9. Escenarios multiamenaza y mecanismo dominante de pérdida
de servicio (propuesta)

. Amenaza(s) Dependencia que Mecanismo -
Escenario . N N Efecto tipico
principal(es) amplifica dominante
Temporal, Energia + ) - Caida de
) [ . P . g Indisponibilidad o
Costa bajo estrés | inundacién marina, accesos + simultanea produccidn costera
aerosol salino corrosion y restriccion urbana
Deslizamientos, Aislamiento de
Interior Avenida en Accesos + Desconexion sectores y pérdida
lineal barranco, enlace tnico troncal de
incendio presion en cotas
L Pérdida de Vaciado de
. Fallo eléctrico X - L
Energia degradada . Bombeo + control impulsion/ depdsitos, cortes
parcial/total o
produccion por cota
. Sequia prolongada ) Cierre por Restricciones,
Sequia + quiap g Tratamiento + p :
, + . s umbral de aunque exista
calidad . - energia por m .
intrusién/mezcla calidad volumen
Temporal + energia Logistica + . Cascada
- Recuperacion
Evento compuesto + operacion lenta prolongada, no solo
accesos manual incidente

Fuente: elaboracion propia (2026)
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1.6.1. Gestion: mantenimiento, pérdidas y capacidad de respuesta

Finalmente, la gestion cotidiana adquiere un peso estructural: la resiliencia no
se «compra» solo con obra nueva, también se construye con mantenimiento, re-
duccién de pérdidas, control de calidad, digitalizacién util y protocolos de opera-
cién en modo degradado. Como se ha comentado anteriormente, estudios de
Santamarta & Cruz Pérez (2025) subrayan que las pérdidas en red alcanzan valo-
res muy elevados en determinados municipios, de modo que la mejora de eficien-
cia fisica es, en la prictica, una medida de adaptacion climdtica de primer orden.
A ello se suma la necesidad de capacidades de respuesta: acceso a repuestos, per-
sonal, comunicaciones y coordinacién intersectorial para acortar tiempos de recu-

peracion.

1.7. Sintesis operativa y conclusiones

Este capitulo ha definido el «sistema hidrdulico canario» como sistema de
prestacién de servicio, no como suma de recursos. La continuidad del agua en
islas se decide en la interseccidn entre umbrales operativos (presién/cota, cau-
dal, calidad y continuidad), dependencias habilitantes (energia, control y acce-
sos) y estructura de red (nodos, enlaces, redundancia y autonomia). Con esa
lectura, el riesgo relevante no es solo el dafio inicial, sino la propagacién y el
tiempo: cudnto tarda el sistema en degradarse y cudnto tarda en recuperarse
(Tabla 1.10).

Esta sintesis operativa no pretende repetir el diagnéstico insular desarrollado
en los capitulos de caso, sino fijar un conjunto de reglas de lectura comunes
para interpretar, con coherencia, sistemas hidrdulicos volcdnicos sometidos a
presiones climdticas, territoriales y energéticas. Este apartado, se presenta como
un cierre técnico: condensa los resultados conceptuales del andlisis y los tradu-
ce en criterios aplicables a inventarios, jerarquizacidn de infraestructuras y prio-
rizacién de medidas. El objetivo es explicito: separar lo accesorio de lo estruc-
tural, identificar dénde se concentra la criticidad y establecer qué significa
«funcionar» bajo perturbacién (continuidad, umbrales y redundancia operati-
va). Desde esta perspectiva, el agua se entiende como un servicio cuya estabili-
dad depende de una red interdependiente, donde energia, logistica, topografia
y emplazamiento determinan tanto la vulnerabilidad como la capacidad de re-

cuperacion.
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Tabla 1.10. Lectura funcional del sistema hidrdulico canario

Dimension Clave interpretativa
Agua Servicio critico
Energia Condicion habilitante
Infraestructura Red interdependiente
Riesgos Detonantes, no causa
Clima Amplificador
Planificacion Continuidad bajo estrés

Fuente: elaboracion propia (2026)

Con las préximas diez conclusiones se definen, por tanto, la gramdtica de
lectura que se utilizard para analizar vulnerabilidad y resiliencia, incorporando
dependencias y posibles propagaciones de fallo como parte del comportamiento
normal del sistema.

1. En Canarias, la continuidad del servicio no depende solo del recurso, sino
de la red. La disponibilidad hidrica puede ser localmente suficiente y, aun
asi, existir vulnerabilidad sistémica si fallan transporte, almacenamiento,
presién o tratamiento.

2. Laenergia es un habilitante estructural del agua. Alli donde predomina el
bombeo, la desalinizacién de agua de mar o el tratamiento intensivo, el
sistema hidrdulico hereda la fragilidad del sistema energético. La resilien-
cia hidrica exige lectura conjunta de ambos sistemas.

3. La criticidad se concentra en pocos nodos y corredores. La topografia
insular fuerza cuellos de botella (impulsiones, estaciones de bombeo, de-
positos cabecera, conducciones). La pérdida de estos elementos se traduce
en disrupciones desproporcionadas frente al dafio directo.

4. Laredundancia real es operativa, no declarativa. No basta con «tener alter-
nativas»: deben ser activables bajo condiciones de perturbacién (capacidad
disponible, conectividad efectiva, calidad aceptable, accesos y personal). La
redundancia debe evaluarse como capacidad de sustitucién funcional.

5. La costa es un espacio funcional de vulnerabilidad compuesta. Concentra
activos de energfa, logistica y, a menudo, produccién de agua; por ello,
episodios costeros pueden desencadenar fallos en cascada sin necesidad de
afectar directamente a conducciones interiores.

6. Los riesgos naturales actiian como perturbaciones iniciales; el sistema de-
cide si el impacto se amplifica. La magnitud de la disrupcién viene menos
del evento en si y mds de la holgura del sistema: autonomia, capacidad

excedentaria, interconexion, mantenimiento y accesibilidad.
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7. El cambio climdtico opera como multiplicador, no como explicacién tnica.
Aumenta frecuencia e intensidad de condiciones que aceleran degradacion,
interrupciones y fatiga operativa; pero la vulnerabilidad emerge de dependen-
cias preexistentes, decisiones de emplazamiento y falta de margen operativo.

8. Lalectura correcta del sistema exige umbrales minimos. Autonomia tem-
poral, presién/cota, calidad operativa y margen capacidad—demanda son
variables de control que permiten distinguir entre infraestructura «pre-
sente» e infraestructura «funcional».

9. La planificacién eficaz prioriza proteccién de nodos criticos y estabilidad
de corredores. El objetivo no es maximizar inventario de obras, sino au-
mentar continuidad del servicio: proteger puntos de alta centralidad,
diversificar rutas, reducir dependencia energética y reforzar operacién y
mantenimiento.

10. Este marco habilita la comparacién entre islas y la transferencia de solu-
ciones. Al homogeneizar criterios de lectura (dependencias, criticidad,
redundancia y umbrales), se facilita interpretar patrones comunes y dise-
fiar medidas adaptadas al contexto insular sin perder comparabilidad.
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El sistema energético

en Canarias y su relacion
con el suministro de agua
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2.1. Estructura de la generacion eléctrica en Canarias

En las Islas Canarias, la generacién eléctrica se apoya en un esquema mixto,
con un peso todavia dominante de tecnologias térmicas basadas en productos
derivados del petréleo, y un bloque de generacién renovable en crecimiento que
se concentra, sobre todo, en edlica y fotovoltaica. En términos de parque de ge-
neracién, el anuario energético de Canarias muestra para 2023 una estructura
térmica compuesta por ciclos combinados (concentrados en Gran Canaria y Te-
nerife), junto con motores diésel, turbinas de gas y, en menor medida, turbinas de
vapor, tecnologias que encajan con la 16gica insular por su modularidad y capaci-
dad de cubrir demanda con reservas relativamente acotadas, aunque a costa de
exposicién a combustibles importados y a su volatilidad por las perturbaciones en
la geopolitica mundial (Tabla 2.1, Figura 2.1).

En paralelo, el componente renovable se articula principalmente mediante
parques eélicos y plantas fotovoltaicas, con aportes muy residuales de minihidrdu-
lica y biogds (Tabla 2.2). Asimismo, aparece un caso singular, relevante también
por su lectura de sistema, en El Hierro, donde la central hidroeélica integra po-
tencia edlica y de turbinacién dentro de un esquema de operacién acoplado a un
almacenamiento hidrdulico.

En Canarias, en el caso de la energia geotérmica, nos encontramos en una fase
que ya no es «prospectiva» en el sentido blando, sino exploratoria con perforacién,
que es donde se decide casi todo: recurso, caudal, temperatura, quimica, reinyec-
cién y viabilidad econémica. En 2024, el Estado asigné a Canarias 106,2 M€ para
impulsar los primeros sondeos de geotermia profunda en Espana (Ministerio para
la Transicién Ecolégica y el Reto Demogrifico, 2024; IDAE, 2024).
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Tabla 2.1: Tecnologias térmicas en las Islas Canarias: definicion y lectura

combinado (CC)

genera electricidad
dos veces
aprovechando el
mismo combustible

puede sostener el
sistema cuando cae
edlica/fotovoltaica

robustos; la
indisponibilidad de
un grupo puede
notarse rapido

insular
Qué es Ventajas en R Rol en escenarios
. ey 5 Limitaciones y v
Tecnologia (definicion sistemas de alta penetracion
. ) «coste oculto»
operativa) insulares renovable
Turbina de gas + Dependencia de
caldera de I combustible Respaldo y
) Buena eficienciay | . ey
recuperacion + otencia firme: importado; exige «columna» de
Ciclo turbina de vapor: se P ' nodos eléctricos | estabilidad en horas

Sin recurso
renovable; soporte
ala operacion

Motores
diésel

Motores
alternativos
acoplados a
alternador;

unidades

modulares que se
pueden arrancar y
parar con facilidad

Arranque répido,
alta modularidad;
Utiles para reservas
y seguimiento de
carga en redes
pequefias

Coste operativo
elevado,
mantenimiento
intensivo,
emisiones;
vulnerabilidad
logistica al
suministro de
combustible

Regulaciény
cobertura de picos;
amortigua
variabilidad y
eventos locales, a
costa de coste y
emisiones

Turbina de vapor

Vapor a presion
producido en
caldera expande en
turbina y mueve el
alternador;
operacion mas
continua que
«répida»

Puede aportar
generacion estable;
(til como base en
esquemas con
demanda sostenida

Menor flexibilidad
ante rampas;
eficienciay
emisiones
condicionadas por
el combustible y el
disefio

Tiende a actuar
como base si
existe; menos
adecuada para
sequir variabilidad
rapida sin apoyo de
otras tecnologias

Fuente: elaboracion propia (2026)

Ese movimiento se encuadra en el Programa de Geotermia Profunda del Plan

de Recuperacidn, Transformacién y Resiliencia (PRTR), que reserva una linea

especifica para las islas y detalla el reparto orientativo por territorios (PRTR,
2023; IDAE, 2024).

A partir de ahi, cada isla empieza a mostrar su propia «biografia» geotérmica:

en Tenerife se anuncié el primer sondeo profundo en el municipio de Vilaflor

(aproximadamente 3 km) para verificar condiciones >150 °C y presencia de flui-

do, un paso que, si sale bien, abre la puerta a una renovable gestionable en un
sistema aislado (Agencia EFE, 2025).

En La Palma ya existen permisos y tramitaciones concretas en el BOE, como,

por ejemplo, la admisién definitiva del permiso de investigacién «Tacande» y,

ademis, el Cabildo (via Sodepal) ha comunicado la obtencién de derechos de

investigacién en zonas de interés, sefial de que el proceso se estd institucionalizan-

do (Boletin Oficial del Estado, 2025; Cabildo de La Palma, 2025).
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En Gran Canaria se ha comunicado el avance hacia la preparacién de los pri-
meros sondeos profundos (hasta ~2,7 km), como fase decisiva tras la validacién
de datos y seleccidn de dreas prioritarias (Energfa Gran Canaria, 2025).

Y mientras la alta entalpia madura (o bien, se descarta), la geotermia de baja
entalpia ya se estd usando como solucién «silenciosa» para reducir la demanda
energética en determinados servicios y hoteles: el Gobierno de Canarias ha pre-

sentado la climatizacién geotérmica del Hospital Molina Orosa en Lanzarote (Go-
bierno de Canarias, 2025).

Fuente: Santamarta, ].C. (2026)
Figura 2.1. Central térmica en la isla de El Hierro

El punto, para este libro, es incoémodo y util: si la geotermia eléctrica se con-
firma, puede aportar firmeza y resiliencia a las islas (menos dependencia de com-
bustibles y mds estabilidad para cargas criticas del agua); si no se confirma, habrd
costado dinero, pero deja una leccién util: en geologia se planifica por riesgo, con
decisiones por etapas y alternativas preparadas.
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Tabla 2.2: Tecnologias no térmicas: definicion y lectura insular

Qué es

Tecnologia (definicién . Ventaj.as en Limitaciones y Tendencia de'
operativa) sistemas insulares | «coste oculto» | futuro en Canarias
Muy competitiva en Variabilidad y Csrce);:tlgnnlzedn;o
Aerogeneradores islas con buen rampas; necesidad il lt
conectados a red recurso; reduce | de reserva/servicios esdpecC;a ?en €
Edlica que convierten dependencia de de ajuste; refueor;o(se dgyr?ed
(onshore) energia cinética del combustibles; restricciones por meior gestion dey
viento en despliegue red y por 0 Jeragién‘ mas
electricidad relativamente aceptacion social/ hii)ridacic’)'n con
rapido territorial )
almacenamiento
Intermitencia y Aumento fuerte,
Modulos FV + Mpd_ular, e_scalable, «pi_co» diu_rn_o_ que con énfasis en
Solar inversores que rapida de |nsta!a}r; exige erX|t’)|I|dad autoconsumo y
fotovoltaica inyectan buena correlacion despugs; plantas congctadas;
Y con demanda congestion en tendencia a
(ared) electricidad a la red

(produccidn diurna)

diurna (turismo/
Servicios)

redes débiles;
vertidos si falta
capacidad

combinarse con
baterias y control
avanzado

Autoconsumo FV
(sin excedentes /
con excedentes)

Generacién FV en
cubierta o suelo
para consumo local;
puede o no verter a
red

Reduce demanda
aguas arriba y
pérdidas; mejora
resiliencia local si
se combina con
almacenamiento;
democratiza

Sino hay
almacenamiento,
aporta poco en
fallos de red;
integracion masiva
puede complicar
tensién/calidad si

Expansion intensa,
con mas
«comunidades
energéticas» y
soluciones con
baterfas/gestion de

Hidraulica

; o : demanda
inversion no se gestiona
- Potencial limitado
L Produccion A . -
Turbinacién en por hidrologia Crecimiento

conducciones o

relativamente
predecible donde

insulary

limitado: papel de

convencional / saltos o disponibilidad de | nicho (turbinacién
A - existe; puede . . i
minihidraulica | (pequefios caudales o saltos; conflictos | en redes, mejoras
aportar estabilidad :
y alturas) | ambientales/uso puntuales)
ocal
del agua
Alta inversion, Se mantiene como
. - Integracion de Aporta complejidad referencia (El
Hidroedlica i | ; . X
(sistema edlica con a macgnamleqtf) de operativa, Hierro) y modelo
eslico almacenamiento media duracién, dependencia de conceptual para
+ bombeo- hidraulico (bombeo | firmezay servicios infraestructuras otras islas; futuro
Lo a depdsito superior | de ajuste; reduce hidrdulicas y ligado a proyectos
turbinacion) oo . 9
y turbinacidn) vertidos renovables aceptacion de bombeo y
territorial planificacién
Battery Energy Costey repo_sllc!on; .
o degradacion; Crecimiento
Storage Systems. | Respuesta rapida; o X
Almacenamiento | mejora estabilidad/ PErMISOS, probable, aS,OC'adO
Baterias (BESS) a necesidad de a subestaciones y

escala de red

electroquimico

conectado a red

para regulacion,
arbitraje y soporte

frecuencia; Util para
suavizar FV y edlica
en redes pequefias

estrategia de
operacion para
maximizar valor
sistémico

nodos criticos, y a
hibridacién con FV/
edlica
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Tabla 2.2: Tecnologias no térmicas: definicion y lectura insular

reinyeccion)

exposicion a
combustibles

incertidumbre de
recurso y permisos

. Que.e.s’ Ventajas en Limitaciones y Tendencia de
Tecnologia (definicion . g .
. sistemas insulares | «coste oculto» | futuro en Canarias
operativa)
Gran capacidad y Reqwere obra chI y| Eje estratégico
Dos embalses a S tiempos largos; | donde sea viable (p.
Bombeo o ) duracion; palanca X X )
. distinta cota; e impactos gj., proyectos tipo
reversible estructural en islas; NSRS T
bombeo en horas A . territoriales; Salto de Chira);
(centrales mejora garantia de ) ;
. valley ho dependencia de tendencia a
hidraulicas de S suministro e ! o A
N turbinacién en 8 - disponibilidad consolidarse como
almacenamiento) integracion . )
punta hidraulica/ «infraestructura de
renovable .
embalses sistema»
Apuesta de medio
L Renovable Riesgo exploratorio plazo: si los
Extraccion de calor . s I
. gestionable (base), | alto; perforacién | sondeos confirman
Geotermia profundo para ) e .
. o muy valiosa para cara; tiempos recurso, podria
eléctrica (alta generar electricidad ) !
. . : firmeza; reduce largos; aportar base
entalpia) (fluido caliente +

renovable; si no,
quedara como un
intento costoso

Geotermia de baja
entalpia
(térmica, bombas
de calor)

Uso del subsuelo/
acuiferos como
fuente/sumidero

térmico para
climatizacién/ACS

Reduce demanda
eléctrica térmica;
tecnologfa madura;
replicable en
edificios publicos/
Servicios

No genera
electricidad;
requiere disefio
hidrogeolégico y
control; inversién
inicial elevada

Crecimiento en
usos térmicos y
edificios; vector
«silencioso» de
transicién (menos
demanda, mds
eficiencia)

Biogas /
valorizacion de
residuos

Produccion de gas
a partir de residuos
organicos/EDAR;
puede generar
electricidad/ calor

Gestionable; integra

economia circular;

Util en depuracion y
residuos

Potencial limitado
por disponibilidad
de sustratos;
requiere operacion
constante y control
de emisiones/
olores

Nicho creciente en
plantas de residuos
y EDAR; mas
relevante por
estabilidad que por
volumen total

Fuente: elaboracidn propia (2026)

Este retrato no es meramente tecnoldgico: la empresa Red Eléctrica de Espafia

(REE) subraya que los sistemas insulares, por su menor tamafio y su cardcter ais-

lado, tienen menos inercias y médrgenes que un sistema continental interconectado,

de modo que la seguridad de suministro se juega en la combinacién «generacién

+ red + operacién» y, cada vez mds, en la incorporacién de almacenamiento (por

ejemplo, bombeo reversible) y refuerzos que amortigiien la variabilidad renovable.

2.2. Energia como condicion del suministro de agua

Como ya se comentd en el capitulo anterior, las Islas Canarias operan el ciclo

urbano del agua bajo una condicién previa que rara vez se explicita: sin continui-
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dad eléctrica no hay continuidad hidrdulica, incluso cuando el recurso existe y la
infraestructura estd fisicamente intacta. Esta asimetria de agua dependiente de
energia més que energfa dependiente de agua, es especialmente visible en sistemas
insulares, donde el margen de maniobra es pequefo y las dependencias tienden a
concentrarse en pocos nodos criticos. La literatura sobre interdependencias y re-
cuperacién de redes advierte que, cuando dos sistemas estdn acoplados, una per-
turbacién local puede amplificarse si la dependencia es rigida y la capacidad de
amortiguacién es baja (Buldyrev et al., 2010; Hu et al., 2016).

Cuando el suministro eléctrico se interrumpe, el efecto no queda «en el sector
energia», se propaga. Estaciones de bombeo que se paran, depésitos que no se
rellenan, redes que pierden presién, desalinizadoras que no producen, depurado-
ras que no tratan aguas residuales, comunicaciones que fallan, y una cadena de
decisiones operativas que acaban afectando a la poblacién y su actividad econé-
mica. Esta légica de interdependencias es, de hecho, la base de los enfoques de
simulacion de fallos en cascada aplicados a servicios criticos.

El patrén se repite en islas donde la produccién de agua potable descansa en
la desalinizacién de agua de mar: una incidencia eléctrica puede reducir la pro-
duccién de forma abrupta y trasladar el problema desde la energfa hacia el abas-
tecimiento sin pasar por una «escasez» del recurso en sentido fisico. En términos
de gestidn, esto obliga a pensar en la resiliencia del agua no solo como disponibi-
lidad de recurso, sino como disponibilidad operativa, que depende de red, manio-
bra y respaldo (Bondank & Chester, 2020).

El marco adoptado en el presente libro es el de infraestructuras criticas inter-
dependientes. No se trata de una eleccion retdrica. Este enfoque permite describir
el acoplamiento agua-energia como un problema de nodos, redundancias, modos
de fallo y recuperacién; y evita caer en explicaciones sectoriales que, aunque dtiles
para otras preguntas (propiedad, tarifas, cultura del agua), dicen poco cuando lo
que estd en juego es la continuidad operativa (Motter & Lai, 2002; Applegate &
Tien, 2019; Goldbeck et al., 2019; Almaleh, 2023).

La relacién agua—energia en Canarias, por tanto, no deberfa tratarse como un
«tema transversal» genérico, sino como una condicidn estructural del servicio. Y
aqui es donde el capitulo conecta con una plataforma de fallos en cascada sin
necesidad de forzar el argumento: si se modelan los nodos eléctricos que alimen-
tan funciones hidricas criticas y se incorpora la capacidad de amortiguacién (de-
pésitos, gravedad, redundancias, autonomia real de respaldo), el andlisis deja de
ser narrativo y se convierte en diagndstico operativo. No es evidente si el principal
riesgo serd siempre la falta de generacién, la indisponibilidad de red o la pérdida
de flexibilidad; lo que si parece consistente con la evidencia es que, en sistemas
acoplados, la fragilidad emerge cuando las dependencias son rigidas y la recupe-
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racién no estd pensada como parte del disefio (Bondank & Chester, 2020; Hu et
al., 2016).

El concepto de nexo agua—energia subraya una relacién conocida: el agua
requiere energia para su captacion, tratamiento y distribucién; y la energfa pue-
de requerir agua para parte de su produccién o refrigeraciéon. En islas con siste-
mas eléctricos aislados, la asimetria suele ser mds marcada: la provisién de agua
depende de la electricidad de forma directa y diaria, mientras que el sistema
eléctrico puede mostrar dependencias hidricas comparativamente menores o mds
indirectas.

La aportacion de trabajos desarrollados desde Canarias ayuda a fijar el marco
con mds precisién y menos abstraccién. En el caso de Tenerife, el andlisis del nexo
agua—energia muestra una relacion bidireccional cuantificable: una fraccién del
agua consumida se asocia a usos energéticos y, a la inversa, una parte no despre-
ciable de la energia se destina a funciones del ciclo integral del agua (abasteci-
miento, depuracién y descarga al mar, entre otras), con escenarios prospectivos
que tensionan esa relacién a medio plazo (Rodriguez-Urrego et al., 2022).

Ese tipo de resultados tiene un valor prictico: obliga a abandonar la idea de
«servicios paralelos» y a pensar en un sistema dnico con acoplamientos, cuellos de
botella y dependencias temporales.

Este encaje «insular» también aparece en andlisis de politica y operacién del
sistema eléctrico que, aunque no nacen en el sector del agua, son decisivos para
entender su fragilidad: la integracién de renovables en un sistema aislado no de-
pende solo de potencia instalada, sino de rampas’, reservas, control y marco regu-
latorio, con capacidad técnica condicionada por el propio disefo del sistema
(Guerrero-Lemus et al., 2015).

Si se acepta esa premisa, resulta dificil sostener que la transicién energética
pueda evaluarse solo por porcentajes anuales. La continuidad del suministro hi-
drico exige otra métrica: capacidad de sostener el servicio bajo estrés, con respues-
ta ripida ante perturbaciones y con margenes suficientes para que una incidencia
eléctrica no derive en pérdida de presién, parada de bombeos o detencién de
instalaciones clave.

La literatura sobre interdependencias advierte que, cuando dos redes estin
acopladas, una perturbacién local puede producir efectos desproporcionados si

! Rampa (ramp rate): velocidad de cambio de la potencia activa que una unidad (o el sistema)

puede incrementar o reducir en un intervalo dado; se expresa como MW/min o como variacién de
MW en 15-30 min. En operacion del sistema se usa para caracterizar la capacidad de seguimiento
de la demanda y de activacién de reservas, y para fijar limites de variacién de potencia cuando el
operador lo exige.
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existen dependencias rigidas y escasa capacidad de amortiguacién (Buldyrev et al.,
2010; Hu et al., 2016). Conviene no asumir linealidad: el mismo fallo eléctrico
puede ser irrelevante en un sector y critico en otro, segun el estado de depésitos,
la redundancia de alimentacién o la flexibilidad operativa. Esa no linealidad se ve
con nitidez en Canarias cuando el fallo eléctrico cae justo sobre nodos «duros» del
sistema hidrdulico: durante el cero energético de La Gomera (los dias 30 y 31 de
julio de 2023), originado por un incendio en la central térmica de El Palmar, el
propio Consejo Insular de Aguas pidié moderar el consumo porque se produjo
una parada de sondeos y, en paralelo, se constaté que las estaciones de bombeo
dejaron de elevar agua hacia los depdsitos de cabecera; aun asi, no todos los mu-
nicipios sufrieron el impacto con la misma intensidad gracias a las reservas exis-
tentes, que amortiguaron el golpe durante horas alli donde el almacenamiento
estaba alto o la distribucién era mds favorable.

Algo parecido pero con otro «punto de acoplamiento» ocurrié en Lanzarote
(los dias 26 y 27 de octubre de 2022): un corte eléctrico en plantas desaliniza-
doras paralizé la produccién de agua potable en las cuatro instalaciones, forzé el
agotamiento de depdsitos reguladores y mantuvo afecciones en las zonas mds
dependientes del suministro desde depdsitos concretos (p. ¢j., Zonzamas), mien-
tras otras dreas quedaron relativamente protegidas; el mismo tipo de perturba-
cién eléctrica, por tanto, puede traducirse en consecuencias muy distintas segin
la combinacién de almacenamiento disponible, dependencia de impulsién y
redundancia operativa, y ahi es donde el sistema deja de comportarse «en pro-

porcional».

2.3. Rasgos estructurales del sistema eléctrico insular canario

En Canarias, la operacién eléctrica se organiza en sistemas insulares. Histdri-
camente cada isla operaba de forma aislada, con la excepcién del subsistema Lan-
zarote—Fuerteventura; desde 2026 se suma el subsistema Tenerife-La Gomera. El
resto de las islas continda sin interconexiones eléctricas entre si. Esta configura-
cién implica un mallado relativamente débil, frecuentemente compuesto por li-
neas de transmisién que no estdn interconectadas de manera robusta entre islas.
Esto resulta en una sensibilidad aumentada ante perturbaciones, lo que puede
afectar gravemente la estabilidad del suministro de electricidad (Benitez-Cortéz et
al., 2021). La limitada capacidad de interconexidn interinsular significa que, ante
un fallo en una isla, los sistemas eléctricos de las otras islas no pueden ofrecer

apoyo inmediato, lo que incrementa el riesgo de apagones.
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Ademis, el tamafo reducido de las islas complica la creacién de reservas ener-
géticas eficaces, ya que los recursos disponibles son escasos. Esta incapacidad de
amortiguar perturbaciones también se ve reflejada en la capacidad de respuesta
ante cambios en la demanda o en la oferta de recursos renovables, lo que podria
argumentarse que limita la resiliencia del sistema. En consecuencia, la estabilidad
del ciclo integral del agua que incluye bombeos, potabilizacién, depuracién, reu-
tilizacién y desalinizacién, se encuentra estrechamente vinculada a estas caracte-
risticas estructurales del sistema eléctrico canario (Canales et al., 2020) (Ta-
bla 2.3).

La generacién de electricidad en Canarias depende en gran medida de la
quema de combustibles fésiles, siendo el petrdleo el principal. Sin embargo,
en anos recientes ha habido un impulso significativo hacia la integracién de
fuentes de energia renovables, como la edlica y solar. Este crecimiento difiere
entre las islas, lo que se traduce en variaciones notables en la matriz energética
insular; Tenerife y Gran Canaria lideran en términos de integracién de reno-
vables respecto a Lanzarote y Fuerteventura, que atin dependen mds de fuentes
fosiles.

Sin embargo, esta transicién a fuentes renovables enfrenta un dilema: la
intermitencia de la energia solar y eélica puede generar tensiones en el sistema,
especialmente cuando se combina con la demanda energética durante periodos
de alta necesidad. A medida que se desarrollan mds proyectos renovables, el rol
que estas tecnologias juegan se vuelve crucial para la reduccién de los costes
energéticos y las emisiones de CO,, aunque su variabilidad plantea desafios
operacionales.

En este sentido y en relacién con las energfas renovables, la condicién insular
no es solo un rasgo geogréfico; define restricciones técnicas. En Tenerife, por
ejemplo, se ha analizado la capacidad del sistema para integrar escenarios cercanos
de edlica y fotovoltaica bajo el marco regulatorio espanol, y se concluye que el
sistema puede gestionar las rampas previstas en escenarios de corto plazo, con un
matiz que conviene no ocultar: esa «capacidad técnica» estd condicionada por la
operacion, la reserva y la planificacion de red asociada, no por la potencia instala-
da (Guerrero-Lemus, Gonzilez-Diaz, Rios, & Dib, 2015).

Una revision reciente sobre politica energética y objetivos de transicién en
Canarias refuerza esta idea desde otra via: identifica obstdculos histéricos y con-
dicionantes de gobernanza que ayudan a explicar por qué la trayectoria real no
siempre sigue el plan, incluso cuando la tecnologia existe (Escamilla-Fraile, Ra-
mos-Real, Calero-Garcia, & Gonzilez-Diaz, 2023).
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Fuente: Santamarta, ].C. (2026)
Figura 2.1. Molino de viento para elevacién de aguas.

La lectura para este capitulo es directa: en sistemas pequenos, la estabilidad se
sostiene con pocas palancas y, cuando una falla (red, reserva, combustible, con-
trol), el margen cae con rapidez.

En 2023, la escala del sistema (y, con ella, su tipo de vulnerabilidad) queda
bien acotada: 3588 MW de potencia instalada bruta y 3339 MW netos, con 9225
GWh de produccién y 8762 GWh de demanda (en barras de central®), ademds
de pérdidas cuantificadas y una demanda final (RdTyD?) explicitamente repor-
tada en el anuario energético de Canarias (Consejeria de Transicién Ecoldgica y
Energia (CTEE), 2023).

No es solo una cuestiéon de niimeros: en sistemas pequefos, un margen que
«sobrarfa» en un sistema continental puede convertirse en un cuello de botella

2 Barras de central (b.c.): demanda/energia medida en el punto de entrega de las centrales a la

red; se corresponde con la energfa inyectada por la generacién (y las importaciones), descontando
consumos en bombeo y exportaciones. Para obtener la energfa en puntos de consumo hay que de-
traer las pérdidas de la red de transporte y distribucién.

> RdTyD (Red de Transporte y Distribucion): «demanda final (RATyD)» se refiere a la energfa
efectivamente entregada a los consumidores a través de la red, es decir, la demanda en barras de
central una vez descontadas las pérdidas de transporte y distribucién.
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operativo cuando coinciden rampa de demanda, parada de grupo o un episodio
de baja produccién eélica (REE, 2016).

La concentracién espacial de potencia instalada es otro rasgo estructural, por-
que condiciona redundancias y capacidad de maniobra. En 2023, Tenerife
(39,9 %) y Gran Canaria (39,3 %) concentran, juntas, cerca del 80 % de la po-
tencia eléctrica bruta instalada del archipiélago (CTEE, 2023).

El resto se reparte entre subsistemas mucho menores, donde la indisponibili-
dad de un grupo o de un elemento de red pesa mds, proporcionalmente, que en
los dos sistemas principales (REE, 2016).

La estructura tecnoldgica explica el «cardcter» del suministro y su exposicion a
combustibles importados. Si se utiliza la potencia neta (mds qtil para discutir
operacién), en 2023 Canarias suma 2421 MW asociados a tecnologias basadas en
productos derivados del petréleo, frente a 918 MW de fuentes renovables (CTEE,
2023).

Dentro del bloque térmico, el agregado regional muestra un peso relevante de
ciclos combinados (865 MW), concentrados en Gran Canaria y Tenerife, mien-
tras que en islas no capitalinas tienen mayor presencia motores diésel (489 MW)
y turbinas de gas (521 MW), coherentes con una légica de modularidad y cober-
tura, aunque con consecuencias claras en coste, logistica y riesgo de suministro de
combustible (CTEE, 2023).

En renovables, el anuario recoge para 2023, 638,7 MW edlicos y una potencia
fotovoltaica que se sigue de forma especifica por islas y series temporales, con
crecimiento sostenido en los dltimos anos (CTEE, 2023).

Aqui aparece un matiz metodolégico importante: la contabilidad del anuario
se centra en instalaciones que vierten a redes de transporte/distribucién y en cier-
tos regimenes de autoconsumo con excedentes sin compensacion; quedan fuera
otras tipologias (aisladas, sin excedentes o con compensacién), de modo que la
fotografia es sélida para la operacién de red, pero no pretende agotar todo el des-
pliegue distribuido (CTEE, 2023).

La operacién del sistema es, en si misma, un rasgo estructural en Canarias.
REE acttia como transportista y operador del sistema, con dos Centros de Con-
trol Eléctrico (Gran Canaria y Tenerife) para supervisién en tiempo real, progra-
macién de grupos para cobertura de demanda al minimo coste, equilibrio gene-
racién—demanda e integracién segura de renovables (REE, 2016).

La red eléctrica canaria se sustenta en un sistema de transporte con distintas
tensiones que interconectan subestaciones distribuidas por las islas. Las tensiones
de operacién estindar y la estructura de estas subestaciones son fundamentales
para la estabilidad de la red, pero también suponen un punto de control critico
para la operativa del sistema. Este control se basa en sistemas automatizados,
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donde los centros de control gestionan flujos y regulaciones de energfa en tiempo
real, ayudando a mantener el equilibrio entre la oferta y demanda. No obstante,
la naturaleza aislada del sistema incrementa las restricciones operativas que los
centros de control deben gestionar, como la posibilidad de excedentes o déficits
de energfa por variaciones estacionales en la generacién renovable o picos de de-
manda.

La red de transporte se describe con tensiones =66 kV, enlaces entre islas y
transformacién 220/132/66 kV, lo que da una idea bastante concreta del esque-
leto eléctrico de alta tensién (REE, 2016).

Cuando se baja a distribucién, la capilaridad y el volumen de activos ayuda a
entender por qué la «robustez» no depende solo de generar, sino de sostener la red
en condiciones reales. En diciembre de 2023 se documentaron 8.857 centros de
distribucién, 9891 transformadores MT/BT y 4301 MVA instalados (CTEE,
2023).

Este tejido, por islas y con condicionantes territoriales fuertes, hace que las
averfas no tengan una traduccién homogénea: la misma perturbacién puede que-
darse en un incidente local o escalar si afecta a un elemento estructural sin via
alternativa (REE, 2016). La limitacién de opciones de respaldo en caso de averias
podria acentuar apagones y modificar la continuidad del ciclo integral del agua
(Canales et al., 2020). Estos factores estructurales invitan a un andlisis mds deta-
llado de cémo se podrian hacer més resilientes las infraestructuras, y cémo dicha
resiliencia podria beneficiar el ciclo integral del agua.

Desde esta perspectiva, almacenamiento e interconexiones no son «comple-
mentos», sino palancas de estabilidad. REE subraya que, para reducir vulnerabi-
lidad en sistemas aislados, el almacenamiento (p. ¢j., centrales reversibles) aporta
garantia de suministro, seguridad de sistema e integracién de renovables no ges-
tionables, y que nuevas interconexiones permitirian apoyo mutuo y mallado con
rutas alternativas ante averias (REE, 2016).

En esa linea, se documenta la creacién en 2015 de REINCAN (Red Eléctrica
Infraestructuras en Canarias) para impulsar proyectos de almacenamiento, y se pre-
senta Soria—Chira como pieza de referencia en Gran Canaria, con 200 MW de tur-
binacién y objetivos explicitos de regulacion e integracién renovable (REE, 2016).

Retomando de nuevo la cuestién de la produccién por energias renovables y
particularizando por islas, el ISTAC indica que en 2024 la generacién eléctrica en
Canarias siguié dominada por productos petroliferos (79,2 %), mientras que las
energias renovables aportaron el 20,8 %; dentro de estas, la edlica representé el
15,9 % del total. El reparto por islas no fue homogéneo: El Hierro alcanzé un
43,7 % de generacién renovable, frente a valores bajos en La Palma (8,77 %) y
Lanzarote (8,95 %). En términos de variacién interanual, la produccién total
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aument6 un 1,55 %, con un crecimiento de la generacién renovable del 8,3 %,

mientras que la produccién con derivados del petréleo se mantuvo pricticamente

estable (-0,09 %). El desglose por tecnologias apunta a dénde se concentra el

cambio: la eélica subié un 5,85 % y la solar fotovoltaica un 16,35 %, y entre

ambas explicaron el 98,1 % de toda la generacién renovable del archipiélago.

Tabla 2.3: Rasgos estructurales del sistema eléctrico canario y lectura agua-
energia (sintesis)

Rasgo

Indicador/
evidencia

Qué implica en
operacion eléctrica

Traduccion directa
al servicio de agua

Sistemas
aislados y
mallado débil

Canarias opera como seis
sistemas eléctricamente
aislados, de pequefio tamafio
y «débilmente mallados»

Menos inercia y menos
«colchén»: una
indisponibilidad

local puede alterar
frecuencia/seguridad con
rapidez

El agua depende de nodos
eléctricos concretos
(bombeos, ETAP/EDAR,
plantas): si cae el suministro,
el impacto puede ser brusco,
no gradual

Escala del
sistema
(2023)

3.588 MW (bruta) y 3.339
MW (neta); 9.225 GWh de
produccién y 8.762 GWh de
demanda (barras de central)

La escala es reducida frente

a un sistema continental: se

nota antes cualquier pérdida
de generacidn

En hidrdulica, esa «escala
pequefia» significa que una
perturbacion eléctrica puede
propagarse a la operacion
del agua con menos margen
de maniobra

Pérdidas
eléctricas
(2023)

Pérdidas en transporte/
distribucion cuantificada; en
el balance del anuario
aparecen en torno a 518
GWh.

Mayor sensibilidad a cuellos
de botella y a incidencias en
red (lo que en un sistema
grande se «diluye» aqui se
siente)

Menos holgura para
alimentar cargas criticas del
agua en escenarios de
contingencia, sobre todo si
coinciden picos de demanda

Concentracion
territorial de

Tenerife ~39,9 % y Gran
Canaria ~39,3 % de la
potencia instalada bruta

Las islas no capitalinas
quedan con sistemas mas
pequefios: menos diversidad

Donde el sistema es mas
pequefio, el agua «paga»
antes el fallo: menos

menores

sistemas aislados

potencia (2023) tecnoldgica y menos alternativas para sostener
opciones de respaldo interno bombeos y tratamiento
Dependencia estructural El coste y la continuidad del
tecn,\cfllg ico 2.421 MW (productos de combustibles importados desaﬁgiuzzgigihggaalia de
( otengia derivados del petréleo) vs y de grupos térmicos para mar) quedan ancla%os al
P 918 MW (renovables) cubrir base y servicios de guecd )
neta, 2023) ailiste coste/seguridad del sistema
) térmico
En el agregado destacan
) . ciclos combinados (865 . Enislas pequefias, la
leereonruas MW), concentrados en res uel\élfadgair(ljdaad (Zro con vulnerabilidad eléctrica
i oplo i Tenerife y Gran Canaria; en imp |icaciongs dépcoste puede traducirse en paradas
tgrmiga no capitalinas pesan mas ex posicién a combustibl); de impulsiones y afecciones
diésel (489 MW) y turbinas P a depdsitos en pocas horas
de gas (521 MW)
Renovables 639 MW edlicos y 249 MW | Mayor penetracidn renovable Si I requlacion no
instaladas fotovoltaicos (potencia en | exige operacion fina (reserva, acomnafia sguben los 1esaos
inversores), mas aportes regulacion, seguridad) en pana, su ) g
(2023) de incidencias

Fuente: elaboracion propia (2026)
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El enlace con el agua, aqui, casi no necesita adjetivos: con bombeos, elevacio-
nes, tratamiento y desalinizacién de agua de mar repartidos por el territorio insu-
lar, la arquitectura eléctrica (aislamiento, mallado, reservas, almacenamiento) ac-
tlia como condicién fisica del servicio hidrico. Cuando esa condicién se degrada,
el impacto no escala de forma proporcional; depende del disefo hidrdulico, de los
volimenes almacenados y de la redundancia energética disponible (REE, 2016;
CTEE, 2023).

Cualquier interrupcién en el suministro puede significar dificultades en la
operacién de plantas de desalinizacién, que requieren de energia continua para
funcionar eficientemente. Por tanto, es crucial considerar las «no linealidades» en
esta interdependencia: los impactos no son simplemente aditivos, sino que depen-
den de la configuracién de almacenamiento hidrdulico, redundancias existentes y
la capacidad de operacién de equipos criticos.

El agua y la energia estdn, por tanto, interrelacionadas en un ciclo que debe ser
planificado y optimizado de manera cohesiva, de modo que se garantice tanto un
suministro eficiente de electricidad como la disponibilidad constante de agua (Ca-
nales et al., 2020). Ademds, es relevante considerar que las condiciones climdticas
y el aumento de la demanda de agua y energia pueden intensificar estas interac-
ciones, por lo que es necesario realizar mediciones y prondsticos adecuados que
informen sobre la gestién y planificacién de estos recursos (Canales et al., 2020).

Como lineas de investigacién vinculadas al binomio agua—energfa en Canarias,
se mantiene un vacio llamativo: faltan datos integrados que conecten, con resolu-
cién suficiente, la oferta y demanda energética con los requerimientos reales del
ciclo del agua (captacién, impulsiones, potabilizacidn, depuracién, regeneracién
y desalinizacién de agua de mar), lo que impide cuantificar con precisién dénde
se generan los cuellos de botella y qué margen operativo existe ante perturbacio-
nes. A partir de ahi, resulta prioritaria la caracterizacién de interdependencias
puntuales, no genéricas, en escenarios de estrés hidrico y energético (sequia pro-
longada, olas de calor, incidencias eléctricas, restricciones logisticas), porque el
sistema no falla «en promedio», sino en nodos concretos y en ventanas temporales
criticas. Se echan en falta modelos predictivos que estimen, con fronteras meto-
doldgicas claras, el consumo energético especifico de la desalinizacién de agua de
mar y del tratamiento en condiciones variables (salinidad, temperatura, ensucia-
miento, recuperacién, estrategias de limpieza), y que permitan separar mejoras
tecnoldgicas de efectos coyunturales.

También queda poco explorada la gestién éptima del recurso hidrico cuando
la generacién renovable introduce variabilidad y rampa: no es evidente qué com-
binaciones de almacenamiento hidrdulico, programacién de bombeos y reserva
eléctrica minimizan riesgo y coste sin trasladar vulnerabilidad a otros puntos del
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sistema. En paralelo, el almacenamiento energético en islas requiere una evalua-
cién comparada més fina de tecnologias emergentes (baterias, volantes de inercia,
almacenamiento térmico, soluciones hibridas) bajo criterios insulares de robustez,
mantenimiento y respuesta ante contingencias.

Por ultimo, la interaccién clima—energfa—agua sigue siendo un terreno con
demasiadas suposiciones: faltan andlisis que traduzcan de manera explicita cémo
la variabilidad climdtica (temperaturas, calmas de viento, intrusiones salinas, epi-
sodios de turbidez) altera simultdneamente la generacién renovable y la eficiencia
de la operacién de la desalinizacién de agua de mar, y qué significa eso para la
continuidad del servicio.

2.4. Mix energético reciente y transicion en curso

La transicién puede medirse por GWh y por potencia instalada, pero también
por su capacidad de funcionar como sistema bajo estrés. En el caso canario, se ha
defendido que alcanzar un suministro 100 % renovable no es un problema de
«voluntad» ni de un tnico salto tecnoldgico, sino de coordinar red, almacena-
miento, flexibilidad operativa y planificacidn, evitando cuellos de botella que en
sistemas aislados se vuelven dominantes (Guerrero-Lemus, 2020).

En esa l6gica, el almacenamiento no es un complemento; es parte del meca-
nismo que evita que la alta penetracién renovable se traduzca en inestabilidad,
vertidos o dependencia térmica en momentos criticos.

Aqui encaja bien un contrapunto sobrio: la propia discusién sobre objetivos
2040 y las barreras histdricas en Canarias sugiere que el «éxito» de la transicién no
se juega solo en anadir MW renovables, sino en resolver fricciones administrati-
vas, de planificacidn y de aceptacion que terminan materializindose en retrasos de
red, falta de flexibilidad o integracién parcial (Escamilla-Fraile et al., 2023). Di-
cho de forma mds dspera: si el sistema no puede absorber la variabilidad en las
horas malas, el porcentaje anual es un consuelo estadistico.

En 2024, la generacién renovable en Canarias alcanzé su maximo histérico:
1849 GWh, el 20,8 % del total anual (Tabla 2.4). (REE, 2025a). La edlica y la
solar fotovoltaica concentraron el avance, con 1409 GWh y 405 GWh, respecti-
vamente, también en mdximos para el archipiélago (REE, 2025a).

En paralelo, la estadistica regional sintetiza el mismo afio con una estructura
atin muy dependiente de derivados del petréleo con casi un 80 % (Instituto Ca-
nario de Estadistica, 2025).

La transicién también se ve en capacidad instalada. Al cierre de 2024, las re-
novables representaron el 28,7 % de la potencia instalada, y el incremento de
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potencia renovable durante el ano se apoy6, sobre todo, en nueva fotovoltaica y
en menor medida en edlica. (REE, 2025a). El informe regional de sistema eléc-
trico de Canarias para 2024 completa la «foto» con la escala del sistema y su
evolucién anual, util para entender por qué ciertos cambios porcentuales, aun
siendo reales, no garantizan por si solos una mejora operativa equivalente. (REE,
2025b).

Aqui aparece el punto incémodo, y prictico: si el objetivo es continuidad de
servicios esenciales bajo perturbaciones, el porcentaje anual es un indicador nece-
sario, pero no suficiente. La transicién se juega en el terreno de la operacidn:
puntas de demanda, estabilidad, reserva, capacidad de respuesta y robustez fisica
de nodos criticos. Hay evidencias que obligan a bajar a ese nivel: en 2024 se al-
canzd una cobertura renovable horaria del 52 % de la demanda (14 de agosto,
13:00-14:00), un hito interesante precisamente porque traslada la discusion des-
de «energfa anual» a «prestacion del sistema» en condiciones reales (REE, 2025a).
La pregunta que queda flotando es menos retdrica de lo que parece: ;cudntas
horas criticas pueden sostenerse con seguridad sin trasladar vulnerabilidad a otros
puntos?

En sistemas aislados, el almacenamiento deja de ser un complemento y se
convierte en una pieza de ingenieria de sistema. El Informe del Sistema Eléctrico
(visién nacional) lo explicita al hablar de territorios aislados como Canarias: el
almacenamiento «se configura como herramienta estratégica», y sitda el bombeo
reversible, con mencidén directa al proyecto del Salto de Chira en Gran Canaria,
como solucién para una integracién segura y eficiente de renovables que sustitu-
yan a fuentes fésiles (REE, 2025¢).

En la misma linea, tanto Red Eléctrica como el Banco Europeo de Inversiones
describen Salto de Chira como una central de bombeo reversible de 200 MW y
3,5 GWh de capacidad energética, orientada a absorber excedentes renovables y
devolver energfa cuando el sistema lo exige, reforzando asi la seguridad de sumi-
nistro en un contexto insular. (REE, 2024; European Investment Bank, 2024).

Tabla 2.4: Mix 2024 y sefiales operativas de transicion (Canarias)

Bloque In&'g;:;’ r Valor Lectura «operativa»
Generacion El porcentaje anual mejora, pero lo
Mix de renovable 1849 GWh (20,8 % del total) decisivo es cuantas horas y en qué
generacion total (REE, 2025a) franjas criticas puede sostenerse sin
degradar seguridad
Aporta energia, pero la variabilidad obliga
Mix de Edlica 1409 GWh (mdximo histdrico) a mirar rampas y reservas si el
generacion (REE, 2025a) objetivo es continuidad de servicios
esenciales
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Tabla 2.4: Mix 2024 y sefiales operativas de transicion (Canarias)

Bloque Ing:;:; r Valor Lectura «operativa»
Mix de Solar 405 GWh (maximo histérico) Refuerza el pa“éf‘ diurno; [a voyperacic’)n
qeneracion | fotovoltaica (REE, 2025a) real depende de si hay flexibilidad para
' ’ cubrir el «después»
Ciclo combinado 42 % motores La transicion convive con una base
) Estructura del diésel 21,1 %; edlica 15,8%; P : A A
Mix de mix (por turbina de vanor 13 3% resto térmica que, en islas, sigue siendo la «red
generacion po € vapor 1o,0%, fe de seguridad» cuando faltan viento/sol o
tecnologias) | (FV+turbina gas+hidroedlica) - ;
7.7 % (REE, 2025a) hay incidencias
Sintesis Productos petroliferos 79,2 %; Util para discusion publica: confirma que
Mix de institucional | renovables 20,8 %; edlica 15,9 % p el cambio espreal éro aun g
generacion | alternativa | del total (ISTAC, 2025) (Gobierno o €5 real, p .
(ISTAC) de Canarias) minoritario en términos de dependencia
. Potencia En sistemas aislados, el tamafio limita
Potencia 3358 MW ) o
X total . mdrgenes; la continuidad del agua se
instalada instalada (REE, 20252; 2025b) juega en la robustez del parque y la red
Potencia Cuota Renovables 28,7 % de la «Mas MW renovables» no equivale
instalada renovable en potencia instalada automaticamente a «mas seguridad» sin
potencia (REE, 2025a) almacenamiento y control
Nueva ) Sefial de traccién, pero la vulnerabilidad
Potencia potencia +€:<1§|’i\g\§'(f7g ;\A;/sz\t/égcl\igw se reduce cuando el incremento viene con
. . ) ) ° H H
instalada (incremento renovable vs 2023 (REE, 2025a) oapamdadgesnonable
anual) (almacenamiento/reserva)
Estructura de Ciclo combinado 25,8 %;
Potencia otencia edlica 19,3 %; turbina gas 15,5%; La transicién avanza, pero la foto de
instalada il?]stalada diésel 14,5 %; turbina vapor potencia revela que la firmeza sigue muy
(principales) 14,4 %; FV 8,8 % anclada en tecnologfas térmicas
princip (REE, 20252)
AQosto 2024: 257 GWh Esto ya es «operacion»: meses con cuota
Sefiales | Mes récord en renovables; 32,52 % de la alta){ensiongn menos‘el sistema si ha
operativas renovables generacion mensual (REE, 9 y
20253) margen de regulacion y reserva
Aqui se ve la transicion de verdad: lo
) Horarécord | 14/08/2024, 13:00-14:00:633 | , 'cl€vantees la franja de maxima
Sefiales (aporte MWh. 52 % de la demanda demanda. Es el tipo de dato que interesa
operativas rengvable) holrariao(REE 2025a) cuando hay bombeos, tratamiento o
! desalinizacién de agua de mar que no
pueden «parpadear»
Sefales Demanda 8.896 GWh; variacién +0,5 % Demanda al alza: exige planificacion fina
: o ’ A En. ' si se pretende electrificar mds el ciclo del
operativas | eléctrica anual (REE, 2025a; 2025b) ; o
agua sin aumentar fragilidad
Indicador sobrio pero importante: una
Sefiales | Disponibilidad 98,8 % (REE, 20253) transicion Gtil para el agua necesita una
operativas de red = ! red que no solo «exista», sino que esté
disponible cuando toca

Fuente: elaboracicn propia (2026)

El Hierro es el ejemplo canario mds nitido de transicién «con ingenierfa de

sistema»: la central hidroedlica de Gorona del Viento no se limita a afadir reno-
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vables, sino que introduce almacenamiento operativo mediante un esquema de
bombeo—turbinacién acoplado a un parque edlico. En términos de configuracion,
combina 11,5 MW edlicos y una hidrdulica reversible con 6 MW de bombeo y
aproximadamente 11,3 MW de turbinacién, de modo que el excedente eélico se
transforma en energia potencial y se recupera cuando el sistema lo necesita
(IDAE, 2007). El disefio se apoya en dos depdsitos; el superior, ubicado en La
Caldera, se describe con una capacidad del orden de 380.000 m3, lo que ayuda a
entender que aqui el «almacenamiento» no es una abstraccidn: es infraestructura
hidraulica con limites fisicos (Gorona del Viento El Hierro, 2007).

En 2024, la propia entidad publicé indicadores de desempeno que permiten
bajar la discusién a magnitudes verificables: 859 horas con cobertura 100 % re-
novable, 6024 t de diésel no consumidas y 18.073 t de emisiones evitadas asocia-
das al reemplazo de generacién convencional (Gorona del Viento El Hierro,
2025).

En paralelo, la estadistica regional sitta a El Hierro como la isla con mayor
participacién renovable en 2024 (43,7 %), una cifra coherente con el peso estruc-
turante de la central hidroeélica en un sistema eléctrico pequefio (ISTAC, 2025).

Conviene, eso si, resistir la tentacién de extrapolar sin matices. El Hierro tiene
una demanda eléctrica contenida y un esquema de generacién muy particular; su
éxito no prueba que «baste» con mds edlica o mds fotovoltaica, sino que refuerza
una idea mds incomoda: sin almacenamiento y control, el porcentaje anual puede
crecer sin traducirse en continuidad robusta ante contingencias. En clave agua—
energfa, Gorona ademds introduce un punto técnico que suele quedar fuera del
debate: incluso cuando el bombeo opera en circuito esencialmente cerrado, el
sistema depende de variables hidrdulicas (volimenes utiles, evaporacién, reposi-
ciones, operacién de vilvulas y conducciones). Y, por la parte del agua urbana, el
aprendizaje es transferible: cuando la isla depende de bombeos, tratamiento o
desalinizacién de agua de mar, la integracién renovable Util es la que viene acom-
panada de flexibilidad y capacidad de respuesta, no la que solo mejora el prome-
dio anual (ISTAC, 2025; IDAE, 2024).

La conexién con el agua es directa y, si se mira con frialdad, casi fisica: con
bombeos, elevaciones, tratamiento y desalinizacién de agua de mar distribuidos
por el territorio, la transicién eléctrica se traduce en continuidad del servicio hi-
drico solo si la penetracién renovable viene acompanada de estabilidad, flexibili-
dad y capacidad de respuesta. El propio despliegue de Salto de Chira incorpora
explicitamente una desalinizadora asociada al esquema del proyecto, subrayando
que en Canarias el acoplamiento agua—energia no es una metéfora, sino una in-
terdependencia operativa que conviene tratar como tal (REE, 2024a; 2024b).
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2.5. Red de transporte y nodos: donde se gana o se pierde
la resiliencia

El sistema eléctrico canario no es solo generacién. Es red. En la prictica, la
resiliencia se decide en nodos y corredores: subestaciones, transformadores, lineas
Vs cuando existen, enlaces entre sistemas. Por eso tiene sentido mirar qué actua-
ciones se materializan, porque ahi se ve dénde el operador «compra» margen y
dénde asume que no lo tiene.

El andlisis aplicado a Tenerife bajo el marco regulatorio espafol, al discutir
escenarios de integracién de eélica y fotovoltaica, pone el foco en la gestion de
rampas y en la operacion segura del sistema; eso, trasladado a la red, equivale a
admitir que ciertos puntos de transformacién y ciertos corredores concentran la
capacidad real de sostener el servicio (Guerrero-Lemus et al., 2015).

No es evidente que el principal riesgo sea siempre «falta de generacién»; puede
ser un cuello en 66-132 kV, una indisponibilidad de subestacién o una limitacién
de reconfiguracion.

Este argumento se vuelve mds interesante cuando se conecta con el agua. En
Tenerife se ha cuantificado el nexo agua—energia mostrando que una fraccién re-
levante de la energfa se dedica a funciones del ciclo integral del agua (abstraccién,
depuracién, descarga al mar), y que escenarios futuros pueden tensionar esa rela-
cién (Rodriguez-Urrego et al., 2022).

En un modelo de cascada, esto no es decoracidn: convierte a ciertas cargas
hidricas en cargas criticas y, en ocasiones, en cargas con cierta «flexibilidad» (si hay
almacenamiento hidrdulico suficiente), algo que el operador puede explotar... o
perder si los nodos de alimentacién son rigidos.

En 2024, Red Eléctrica senala un paquete de refuerzos con lectura directa de
resiliencia: autorizacién de explotacién de 18 proyectos (inversién aproximada de
111 M€) y, si se suma Salto de Chira, una inversién total anual de 210 M€ (REE,
2025).

Dentro de esas actuaciones se destacan explicitamente la subestacién 220 kV
Buenos Aires y la linea 220 kV Caletillas—Buenos Aires, descritas como eje fun-
damental para la zona metropolitana de Santa Cruz de Tenerife (REE, 2025). Esa
obra no es un gesto menor: la propia nota técnica de puesta en servicio explica
que el refuerzo pasa por elevar a 220 kV determinadas lineas y reconfigurar cir-
cuitos (incluyendo nuevos circuitos Buenos Aires—Caletillas), precisamente para
robustecer el abastecimiento eléctrico de un 4rea de alta criticidad urbana (REE,
2024). La documentacién administrativa autonémica acompana esa misma 16gi-
ca al describir ampliaciones asociadas en Caletillas a 220 kV (Gobierno de Cana-
rias, 2024).
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El segundo ejemplo enlaza con la idea de «red como condicién de transicién»:
la subestacién 66 kV de Chio. Red Eléctrica la presenta como infraestructura es-
tratégica para reforzar la vertiente occidental de Tenerife, facilitar mayor integra-
cién renovable y, esto es lo decisivo para el argumento, formar parte del nuevo
enlace submarino que conectard Tenerife con La Gomera (REE, 2025d). En pa-
ralelo, el propio expediente autonémico de 2024 describe la nueva linea 66 kV,
asociada entre la futura subestacién Chio y Los Olivos, como la costura terrestre
necesaria para que la interconexion sea algo mds que un cable en el mar (Gobier-
no de Canarias, 2024).

Gran Canaria ofrece un ejemplo muy util porque no es un proyecto «vistoso»,
pero si decisivo para robustecer el esqueleto de operacion: la tramitacién de una
linea subterrdnea de entrada/salida en la subestacién Aldea Blanca a 66 kV (aso-
ciada al eje Barranco de Tirajana—Escobar) y la ampliacién de la propia subesta-
cién Aldea Blanca a 66 kV con nuevas posiciones e interruptores. Este tipo de
actuaciones, en el terreno, significa algo muy concreto: mds capacidad de manio-
bra, mejor sectorizacién y menos dependencia de una tnica configuracién de red
cuando hay indisponibilidades (Gobierno de Canarias, 2024a, 2024b). En clave
hidrica, la lectura es inmediata: si la alimentacién de bombeos o instalaciones de
tratamiento depende de un nudo con poca capacidad de reconfiguracién, el fallo
eléctrico se convierte en fallo hidrdulico, aunque el recurso exista.

En Fuerteventura, la estrategia es atin mds explicita: construir un eje norte—sur.
Red Eléctrica culmina en 2024 la puesta en servicio de un ¢je de doble circuito a
132 kV acompanado por cinco nuevas subestaciones 132/66 kV (La Oliva, Puer-
to del Rosario, Jares, Gran Tarajal y Matas Blancas). Se insiste en la mejora de la
seguridad y calidad del suministro, que es justamente lo que falta cuando un sis-
tema crece con ramales y sin alternativas de ruta (REE, 2024). Para el binomio
agua—energia este refuerzo es casi un caso diddctico: al aumentar la robustez del
eje, reduces la probabilidad de que una incidencia local deje «colgadas» estaciones
de impulsién y depdsitos reguladores que, por su propia légica hidrdulica, no
toleran bien cortes sostenidos.

La Palma muestra el mismo argumento con otra geometria: refuerzo y reorde-
nacién en 66 kV para coser la isla con una mayor granularidad de nodos. En 2024
se sometieron a informacién publica tanto la Nueva Subestacién Las Brenas 66
kV como el conjunto de lineas 66 kV doble circuito de entrada/salida en Las
Brenas asociadas a la linea Guinchos—Valle de Aridane y a los circuitos Las Bre-
fias—Los Guinchos y Las Brefias—Guinchos. La propia descripcién administrativa
deja claro que se trata de reconfigurar trayectorias y apoyos para enlazar subesta-
ciones existentes y futuras (Gobierno de Canarias, 2024c; 2024d; Gobierno de
Espana, 2024).

76



2. El sistema energético en Canarias y su relacién con el suministro de agua

Desde la éptica de fallos en cascada, estos proyectos importan porque cambian
la topologia: no «anaden megavatios», pero si reducen rigideces. En agua eso se tra-
duce en algo menos tedrico: més probabilidad de que, ante una incidencia, parte del
sistema siga alimentando bombeos criticos mientras se repara el elemento dafiado.

En las islas orientales, la palanca estructural ha sido la interconexién Lanzaro-
te—Fuerteventura a 132 kV, culminada por Red Eléctrica y presentada como un
refuerzo notable de la seguridad y calidad del suministro, ademds de un habilita-
dor para la transicién energética del subsistema conjunto (REE, 2022). Esa inter-
conexion cambia el tipo de riesgo: donde antes habia dos sistemas con mdrgenes
estrechos, aparece la posibilidad de apoyo mutuo y de amortiguacién frente a
indisponibilidades locales. En paralelo, Lanzarote sigue tramitando refuerzos en
66 kV, como la ampliacién de la subestacién Mdcher a 66 kV, que da otra pista
clara: la resiliencia se trabaja donde se encuentra el cuello real, no dénde queda
mds bonito en un grifico anual (Gobierno de Canarias, 2025).

La lectura hidrica es casi inmediata, si una subestacién o una linea que alimen-
ta estaciones de bombeo, depésitos reguladores o instalaciones de desalinizacién
de agua de mar , cae (o queda restringida), el agua cae detrds. No por ausencia de
recurso, sino por ausencia de energfa operativa. En términos de fallos en cascada,
estos refuerzos te dan «puntos de anclaje» para la plataforma: nodos donde una
perturbacién eléctrica puede traducirse segin redundancia y almacenamiento hi-
drdulico en pérdida rdpida de servicio, o en una degradacién mds lenta y gestio-
nable. Y ahi estd el matiz incémodo: no es evidente que dos municipios sufran
igual ante la misma incidencia si uno depende de impulsién continua y otro vive
unas horas con gravedad y depésito.

Con este bloque, el enlace con la plataforma de fallos en cascada es inmediato:
cada actuacién define nodos, rutas alternativas y capacidad de reconfiguracién,
que son pardmetros directamente modelizables. Lo que «paga» el sistema eléctrico
(mds mallado, més posiciones, mds ejes, interconexion) reduce la probabilidad de
que una perturbacidn se convierta en pérdida de servicio hidrico. Y cuando no
hay amortiguacién suficiente, el salto es brusco: la infraestructura de agua no falla
por falta de agua, sino por pérdida de la condicién energética que permite captar-
la, moverla, tratarla o producirla.

2.6. El nexo agua-energia en Canarias: bidireccional, pero con
direccion dominante

El vinculo agua—energia es un marco bien asentado a escala global: una frac-
cién relevante de las extracciones de agua se asocia al sector energético, y, en pa-
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ralelo, el sector del agua demanda energfa de forma sostenida para sostener servi-
cios bdsicos.

En sistemas insulares, ese planteamiento general se «deforma» por condicio-
nantes fisicos y operativos: tamano reducido de los sistemas, menor redundancia,
topografia exigente y, en Canarias, un peso estructural de la desalinizacién de agua
de mar y de las impulsiones. El resultado prictico es que, aun siendo bidireccio-
nal, el nexo suele tener una direccién dominante desde la electricidad hacia el
agua: sin suministro eléctrico, el sistema hidrico pierde capacidad de mover, tratar
y entregar el recurso, incluso cuando el agua existe en origen.

Esa dependencia energética se materializa en nodos muy concretos del ciclo
integral del agua, con consumos y criticidades distintas segun isla y configuracién:
extraccién en pozos cuando aplica, bombeos de elevacién y redistribucidn, trata-
mientos (potabilizacién y depuracién), redes de distribucién con impulsiones por
gradiente topogréfico, desalinizacién de agua de mar y de agua salobre en deter-
minados casos, y regeneracién de aguas (terciario, bombeos y almacenamiento
asociado). En la prictica, la vulnerabilidad no depende solo del «volumen» de
agua disponible, sino de la continuidad del suministro eléctrico en esos puntos; y
cuando el acoplamiento es rigido (un nodo eléctrico alimenta un nodo hidrdulico
critico), la interrupcién puede convertirse en via principal de propagacién del
fallo dentro del sistema de agua y hacia otros servicios esenciales.

Como orden de magnitud (atil para situar escala, no para cerrar un valor «ac-
tual» sin recalcular), en un andlisis para Tenerife se estimé que el sector del agua
podia representar en torno al 7 % del consumo energético insular en 2018 (apro-
ximadamente 214.754 MWh). Esa cifra, leida con cuidado, es mds interesante
por lo que sugiere que por el nimero en si: el agua no es un consumo marginal y,
en un sistema eléctrico insular con mdrgenes operativos mds estrechos, cualquier
estrategia de seguridad hidrica pasa, quiera o no, por decisiones de planificacién
y resiliencia eléctrica.

2.7. Vulnerabilidades especificas que conectan energia y agua
2.7.1. Doble dependencia: costa + energia

En sistemas insulares, muchos de los nodos hidriulicos mds sensibles se con-
centran en el litoral por pura légica fisica y logistica: captaciones costeras, desali-
nizacién de agua de mar, emisarios, estaciones de tratamiento y parte de la infraes-
tructura asociada. Esa ubicacién no es inocua. Coincide, con frecuencia, con
tramos eléctricos y equipos expuestos a los mismos peligros (temporales, inunda-
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cidn costera, erosién, corrosién, accesos comprometidos). Se configura asi una
doble dependencia: el agua depende del litoral y, al mismo tiempo, depende de
una alimentacién eléctrica que también «vive» en ese litoral. El resultado es estruc-
tural: la estabilidad operativa queda condicionada por dos vulnerabilidades super-
puestas, no por una sola.

2.7.2. Fallos en cascada

La literatura de interdependencias y, en particular, los enfoques de fallos en
cascada, insiste en un punto incémodo: una perturbacién localizada en un nodo
energético puede degradar la integridad global del sistema y provocar impactos
que exceden el drea afectada. Por ejemplo, en la modelizacién insular aplicada a
La Palma, esa idea se traduce en arquitectura y nimeros: el modelo integra miles
de nodos y tipologias de servicio, precisamente para capturar cémo un fallo en
energl’a puede propagarse hacia agua, transporte, comunicaciones y actividades
productivas. En ese mismo modelo se introduce explicitamente una parametriza-
cién que ayuda a leer la rigidez de la dependencia: la generacién diésel se conside-
ra dominante (casi el 90 % en el escenario), asignando pesos relativos 0,90 (diésel)
y 0,1 (renovable) a los flujos de entrada del sistema eléctrico. No es «la realidad
completa» sino un esquema de dependencia para simular, pero funciona como
bisturi conceptual: si el suministro eléctrico se apoya en pocos nodos criticos y la
red no amortigua, el agua hereda esa fragilidad, aunque el recurso exista y aunque
la infraestructura hidrdulica esté técnicamente bien dimensionada.

2.7.3. Respaldo y autonomia: el margen temporal que evita el colapso

Entre el fallo instantdneo y el colapso sostenido hay una franja de tiempo, a
veces breve, donde se decide casi todo. En nodos criticos (estaciones de bombeo,
puntos de regulacién, control y tratamiento), la presencia de grupos electrégenos
o respaldo local puede evitar cortes abruptos y «comprar» margen para manijobras:
completar llenados, reorganizar aportes, sostener presiones minimas, priorizar
consumos esenciales. Esa autonomia, sin embargo, no es automdtica ni gratuita.
Depende del acceso a la instalacidn tras el evento, de la disponibilidad real de
combustible, del mantenimiento, y de que el propio equipo de respaldo no quede
danado o aislado por fallos simultdneos de infraestructura. En entornos costeros,
ademds, el acceso puede degradarse justo cuando mds se necesita, lo que convier-
te el respaldo en una solucién de eficacia variable.
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2.8. Nodos y fallos: impacto energético en el ciclo integral

del agua

En Canarias, hablar de continuidad del agua sin mirar la cadena energética es,

sencillamente, incompleto (Tabla 2.5). No por una cuestién «teérica», sino por

una realidad de operacion: los sistemas eléctricos insulares son pequenos, aislados

y comparativamente débiles en mallado, de modo que una indisponibilidad de

generacién o un fallo en red puede tensionar el suministro con rapidez; justo por

eso, el almacenamiento y las interconexiones se presentan como palancas estruc-

turales para reducir vulnerabilidad. En paralelo, cuando se modelan interdepen-

dencias en escenarios insulares, aparece un patrén repetido: una perturbacién

energética localizada puede disparar degradaciones globales si los nodos hidrduli-

cos dependen rigidamente de un suministro eléctrico sin amortiguacion suficien-

te (depésitos, redundancias, respaldo).

Tabla 2.5: Componentes del sistema energético y su impacto operativo
en el agua (Canarias)

Componente
energético

Qué puede
fallar

Efecto inmediato
sobre el agua

Medidas de reduccion
de riesgo

Generacion
(térmica/
renovable)

Pérdida de potencia
disponible,
indisponibilidad de
grupos, caida de
frecuencia/tension por
desequilibrio

Parada o degradacion de
bombeos; descenso de
produccién en desalinizacién
de agua de mar; limitacion de
tratamientos (potabilizacion,
depuracion)

Diversificacion tecnoldgica;
criterios operativos por
subsistema;
almacenamiento para
regulacion y firmeza;
automatismos de reparto
de carga y «servicios
esenciales»

Red de
transporte y
subestaciones

Fallo de subestacion,
disparo de linea,
indisponibilidad de
transformacion
(66/132/220 kV),
contingencia con gran
area afectada

Zonas sin alimentacién de
estaciones de bombeo,
depositos reguladores,

EDAM/ETAP/EDAR;
pérdida brusca de presiony
caudal en redes
dependientes de impulsién

Refuerzo y mallado;
redundancia N-1 donde sea
viable; proteccién fisica y
ciberseguridad; rutas
alternativas; priorizacion de
alimentacion a nodos
hidrdulicos criticos

Distribucién (MT/BT)
y calidad de
suministro

Microcortes, huecos de
tensidn, averias locales,
sobrecargas

Fallos intermitentes en
bombeos y control; paradas
de instrumentacién/
telemetria; operacion «a
ciegas» en eventos

Mantenimiento preventivo;
seccionamiento y
automatizacion;
alimentacion dedicada a
cargas criticas; calidad de
suministro compatible con
electrdnica de potencia

Combustible y
logistica

Restriccion de
suministro, disrupcién
portuaria, problemas
de almacenamiento/

contratacion

Menor disponibilidad
térmica y riesgo de
racionamiento eléctrico y, por
arrastre, racionamiento
hidrico indirecto

Reservas estratégicas;
contratos y diversificacion
logistica; planes de
contingencia portuaria;
gestion de demanda en
aguay energia
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Tabla 2.5: Componentes del sistema energético y su impacto operativo
en el agua (Canarias)

Componente Qué puede Efecto inmediato Medidas de reduccion
energético fallar sobre el agua de riesgo
Inventario y criticidad por
Falta de acceso, averia, . ) instalacion; pruebas
Respaldo : Se pierde el «colchén» - )
combustible . S periddicas con carga;
local (grupos : ; temporal: el nodo hidrdulico ;
: insuficiente, ) combustible asegurado y
electrégenos S cae al minuto (o a la hora) en S -
JUPS (SAD) mantenmento funcion de su autonomia rotacion; accesibilidad
deficiente post-evento; UPS* (SA)

para control y arranque

Almacenamiento
eléctrico (bombeo/
baterias/volantes/

ultracondensadores)

Capacidad insuficiente,
mala integracion en
operacion,
indisponibilidad por
fallo o restricciones de
red

Renovables no sostienen
continuidad; mayor
recorte/limitacion de
generacion renovable y menor
firmeza; vulnerabilidad del
agua en episodios sin
recurso renovable

Planificacién por isla y por
servicios; integracion en
despacho y control;
ampliacién donde aporte
regulacion; coordinacion
con almacenamiento
hidraulico (depdsitos)

Almacenamiento
hidraulico (depdsitos

Volumen dtil bajo,
sectorizacion
deficiente, pérdidas,

El mismo fallo eléctrico pasa
de «anécdota» a
«crisis» segun horas de

Aumentar volumen dtil
estratégico; sectorizacion;
telecontrol y maniobras;
reglas de operacién en

ciberincidente

cargas y coordinar
agua-—energia

reguladores) incapacidad A contingencia (llenado
. autonomia hidraulica ; o
de maniobra preventivo, restricciones
temporales)
Redundancia de
. Operacion degradada: comunicaciones;
Pérdida de P g . P
o menos capacidad de ciberseguridad;
Centros de control/ | comunicaciones, fallo S o )
- reconfigurar red, priorizar | procedimientos manuales;
telecomunicaciones SCADA,

formacién y simulacros
conjuntos
agua-—energia

Fuente: elaboracion propia (2026)
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Capitulo 3

Riesgos naturales en Canarias:
climatologia, peligros

y eventos historicos

Megan Expésito Brazier

3.1. Introduccion

El verano de 2025 no fue, en términos estrictos, el mds caluroso jamds regis-
trado. Y, sin embargo, en muchas regiones del planeta resulté insoportable. Olas
de calor persistentes, noches que no refrescan y redes eléctricas llevadas al limite
se repitieron con una familiaridad inquietante. La sensacidn, dificil de cuantificar,
pero evidente, fue la de un sistema empujado un poco més alld de lo razonable.
El informe anual de World Weather Attribution (2025) (Otto, F. et al., 2025)
describe este contraste con crudeza: sin récords absolutos, el calentamiento antro-
pogénico sigue amplificando extremos que ya no sorprenden, pero si desgastan,
erosionan y, en ocasiones, colapsan.

No ocurrié solo con el calor. Episodios de lluvias torrenciales y avenidas stbi-
tas atravesaron cuencas aparentemente conocidas, desbordaron infraestructuras
disenadas para otro clima y dejaron tras de si una secuencia de danos que no se
limité al cauce del rio. Carreteras cortadas, estaciones de bombeo fuera de servi-
cio, abastecimientos interrumpidos durante dias. Resulta tentador pensar que el
problema fue Gnicamente hidrdulico, una cuestién de caudales extremos. La ver-
dad es que rara vez lo es. El informe muestra cémo estos eventos funcionan como
detonantes: activan vulnerabilidades preexistentes, tensan sistemas interdepen-
dientes y desencadenan fallos que se propagan mucho mds alld del punto inicial
del impacto.

Algo similar ocurre con las sequias. No siempre llegan de golpe. A veces se
instalan despacio, casi con discrecién, hasta que el déficit acumulado deja sin
margen a la gestién. Embalses bajos, acuiferos sobreexplotados, restricciones tar-
dias que generan conflicto social. Podria argumentarse que la sequia es un fené-
meno conocido, incluso «natural» en muchas regiones. No es tan evidente cuando
se observa cémo interactia con sistemas energéticos dependientes del agua, con
la produccién agraria o con la estabilidad econdémica de territorios fragiles. De
nuevo, el informe de World Weather Attribution insiste en este punto incémodo:
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el dafo no procede solo del clima, sino de la incapacidad de absorber impactos
repetidos en sistemas ya estresados.

Los incendios forestales completan este paisaje de extremos. No como eventos
aislados, sino como procesos encadenados. Olas de calor prolongadas, vegetacién
seca, viento, y una chispa, bastan para que el incendio deje de ser un problema
forestal y se convierta en una crisis territorial. Cortes eléctricos preventivos que
afectan a servicios esenciales, evacuaciones improvisadas, pérdidas econdmicas que
se acumulan sin un responsable Gnico. Y es que el fuego, cuando se mira con algo
de distancia, rara vez quema solo drboles.

El informe subraya un aspecto que incomoda, pero conviene asumir: incluso
alli donde existen planes de adaptacidn, seguros o sistemas de alerta, los limites
son cada vez mds visibles. No todo es adaptable. No todo es escalable. En muchos
de los casos analizados, los mayores impactos no derivan de la intensidad fisica del
evento extremo, sino de la concatenacién de decisiones, omisiones y dependencias
mal resueltas entre sectores criticos como agua, energfa, transporte, salud, que
reaccionan tarde o de forma descoordinada.

Este es el terreno en el que cobra sentido el andlisis de los fallos en cascada
descrita en este libro. No como una abstraccidn tedrica, sino como una herra-
mienta para leer la realidad reciente con algo mds de precisién. Olas de calor,
avenidas, sequl’as o incendios no acttian en compartimentos estancos. Se encade-
nan, se retroalimentan, se amplifican. Comprender esas secuencias: dénde empie-
zan, por qué se propagan, cuindo dejan de ser controlables, resulta hoy mds ur-
gente que nunca, especialmente en territorios insulares y regiones con mdrgenes
de maniobra reducidos. Este capitulo parte de esa premisa incémoda y necesaria:
el riesgo climdtico ya no se explica por eventos aislados, sino por sistemas que
fallan en cadena cuando se les exige mds de lo que pueden dar.

3.2. Climatologia en Canarias

En un escenario marcado por una creciente inestabilidad climdtica y econé-
mica a escala global, las regiones insulares representan algunos de los territorios
mids expuestos y frégiles del planeta. En este contexto, las Islas Canarias destacan
por la dispersién de su territorio y por su elevada dependencia del exterior, fac-
tores que intensifican los efectos de los fenémenos naturales y de las crisis glo-
bales.

El archipiélago se localiza entre las latitudes 27°38 N y 29°25” N y las longi-
tudes 13°20° O y 18°09’ O, a 95 km de la costa noroeste de Africa, y a aproxima-
damente 1400 km de distancia de la Peninsula Ibérica. Su clima es de cardcter
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subtropical, aunque sometido a variaciones significativas derivadas principalmen-
te por la influencia del anticiclén de las Azores, y de forma secundaria por la ac-
cién del frente polar y de las bajas presiones saharianas (Cruz-Pérez et al., 2025;
Santamarta et al., 2022).

La influencia del anticiclon de las Azores en las islas es particularmente deter-
minante. Durante el verano, los vientos asociados al anticiclén de las Azores pre-
dominan con una frecuencia del 90 %, mientras que en invierno se reduce hasta
aproximadamente el 50 % del tiempo. Esta circulacién atmosférica genera una
estratificacion térmica, dando lugar a una inversién de subsidencia: la capa infe-
rior, mds cercana al mar, se caracteriza por ser mds hiimeda y fresca, mientras que
la superior es mds seca y célida. En invierno, la inversién se sittia sobre los 1250
m s. n. m. descendiendo a los 700-800 m s. n. m. en verano (Cruz-Pérez et al.,
2025; Lépez-Villarrubia et al., 2021). Esta estratificacién produce el fenémeno
denominado «mar de nubes», especialmente en la vertiente norte, caracterizada
por una humedad relativa alta y temperaturas mds suaves (Figura 3.1). En con-

traste, la vertiente sur es seca, soleada y mds cdlida (Cruz-Pérez et al., 2025; Lépez
Diez et al., 2019).

Fuente: Expdsito Brazier, M. (2025)
Figura 3.1 Mar de nubes en La Palma.

Estas diferencias se intensifican cuando se consideran también otros gradientes
del medio fisico, como la altitud. Las zonas costeras registran temperaturas mds
elevadas y menor precipitacién; las medianias presentan condiciones mds templa-
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das y himedas; y las cumbres un ambiente mds frio, con precipitaciones menos
frecuentes pero de mayor intensidad (Cruz-Pérez et al., 2025; Lépez Diez et al.,
2019). A ello se une la diversidad geomorfolégica y de localizacién entre islas:
Fuerteventura, Gran Canaria y Lanzarote, al estar mds proximas al Sahara, reciben
un mayor aporte de aire cdlido, seco y con polvo en suspensién cuando los vientos
alisios se debilitan. No obstante, su aridez no es debida solo por la cercania al
continente africano, sino también debido a su mayor antigiiedad. La erosién ha
reducido su altitud respecto a las islas occidentales, lo que impide la formacién del
mar de nubes y limita la disponibilidad de recursos hidricos subterrdneos, obli-
gando a depender de otras fuentes de abastecimiento. Por su parte, las islas mds
occidentales, La Palma, El Hierro, La Gomera y Tenerife, presentan una cobertu-
ra nubosa mds persistente, y una estacionalidad climdtica y de vertientes mds
marcada (Cruz-Pérez et al., 2025).

En cuanto al régimen térmico, Canarias disfruta en general de temperaturas
suaves y moderadas, aunque diferenciadas segin la orografia, la orientacién y la
cercania al mar. Sin embargo, en los tltimos anos se han registrado episodios de
temperaturas extremas que alteran los patrones habituales (Lépez-Villarrubia et
al., 2021). Un ejemplo reciente se produjo el pasado mes de noviembre de 2025,
donde Tenerife alcanzé los 33°C en el Aeropuerto Norte, superando el récord
previo para este mes de 31°C, registrado en 1998. A escala histérica, méximo
absoluto registrado en el archipiélago corresponde al municipio de Arona, donde
se alcanzaron 44 °C en agosto de 1988 (Pérez Cabello, 2016).

3.3. Tipologia y distribucion de peligros. Eventos historicos

Los sistemas insulares canarios han sido histéricamente afectados por una am-
plia diversidad de desastres de origen climdtico, si bien en las Gltimas décadas se
ha observado un descenso relativo en los dafios personales asociados a estos fené-
menos. La vulnerabilidad presenta una tendencia creciente como consecuencia del
aumento de la exposicién, derivado de la expansién urbana y de la ocupacién
intensiva del litoral. En este contexto, los dafios econémicos asociados a episodios
de origen climdtico registrados entre 1996 y 2016, han supuesto un desembolso
aproximado de 300 millones de euros (Lépez Diez et al., 2018).

En este escenario de riesgo creciente, es necesario analizar la vulnerabilidad de
Canarias desde una perspectiva integrada y alineada con los modelos de gestion de
los riesgos naturales vigentes a escala estatal. En este sentido, la Direccién General
de Protecciéon Civil y Emergencias ha ido regulando e identificando a lo largo de
los afios los distintos fenémenos que pueden afectar al pais, como inundaciones,
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maremotos, sismos, riesgo volcdnico o incendios forestales, mediante distintas nor-
mas y planes (Direccién General de Proteccién Civil y Emergencias, 2025).

A su vez, en 2015, Canarias implementd el Plan Territorial de Emergencia de
Proteccién Civil de la Comunidad Auténoma de Canarias (PLATECA), adoptan-
do esta clasificacién a su realidad insular. El plan identifica como riesgos poten-
ciales en el archipiélago las inundaciones, movimientos sismicos, erupciones vol-
canicas, riesgos asociados a fenémenos meteorolégicos adversos, movimientos
gravitatorios, plagas de langosta e incendios forestales (Gobierno de Canarias,
2015).

A partir de este marco general de planificacién y gestién, resulta necesario
descender al andlisis especifico de cada uno de los riesgos que afectan al archipié-
lago, atendiendo a su naturaleza fisica, a sus mecanismos de generacién y a su
expresion territorial.

3.3.1. Riesgos asociados a fendmenos meteoroldgicos adversos

Se considera fenémeno meteoroldgico adverso todo evento meteorolégico capaz
de producir, directa o indirectamente, darios a las personas y los bienes y que, por tan-
to, puede producir impactos (AEMET, 2025).

En el caso del archipiélago canario, estos fenémenos presentan una diversidad
notable, condicionados por la complejidad orogrfica, la influencia del Addntico,
y la variabilidad asociada a los vientos alisios, las intrusiones saharianas, y en me-
nor medida, vientos de origen polar. Entre los eventos de mayor relevancia para
la planificacién y gestion del riesgo se encuentran las inundaciones, los vientos
fuertes, las nevadas en cotas altas, los episodios de frio, las granizadas o heladas,
los temporales costeros, las olas de calor, las intrusiones de calima y los periodos
prolongados de sequia.

Inundaciones

Las inundaciones, definidas segtin la Resolucién del 31 de enero de 1995, de
la Secretaria de Estado de Interior como la sumersion temporal de terrenos normal-
mente secos como consecuencia de la aportacion inusual y mds o menos repentina de
una cantidad de agua superior a la que es habitual en una zona determinada, fueron
el primer riesgo en contar con una Directriz Bésica de Proteccién Civil en Espana
(BOE, 1995).

Se trata del fenémeno natural mds frecuente en el pais, generando escenarios
de riesgo para la poblacién y provocando dafios econémicos y sociales significati-
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vos. Las inundaciones suelen producirse por precipitaciones «in situ»; por esco-
rrentia y desbordamiento de cauces; o por rotura o mal funcionamiento de in-
fraestructuras hidrdulicas.

Aungque las islas estén entre los territorios de menor pluviometria de Espana,
cuando precipita suele ser de forma torrencial, concentrado en un mismo lugar y
en un corto periodo de tiempo. En el sur de Tenerife, de 38 anos de registros, en
25 de esos afos el dia mds lluvioso acumulé entre el 20 y el 40 % de la precipita-
cién anual total, lo que evidencia que los eventos esporddicos y poco frecuentes
son los responsables de la mayor parte de la lluvia registrada en las islas (Lépez
Diez et al., 2019). Los meses con mayor riesgo de sufrir inundaciones es de no-
viembre a marzo, con abril, septiembre y octubre siendo meses con probabilidad,
pero menor riesgo (Lépez Diez, 2020).

La orografia y situacién respecto al continente africano influyen de manera
decisiva en la distribucién de estos episodios. Las islas occidentales, con mds pre-
cipitaciones, presentan una mayor probabilidad de sufrir episodios de este tipo,
aunque las islas orientales tampoco estdn exentas. Al estar formadas por materiales
mds antiguos, son menos permeables, provocando que incluso precipitaciones
moderadas puedan convertirse en inundaciones. A lo largo de los afios, este fené-
meno ha ocasionado pérdidas humanas y econémicas importantes, lo que ha
puesto de manifiesto la vulnerabilidad del archipiélago frente a estos fenémenos.
Entre los eventos mds significativos se encuentran (Pérez Cabello, 2016):

¢ Desbordamiento de un barranco en La Gomera (1910): El 24 de diciembre
de ese ano, una riada provocé el derrumbe de una vivienda causando la
muerte de 21 personas.

* Rotura de un embalse en Gran Canaria (1934): La rotura de un embalse
en San Lorenzo tras un temporal, arras6 varias casas mientras sus habitan-
tes dormian, provocando el fallecimiento de 8 personas, 4 de ellas menores.

* Riada de Santa Cruz de Tenerife (2002): Riada muy localizada, ya que el
resto de la isla permanecia con el cielo despejado. Se produjeron lluvias
torrenciales de 232 L/m?, dejando 8 fallecidos y 30 heridos, y causando
danos a 700 viviendas, 500 locales y 1000 vehiculos. La interrupcién de los
servicios fue generalizada, ya que el 80 % de la ciudad se quedé sin sumi-
nistro eléctrico, la mitad sin agua potable y se registraron miles de cortes
en las comunicaciones telefénicas. Asimismo, provocé dafios estructurales
en el Estanque de Fumero, obligando al desalojo de las viviendas cercanas.
Este evento constituy6 el mayor evento climdtico sufrido por un munici-
pio, ya que los dafios econémicos suponian pricticamente la totalidad del
presupuesto municipal (Lépez Diez et al., 2018).
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* Fuertes precipitaciones en La Gomera (2005): Las lluvias intensas provo-
caron el desbordamiento del Barranco de La Concepcién en San Sebas-
tidn, lo que ocasioné la inundacién de la central de UNELCO. Como
consecuencia, la isla sufrié un apagén total. Este mismo dia también
empezo a fallar el suministro de agua y las comunicaciones, tanto la tele-
fonfa mévil como fija, que tardaron varios dias en restablecerse comple-
tamente.

* Riadaen el sur de La Palma (2009): Este episodio incomunicé los munici-
pios de Mazo y Fuencaliente. Los dafios se vieron agravados por el proceso
de desertificacién provocado por los incendios del verano anterior, lo que
incrementd la escorrentia superficial y favorecié el desbordamiento de los
barrancos.

* Inundaciones de febrero (2010): En febrero de 2010 pasaron dos borrascas
por las islas que causaron importantes estragos, siendo Tenerife la isla mds
perjudicada. En la primera borrasca, cayeron mds de 250 L/m? inundando
coches, establecimientos y cortando carreteas. En el caso de la segunda
borrasca, la lluvia unida al viento dejé a 900.000 habitantes de la isla sin
suministro eléctrico.

Tempestad cicldnica atipica (TCA)

Los temporales de viento se definen como aquellos con rachas superiores a
120 km/h, y son capaces de generar impactos significativos sobre las infraestruc-
turas, los sistemas naturales y la seguridad de la poblacién (Lépez Diez, 2020).

Tienen diversos origenes, aunque la mds habitual es por la llegada de borrascas
relativamente profundas. Menos habituales son los vientos por depresiones mds
meridionales, que, a pesar de ser poco frecuentes en la regién, son potencialmen-
te destructivos debido a la escasa adaptacién de las infraestructuras a estas confi-
guraciones atmosféricas. Asimismo, se registran episodios de vientos intensos de
procedencia sahariana, que pueden dar lugar a flujos catabdticos muy fuertes, ra-
cheados, cdlidos y extremadamente secos, los cuales desempenan un papel deter-
minante en la propagacién de los incendios forestales. Ademds de su efecto direc-
to sobre el territorio, los temporales de viento se encuentran estrechamente
vinculados a la generacién de temporales marinos, responsables de graves danos
en el litoral insular (Lépez Diez, 2020).

Desde el punto de vista estacional, el mayor riesgo de ocurrencia de tempora-
les de viento se concentra en los meses comprendidos entre noviembre y marzo,
mientras que abril y octubre presentan una probabilidad de riesgo medio (Lépez
Diez, 2020).
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A pesar de no ser el origen mds frecuente, las rachas maximas registradas en
Canarias se asocian a la influencia de las tormentas tropicales. El episodio mds
significativo corresponde a la tormenta tropical Delta, que afect6 a Canarias en
noviembre de 2005 y constituye uno de los diez eventos naturales con mayores
pérdidas econdmicas registradas en Espana. Tenerife fue la isla mds afectada, re-
gistrindose una victima mortal y dejando sin suministro eléctrico a mds de
200.000 personas en el drea metropolitana. Las rachas de viento superaron los
150 km/h, alcanzando valores cercanos a los 250 km/h en zonas de cumbre, lo
que motivo el cierre de puertos y acropuertos (Lopez Diez et al., 2018). De forma
similar, en 2010 la ciclogénesis asociada a la borrasca Xynthia produjo rachas de
cardcter huracanado, generando numerosos dafios materiales y nuevos cortes en
el suministro eléctrico en distintas islas.

Temporales costeros

Los temporales costeros en el archipiélago canario se encuentran, en la mayo-
ria de los casos, estrechamente vinculados a la ocurrencia de temporales de viento.
Su génesis atmosférica estd asociada principalmente a la presencia de borrascas
profundas, aunque también pueden originarse por procesos de sobreelevacién del
nivel del mar relacionados con la marea y con el mar de fondo.

En numerosos episodios, el centro de accién responsable no incide directa-
mente sobre Canarias, sino que se localiza en latitudes muy superiores, desde
donde se propagan largos trenes de oleaje hacia el archipiélago. Los fenémenos de
rebase asociados al mar de fondo suelen presentar, ademds, un cardcter muy pun-
tual tanto en el tiempo como en el espacio, lo que incrementa su peligrosidad para
las zonas costeras expuestas (Lépez Diez, 2020).

Desde el punto de vista estacional, este tipo de episodios se concentran prin-
cipalmente entre los meses de noviembre y marzo. No obstante, en determinados
enclaves litorales especialmente expuestos, como Santa Cruz de Tenerife y Gara-
chico, la mayor frecuencia de temporales costeros se registra entre los meses de
junio y septiembre, coincidiendo con la incidencia de mar de fondo de origen
atldntico durante el periodo estival (Lépez Diez, 2020).

Entre los episodios histéricos mds relevantes destaca el temporal de enero de
1999, caracterizado por oleaje superior a los 5 m de altura significativa y direccién
predominante del este. El temporal afecté especialmente a Santa Cruz de Teneri-
fe, donde resultaron destruidos el paseo maritimo de San Andrés, gran parte del
Muelle Sur, el muelle de la Facultad de Ciencias del Mar, el de la Escuela de Vela
y el Parque Maritimo, ademds de producir graves afecciones en la avenida de San
Andrés. En Las Palmas de Gran Canaria, el temporal caus6 importantes dafos en
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el Muelle Deportivo, y en la isla de El Hierro daié de forma significativa el Para-
dor Nacional de Turismo (Pérez Cabello, 2016).

Desde una perspectiva estadistica, los temporales costeros constituyen el fend-
meno que mayor nimero de siniestros ha generado en Canarias. El oleaje de mar
de fondo, reforzado por tormentas tropicales, representa un riesgo especialmente
relevante para las fachadas urbanas situadas frente al mar, sobretodo, teniendo en
cuenta la creciente ocupacién del litoral en los dltimos afos.

Nevadas

Las nevadas constituyen un fenémeno poco frecuente a escala insular, pero de
considerable impacto en islas de elevada altitud como Tenerife y La Palma. Estas
suelen estar asociadas con la entrada de masa de aire polar, favorecida por el debi-
litamiento del anticicl6n de las Azores, y a la mayor exposicién de las islas a siste-
mas de bajas presiones. En el caso de El Teide, se registra una media de 12,7 dias
al afio con nieve, concentrados principalmente entre diciembre y abril, aunque se
ha documentado algtin caso aislado en noviembre y mayo (AEMET, 2011; Mar-
tin Moreno, 2011) (Figura 3.2).

A pesar de ser un fenémeno poco frecuente y muy localizado, las nevadas y
heladas pueden generar impactos significativos en las infraestructuras de alta mon-
tafa. La acumulacién de nieve y la formacién de hielo provocan cortes en carrete-

Fuente: Expdsito Brazier, M. (2021)
Figura 3.2 Nevada de enero de 2021 en Tenerife.
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ras, interrupciones de accesos y dificultades en la prestacién de servicios y suminis-
tros en altura. Un ejemplo relevante es la nevada de enero de 1979, que afecté a
Gran Canaria, La Palma y Tenerife, registrindose en esta tltima, precipitaciones
acumuladas de 957 L/m? en la estacién de Izafa, con cotas de nieve excepcional-
mente bajas, situadas en torno a los 1.000 m. De forma similar, en marzo de 2011
la cota descendid hasta los 800 m en Tenerife y hasta los 1.300 m en Gran Cana-
ria, paralizando momentdneamente la actividad en localidades como Aguamansa,

Vilaflor, La Esperanza, Tejeda o Valleseco (Pérez Cabello, 2016).
Granizadas, heladas y olas de frio

Los episodios de frio extremo, incluyendo heladas, granizadas y olas de frio,
constituyen un riesgo relevante debido a sus impactos sobre la poblacién agricola
y las infraestructuras (Figura 3.3). A diferencia de las heladas, que afectan princi-
palmente a medianias y cumbres, las granizadas pueden presentarse de manera
localizada incluso a cotas bajas. Este fendmeno, aunque generalmente de corta
duracién, puede generar pérdidas considerables en cultivos e infraestructuras vul-
nerables en periodos muy breves (COAG, 2024).

Fuente: Expdsito Brazier, M. (2021)
Figura 3.3 Efectos de las heladas en Tenerife.

A lo largo de la historia reciente de Canarias se han registrado episodios repre-
sentativos de estos fenémenos. En marzo de 2007, una Dana provocé granizadas
intensas en localidades como San Lorenzo, Los Altos de Guia y Artenara en Gran
Canaria, acompafiadas de un importante descenso térmico. Asimismo, a diferencia
de las nevadas, més restringidas a las islas occidentales y dreas de alta montafa, las
granizadas pueden afectar también a islas orientales. Un ejemplo destacado tuvo
lugar en Fuerteventura en 2009, cuando el granizo cubrié de blanco diversas zonas
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de la isla. Este tipo de situaciones no son aisladas, ya que, en 2011, la llegada de
una masa de aire frio polar produjo precipitaciones moderadas, fuertes tormentas
y granizadas tanto en Lanzarote como en Fuerteventura (Pérez Cabello, 2016).

Mds recientemente, durante las Navidades de 2024, La Palma registr6 una
intensa lluvia y granizada que alcanzé espesores de hasta 20 cm, ocasionando
danos significativos en cultivos e infraestructuras (Diario de Avisos, 2024). Estos
eventos evidencian la variabilidad espacial y temporal de los fenémenos de frio
extremo en el archipiélago y su capacidad para generar impactos relevantes inclu-
so en zonas donde no son habituales.

Olas de calor

Canarias se caracteriza por un clima con temperaturas moderadas y una limi-
tada amplitud térmica anual. Estas condiciones pueden verse alteradas por la in-
trusién de masas de aire continental procedentes del Sahara, asi como por la
presencia de altas presiones, que llevan a un aumento significativo de la tempera-
tura superficial.

Estos episodios son mds frecuentes durante el periodo estival, especialmente
entre julio y septiembre, mientras que los meses de mayo, junio y octubre presen-
tan una probabilidad de riesgo medio. Durante las olas de calor, las temperaturas
méximas pueden superar los 40 °C, con minimas nocturnas que alcanzan alrede-
dor de 25 °C (Lépez Diez, 2020).

Entre los eventos historicos mds significativos destaca la ola de calor de 2004,
que se prolongé durante cinco dias y afectd a todas las islas, registrindose tempe-
raturas superiores a 40 °C en multiples estaciones. Este episodio provocé varios
fallecidos, junto con un incremento del 9 % en el consumo eléctrico y un aumen-
to del 50 % en la demanda de agua potable (Pérez Cabello, 2016).

Los efectos de las olas de calor no se limitan a la salud de la poblacién, sino
que generan repercusiones socioecondmicas relevantes. Entre ellas se incluyen un
incremento del consumo hidrico y energético, un mayor riesgo de incendios fo-
restales. También se producen alteraciones en el funcionamiento de los servicios
y actividades habituales, como la paralizacién de centros educativos y la suspen-
sién de actividades publicas.

Intrusiones de calima
Las intrusiones de aire sahariano constituyen un fenémeno recurrente en el

Archipiélago Canario y generan impactos significativos sobre la visibilidad, la
calidad del aire y el correcto funcionamiento de infraestructuras estratégicas como
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aeropuertos y puertos (Figura 3.4). Desde el punto de vista ambiental y sanitario,
estos episodios adquieren especial relevancia cuando coinciden con situaciones de
calor intenso, ya que la presencia de particulas en suspension exacerba los efectos
térmicos y aumenta la vulnerabilidad de la poblacién.

Durante las intrusiones de calima, las concentraciones de material particulado
(PM) pueden mantenerse elevadas durante varios dias, superando con frecuencia
los limites diarios establecidos para las PM, en la normativa europea (Lépez-Vi-
llarrubia et al., 2021). Habitualmente, las intrusiones elevan las concentraciones
atmosféricas hasta valores del orden de 40-90 pug-m™3, mientras que los eventos
que superan los 100 pg-m= son menos frecuentes pero de mayor severidad (Ro-
driguez & Lépez-Darias, 2024).

Un ejemplo reciente de la magnitud de estos episodios fue la intrusién de fe-
brero de 2020, considerada una de las mds intensas de las dltimas décadas. A lo
largo del mes se registraron dos eventos principales, la primera del 3 al 5 y la se-
gunda del 22 al 29 de febrero. Este tltimo fue especialmente significativo por
coincidir con temperaturas extraordinariamente altas, condiciones propicias para
incendios y fuertes rachas de viento. Entre sus consecuencias destac6 un descenso
de aproximadamente el 70 % en la produccidén solar, el cierre del espacio aéreo y
maritimo y la cancelacién de miles de vuelos, con el consiguiente impacto econd-
mico sobre sectores clave como el turismo y el transporte (Rodriguez &
Lépez-Darias, 2024).

El riesgo de intrusiones de calima presenta una marcada estacionalidad. Los
valores mds altos se concentran entre septiembre y marzo, mientras que en los
meses de julio y agosto el riesgo es moderado (Lépez Diez, 2020). Esta distribu-
cién temporal responde principalmente a los cambios en la altura de la estratifi-
cacién térmica asociados al desplazamiento estacional del anticicl6n de las Azores.
Durante el invierno, la subsidencia anticiclénica sitda la inversién térmica a ma-
yor altitud, lo que favorece el transporte de particulas dentro de la capa de mezcla
y permite una mayor penetracion del polvo sahariano. En verano, por el contra-
rio, la inversién se establece a cotas mds bajas, de modo que el aporte de particu-
las se produce mayoritariamente por deposicién gravitacional desde niveles supe-
riores, afectando de manera mds intensa a las dreas costeras del archipiélago.

Los impactos socioeconémicos asociados a la calima son igualmente relevantes.
La reduccién dristica de la visibilidad obliga en numerosas ocasiones a restringir
o cerrar el espacio aéreo y, en menor medida, determinadas rutas maritimas. A ello
se suman las alteraciones del tréfico terrestre, el aumento de patologias respirato-
rias y cardiovasculares, asi como la disminucién de la eficiencia en la generacién
de energia solar, cuya produccién puede verse sensiblemente afectada por la depo-

sicién de polvo mineral procedente del Sahara (Rodriguez & Lépez-Darias, 2024).
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Fuente: Expdsito Brazier, M. (2020)
Figura 3.4 Intrusién de calima en el norte de Tenerife.

Periodos prolongados de sequia

La marcada irregularidad pluviométrica del archipiélago canario convierte a la
sequia en uno de los fendmenos de mayor relevancia estratégica para la gestién
territorial. Mds que un evento puntual, la sequia constituye un proceso persisten-
te que compromete la disponibilidad de recursos hidricos, tensiona los sistemas
de abastecimiento urbano y agricola, y amplifica la probabilidad de incendios
forestales. En términos generales, estos episodios se inician con un déficit prolon-
gado de precipitaciones, pero su evolucién y severidad estdin moduladas asimismo
por el incremento de la temperatura, los cambios en el uso del suelo y la gestién
de los recursos hidricos.

Las manifestaciones de la sequia se reflejan en mdltiples componentes del sis-
tema hidroldgico. Entre las mds relevantes se encuentran la reduccién de la hume-
dad del suelo, el deterioro del rendimiento de los cultivos, la disminucién del
caudal disponible en aguas superficiales y subterrdneas y, en consecuencia, la in-
capacidad de satisfacer la demanda de agua. En Canarias, donde la mayor parte
del territorio depende de precipitaciones irregulares y de una recarga natural limi-
tada, estos efectos se ven intensificados tanto en términos de duracién como de
extension espacial (Carrillo et al., 2023).

Las proyecciones climdticas del proyecto GENESIS anticipan una reduccién
progresiva de las precipitaciones y un incremento sostenido de las temperaturas a lo

101



Infraestructura hidrica de las Islas Canarias: riesgos naturales y fallos en cascada

largo de la segunda mitad del siglo XXI (Reyes Parrilla, 2025). Si bien las islas orien-
tales presentan en la actualidad las condiciones mds dridas del archipiélago debido a
su escaso aporte pluviométrico, los escenarios futuros apuntan a un aumento sustan-
cial del estrés hidrico en las islas occidentales, donde incluso reducciones moderadas
de precipitacién podrian traducirse en impactos significativos sobre los sistemas na-
turales y socioeconémicos (Cruz-Pérez et al., 2025; Santamarta et al., 2025).

En el 4mbito socioeconémico, las sequias prolongadas repercuten de manera
directa en dos sectores clave para Canarias: la agricultura y el turismo. La dismi-
nucién de la disponibilidad de agua compromete la productividad agricola, incre-
menta los costes de explotacion y reduce la competitividad del sector. Paralela-
mente, la presién ejercida por la demanda turistica sobre los recursos hidricos
puede agravar situaciones de escasez en los periodos mds criticos. Asimismo, las
condiciones mds cdlidas y secas incrementan el riesgo de incendios forestales, ge-
nerando un efecto multiplicador sobre otros riesgos ambientales.

En las islas orientales, tradicionalmente mds vulnerables a la aridez (Figura
3.5), la desalinizacién del agua del mar se ha consolidado como una herramienta
fundamental para garantizar el suministro. Sin embargo, su elevada dependencia
energética y la necesidad de integrar fuentes de energia renovable para asegurar su
sostenibilidad limitan su capacidad para compensar plenamente los impactos de
la sequia. Ademds, aunque la desalinizacién contribuye a garantizar el abasteci-
miento humano, no sustituye las funciones ecoldgicas asociadas al agua en los
ecosistemas insulares, que contintian viéndose afectados por la prolongada falta
de humedad (Gonzilez-Morales & Ramén-Ojeda, 2019; Cruz-Pérez et al., 2022).

Fuente: Expdsito Brazier, M. (2022)
Figura 3.5 Paisaje 4rido en Fuerteventura.

102



3. Riesgos naturales en Canarias: climatologia, peligros y eventos histdricos
3.3.2. Movimientos sismicos
Terremotos

Los terremotos son fenémenos caracterizados por una sacudida brusca y tem-
poral de la corteza terrestre, producido por la liberacion de energia acumulada en
forma de ondas sismicas. La mayoria de los eventos sismicos tienen su origen en
la ruptura de fallas geoldgicas, producida por la liberacién repentina de energia
acumulada, que se propaga en forma de ondas sismicas. No obstante, también
pueden generarse por friccién en los bordes de placas tecténicas, por procesos
asociados a la actividad volcdnica, o por causas antrépicas, como detonaciones
nucleares subterraneas (Gobierno de Canarias, 2015).

Desde el punto de vista de la gestién del riesgo, los terremotos constituyen un
fenémeno de elevada peligrosidad potencial, ya que pueden ocasionar danos se-
veros en infraestructuras y edificaciones, interrumpir servicios esenciales y provo-
car un elevado ntimero de victimas. En este contexto, el Plan de Proteccién Civil
frente al riesgo sismico fue aprobado mediante la Resolucién de 5 de mayo de
1995, posteriormente ampliada por la resolucién de 17 de septiembre de 2004 de
la Secretaria de Estado de Interior, con el objetivo de establecer directrices para la
prevencidn y respuesta ante este tipo de emergencias (Pérez Cabello, 2016).

Aunque dicho plan no considera al archipiélago canario como una zona de alta
peligrosidad sismica (al no haber registros ni ser previsibles sismos de intensidad
igual o superior a los de grado VI), la naturaleza volcdnica del archipiélago con-
fiere al riesgo sismico una relevancia especifica (Figura 3.6). En Canarias, una
parte significativa de la sismicidad tiene un origen volcdnico, asociado al movi-
miento de magma o de fluidos en el interior de la corteza, y puede manifestarse
tanto en forma aislada como en forma de enjambres sismicos. Historicamente, los
terremotos registrados han estado estrechamente ligados a episodios eruptivos, ya
que todas las erupciones documentadas han sido precedidas por sismicidad per-
ceptible por la poblacién (Lépez-Saavedra et al., 2023).

Por otro lado, la sismicidad de origen tecténico también estd presente en el
dmbito regional. Canarias se encuentra préxima al limite entre las placas Euroa-
sidtica y Africana, una de las zonas de convergencia con mayor potencial sismico.
A escala local, destaca la falla de En medio, situada entre Tenerife y Gran Canaria,
con orientacién NE-SO, que registra actividad sismica frecuente. Esta estructura
genera habitualmente entre 400 y 500 movimientos sismicos anuales, en su ma-
yoria de baja magnitud (inferior a 2.5). No obstante, en 1989 produjo su mayor
evento registrado, con una magnitud de 5,2 en la escala de Richter (Galindo et
al., 2021; Lépez Saavedra, 2023).
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Figura 3.6 Serie histérica de terremotos en Canarias, desde el 21/11/2025 al 01/12/2025.

Maremotos

Los maremotos son una serie de olas ocednicas de gran longitud de onda y
largo periodo, capaces de propagarse a través del océano, debido al desplazamien-
to repentino de un volumen masivo de agua. Suelen originarse por eventos catas-
tréficos submarinos, como terremotos, deslizamientos, erupciones volcdnicas, ex-
plosiones nucleares o incluso por la colisién de objetos césmicos (Barman, 2020).

A pesar de que en Espana los maremotos no constituyen un riesgo frecuente,
s pueden generar graves dafnos. Un ejemplo histdrico es el de 1755, originado por
un terremoto de magnitud 8.5 en la zona de convergencia interplaca. Provocé
importantes pérdidas econémicas y alrededor de 2000 fallecidos en la Peninsula
Ibérica. La creciente ocupacion del litoral ha incrementado la vulnerabilidad fren-
te a este tipo de fenémenos, motivo por el que se elaboré el Real Decreto
1053/2015, de 20 de noviembre, por el que se aprueba la Directriz bdsica de
planificacién de proteccién civil ante el riesgo de maremotos (BOE, 2015).

En el caso de Canarias, los registros histéricos muestran que la mayor parte de
los maremotos han estado asociados con terremotos. El evento de 1755, aunque
menos destructivo que en la peninsula o en Marruecos, también afect6 al archi-
piélago, con zonas donde el agua lleg a penetrar hasta un kilémetro tierra aden-
tro (Galindo et al., 2021).

Mis recientemente, en 2020, se produjo un pequefio maremoto en La Gome-
ra provocado por un gran desprendimiento de rocas en el litoral, generando una

ola que alcanzé al pueblo de Argaga, situado a unos 200 m del punto del colapso
(Galindo et al., 2021).
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3.3.3. Erupciones volcanicas

Las erupciones volcdnicas son eventos geoldgicos en los cuales productos vol-
cdnicos (solidos, liquidos o gases) llegan a la superficie y la atmdsfera terrestre
(Instituto Geoldgico Nacional, 2025). Aunque existen definiciones mds integrales
como la de Borgia et al. (2010) que define los volcanes como entornos geolégicos
que, a cualquier escala, estd caracterizado por tres elementos: magma, erupcién y
edificio volcdnico, ya que no todas las erupciones necesariamente alcanzan la su-
perficie.

El riesgo volcdnico es la probabilidad de que haya consecuencias desastrosas
como pérdidas de vidas humanas, heridos, danos a bienes, al medio ambiente, etc.
debido a la interaccién entre una erupcién volcdnica y condiciones vulnerables
existentes.

En Espana, la tinica zona volcdnicamente activa son las islas Canarias. Por ello,
mediante la Resolucién de 21 de febrero de 1996, de la Secretaria de Estado de
Interior, se aprobé el plan Estatal de Proteccién Civil ante el Riesgo Volcdnico
(BOE, 1996; Direccién General de Proteccién Civil y Emergencias, 2013). A
nivel autondmico, en Canarias se encuentra vigente el Decreto 73/2010, de 1 de
julio, que aprueba el Plan Especial de Proteccién Civil y Atencién de Emergencias
por riesgo volcdnico en la Comunidad Auténoma de Canarias (PEVOLCA)
(BOC, 2010). Entre sus medidas, el plan establece medidas preventivas para re-
ducir la vulnerabilidad de la edificacién y de otros riesgos tecnoldgicos que pudie-
ran verse afectados por una erupcién volcdnica.

La existencia de un marco legal especifico responde a la naturaleza activa de
las Islas Canarias. Los registros disponibles abarcan aproximadamente los dlti-
mos 500 afos, periodo en el que se documentan las denominadas erupciones
histéricas. En este intervalo, se han identificado 17 erupciones, localizadas en
las islas de Tenerife, La Palma, El Hierro y Lanzarote, si bien en esta tltima no
se ha registrado ninguna actividad eruptiva desde hace mds de dos siglos (Troll
et al., 2017).

En los dltimos 150 anos, las erupciones que han tenido lugar en las islas han
sido el Chinyero (Tenerife, 1909), San Juan (La Palma, 1949), Teneguia (1971,
La Palma), Tagoro (El Hierro, 2011), y Tajogaite (La Palma, 2021) (Figura 3.7).
La duracién de estos episodios ha mostrado una gran variabilidad, desde los 10
dias que duré el Chinyero a los 148 dias del volcdn submarino Tagoro (Afon-
so-Carrillo, 2023). No obstante, la erupcién histérica mas prolongada registrada
en el archipiélago fue la del Timanfaya en Lanzarote, que se extendié durante 6
afos, desde 1730 a 1736, y cubriendo un cuarto de la isla (Troll et al., 2017).
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Fuente: Expdsito Brazier, M. (2023)
Figura 3.7 Volcin Tajogaite en La Palma.

Por todo ello, se puede considerar que las islas mds occidentales presentan una
mayor posibilidad de erupcién, excepto en La Gomera, que es la tnica isla consi-
derada volcdnicamente extinta. Actualmente, se promueve la informacién a la
poblacién mediante jornadas y simulacros de alertas, como la ejercida en septiem-
bre de 2025 en Garachico, para alertar a la poblacién sobre los peligros asociados
(Carracedo et al., 2007; Cabildo de Tenerife, 2025).

Entre estos peligros se incluyen los flujos de lava, caida de cenizas, movimien-
tos sismicos, emisiones de gases toxicos, desprendimientos y proyeccién de mate-
riales. De los eventos histéricos documentados, se han registrado 25 fallecimien-
tos, siendo la mayorifa (16) atribuibles a los terremotos volcdnicos durante la
erupcion de Siete Fuentes — Fasnia — Arafo. La segunda causa mds frecuente ha
sido la intoxicacién por gases, seguido de otros factores como la caida de cenizas
o lahares post-eruptivos (Afonso-Carrillo, 2023).

Las erupciones volcdnicas no solo ponen en riesgo vidas humanas, sino tam-
bién el estilo de vida y los medios de subsistencia. Esto quedé reflejando durante
la erupcién del Tajogaite, la mds reciente de La Palma, donde los municipios de
El Paso, Los Llanos de Aridane y Tazacorte fueron perjudicados (Figura 3.8). La

actividad eruptiva afecté de forma severa a agricultores y ganaderos, tanto por la
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sepultura por la lava de terrenos de cultivo, instalaciones y maquinaria, como por
la acumulacién de ceniza en explotaciones proximas al volcdn (Negrin Delgado et
al., 2022).

M. (2023)
Figura 3.8 Impacto del volcdn Tajogaite sobre edificaciones residenciales.

Fuente: Expdsito Brazier,

Asimismo, numerosos vecinos se vieron afectados por la interrupcién de las
vias de comunicacién. El corte de las carreteras que conectaban el norte y el sur
del lado occidental impidié el acceso a zonas de cultivo, y dificult6 el acceso a
centros de trabajo y servicios esenciales. A esto se le sumaron los danos en las re-
des de conduccién y distribucién de agua, en plantas potabilizadoras y en depé-
sitos de almacenamiento. Ademds, varios tramos de las infraestructuras eléctricas
quedaron enterradas bajo las coladas. Esto provocé que amplias zonas del territo-
rio quedaran sin suministro (Negrin Delgado et al., 2022).

3.3.4. Movimientos gravitatorios

Los movimientos de ladera se definen como el desplazamiento pendiente de-
bajo de una masa de suelo, derrubio y/o roca por la accién de la gravedad. Cons-
tituyen procesos geodindmicos esenciales en el ciclo de erosién-sedimentacién en
zonas de montafa, asi como en los entornos litoral y marino. A escala global, re-
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presentan el segundo peligro natural mds relevante después de las inundaciones,
tanto por su frecuencia como por los dafios que ocasionan (Lépez-Davalillo,
2005).

La historia geoldgica de las islas estd marcada por la ocurrencia de grandes
deslizamientos gravitatorios que han modelado el relieve insular. Entre los ejem-
plos mis significativos se encuentra el colapso que originé el Valle de La Orotava
en Tenerife hace aproximadamente 0,54 Ma, el deslizamiento asociado al colapso
de Cumbre Nueva en La Palma hace unos 566 ka o el derrumbe de El Golfo en
El Hierro, considerado el colapso de flanco volcdnico mds reciente del archipiéla-
go y datado entre hace 15 y 2 mil anos. Estos procesos han desempefiado un papel
decisivo en la configuracién de los valles, acantilados y estructuras morfoldgicas
actuales (Hunt et al., 2013; Lépez-Saavedra et al., 2023).

Estos grandes deslizamientos han estado estrechamente vinculados a la activi-
dad volcdnica, tanto por mecanismos de intrusién magmadtica como por procesos
de extrusion. Investigaciones recientes ademds sugieren que las condiciones am-
bientales mds célidas y himedas pueden incrementar la susceptibilidad a estos
movimientos, favoreciendo la inestabilidad de los materiales (Hunt et al., 2013).

Aparte de los grandes deslizamientos, también son frecuentes los desprendi-
mientos de menor escala, asociados principalmente a desencadenantes naturales
como terremotos, lluvias intensas o prolongadas y erupciones volcdnicas. No obs-
tante, se prevé que su frecuencia aumente en las préximas décadas debido a facto-
res antrépicos como la deforestacidn, la urbanizacién en dreas potencialmente
inestables y el aumento de lluvias torrenciales atribuido al incremento del cambio
climdtico (Lépez-Davalillo, 2005). Estos procesos, aunque de menor magnitud,
son los que generan mayores impactos en la vida cotidiana debido a su recurrencia
y a su afeccién directa sobre infraestructuras criticas.

El mayor impacto socioeconémico de los desprendimientos se manifiesta en
los danos ocasionados a las vias de comunicacién y a las conducciones subterrd-
neas, constituyendo uno de los procesos geodindmicos que mayores pérdidas ma-
teriales produce en el archipiélago. Un ejemplo destacado es el caso de La Palma,
donde mds del 70 % de las indemnizaciones por el estado de las carreteras depen-
dientes del Cabildo de La Palma, fueron a causa de desprendimientos (Gutiérrez,
2025).

3.3.5. Incendios forestales

Los incendios forestales constituyen uno de los riesgos ambientales mds rele-
vantes. Se definen como la combustién no controlada de masa forestal, cuya in-
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tensidad y extension dependen de la estructura y caracteristicas del combustible,
asi como de las condiciones meteorolégicas dominantes. Los grandes incendios
forestales presentan una elevada dificultad de extincién hasta que se producen
cambios favorables en las condiciones meteoroldgicas.

En Espana, la gestién de este riesgo se articula a través del Real Decreto
893/2013, de 15 de noviembre, por el que se aprueba la Directriz bésica de pla-
nificacién de proteccién civil de emergencia por incendios forestales (BOE,
2013). En el caso de Canarias, el marco normativo especifico estd definido por el
Decreto 60/2014, de 29 de mayo, por el que se aprueba el Plan Canario de Pro-
teccién Civil y Atencién de Emergencias por Incendios Forestales de la Comuni-

dad Auténoma de Canarias (INFOCA) (BOC, 2014).

Fuente: Expdsito Brazier, M. (2023)
Figura 3.9 Incendio en la Dorsal Noreste de Tenerife.

La creciente frecuencia y extension de los incendios, intensificada por la ex-
pansién urbana en los entornos forestales, supone una amenaza creciente para la
poblacién, la infraestructura y el medioambiente. Actualmente las islas con mayor
riesgo de incendio forestal son El Hierro, La Gomera, La Palma, Tenerife y Gran
Canaria, coincidiendo con aquellas que poseen mayor masa forestal (Lépez Diez,
2020).

El denominado «tiempo sur» asociado al desplazamiento hacia el norte del
anticiclén de las Azores, genera la entrada de vientos cdlidos y cargados de polvo
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sahariano, incrementando la peligrosidad de los incendios forestales. Bajo estas
condiciones, la capacidad de propagacién del fuego aumenta debido al descenso
de la humedad del combustible y al fortalecimiento del viento, que actiia como
vector de ignicién y transporte de pavesas (Lépez Diez, 2020).

A estos condicionantes atmosféricos se suman factores ecoldgicos y antrépicos.
La degradacién de los ecosistemas forestales debido a la tala, roturacién agricola y
posterior abandono de cultivos, ha favorecido la expansién de especies invasoras
de cardcter piréfito como canas o zarzas, especialmente en cauces de barrancos
que actian como corredores lineales para la propagacién del fuego. La introduc-
cién de especies exdticas altamente inflamables como el eucalipto o el pino radia-
ta, asi como la acumulacién de combustible en el sotobosque, como son las aci-
culas en el pinar canario, incrementan la severidad potencial de los incendios,
siendo las masas forestales de las islas occidentales las mds vulnerables.

En la mayoria de los casos la ignicién tiene origen antrépico, ya sea de forma
directa o indirecta, lo que subraya la importancia de la prevencion, la gestion del
territorio y el control de actividades en épocas criticas. Esto es especialmente im-
portante, ya que genera grandes pérdidas econémicas, ambientales, y en algunos
casos, humanas (Lépez Diez, 2020).

Uno de los eventos mds severos registrados en el archipiélago fue el incendio
de Gran Canaria en 2007. Este episodio coincidié con una intensa ola de calor
que llevé a alcanzar el entonces mdximo histérico de temperatura en la isla, regis-
trandose 46,5 °C en Agacete el 30 de julio de ese afio (Pérez Cabello, 2016). Las
condiciones extremas de aquel verano propiciaron un incendio de rédpida propa-
gacién y de alto impacto ambiental y socioeconémico.

Otro episodio de gran relevancia ocurri6 en Tenerife en 2023 (Figura 3.9 y
Figura 3.10), considerado el incendio mds grave registrado en la isla en los tlti-
mos cuarenta anos. El incendio permanecié activo durante dos meses hasta ser
declarado extinguido y afecté a mds de 15.000 ha. Aunque no se registraron vic-
timas ni destruccién de viviendas, los mayores impactos afectaron al medio am-
biente y a infraestructuras publicas. El incendio afecté gravemente a la vegetacién
y fauna nativa, especialmente en espacios protegidos. Ademds, generd una impor-
tante emisién de CO, a la atmésfera y en consecuencia afecté a la recarga de
acuiferos. Los dafos iniciales se estimaron en mds de 80 millones de euros, cifra
que posteriormente ascendi6 a 177 millones. Solo en el municipio de Candelaria
se contabilizaron alrededor de 800.000 € en reparaciones de drenajes, canalizacio-
nes de aguas pluviales y vias agricolas, mientras que en Fasnia fue necesario reha-
bilitar la balsa municipal y depésitos adyacentes. Ademds, se produjeron impactos
significativos sobre las infraestructuras como danos en carreteras, numerosos des-
prendimientos y la rotura del canal de Aguamansa, que transportaba cerca de
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800.000 L/h hacia el canal del Norte, afectando al suministro de agua potable en

algunas zonas (Federacién Espafiola de Municipios y Provincias (FEMP), 2023).

Fuente: Expdsito Brazier, M. (2023)
Figura 3.10 Incendio de 2023 visto desde El Teide.

3.4. Lecciones para la infraestructura hidrica, vulnerabilidad
y criterios de evaluacion

La identificacién y anilisis de los fenémenos climéticos adversos constituye
un paso fundamental para caracterizar de manera robusta el riesgo climdtico in-
sular. La comprension integrada de estos fendmenos, apoyada en registros hist6-
ricos, herramientas de anilisis espacial y criterios de vulnerabilidad sectorial,
permite elaborar estrategias de resiliencia adaptadas a la complejidad del territo-
rio canario.

La vulnerabilidad se define como el grado de pérdidas provocadas en un ele-
mento o conjunto de elementos presentes en un drea por la ocurrencia del fené-
meno determinado (Lépez-Davalillo, 2005). En el contexto de las Islas Canarias,
los riesgos climdticos suponen un problema critico para las infraestructuras, como
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se ha evidenciado en episodios recientes: riadas que casi rompieron presas, desbor-
damientos que dafaron tendidos eléctricos y dejaron a la isla sin suministro du-
rante varios dias, o incendios que afectaron canales de agua. Estas situaciones
ilustran cémo un dafio puntual puede tener repercusiones en multiples sectores
debido a la interconexién de las infraestructuras insulares.

El cambio climdtico agrava estos riesgos. Segtin las previsiones del ARG del
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), la temperatura global ha
aumentado 1,1 °C desde la época preindustrial y se espera que alcance 1,5 °C
hacia 2040, superando los 2 °C en la segunda mitad de este siglo (IPCC, 2023).
Esto incrementa la frecuencia y severidad de eventos extremos como olas de calor,
lluvias torrenciales o sequias. Ademds, el ascenso del nivel del mar proyectado
afectard a infraestructuras que previamente no se consideraban vulnerables, au-
mentando la exposicion de zonas costeras a inundaciones y erosién (Lépez-Saave-
dra et al., 2021). Las proyecciones climdticas apuntan a un aumento de la varia-
bilidad de las precipitaciones y de la frecuencia de fenémenos extremos, lo que
incrementa la vulnerabilidad insular y subraya la necesidad de planificaciéon pre-
ventiva (Reyes Parrilla, 2025; Santamarta et al., 2025).

En respuesta, en los Gltimos afnos se han implementado medidas de mitigacién,
como el ensanchamiento de canales de desagiie y viaductos en barrancos, asi como
la extensién de sistemas de drenaje pluvial en carreteras (Lépez Diez et al., 2019).
Estas acciones buscan reducir los dafos provocados por riadas, aunque la exposicién
y fragilidad de las infraestructuras sigue siendo significativa. El impacto econémico
de los eventos extremos es elevado, no solo por los dafios directos, sino también por
los gastos indirectos asociados a la reconstruccién y adaptacién posterior. Si las in-
fraestructuras estuvieran adaptadas desde el inicio, la inversion necesaria serfa ini-
camente la de adaptacién inicial, evitando duplicar el gasto en reconstruccién.

En este contexto, herramientas como las del proyecto europeo GENESIS per-
miten evaluar cémo los riesgos mds daninos afectan a las infraestructuras hidricas
y su interconexidn, ofreciendo una perspectiva prospectiva que supera la medicién
de dafios solo después de ocurridos. La gestién basada en la previsién posibilita
reducir los impactos y orientar la toma de decisiones hacia estrategias de adapta-
cién mds eficientes y sostenibles.
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Metodologia del proyecto GENESIS
para evaluar vulnerabilidad y resiliencia
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Alejandro Garcia-Gil

4.1. Introduccion y alcance del enfoque del proyecto GENESIS

El proyecto europeo GENESIS, de la convocatoria Horizonte Europa, aborda
los desafios estructurales y ambientales que afectan a las islas volcdnicas mediante
el desarrollo e implementacién de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) adap-
tadas a sus particularidades hidrogeoldgicas y climdticas. Entre estas soluciones se
incluyen infraestructuras de infiltracién, galerias secas para el drenaje de aguas de
lluvia y presas subterrdneas mediante la reconstruccién de diques volcdnicos (cie-
rre hidrdulico/compuerta de regulacién). Todas ellas estdn orientadas a incremen-
tar la capacidad de almacenamiento, proteger la calidad del agua y la infraestruc-
tura hidrica critica, y mejorar la resiliencia climdtica y la sostenibilidad ambiental
(Garcia-Gil et al., 2024).

El proyecto cuenta con nueve sitios demostradores en seis islas de la Macaro-
nesia (Figura 4.1): La Palma, Gran Canaria y El Hierro (Islas Canarias, Espana);
Faial (Azores, Portugal); Madeira (Portugal); y Santiago (Cabo Verde); y cinco
sitios replicadores: Santa Maria y Graciosa (Azores, Portugal), Martinica y Gua-
dalupe (Antillas Francesas, Francia) y Reunién (Francia). La iniciativa integra
caracterizacién de campo, modelizacién hidrolégica y herramientas digitales, en-
tre ellas sistemas de monitorizacién inteligente y una plataforma de gemelo digi-
tal, con el objetivo de reforzar la gestién de infraestructuras y la resiliencia del
sistema a largo plazo.

GENESIS desarrolla una metodologia operativa para evaluar la vulnerabilidad
y la resiliencia de las infraestructuras hidricas y otros servicios criticos frente a
peligros naturales y antrépicos. Su objetivo es ofrecer una base cientifica y técnica
para analizar la exposicion, las interdependencias y los posibles fallos en cadena
que pueden comprometer la prestacién de servicios esenciales en territorios insu-
lares, especialmente en regiones volcdnicas y de limitada disponibilidad hidrica.
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MADEIRA
(Portugal)

AZORES
(Portugal)

Atlantic
Ocean

MACARONESIA

Fuente: elaboracién propia (2025)
Figura 4.1. Localizacién de la region de la Macaronesia y de sus archipiélagos constituyentes.

El enfoque metodoldgico se disefié bajo el principio de transferibilidad, de
modo que pudiera aplicarse en distintos contextos insulares, manteniendo cohe-
rencia conceptual y comparabilidad entre casos. Esta armonizacién permite iden-
tificar patrones comunes de vulnerabilidad y factores de resiliencia que trascien-
den las particularidades locales y facilitan la formulacidén de estrategias de
adaptacion a escala regional.

El proyecto presenta una evaluacién de la vulnerabilidad de las infraestructuras
hidricas criticas en las islas de la Macaronesia donde se encuentran los proyectos
piloto (Santamarta et al., 2025). Su objetivo es identificar los nodos con mayor
exposicion a peligros naturales y los elementos que revelan debilidades sistémicas,
con el fin de respaldar el desarrollo de estrategias de adaptacidn especificas. La
evaluacion se centra en infraestructuras claves, entre ellos plantas de desalinizacién
de agua de mar, redes de abastecimiento y distribucién de agua potable, sistemas
de riego, galerias, pozos, embalses, presas y sistemas de tratamiento de aguas resi-
duales y regeneracién de aguas. Este andlisis constituye un pilar esencial para el
éxito del proyecto, ya que proporciona una base de evidencia sélida para disefar
e implementar soluciones basadas en la naturaleza destinadas a la adaptacién cli-
mdtica, contribuyendo a reforzar la resiliencia de las infraestructuras hidrdulicas
criticas. A partir de estos datos, es posible orientar decisiones que permitan resis-
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tir mejor los impactos climdticos, garantizar la continuidad del servicio y proteger
a las comunidades dependientes del sistema hidrico.

Los peligros considerados en la evaluacién abarcan tanto riesgos geoldgicos
como climdticos, ya que ambos influyen directamente en la vulnerabilidad de la
infraestructura hidrdulica critica. El riesgo volcdnico presenta una distribucién des-
igual en la regién: mientras algunas islas registran largos periodos de inactividad,
otras mantienen niveles elevados asociados al volcanismo activo y a la alta exposi-
cién poblacional (Romero Ruiz, 1991). En cuanto a la actividad sismica, esta ha
provocado desastres significativos en distintos periodos histéricos, y como se men-
cioné anteriormente, los deslizamientos de ladera y los pequefios deslizamientos
han afectado de distinta manera a las distintas islas (Caldeira et al., 2017; Hervas,
2003; Lomoschitz et al., 2002). A ello se suman los peligros climdticos, como llu-
vias extremas, inundaciones repentinas, olas de calor, tormentas e incendios fores-
tales, caracterizados todos ellos por una mayor frecuencia y una distribucién geo-
grfica mds amplia. La concurrencia de estos fenémenos pone de manifiesto la
exposicion de las infraestructuras hidrdulicas a escenarios multiamenaza y a la cre-
ciente influencia del cambio climdtico en la regién (Dorta Antequera et al., 2020).

La metodologia combina tres niveles de anélisis complementarios:

1) Evaluacién sistémica, centrada en la integridad funcional de los servicios
criticos (agua, energfa, transporte).

2) Evaluacién espacial, que incorpora la localizacién y densidad de infraes-
tructuras criticas en entornos expuestos.

3) Evaluacién dindmica, que explora la propagacién de impactos mediante un
motor de fallos en cascada, capaz de simular escenarios complejos de inte-
rrupcién y recuperacion.

Esta integracion de niveles se apoya en un inventario geoespacial de infraes-
tructuras criticas, construido para las islas demostradoras evaluadas. La informa-
cién espacial se combina con criterios de impacto, interdependencia y redundan-
cia, permitiendo generar indicadores compuestos de vulnerabilidad y resiliencia.
El presente capitulo describe la lgica de este enfoque, sus fundamentos tedricos y
los criterios operativos que gufan la evaluacién, asi como los procedimientos utili-
zados para construir y validar el inventario geoespacial de infraestructuras criticas.

4.2. Enfoque por islas y comparacion de sistemas insulares

La aproximacién metodolégica del proyecto parte de la premisa de que cada
isla constituye un sistema territorial y funcional singular, caracterizado por una
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alta dependencia de recursos, propios y externos, y una limitada capacidad de
sustitucién en caso de fallo. En consecuencia, la vulnerabilidad no se entiende
s6lo como exposicién fisica, sino como fragilidad estructural del sistema insular
ante perturbaciones externas o internas.

El enfoque por islas permite evaluar de manera diferenciada las infraestructu-
ras y servicios que sostienen la seguridad hidrica, energética y social de cada terri-
torio. En el proyecto europeo GENESIS, cada isla se considera una unidad de
andlisis, dentro de un marco comparativo regional. Este esquema posibilita iden-
tificar similitudes y divergencias en los patrones de vulnerabilidad, derivados tan-
to de las caracteristicas naturales (volcanismo, clima, relieve) como de las estruc-
turas de gobernanza y modelos de gestién de los servicios.

El proceso de trabajo siguié una secuencia metodoldégica homogénea:

1) Recopilacién y validacién de informacién bdsica sobre infraestructuras, re-
des y servicios.

2) Representacién geoespacial de todos los elementos criticos y sus intercone-
xiones funcionales.

3) Aplicacién de criterios de evaluacidn para identificar niveles de vulnerabi-
lidad y resiliencia.

4) Integracién de resultados en un modelo comparativo de islas.

En esta representacién conceptual, cada isla se aborda como un sistema inte-
grado donde confluyen componentes fisicos (infraestructuras, recursos), funcio-
nales (servicios, redes) y organizativos (instituciones, planes de emergencia). Los
resultados de las simulaciones permiten cuantificar el impacto potencial de per-
turbaciones y estimar la capacidad de recuperacion del sistema, expresada como
resiliencia funcional.

Este enfoque comparativo por islas ofrece una doble ventaja: primero permite
normalizar indicadores para comparar territorios con diferentes escalas y niveles
de desarrollo, y segundo, facilita la transferencia de buenas précticas de resiliencia,
adaptadas a contextos insulares de vulnerabilidad compartida.

El enfoque de evaluacién se adapta a las particularidades de cada isla, reflejando
diferencias en el entorno ambiental, la complejidad del sistema, la disponibilidad
de datos y el grado de integracién dentro del marco de trabajo del proyecto euro-
peo GENESIS. En el caso de las Islas Canarias: La Palma, Gran Canaria y El Hie-
rro, la amplia cobertura de informacién permitié emplear un motor de efectos en
cascada para generar narrativas de vulnerabilidad basadas en distintos escenarios.
Para los demds sitios demostradores: Faial (Azores), Madeira, y Santiago (Cabo
Verde), las evaluaciones se apoyan en la informacién ambiental e infraestructural
disponible, complementada con visualizacién cartografica y revisién documental.
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Cada evaluacién desarrolla el contexto insular y las caracteristicas del sistema hidri-
co, seguido de un andlisis de las principales presiones y debilidades del sistema
conforme al alcance metodolégico y a los datos disponibles para cada caso.

4.3. Definicion operativa de vulnerabilidad y resiliencia

La metodologia del proyecto GENESIS adopta definiciones operativas de los
conceptos de vulnerabilidad y resiliencia, basadas en marcos teéricos ampliamen-
te aceptados en la gestién de riesgos y adaptacién climdtica (Borzi, 2023;
Lépez-Saavedra et al., 2023).

Vulnerabilidad se define como el grado en que un sistema puede resultar ne-
gativamente afectado ante un evento disruptivo, como resultado de la combina-
cién de exposicién, sensibilidad y capacidad de respuesta. En el contexto de in-
fraestructuras criticas, la vulnerabilidad se asocia tanto a la localizacién fisica
(exposicion a peligros geoldgicos o hidrometeorolégicos) como a la dependencia
funcional de otros servicios esenciales (energfa, transporte, comunicaciones).

Resiliencia, por su parte, se entiende como la capacidad del sistema para man-
tener o recuperar su funcionalidad tras un evento adverso. Esto implica no solo la
resistencia ante el impacto inicial, sino la rapidez y eficacia del proceso de recupe-
racién, medido a través de la restauracién progresiva del servicio.

Este marco reconoce que la resiliencia no es el opuesto de la vulnerabilidad,
sino una propiedad complementaria que emerge de la redundancia, la adaptabili-
dad y la capacidad institucional de respuesta. Asi, un sistema puede ser vulnerable
por tener una alta exposicién fisica a determinados riesgos y, sin embargo, man-
tener una resiliencia elevada si dispone de mecanismos redundantes o alternativos
de suministro (por ejemplo, desalinizacién de agua de mar, almacenamiento o
interconexiones entre redes).

Por tanto, la definicién operativa adoptada en el proyecto GENESIS enfatiza
la interdependencia entre servicios criticos, entendiendo que la vulnerabilidad
sistémica puede amplificarse cuando un fallo local desencadena efectos en cascada
sobre otros sectores o dmbitos.

4.4. Criterios de evaluacion: escala de impacto,
interdependencias y redundancias

Para identificar los puntos donde convergen exposicidn, sensibilidad y capaci-
dad de adaptacién, la evaluacién metodolégica incorpora la relacién entre las
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presiones fisicas, ambientales, y las caracteristicas técnicas del sistema. Este enfo-
que permite reconocer segmentos del sistema hidrico en los que la combinacién
de condiciones ambientales adversas y limitaciones operativas puede amplificar la
probabilidad de disrupciones. Asimismo, alli donde existe informacién suficiente,
se tienen en consideracién las medidas de mitigacién y prevencién ya implemen-
tadas, especialmente en zonas costeras o en dreas expuestas a peligros compuestos,
como un elemento adicional para valorar la resiliencia funcional.

La metodologia llevada a cabo en el proyecto europeo GENESIS se apoya en
tres grandes criterios que permiten evaluar la vulnerabilidad y la resiliencia del
sistema: escala de impacto, interdependencias funcionales y redundancias y alter-
nativas operativas (Tabla 4.1). Los tres criterios ofrecen un marco comdn para
analizar la vulnerabilidad y la resiliencia en cada territorio insular. Su aplicacién
conjunta permite interpretar de forma comparativa las principales debilidades y
fortalezas del sistema, asi como reconocer patrones espaciales relevantes para la

planificacién y la gestién.

Tabla 4.1. Criterios para analizar la vulnerabilidad y resiliencia en los territorios

dentro de la red de infraestructuras.
Este criterio se relaciona con la criticidad de
cada nodo o instalacion.

insulares
Criterio Qué es (definicion operativa) Clasificacion
Evalla el alcance espacial y funcional de los Local: afeccién confinada a una
efectos derivados de un fallo o perturbacion. instalacién o municipio.
Se estima combinando la magnitud del Intermedio: repercusion en
Escala de ! - X o
impacto evento con la capacidad de propagacion varios nodos o servicios

conectados.
Regional: afeccién del sistema
insular en su conjunto.

Interdependencias
funcionales

El andlisis identifica las conexiones entre los
distintos servicios criticos (p. €j., agua,
energia, transporte y comunicaciones).

Cada tipo de interdependencia se incorpora

a modelo de simulacion de fallos en
cascada,
permitiendo estimar la propagacion de
disrupciones y la pérdida de servicio
acumulada.

Fisica: dependencia directa del
funcionamiento material
(ej. bombeo eléctrico).
Tecnoldgica: dependencia de
sistemas de control y
comunicacion.
Geoespacial: proximidad o
localizacion que puede generar
vulnerabilidad compartida.

Redundancias y
alternativas
operativas

La existencia de infraestructuras duplicadas,
rutas alternativas o capacidad de
almacenamiento confiere resiliencia
estructural al sistema.

La ausencia de redundancias genera
vulnerabilidad, mientras que su presencia
incrementa la resiliencia ante fallos.

Presencia de multiples fuentes de
abastecimiento (ej. desalinizacién de
agua de mary agua
subterrénea).
Interconexion de redes
(capacidad de desvio de flujos).
Disponibilidad de respaldo
energético para infraestructuras.
Planes operativos de emergencia.

Fuente: elaboracidn propia (2026)
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4.5. Construccion del inventario geoespacial
de infraestructuras criticas

La construccién del inventario geoespacial fue una tarea fundamental de la
metodologfa del proyecto GENESIS. Su propésito es representar de manera ho-
mogénea la distribucion, tipologia y conectividad de las infraestructuras del siste-
ma insular, incorporando su relacién con otras infraestructuras y servicios inter-
dependientes.

Un componente central de este trabajo ha sido la compilacién, organizaciéon y
representacion cartogrifica de la infraestructura hidrica critica en las islas de los
casos de estudio. Dado que no existian conjuntos de datos ptblicos georreferen-
ciados completos disponibles, se dedicé un esfuerzo considerable a la recopilacién,
validacién y tratamiento de la informacién procedente de socios institucionales,
planes técnicos y fuentes espaciales accesibles. Esta tarea implicé una coordina-
cién continua y un proceso técnico detallado, que culminé en un conjunto de
datos espacialmente referenciados de las principales infraestructuras hidricas. La
informacién recopilada, cuyo nivel de detalle varia segtin la disponibilidad de
datos de cada isla, constituye una base fundamental para los andlisis actuales y
futuros del proyecto europeo GENESIS.

El proceso se desarrollé en cuatro etapas principales:

1) Identificacién de tipologias de infraestructuras

Se definieron categorias comunes para todas las islas: estaciones desalinizadoras
de agua de mar (EDAM), estaciones de tratamiento de agua potable (ETAP), esta-
ciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), estaciones de bombeo, balsas y
presas, pozos y galerfas, conducciones, redes de distribucién y tanquillas de reparto.

2) Recopilacién de informacién espacial

Las fuentes incluyeron planes hidroldégicos insulares, bases de datos publicas
(IGN, IDECanarias, entre otras) y aportes de organismos locales de gestién. Cada
infraestructura se georreferencid y se le asignaron atributos relativos a su funcio-

nalidad.
3) Normalizacién y validacién

Se aplicaron procesos de control de calidad para eliminar duplicidades y ase-
gurar la coherencia interna de las capas de cada isla, integrando datos procedentes
de distintas fuentes en un sistema geogrfico comidn dentro de cada isla. Asimis-
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mo, se armonizé la terminologia, categorizacién y simbologia entre islas para
permitir una lectura comparativa coherente, manteniendo en cada caso el sistema
de referencia espacial mds adecuado.

4) Integracién en el motor de simulacién

Los datos espaciales alimentaron el modelo de fallos en cascada, permitiendo
la simulacién de escenarios de interrupcién progresiva y andlisis de resiliencia.

El inventario resultante constituye un insumo esencial para comprender la
configuracién espacial de las infraestructuras hidricas en cada isla y para contex-
tualizar su exposicion frente a distintos tipos de peligros. Su elaboracién permite
visualizar la distribucién, densidad y funcién relativa de los elementos del sistema,
lo que facilita la identificacién de zonas sensibles, dependencias estructurales y
posibles cuellos de botella.

4.6. Sintesis y aplicabilidad del enfoque

La metodologia del proyecto GENESIS proporciona un marco robusto para
evaluar la vulnerabilidad y la resiliencia de sistemas insulares de agua y servicios
criticos. Su valor radica en la integracién de datos espaciales, funcionales y de
gestion, permitiendo un diagndstico transversal que conecta la escala técnica con
la institucional.

Entre sus principales ventajas destacan:

1) La comparabilidad entre islas, gracias al uso de criterios uniformes.

2) La posibilidad de identificar dependencias criticas en los sistemas.

3) La incorporacién de interdependencias y redundancias como factores de
resiliencia.

4) La utilidad del inventario geoespacial como herramienta para la planifica-
cién y la priorizacién de inversiones.

Este enfoque metodoldgico es transferible a otros contextos, incluidos territo-
rios continentales con alta complejidad de redes. Asimismo, este enfoque puede
servir como referencia para la elaboracién de planes de adaptacion frente a los
riesgos naturales, y que anticipen disrupciones en las infraestructuras.

En los capitulos dedicados a los estudios insulares (Capitulos 7, 8 y 9) se de-
muestran los resultados de la aplicacién de esta metodologia en distintos contex-
tos, ilustrando cémo los criterios de vulnerabilidad y resiliencia permiten inter-
pretar los patrones estructurales y funcionales de cada isla.
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Motor de simulacion
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principios y capacidades
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5.1. Finalidad y alcance del motor de simulacion

El andlisis de la vulnerabilidad y la resiliencia de los servicios criticos en terri-
torios insulares exige tener herramientas capaces de capturar la complejidad de los
sistemas y la forma en que las perturbaciones se propagan a través de ellos. En este
marco, el proyecto GENESIS incorpora un motor de simulacién de fallos en
cascada especificamente disefiado para representar, de manera exploratoria, cémo
distintos tipos de disrupciones pueden afectar a las infraestructuras criticas y a las
comunidades que dependen de ellas.

Esta herramienta se ha aplicado a tres islas de estudio: El Hierro, La Palma y
Gran Canaria, seleccionadas por contar con la informacién necesaria para una
evaluacién completa y por presentar caracteristicas fisicas, demogréficas, energé-
ticas e hidrdulicas suficientemente diferenciadas para analizar el comportamiento
del método en distintos contextos insulares.

El desarrollo del motor fue disefiado por la empresa Ramparts & Light Limited,
que lo construyé desde cero mediante un algoritmo propietario implementado en
el lenguaje Rust, elegido por su énfasis en la seguridad y el rendimiento. La efi-
ciencia en la carga y ejecucion resulta esencial a la hora de modelizar fenémenos
complejos, ya que permite realizar multiples iteraciones exploratorias y visualizar
rapidamente los efectos de distintas configuraciones o escenarios de peligro. El
equipo de la Universidad de La Laguna (ULL) realizé el disefio hidrdulico para las
tres islas y la validacién del sistema.

El objetivo del motor no es predecir resultados con precisién determinista,
sino ofrecer una plataforma para explorar cémo se comporta el sistema ante per-
turbaciones, y qué elementos estructurales o funcionales pueden favorecer la pro-
pagacion de fallos. En este sentido, el modelo combina fundamentos de la ciencia
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de la complejidad, teoria de redes y conceptos inspirados en modelos econémicos
y epidemiolégicos, con el fin de representar no solo las interdependencias entre
infraestructuras, sino también los bucles de retroalimentacién que se generan en-
tre servicios criticos y poblacién (Figura 5.1).

genesis

Fuente: elaboracion propia (2026)
Figura 5.1. Nodos y dependencias en la plataforma de fallos en cascada del
proyecto europeo GENESIS.

Estos elementos permiten analizar, de forma integrada, la relacién entre tres
componentes fundamentales del sistema insular:

1) la infraestructura fisica,

2) los servicios esenciales que la infraestructura sostiene, y

3) la dindmica demogréfica y laboral que puede amplificar o mitigar las dis-
rupciones.

De esta manera, el motor de simulacién constituye un instrumento de gran
valor para la planificacién estratégica y la evaluacién de riesgos, ofreciendo un
espacio controlado para examinar escenarios hipotéticos, contrastar alternativas y
comprender las posibles trayectorias de degradacion o recuperacién del sistema.
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5.2. Fundamentos del motor de simulacion

El motor de simulacién se basa en una representacion en red de las infraestruc-
turas y servicios criticos presentes en cada isla. Cada elemento del sistema se
modeliza como un nodo, mientras que las relaciones funcionales entre ellos se
representan mediante enlaces que describen dependencias unidireccionales o bi-
direccionales. Este enfoque permite capturar la estructura del sistema de forma
abstracta y, al mismo tiempo, analizar cémo la disrupcién de un nodo puede re-
percutir en otros.

El nicleo del motor es un algoritmo propietario disenado para identificar
cémo una perturbacién inicial afecta a la «salud» o integridad de un nodo y cémo
dicha perturbacién se transmite a través de la red generando, potencialmente,
fallos en cascada. La implementacién en Rust' aporta ventajas en términos de
control de memoria, estabilidad y velocidad de ejecucién, caracteristicas que per-
miten realizar simulaciones sucesivas a gran escala con tiempos de respuesta redu-
cidos.

La herramienta integra enfoques derivados de la ciencia de la complejidad y de
la teoria de redes, que permiten representar sistemas con multiples componentes
interconectados y no lineales. Del dmbito de la modelizacién epidemioldgica, el
motor toma la idea de que un nodo afectado puede «infectar» a otros a través de
sus dependencias. Del dmbito econémico recupera el concepto de retroalimenta-
cidn, clave para simular los efectos que la reduccién de la actividad en un sector
puede tener sobre el resto del sistema.

Las interdependencias entre infraestructuras criticas, como las de agua, energfa,
transporte y comunicaciones, constituyen uno de los pilares del modelo. La disrup-
cién en un nodo puede afectar a la disponibilidad o capacidad operativa de los no-
dos dependientes, generando efectos en cadena cuya magnitud depende de la estruc-
tura y redundancia del sistema. El motor incorpora distintos tipos de dependencias,
como la necesidad de energfa para el funcionamiento de estaciones de bombeo, la
dependencia de los sistemas de comunicacién y de los servicios de emergencia del
suministro eléctrico, y la localizacién de infraestructuras que puede provocar vulne-
rabilidades compartidas frente a una misma perturbacién.

Ademis, el modelo permite explorar cémo la modificacién de estas dependen-
cias altera el comportamiento global del sistema. Por ejemplo, es posible simular
qué ocurrirfa si un nodo critico pudiera operar con un respaldo energético inde-

' Rust es un lenguaje de programacion compilado. Se usa para desarrollar software robusto y

rdpido porque incorpora mecanismos que ayudan a evitar fallos de memoria y a mantener un ren-
dimiento elevado; por eso es adecuado para motores de simulacién con iteraciones repetidas.
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pendiente, o si determinados elementos de la red fueran inmunes a ciertos tipos
de disrupciones. Estas capacidades amplian el espectro de escenarios analizados y
permiten evaluar, de manera exploratoria, cdmo cambios puntuales en la red pue-
den modificar su resiliencia estructural.

Uno de los elementos mds innovadores del motor es la introduccién de una
codependencia explicita entre los servicios criticos y la poblacién, incorporando
datos demogréficos y de empleo hasta el nivel de distrito electoral. Esto permite
capturar la relacién bidireccional entre servicios y sociedad:

1) por un lado, la disrupcién de servicios esenciales afecta al bienestar de la
poblacién y a la disponibilidad de mano de obra;

2) por otro, la reduccién de la fuerza laboral repercute en la operatividad de
infraestructuras criticas y en la capacidad de prestacién de servicios esen-
ciales que requieren personal especializado.

Este bucle de retroalimentacién es fundamental para representar de forma més
realista la dindmica de los sistemas insulares. El motor reconoce, por ejemplo, que
una interrupcién en el suministro energético puede provocar el cierre temporal de
centros escolares, lo que afecta a la disponibilidad de trabajadores en sectores
criticos; a su vez, la pérdida de personal puede impedir el restablecimiento de
ciertos servicios, prolongando o amplificando la disrupcién inicial.

La incorporacién de esta dimensién socioeconémica aporta profundidad ana-
litica al modelo y permite considerar, no solo las caracteristicas fisicas de la in-
fraestructura, sino también la capacidad real del sistema para afrontar y superar
perturbaciones, teniendo en cuenta su estructura demografica y laboral.

5.3. Escenarios de peligros y modificadores climaticos

El motor de simulacién integra una gama de escenarios de peligros que permi-
ten analizar cémo distintos tipos de disrupciones pueden afectar a la infraestruc-
tura critica. Para ello se utiliza como referencia la clasificacién establecida por el
proyecto europeo desarrollado en el marco del programa Madeira-Azores-Cana-
rias (RIESGOMAP, 2013) que identifica seis categorias principales de peligros
relevantes para territorios insulares: erupciones volcdnicas, terremotos, incendios
forestales, deslizamientos de ladera, inundaciones costeras e inundaciones fluvia-
les. Estos escenarios proporcionan un conjunto de condiciones iniciales desde las
cuales se puede evaluar cdmo la afeccién de uno o varios nodos pueden repercutir
en la red de servicios criticos.
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Sobre estos escenarios base, el proyecto GENESIS introduce un conjunto de
modificadores climdticos derivados de sus proyecciones internas para distintos
horizontes temporales (2025, 2050, 2075 y 2100) (Reyes Parrilla, 2025). Estos
modificadores representan un aumento porcentual del dafio experimentado por
los nodos afectados, calculado en funcién del nimero de alertas climdticas anuales
asociadas a cada tipo de peligro. La légica es sencilla: si un territorio experimenta
mds episodios de calor extremo, viento, tormentas o precipitaciones intensas, la
probabilidad de que una infraestructura sufra danos adicionales aumenta propor-
cionalmente.

La forma en que estos modificadores se aplican depende del tipo de peligro
considerado (Tabla 5.1). En el caso de los incendios forestales, el dafio derivado
del escenario base aumenta un 1 % por cada alerta de viento y por cada alerta de
alta temperatura prevista para el drea en cuestién. Para los deslizamientos de lade-
ra, la modificacién se basa en el nimero de alertas de precipitacién. En el caso de
las inundaciones costeras, el dafio puede incrementarse por alertas de tormenta,
viento y fenémenos costeros. Las inundaciones fluviales, por su parte, incorporan
tanto las alertas de precipitacion como las de tormenta. Por otro lado, las erupcio-
nes volcdnicas y los terremotos, al no tener relacién directa con el clima, no sufren
estos incrementos. Este esquema permite ajustar la severidad del impacto en fun-
cién de las condiciones climdticas proyectadas, ofreciendo una perspectiva explo-
ratoria sobre cémo los cambios ambientales previstos podrian influir en la expo-
sicién y la vulnerabilidad de la infraestructura critica.

Tabla 5.1. Esquema de los riesgos naturales y sus modificadores

Riesgo Natural Alerta
Incendios forestales Alertas de viento y de alta temperatura
Deslizamientos de ladera Alertas por precipitaciones
Inundaciones costeras Alertas de tormenta, viento y fendmenos costeros
Inundaciones fluviales Alertas de precipitacion y tormenta
Erupciones volcanicas No aplica
Terremotos No aplica

Fuente: elaboracidn propia (2026)

Una vez definidos, los escenarios pueden aplicarse a dreas especificas o a con-
juntos de ellas, lo que permite observar las consecuencias de las perturbaciones
tanto a escala general como en municipios concretos de la isla. El andlisis se limi-
ta, en todos los casos, a las dreas identificadas como expuestas en la cartografia de
distintos peligros. El modelo presenta los resultados en distintos médulos de sali-
da: mapas geoespaciales, indicadores agregados en porcentajes, tablas de resulta-
dos socioecondmicos y salidas especificas para componentes del sistema produc-
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tivo, como los cultivos. Este enfoque ofrece una visién integrada del potencial de
dano bajo diferentes configuraciones de peligros y condiciones climdticas, adap-
tada a la complejidad de los sistemas insulares.

5.4. Capacidades exploratorias del motor

Ademids de modelizar la propagacién de disrupciones a través de la red, el motor
de simulacién incorpora un conjunto de capacidades exploratorias que permiten
analizar de forma mds flexible c6mo determinadas configuraciones o intervenciones
hipotéticas modificarian el comportamiento del sistema. Estas funcionalidades no
pretenden ofrecer predicciones precisas, sino ilustrar el efecto potencial de altera-
ciones estructurales o funcionales en las redes de servicios criticos.

Una de estas capacidades es la posibilidad de proteger determinados nodos
frente a un tipo concreto de dano. Por ejemplo, un usuario puede simular qué
ocurrirfa si una infraestructura clave, situada en un drea inundable, fuera comple-
tamente inmune a los dafios por inundacién costera. Esta operacién no implica
introducir una obra o solucién fisica real, sino examinar cémo cambiaria la dind-
mica de propagacién del fallo si ese nodo permaneciera operativo bajo ese escena-
rio de peligro.

Ortra funcion relevante es la posibilidad de neutralizar los efectos de la disrup-
ci6én de ciertos servicios de entrada. Esto es especialmente ttil en situaciones
donde una infraestructura dispone de un sistema de respaldo, como un generador
auténomo que le permite seguir operando, aunque la red eléctrica experimente
una interrupcién. La plataforma permite definir respaldos energéticos, hidricos o
de comunicaciones, de forma individual o combinada, segtin las capacidades rea-
les de cada infraestructura. El motor permite representar esta condicién de inde-
pendencia relativa y analizar cémo afecta al conjunto del sistema: si un nodo
critico es menos vulnerable, puede actuar como amortiguador y reducir la mag-
nitud de las cascadas de fallo.

Una caracteristica adicional es la incorporacién de capas de dependencia su-
plementarias, como dmbitos hidrolégicos donde, por ejemplo, los embalses o
depésitos dependen en mayor medida de un tipo especifico de aporte, ya sea de
recursos locales o de recursos procedentes de otros dmbitos. Esto permite repre-
sentar, de forma exploratoria, cémo distintos patrones de dependencia pueden
influir en la vulnerabilidad y en la dindmica de propagacién de fallos.

Las aplicaciones del motor de simulacién en El Hierro, La Palma y Gran Ca-
naria revelan diferencias significativas en la configuracién y comportamiento de
las redes de servicios criticos. Cada isla presenta combinaciones particulares de
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infraestructuras, dependencias y distribucién espacial de la poblacién, lo que se
traduce en dindmicas de fallo especificas. El motor permite visualizar estas dife-
rencias y evaluar como la estructura del sistema condiciona la forma en que las
disrupciones se propagan.

Finalmente, el desarrollo de este motor representa un avance cualitativo res-
pecto a otros prototipos exploratorios utilizados en los proyectos europeos como
ARSINOE y NATALIE (ARSINOE, 2025; NatalieProject, 2023). Aunque no se
trata de establecer comparaciones detalladas, el nuevo motor en lenguaje Rust
ofrece mejoras en rendimiento y funcionalidades, como la reconstruccién en
tiempo real de la topologia de la red cuando cambia el estado operativo de los
nodos. Estas capacidades abren posibilidades para andlisis mds 4giles y versdtiles
en contextos de planificacién de infraestructuras y resiliencia.

5.5. Lectura de resultados y posibles aplicaciones

Los resultados generados por el motor de simulacién proporcionan una visién
integrada del estado del sistema bajo diferentes escenarios de perturbacién. La
herramienta permite visualizar el estado de los servicios criticos, identificando qué
nodos mantienen su integridad, cudles experimentan degradacién y cudles presen-
tan fallos significativos. Esta lectura se complementa con informacién sobre el
impacto en la poblacién, incorporando variaciones en la disponibilidad de mano
de obra y en elementos productivos como los cultivos.

La representacion espacial de los resultados ofrece una interpretacién detallada
de los efectos geogréficos de las disrupciones. Esto facilita tanto el andlisis de im-
pactos localizados como la identificacion de patrones territoriales mas amplios. El
motor permite contrastar diferentes configuraciones de peligro y modificar varia-
bles clave para observar cémo cambia la distribucién del dafo, lo que resulta atil
para evaluar posibles estrategias de mitigacién.

Los usos incluyen tanto la preparacién y continuidad del servicio, donde se bus-
ca identificar puntos criticos y anticipar posibles interrupciones del servicio, como
la planificacién estratégica a largo plazo, orientada a comprender las consecuencias
potenciales de escenarios alternativos. Los usuarios pueden seleccionar dreas especi-
ficas, aplicar escenarios de peligro con y sin modificadores climdticos, proteger no-
dos, introducir respaldos, y observar como estas variaciones modifican la respuesta
del sistema. Esta l6gica exploratoria ofrece un soporte valioso para procesos de com-
paracién estructurada de opciones que requieren evaluar multiples escenarios.

La lectura de los resultados no implica certezas deterministas; més bien, per-
mite comprender tendencias estructurales, puntos de fragilidad, y la forma en que
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ciertos ajustes pueden modificar la trayectoria de una disrupcién. Este enfoque
ayuda a situar la resiliencia como propiedad emergente del sistema, dependiente
tanto de la infraestructura fisica como de la organizacién funcional y la estructura
demogrifica.

5.6. Implicaciones para la evaluacion de resiliencia

El motor de simulacién de fallos en cascada desarrollado en el marco del pro-
yecto europeo GENESIS constituye una herramienta exploratoria disefiada para
analizar, de manera integrada, las interdependencias entre infraestructuras criticas,
la dindmica de propagacién de fallos y la interaccién entre perturbaciones fisicas
y condiciones socioeconémicas (Santamarta et al., 2026a; 2026b; 2026¢). Su in-
corporacién permite disponer de un espacio de experimentacién donde es posible
observar cémo distintos escenarios de riesgo, modificaciones estructurales en la
red o variaciones en las dependencias funcionales pueden alterar la respuesta del
sistema insular ante una disrupcién.

A diferencia de aproximaciones mds estdticas, el enfoque adoptado reconoce
que la vulnerabilidad y la resiliencia emergen no solo de la localizacién y caracte-
risticas técnicas de las infraestructuras, sino también de su relacién con otros
servicios y con la estructura demogréfica y laboral de la poblacién. La posibilidad
de introducir perturbaciones de distinta naturaleza, combinarlas con modificado-
res climdticos y estudiar su efecto acumulado contribuye a capturar, de manera
aproximada, la complejidad de los sistemas insulares contempordneos.

El conjunto de funcionalidades, proteccién hipotética de nodos, incorpora-
cién de respaldos, adicién de capas de dependencia o aplicacién de distintos
escenarios de peligro, no pretende ofrecer predicciones concluyentes, sino per-
mitir al usuario explorar cdmo cambios puntuales pueden modificar trayectorias
de propagacién o amortiguar sus efectos. Esta capacidad resulta particularmente
util en contextos donde los recursos son limitados y la planificacién requiere
priorizar intervenciones que aporten un mayor impacto sobre la estabilidad del
sistema.

Aunque su aplicacién en el proyecto europeo GENESIS se ha centrado en las
islas de El Hierro, La Palma y Gran Canaria, los principios sobre los que se basa
el motor son transferibles a otros territorios que presenten estructuras de servicios
criticos igualmente complejas o interdependientes. La herramienta contribuye asi
a una comprensién mds profunda de los mecanismos que condicionan la conti-
nuidad operativa de los servicios esenciales y la capacidad de los sistemas para
afrontar perturbaciones diversas.
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5. Motor de simulacién de fallos en cascada: principios y capacidades

En este capitulo se han presentado los fundamentos y capacidades del motor
de simulacién, que sirven como soporte metodoldgico para los andlisis especificos
desarrollados en los capitulos 7, 8 y 9. Alli se examinan las configuraciones con-
cretas de cada isla, los nodos y servicios criticos involucrados y las dindmicas de
disrupcién obtenidas mediante la aplicacién del modelo en contextos insulares
diferenciados.
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Capitulo 6

Patrones comunes de
vulnerabilidad y rasgos de
resiliencia en islas volcanicas

Jelena Koritnik

Megan Expésito Brazier

6.1. Caracteristicas sistémicas de los territorios volcanicos
insulares

Las islas volcdnicas de la Macaronesia presentan una serie de rasgos estructu-
rales que condicionan de manera decisiva su vulnerabilidad frente a perturbacio-
nes ambientales y operativas. La combinacién entre relieve abrupto, comparti-
mentacion hidrogeoldgica del acuifero, limitada disponibilidad de recursos y una
fuerte dependencia de infraestructuras energéticas y de conduccién conforma un
entorno donde las tensiones sobre el sistema hidrico se manifiestan con especial
intensidad. El andlisis desarrollado en el proyecto europeo GENESIS revela que,
pese a las diferencias de escala territorial, densidad de poblacién y nivel de desa-
rrollo técnico, los sistemas comparten una serie de patrones recurrentes de fragi-
lidad, estrechamente vinculados a su origen geoldgico y a las dindmicas socioeco-
némicas asociadas.

La variedad de edades geolégicas y formas del relieve hace que las islas presen-
ten condiciones muy distintas para almacenar y aprovechar el agua. En las islas
mds antiguas, el paisaje estd mds suavizado y predominan materiales menos per-
meables (Navarro Alvargonzdlez et al., 1993). En cambio, las islas mds jévenes
tienen relieves abruptos y lavas basélticas muy fracturadas, lo que favorece la in-
filtracién (Figura 6.1). Sin embargo, en estos territorios la superposicién de cola-
das, la compartimentacién interna del macizo y la descarga hacia la costa dificul-
tan mantener un aprovechamiento estable del agua subterrdnea. Ademds, en las
islas mds recientes suele haber poca capacidad de almacenamiento superficial, por
la escasa presencia de cuencas cerradas que puedan retener volimenes relevantes
de agua y la permeabilidad del terreno (Santamarta, 2009).
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Fuente: Expdsito Brazier, M. (2023)
Figura 6.1. Materiales de la tltima erupcién de La Palma (2021).

En paralelo, la dependencia creciente hacia los sistemas de impulsién (bom-
beos) y desalinizacidn, introduce nuevas capas de vulnerabilidad, ya que cualquier
perturbacién que afecte a la energfa tiene efectos inmediatos en el suministro de
agua. Este contexto de fragilidad se ve reforzado por la exposicién a peligros natu-
rales, como deslizamientos de laderas, incendios forestales, sismos, inundaciones,
episodios de precipitaciones extremas o erupciones volcdnicas, que pueden afectar
tramos criticos de conducciones, pozos, galerias, estaciones de tratamiento, dep6-
sitos, etc. Las similitudes entre las islas, pese a sus singularidades, permiten identi-
ficar tendencias regionales que se presentan a continuacién (Figura 6.2), seguidas
de los principales rasgos de resiliencia detectados en los sistemas.

vulnerabilidad en islas volcanicas

K Relieve abrupto \
* Captaciones dispersas
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almacenamiento vulnerabilidad
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* Inundaciones costeras

= Precipitaciones extremas

® Alta dependencia de
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\ y de transportes insulares /

Fuente: elaboracién propia (2026)
Figura 6.2. Esquema de las caracteristicas sistémicas de los territorios volcdnicos insulares
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6.2. Patrones comunes de vulnerabilidad
Sobreexplotacion y salinizacidn de acuiferos

La presién sobre los acuiferos es un rasgo comin en muchas de las islas volcs-
nicas analizadas en el proyecto (Carreira et al., 2010; Cruz et al., 2011; Poncela
etal., 2022). La sobreexplotacién responde a un desequilibrio persistente entre la
disponibilidad del recurso y su demanda. Esto es particularmente acusado en te-
rritorios donde el crecimiento demogréfico, la expansién urbana y la actividad
turistica generan incrementos sostenidos en el consumo. Esta extraccién intensiva
reduce los niveles piezométricos y debilita los gradientes hidrdulicos naturales,
favoreciendo procesos de intrusién marina, un fenémeno documentado en diver-
sas islas del Atldntico oriental (Custodio, 2020).

En islas como La Palma, Faial o Madeira, la combinacién de acuiferos fractu-
rados, descargas costeras concentradas y explotacién prolongada estd asociada a
un aumento en la vulnerabilidad de los sistemas subterrdneos (Baptista, 2013;
Freire, 2013; Poncela et al., 2022). En Santiago, las limitaciones de disponibilidad
y la presién sobre pozos costeros reproducen patrones similares. Estos procesos
reducen la rentabilidad hidrica de las captaciones, exigen mayores inversiones
energéticas para extraer y transportar el agua y, en tltima instancia, condicionan
la sostenibilidad operativa de los sistemas de abastecimiento (Custodio, 2020;
Lobo de Pina, 2009).

El impacto de la sobreexplotacién se amplifica en islas donde la recarga natural
es baja o irregular. Los episodios de sequia, cada vez mds intensos segun las pro-
yecciones climdticas regionales, incrementan esta presién al disminuir la capaci-
dad de recuperacién de los acuiferos entre episodios himedos. La vulnerabilidad
asociada no se limita al componente fisico; también afecta a la gestién: la necesi-
dad de recurrir a fuentes alternativas, como la desalinizacién o la importacién
energética para bombear agua desde cotas bajas. Dichas acciones pueden incre-
mentar la dependencia del sistema y reducir su margen de maniobra ante pertur-
baciones externas.

Limitada capacidad de almacenamiento superficial
La geomorfologia volcdnica se caracteriza, en general, por una pendiente pro-
nunciada, valles estrechos y escasa presencia de cuencas amplias capaces de retener

volimenes significativos de agua (Figura 6.3). Estas condiciones estdn presentes
principalmente en las islas mds jévenes. En el caso de islas mds antiguas, como
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Fuerteventura y Lanzarote en el caso de Canarias, la reducida altitud, junto a una
litologia poco favorable limitada por la escasez de materiales impermeables, limi-
ta significativamente la posibilidad de embalsar las aguas de escorrentia (Gonza-
lez-Morales & Ramén-Ojeda, 2019). Como resultado, las islas presentan una
capacidad limitada para almacenar agua superficial, lo que condiciona tanto la
disponibilidad como la gestién estacional del recurso (Rodriguez-Jiménez et al.,
2024). Esta limitacidn se refleja claramente en casos como El Hierro y La Palma,
donde la irregularidad climdtica y la escasez de almacenamiento natural obligan a
depender de captaciones subterrdneas, balsas artificiales o sistemas de bombeo que

trasladan agua entre cotas (CIAEH, 2022; CIALP, 2023).

Fuente: Expdsito Brazier, M. (2025)
Figura 6.3. Vista de péjaro del paisaje caracterizado por barrancos y pendientes

pronunciadas.

En Gran Canaria, a pesar de la existencia de entre 65 y 69 grandes presas (se-
gtn el criterio aplicado) (Santamarta, 2012; Gonzdlez Gonzélvez, 2013) los vold-
menes Utiles se han reducido con el tiempo y resultan insuficientes para cubrir la
demanda actual. Esta circunstancia ha impulsado un modelo de abastecimiento
basado principalmente en la desalinizacién , complementado por la reutilizacién
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del recurso para riego (CIAGC, 2023). De forma similar, en Madeira y Faial, la
capacidad de retencién se ve condicionada por la orografia, lo que obliga a disefar
sistemas de transporte complejos que atraviesan laderas abruptas o zonas expues-
tas a desprendimientos.

La limitada disponibilidad de almacenamiento superficial incrementa la expo-
sicion del sistema a variaciones estacionales, ya que la falta de reservas amplifica
los efectos de los periodos secos y puede obligar a las infraestructuras a operar a
niveles cercanos a su limite de capacidad. Esta dependencia repercute directamen-
te en la planificacién, dado que las balsas y depésitos deben situarse en localiza-
ciones geoldgicamente estables y ficilmente integrables en las redes de distribu-
cién, un requisito dificil de cumplir en territorios volcdnicos caracterizados por
una orografia compleja.

Dependencia energética de las impulsiones

La relacién entre energia y agua es particularmente importante en las islas
volcdnicas, en las que la topografia y la distribucién de los recursos imponen una
dependencia estructural de las impulsiones. En islas como El Hierro, el suministro
se sustenta ampliamente en plantas desalinizadoras situadas en la costa, desde las
cuales el agua debe ser elevada a cotas medias y altas por la dispersién de la de-
manda. Incluso en islas donde el sistema se apoya mayoritariamente en tramos de
conduccién por gravedad, como La Palma, la conduccién y la distribucién incor-
poran impulsiones dependientes del suministro energético, que constituyen algu-
nos de los tramos mds criticos del sistema.

Esta dependencia introduce un factor critico de vulnerabilidad: cualquier per-
turbacién que afecte a la energia, ya sea por fallos internos, eventos climdticos o
sobrecarga, repercute inmediatamente en el suministro de agua. La interrupcién
de estaciones de bombeo, plantas desalinizadoras o potabilizadoras puede desen-
cadenar fallos en cascada que comprometen la continuidad del servicio. Ademds,
basar el modelo energético en infraestructuras costeras, como la central térmica
de Los Guinchos en La Palma (Figura 6.4), incrementa el riesgo al aumentar la
exposicién a peligros naturales como tormentas, oleaje extremo o inundaciones
marinas, elementos que el proyecto europeo GENESIS reconoce como relevantes
para el andlisis territorial.
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\
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Fuente: Diaz Mesa, H. (2026)
Figura 6.4. Efectos de un temporal costero junto a la central térmica de Los Guinchos.

il

La dependencia energética también condiciona los costes operativos y la flexi-
bilidad del sistema. Los cambios en la demanda o las variaciones climdticas que
obligan a impulsar mayores volimenes de agua incrementan el gasto energético y,
en algunos casos, pueden tensionar redes eléctricas locales ya de por si limitadas
por su insularidad. Esta doble dependencia, del agua respecto a la energia y de la
energia respecto a la infraestructura, constituye uno de los vinculos mds criticos
identificados en el conjunto de las islas.

Exposicion a laderas inestables y peligros asociados al relieve volcanico

El relieve volcdnico, generalmente caracterizado por laderas empinadas, ba-
rrancos profundos y zonas con materiales sueltos, expone a las infraestructuras
hidricas a una serie de peligros geodindmicos que se repiten en toda la regién de
la Macaronesia. Se recogen varios ejemplos: los canales principales de conduccién
norte-sur en La Palma, vulnerables al atravesar laderas de barrancos escarpadas e
inestables; las captaciones y conducciones emplazadas en macizos volcdnicos con
riesgo de desprendimientos en El Hierro (Figura 6.5); o infraestructuras que dis-
curren por zonas de relieve muy escarpado y geologia compleja en Madeira.
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Fuente: Expdsito Brazier, M. (2025)
Figura 6.5. Relieve de El Hierro.

Los deslizamientos de tierra constituyen uno de los peligros més recurrentes,
asociados a precipitaciones intensas, a la saturacién de materiales volcdnicos alte-
rados o a la erosién de taludes (Hunt et al., 2013; Leyva et al., 2023). Los danos
potenciales incluyen la rotura de tuberias, la pérdida de accesibilidad a las instala-
ciones, interrupciones de los procesos de tratamiento o desalinizacién y alteracio-
nes del entorno hidrogeolégico, con efectos sobre la recarga y la estabilidad es-
tructural de las captaciones. Asimismo, la necesidad de disponer conducciones a
lo largo de barrancos y zonas geoldgicamente inestables condiciona las soluciones
de diseno, obligando a adoptar trazados inherentemente vulnerables y dificiles de
proteger frente a eventos extremos.

Otros peligros, como los incendios forestales, las tormentas intensas o los
fenémenos costeros, pueden interactuar con el relieve para amplificar los impac-
tos sobre infraestructuras sensibles. La interaccidn entre estos peligros naturales
y la topografia volcdnica refuerza la necesidad de integrar criterios geotécnicos,
hidrolégicos y climdticos en la planificacién de redes, reconociendo que la ubi-
cacién fisica de las infraestructuras condiciona en gran medida su nivel de ex-
posicion.
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6.3. Rasgos comunes de resiliencia

Aunque los sistemas insulares de la Macaronesia presentan maltiples elemen-
tos de fragilidad, también muestran mecanismos de resiliencia estructural y ope-
rativa que contribuyen a amortiguar las perturbaciones y a sostener la continuidad
del servicio. Estos rasgos se derivan tanto de caracteristicas fisico-naturales propias
de los medios volcdnicos como de estrategias de disefio, distribucién y gestién de
las infraestructuras. A continuacidn, se presentan los identificados patrones de
resiliencia més recurrentes.

Conducciones por gravedad

Una de las ventajas recurrentes en varias islas volcdnicas es la presencia de
tramos de conduccién que operan por gravedad, lo que reduce la dependencia
energética y aporta una capa adicional de estabilidad a los sistemas. En La Palma,
las redes histéricas de galerias y canales permiten la conduccién de agua desde
zonas altas hacia dreas de consumo sin necesidad de bombeo continuo, lo que
disminuye la vulnerabilidad ante interrupciones eléctricas. En El Hierro, parte de
la distribucién aprovecha igualmente diferencias de cota, si bien combinadas con
tramos que requieren bombeo. Incluso en islas con un modelo hidrico marcado
por la desalinizacién, como Gran Canaria, existen partes de la red donde la topo-
grafia facilita la conduccién gravitatoria.

Este tipo de infraestructura constituye un pilar de resiliencia, ya que permite
mantener la operatividad incluso frente a fallos de servicios, como el suministro
eléctrico. Los tramos por gravedad suelen presentar, ademds, menores costes de
operacién, menor riesgo de averifas asociadas a equipos mecdnicos y una mayor
predictibilidad en el funcionamiento. Aunque no eliminan por completo la nece-
sidad de bombeo en muchos puntos criticos, su presencia reduce la exposicién
general del sistema a interrupciones externas.

Compartimentacion natural de acuiferos volcanicos

Los acuiferos volcdnicos se caracterizan por una compartimentacion estructu-
ral derivada de la superposicién de coladas, la presencia de diques y filones, y los
contrastes de permeabilidad generados por los distintos episodios eruptivos. Esta
configuracidn provoca que la recarga y el almacenamiento subterrdneo se distri-
buyan en unidades hidrogeolégicas diferenciadas, que en ocasiones responden de
manera independiente a las variaciones climdticas o a la extraccién (Garcia-Gil et
al., 2023; Marazuela et al., 2023).
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Si bien esta fragmentacién complica el aprovechamiento del recurso y limita
la predictibilidad del sistema, también introduce formas de resiliencia natural.
La compartimentacién reduce la probabilidad de agotamiento simultdneo de
todas las unidades y, en algunos casos, permite que sectores concretos del acui-
fero mantengan niveles relativamente estables incluso cuando otras zonas expe-
rimentan descensos pronunciados (Marazuela et al., 2023). En términos de
gestién, esta estructura favorece la diversificacién de captaciones: galerias, pozos,
nacientes, que pueden operar de manera alternada segtin las condiciones del
sistema.

Ademds, la separacién natural entre masas de agua subterrdnea contribuye a
limitar la propagacién de contaminantes o intrusiones marinas, aunque no las
elimina completamente (Gastmans et al., 2016; Moller et al., 2016). La resiliencia
que aporta esta compartimentacién no es total, pero si suficiente para constituir
un rasgo distintivo de los sistemas volcdnicos frente a otros territorios con acuife-
ros mds uniformes.

Redundancias operativas en los sistemas de abastecimiento

El andlisis muestra que, pese a las vulnerabilidades identificadas, la mayoria de
los sistemas insulares cuentan con algin grado de redundancia operativa, ya sea
en forma de captaciones alternativas, rutas alternativas de conduccién o instala-
ciones con capacidad de respaldo. En La Palma, la presencia simultdnea de gale-
rias, pozos y manantiales ofrece un margen de flexibilidad al disponer de varias
captaciones que pueden alternarse segtin las condiciones del sistema. A ello se
suman elementos operativos que refuerzan la continuidad del servicio, como es-
taciones de bombeo dotadas de generadores de respaldo en El Hierro o depésitos
de agua potable que mantienen reservas suficientes para afrontar interrupciones
temporales en el suministro. En Gran Canaria, la presencia de varias plantas des-
alinizadoras y redes de conduccién interconectadas permite derivar caudales entre
zonas cuando se producen interrupciones localizadas. En Madeira y Faial, aunque
la escala es menor, también existen mecanismos que permiten redistribuir flujos
o alternar captaciones segtin la situacién operativa.

Estas redundancias no eliminan la vulnerabilidad general del sistema, pero si
reducen la probabilidad de fallo total ante perturbaciones especificas. La existencia
de captaciones o conducciones alternativas permite amortiguar el impacto inicial
y facilita la recuperacién posterior. Este tipo de configuraciones, aun cuando sur-
gen en parte de la necesidad de adaptarse a la orografia, constituyen uno de los
elementos més efectivos de resiliencia operativa observados en el conjunto de las
islas.
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Proximidad entre captaciones y centros de demanda

La proximidad entre captaciones de agua y centros de demanda no se considera
un rasgo exclusivo de los territorios insulares, pero en islas volcdnicas adquiere un
interés especial debido a dos razones: la primera es que la escala territorial puede
permitir que parte del abastecimiento se organice con tramos de conduccién relati-
vamente Cortos, y por otra parte, esa proximidad coexiste con condicionantes topo-
graficos y de disponibilidad de recurso que, en determinados casos, obligan a trans-
ferencias de mayor recorrido o a impulsiones dependientes del suministro eléctrico.

Histéricamente, la organizacion territorial de la poblacién y de la actividad
econémica ha dependido de la accesibilidad al agua y de la capacidad de captacién
y almacenamiento del recurso (Santamarta, 2013). En términos de infraestructu-
ra, ello se traduce en la existencia de situaciones en las que oferta y demanda
quedan espacialmente préximas, reduciendo la longitud de ciertas conducciones,
junto con otras en las que la localizacién efectiva del recurso (p. ¢j., en cotas me-
dias-altas) obliga a conducir caudales hacia los principales ntcleos de consumo,
frecuentemente ubicadas en los litorales.

En el conjunto de las islas estudiadas, cuando captacién/produccién y deman-
da se sitGan a corta distancia, la red depende de menos tramos de conduccién y,
por tanto, disminuye la exposicién del sistema a dafios o a interrupciones concen-
tradas en conducciones largas. El interés de este patrén en islas volcdnicas no re-
side en su existencia, sino en su contraste con tramos que necesariamente atravie-
san relieves abruptos o conectan dmbitos con distinta disponibilidad de recurso.

En La Palma, numerosos nucleos agricolas y urbanos se abastecen de captacio-
nes situadas en su entorno, pero la asimetria norte—sur en la disponibilidad de
recursos hidricos, obliga a mantener conducciones de transferencia de gran longi-
tud que atraviesan laderas inestables, rompiendo el patrén de proximidad. En
Gran Canaria, parte de la demanda de medianias puede apoyarse en nacientes,
galerfas, pozos y presas localizados en su entorno, mientras que en los nicleos li-
torales la desalinizacién de agua de mar se sittia préxima a los principales centros
poblados; al mismo tiempo, la existencia de recursos en cotas medias-altas y su
aprovechamiento histérico implica la presencia de conducciones que conectan
dmbitos interiores con demandas concentradas. En El Hierro, las captaciones
subterrdneas y la produccién por desalinizacién de agua de mar se sitdan en el
dmbito litoral, donde se localiza también una parte relevante de la demanda; sin
embargo, la presencia de asentamientos en cotas superiores y el relieve abrupto
hacen necesaria la impulsién para superar desniveles importantes.

En conjunto, la proximidad entre captaciones del agua y demanda puede re-
ducir la dependencia de conducciones de largo recorrido y, con ello, la exposicién
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a fallos concentrados en tramos extensos. No obstante, en los sistemas insulares
volcdnicos este rasgo coexiste con conducciones de transferencia o tramos bom-
beados alli donde la localizacién efectiva del recurso, la topografia o los desequi-
librios territoriales de disponibilidad lo imponen.

Convergencias y divergencias regionales

El andlisis conjunto de los sistemas hidricos insulares incluidos en el proyecto
europeo GENESIS permite identificar una serie de convergencias estructurales
que explican la recurrencia de ciertos patrones de vulnerabilidad y resiliencia en
territorios volcdnicos (Figura 6.6). A pesar de las diferencias de escala, poblacidn,
grado de urbanizacién y nivel de desarrollo tecnolégico, las islas evaluadas com-
parten presiones y condicionantes que derivan directamente de su configuracién
geoldgica, su aislamiento y su dependencia de recursos locales.
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Compartimentacion natural de acuiferos
volednicos
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abastecimiento
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Fuente: elaboracién propia (2026)
Figura 6.6. Andlisis DAFO de vulnerabilidad y capacidad de respuesta del sistema hidrico
en las Islas Canarias.

En cuanto a las vulnerabilidades, la sobreexplotacién de acuiferos, la escasez
de almacenamiento superficial, la fuerte dependencia energética y la exposicién a
laderas inestables se manifiestan de manera reiterada. Estos factores no acttian de
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forma independiente; por el contrario, tienden a reforzarse mutuamente. La limi-
tada retencién superficial incrementa la dependencia de las aguas subterrdneas, lo
que, combinado con la irregularidad climdtica, favorece descensos piezométricos
y, en tltima instancia, procesos de intrusién marina. La necesidad de impulsar
agua desde cotas bajas hacia dreas de consumo dispersas incrementa la dependen-
cia energética del sistema y su sensibilidad a interrupciones del suministro eléctri-
co, en un contexto en el que buena parte de la produccién se concentra en plantas
desalinizadoras y captaciones costeras situadas a baja cota. Por su parte, el relieve
volcdnico condiciona la localizacién de conducciones en laderas y tramos expues-
tos, aumentando la vulnerabilidad frente a procesos gravitacionales, especialmen-
te en episodios de inestabilidad de ladera asociados a precipitaciones intensas.

No obstante, el andlisis comparado también evidencia diferencias significativas
que modulan la intensidad y expresién de estas vulnerabilidades. En El Hierro y
Gran Canaria, los sistemas combinan recursos subterrdneos con un peso creciente
de la desalinizacién del agua del mar y salobre, que ha pasado a cubrir una parte
sustancial de la demanda sin sustituir por completo a las captaciones subterrdneas
tradicionales. En contraste, La Palma se caracteriza por un sistema basado integra-
mente en captaciones subterrdneas, sin contribucién de la desalinizacién de agua
de mar. La capacidad de almacenamiento superficial es muy distinta entre islas
como Gran Canaria, donde existen presas histéricas, y otras como El Hierro,
donde el almacenamiento natural y artificial es limitado, pricticamente nulo. La
estructura y distribucidn territorial de la poblacién y de la demanda asociada a
actividades urbanas y turisticas introducen diferencias significativas en la presién
ejercida sobre los sistemas hidricos, modulando la intensidad y la expresién espa-
cial de sus vulnerabilidades.

En cuanto a los rasgos de resiliencia, también se observan patrones comunes
que dotan a los sistemas de una cierta estabilidad estructural: la existencia de
conducciones por gravedad, la compartimentacién natural de los acuiferos, la
presencia de redundancias operativas y la cercania entre captaciones y centros de
demanda. Sin embargo, su peso relativo varia entre islas. La Palma y Gran Cana-
ria presentan redes histéricas que aprovechan diferencias de cota, mientras que en
El Hierro la resiliencia depende mds de la diversificacién de instalaciones y la in-
terconexién de las redes. Las islas de Madeira y Faial muestran, por su parte, un
equilibrio intermedio donde la combinacién de topografia y captaciones multi-
ples aporta estabilidad dentro de un margen operativo limitado.

En conjunto, la regién muestra un equilibrio precario entre fragilidades com-
partidas y mecanismos de amortiguacién que, aunque no eliminan la vulnerabi-
lidad inherente, contribuyen a sostener la continuidad del servicio. La identifica-
cién de estos patrones ofrece una base sélida para disefar estrategias de gestién
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adaptadas a las caracteristicas territoriales de cada isla, combinando medidas es-

tructurales, operativas y organizativas.

6.4. Implicaciones para el analisis insular y perspectivas
de aplicacion

Los patrones de vulnerabilidad y resiliencia descritos en este capitulo propor-
cionan un marco regional que ayuda a interpretar los andlisis especificos presen-
tados en los capitulos siguientes dedicados a cada isla. El objetivo no es establecer
generalizaciones rigidas, sino ofrecer una lectura comparada que permita entender
por qué ciertos problemas se reproducen en territorios distintos y qué factores
estructurales condicionan la respuesta de los sistemas.

Desde una perspectiva metodoldgica, reconocer estos patrones facilita la iden-
tificacién de puntos criticos recurrentes: acuiferos sometidos a presién, tramos
vulnerables a deslizamientos, instalaciones energéticas determinantes para el fun-
cionamiento del sistema hidrdulico o sectores donde la proximidad entre capta-
cién y demanda reduce la exposicién general. La articulacidn de estos elementos
en un marco comun favorece un andlisis de las dindmicas de fallo y de los factores
que influyen en la resiliencia.

Asimismo, comprender los rasgos positivos comunes permite valorar qué ele-
mentos deberfan ser preservados o reforzados en cada territorio. La existencia de
tramos gravitatorios, la diversificacién de captaciones, la redundancia operativa o
la presencia de acuiferos compartimentados son factores que contribuyen a la es-
tabilidad del sistema y que pueden orientar estrategias de inversién o manteni-
miento. Estos rasgos no constituyen una garantia absoluta, pero si representan
ventajas comparativas que pueden potenciarse en el marco de politicas de adapta-
cién y planificacion.

Por dltimo, este capitulo proporciona el puente conceptual entre el enfoque
metodoldgico presentado previamente y la lectura territorial detallada que se de-
sarrolla a partir de los préximos capitulos. La identificacién de vulnerabilidades y
capacidades de resiliencia comunes de la infraestructura hidrica sirve como punto
de referencia para interpretar las particularidades de cada isla y para situar los re-
sultados dentro de un contexto regional mds amplio. Este marco contribuye a
fundamentar propuestas de gestién que sean sensibles a las diferencias locales,
pero informadas por el conocimiento acumulado en territorios volcdnicos de ca-

racteristicas similares.
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La Palma:

captaciones subterraneas,
conducciones principales y
continuidad del servicio
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7.1. Marco fisico e hidrogeoldgico del sistema hidrico

La Palma, la isla mds noroccidental del archipiélago canario (Figura 7.1), tiene
una superficie de 708 km? y una poblacién de 85.104 habitantes (ISTAC, 2025),
concentrada principalmente en las zonas costeras y en los valles centrales. La con-
figuracién hidrdulica de La Palma estd condicionada por un entorno fisico singu-
lar, resultado de la interaccién entre una topografia abrupta, una estructura vol-
cdnica interna altamente compartimentada y un régimen de recarga
relativamente favorable. La isla constituye la parte emergida de un edificio volci-
nico que se eleva mds de 6500 m desde el fondo ocednico, articulado en torno a
dos grandes unidades morfoestructurales: el edificio antiguo del norte, que inclu-
ye la Caldera de Taburiente, y la dorsal activa de Cumbre Vieja, con una extensién
de 21,5 km en sentido norte-sur (Carracedo, 2011). La compartimentacién hi-
drogeoldgica responde a la compleja arquitectura interna del edificio volcdnico,
que condiciona la acumulacidn, la circulacién y la descarga del agua subterrdnea,
junto con el relieve insular marcado por escarpes y barrancos profundamente
encajados (Poncela et al., 2022).

El clima subtropical y la marcada orografia favorecen una precipitacién media
anual de 628 mm, de los cuales aproximadamente el 41 % (177 hm?3/afno) ali-
menta los acuiferos de la isla (CIALP, 2023). La alternancia de coladas basilticas,
depésitos pirocldsticos y enjambres de diques genera una arquitectura hidrogeo-
légica donde la permeabilidad vertical es elevada, permitiendo que la infiltracién
alcance con rapidez las zonas saturadas, mientras que la permeabilidad horizontal
se ve interrumpida por barreras internas. En consecuencia, se generan gradientes
hidrdulicos pronunciados, con niveles piezométricos que alcanzan cotas superiores
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a los 1800 m s. n. m., asi como acuiferos confinados o semiconfinados asociados
a antiguos deslizamientos masivos (Custodio, 2020).

Estas caracteristicas otorgan al sistema una doble naturaleza. Por un lado, la
fragmentacién del acuifero limita la continuidad lateral de los flujos subterrdneos
y concentra la disponibilidad de recursos en determinados sectores. Por otro, esa
misma compartimentacién actda como un mecanismo de resiliencia, al permitir
que zonas no afectadas por presiones agricolas, salinizacién o procesos volcdnicos
mantengan una calidad del agua elevada, apta para abastecimiento publico, aun
cuando otros compartimentos presentan limitaciones geoldgicas o geoquimicas

documentadas.
— s T
A CANARY ISLANDS EUROPE
AFRICA

Fuente: elaboracién propia (2025)

Figura 7.1. Localizacién de La Palma en el archipiélago canario y en su contexto regional.
EPSG:32628 WGS 84 / UTM 28N.

El sistema de abastecimiento que emerge de este marco fisico es descentraliza-
do y predominantemente basado en la gravedad, adaptado a la abrupta topografia
y capaz de equilibrar los recursos entre zonas hidrogeolégicamente dispares. La
presencia de amplias zonas de recarga en las cotas elevadas, junto con la posibili-
dad de drenar por gravedad grandes volimenes de agua mediante galerias, ha
permitido desarrollar una infraestructura que minimiza la dependencia energética
y maximiza el aprovechamiento de la recarga natural. Las demandas urbanas y
agricolas de la mitad sur de la isla se abastecen mediante una infraestructura in-
termunicipal de conduccién hidrdulica que conecta las zonas con mayor disponi-
bilidad hidrica con las dreas deficitarias, ya sea por limitaciones de cantidad o de
calidad, a través de canales, tuberias, depésitos y balsas estratégicamente situados.

El sistema hidrdulico de La Palma se desarrolla en un contexto ambiental carac-
terizado por una elevada disponibilidad de recursos hidricos en determinadas dreas y
marcados desequilibrios espaciales entre la disponibilidad, la calidad y la localizacién
de la demanda, derivados de la complejidad geoldgica y geomorfoldgica de la isla.
Este marco establece la base para comprender la organizacion de las infraestructuras
de captacién y conduccién, asi como las vulnerabilidades que caracterizan al sistema.
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7.2. Captaciones de agua subterranea

La captacién de agua en La Palma se apoya en diversas infraestructuras que
incluye galerias, nacientes y pozos, integradas en un sistema que combina aportes
subterrdneos de distinta procedencia y de distinto comportamiento hidrogeolé-
gico.

En cuanto a las galerias, son tineles horizontales excavados en los acuiferos
volcdnicos con el objetivo de drenar por gravedad los compartimentos saturados,
sin necesidad de bombeo en la mayor parte de las obras. Cada galerfa dispone de
una unica boca de acceso y de una configuracién interna que facilita las labores de
mantenimiento y ventilacién. El desarrollo de las galerfas de captacién de agua
comenzd a finales del siglo XIX, recurriendo en sus primeras etapas a la excava-
cién manual en zonas donde la presencia de nacientes sugeria la proximidad de
niveles saturados (Santamarta, 2017). Con el paso del tiempo, la incorporacién
de explosivos permiti6 profundizar y prolongar su trazado, alcanzando longitudes
de hasta 5-6 km en los casos mds avanzados (CIALP, 2023). La produccién de las
galerias muestra una amplia variabilidad, desde pocos litros por segundo hasta
varios cientos, determinada por la estructura volcdnica que condiciona la conec-
tividad entre compartimentos, por la recarga efectiva y por la posicion de cada
obra respecto a los flujos subterrdneos.

Un caso particular dentro del conjunto de captaciones es el Ttinel del Trasvase,
inicialmente concebido como una galeria transversal tnica, finalmente fue ejecu-
tado con dos bocas: la Este y la Oeste, debido a la elevada magnitud de los cauda-
les interceptados (Jiménez Sdnchez et al., 2022) (Figura 7.2). Este ejemplo ilustra
la alta productividad potencial de los acuiferos volcdnicos de la isla y la relevancia
del drenaje subterrdneo como solucién de aprovechamiento hidrdulico.

En 2018 se contabilizaban 78 galerfas activas, con un desarrollo total de 264,3
km, y en 2019 la extraccidn asociada a estas infraestructuras alcanzé 46,6 hm?/
afo. Si se consideran conjuntamente galerias y pozos de ese afio, las extracciones
ascendieron a un total de 66 hm3/afio, equivalentes a aproximadamente el 26 %
de la recarga anual de la isla (CIALP, 2023). Aunque los nacientes han perdido
protagonismo desde la expansion de la red de galerias, algunos, como el de Mar-
cos y Cordero en el norte, mantienen una aportacion relevante. Los pozos, em-
pleados mayoritariamente para riego, presentan una situacién heterogénea: mien-
tras aquellos que mantienen buena calidad contintian siendo puntos de extraccién
importantes, otros han sido abandonados en sectores donde la salinizacién, los
nitratos o la contaminacién de origen volcdnico han deteriorado la calidad del

agua.
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Fuente: Santamarta, |.C. (2023)
Figura 7.2. Tunel del trasvase, ejecutado por la Direccién General de Aguas del Gobierno
de Canarias, boca oeste

El sistema de captacién de La Palma combina un volumen significativo de
extraccién con un funcionamiento predominantemente pasivo, tanto en la capta-
cién como en la conduccidn, basado en la interceptacion gravitatoria de los flujos
subterrdneo y en la compartimentacién hidrogeoldgica del edificio volcdnico. Esta
configuracién condiciona la necesidad de articular una red de conduccién inter-
municipal capaz de redistribuir los recursos desde las zonas de mayor disponibili-
dad hacia los sectores con menor disponibilidad local o con mayores demandas.

7.3. Aprovechamientos superficiales

En La Palma, las aguas superficiales tienen un peso minoritario en el suministro
(del orden del 5 % en afios medios, segiin cémo se cierre el balance), porque su
aprovechamiento es torrencial, muy variable y condicionado por la orografia de los
barrancos y los arrastres sélidos. En la prictica, toda la produccién superficial apro-
vechada se concentra en el Barranco de las Angustias, donde un sistema histérico
de tomaderos (Dos Aguas, La Estrechura, La Vina y Las Casitas) deriva caudales a
distintas cotas; el Tomadero de Dos Aguas (cota 420 m) es el mds productivo y
alimenta conducciones como el canal Dos Aguas—Los Hombres (Figura 7.3). En
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términos orientativos, el Plan Hidrolégico distingue entre lo que captan los toma-
deros (mezcla de escorrentia y aportes de nacientes/galerias que acaban en el cauce)
y la fraccidn estrictamente superficial, que se estima en torno a 5 hm3/afio para el

conjunto de tomaderos.

Fuente: Santamarta, ].C. (2022)
Figura 7.3. Tomadero de Dos Aguas en el barranco de Las Angustias

En el noreste de la isla existen tomaderos en barrancos que derivan caudales
hacia infraestructuras de almacenamiento. Un caso representativo es La Laguna
de Barlovento, alimentada mediante canales desde varios tomaderos situados en
barrancos del entorno (p. ¢j., Herradura y del Agua), con aportaciones medias del
orden de 0,7 hm3/ano, muy dependientes de la variabilidad climdtica (aproxima-
damente 0,5 hm? en anos secos y 1,0 hm3? en afios himedos).

7.4. Conduccion y distribucion: canales principales,
impulsiones y redes

La conduccién en alta del agua en La Palma se organiza en torno a un sistema
mayoritariamente por gravedad, disefiada para desplazar los recursos desde las
zonas de mayor recarga y de cotas altas, hacia sectores con menor disponibilidad
local o con mayores demandas urbanas y agricolas. Este sistema se estructura
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mediante una combinacién de canales abiertos (Figura 7.4), conducciones cerra-
das y tuberias a presién, integradas en una infraestructura de transporte hidruli-
co de cardcter intermunicipal que permite integrar caudales procedentes de gale-
rias, pozos, manantiales y embalses a lo largo de su recorrido (Figura 7.5). El
sistema de conduccién en alta de la isla se estructura en tres canales principales,
con una funcién similar pero recorridos y 4mbitos de servicio diferenciados:

» LP-I: discurre por la vertiente oriental y transporta caudales tanto para
riego como para su transferencia hacia el sur de la isla, un dmbito donde el
acuifero volcdnico presenta limitaciones para la captacién directa.

* LP-II: recorre la vertiente occidental, abasteciendo principalmente usos
agricolas mediante la redistribucién de recursos captados en zonas con ma-
yor disponibilidad hidrica.

* LP-III: se sita a cotas superiores respecto a LP-1, en la vertiente sureste, y
tiene como funcién principal el suministro de agua de riego a dreas agrico-
las situadas a mayor altitud.

Estos canales permiten la conduccién intermunicipal y constituyen la base
para equilibrar la disponibilidad de recursos hidricos entre zonas contrastadas. A
lo largo de su trazado, los flujos provenientes de distintas captaciones se mezclan
progresivamente, lo que facilita un abastecimiento continuo y una gestién inte-

grada de los volumenes disponibles.

- i
Fuente: Santamarta, ].C: (2022)
Figura 7.4. Canal en La Palma
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El sistema por gravedad se complementa con estaciones de impulsién que
aseguran la transferencia del agua en aquellos tramos donde la pendiente no per-
mite el flujo por gravedad. El principal es la estacién de bombeo de Aduares, que
eleva agua desde la vertiente oriental hasta Hermosilla en el oeste. Complementa-
riamente, existen impulsiones puntuales que conectan algunos pozos costeros con
los canales principales; y a su vez, existen otros puntos estratégicos de impulsién
en el sistema. La relevancia operativa de la impulsién de Aduares-Hermosilla ha
aumentado en los tltimos afios debido al descenso de los caudales en LP-I1l y a
la necesidad de garantizar el suministro a las zonas situadas al sur de la colada del
Volcin Tajogaite tras la erupcién de 2021 (CILP & CIALP, 2024).

Tal como se senald anteriormente, en la fase de conduccién en alta, previa al
almacenamiento, los caudales pueden circular tanto por canales abiertos como por
tuberias cerradas, empledndose alguna de estas opciones segtin el trazado y la
disponibilidad de infraestructuras en cada tramo. Estas infraestructuras pueden
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos del CIALP ¢ IDECanarias (2026)
Figura 7.5. Sistema de abastecimiento e infraestructuras hidricas de La Palma.
EPSG:32628 WGS 84 / UTM 28N.
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derivar caudales hacia embalses o depdsitos de agua potable, en funcién de la or-
ganizacién operativa del sistema. La mayor diferenciacién se produce en la distri-
bucién: las redes de consumo humano operan como sistemas independientes a
partir de los depésitos de agua potable, mientras que el riego se gestiona median-
te una red separada destinada a usos agricolas. Este planteamiento permite aten-
der simultdneamente las demandas urbanas y agrarias sin mezclar las redes de
distribucién.

La conduccién y la distribucién del agua en La Palma conforman un esque-
ma hibrido en el que un sistema, que funciona principalmente por gravedad, se
complementa con impulsiones selectivas y con una organizacién que integra
transporte previo, almacenamiento y distribucién. La mezcla progresiva de cau-
dales en la conduccién en alta previa y la posterior separacion entre las redes de
abastecimiento y de riego permiten redistribuir los recursos entre dreas con
disponibilidades contrastadas. Esta arquitectura facilita un funcionamiento
continuo del sistema, pero también concentra la dependencia en determinados
tramos y nodos cuya interrupcién puede comprometer la continuidad del ser-
vicio.

7.5. Factores de vulnerabilidad de la infraestructura hidrica
insular

La vulnerabilidad de la infraestructura hidrica de La Palma responde a un
conjunto de condicionantes ambientales y territoriales que interactiian entre si.
La distribucién desigual de la precipitacién y de la recarga, mds elevada en las
zonas de mayor altitud y en los sectores del noreste de la isla, contrasta con la lo-
calizacién de los nucleos de poblacién y las principales dreas agricolas, que se
ubican en zonas con menor disponibilidad hidrica, como son las zonas centrales,
litorales y sur de la isla (CIALP, 2023). Este desajuste territorial se ve intensificado
por las caracteristicas volcdnicas del edificio. Las alineaciones de diques reducen
la conectividad lateral del sistema acuifero y concentran la captacién en aquellos
compartimentos que presentan condiciones adecuadas de accesibilidad y calidad
del agua. La necesidad de transferir volimenes significativos desde los sectores de
mayor disponibilidad hacia dreas de demanda configura un sistema en el que los
corredores intermunicipales y puntos de conexién adquieren un papel estructu-
ralmente critico (Figura 7.6).

Las limitaciones asociadas a la calidad del agua afiaden otra capa de vulnerabi-
lidad (Jiménez Sinchez et al., 2022). En el sector sur del sistema acuifero, el
desgasificado geotérmico de la erupcién del volcdn de La Palma, manifestado en
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GALERIAS

NACIENTES l / POZOS
CONDUCCION

DEPOSITOSDE &« | ENALTA

AGUA POTABLE

RED DE DISTRIBUCION
DE AGUA POTABLE

-~ [osuaRios ]~

RED DE RIEGO

COLECTORES
(gravedad + impulsién) \\
EDAR/EBAR
AGUAS (tratamiento + impulsién) ‘\‘
RESIDUALES VERTIDO

(emisarios y puntos de vertido)

Fuente: elaboracién propia (2026)
Figura 7.6. Esquema conceptual del modelo de la infraestructura hidrica de La Palma.

emisiones difusas de CO, y en un aumento de la salinidad, limita la posibilidad
de aprovechamiento del recurso. Mientras, en las zonas costeras, algunos pozos
empleados histéricamente muestran un deterioro progresivo de la calidad por la
intrusién salina. Entre el Valle de Aridane, en su sector litoral, la presion agricola
incrementa la concentracién de nitratos, lo que reduce la capacidad de acuifero
costero asociado para ser utilizado como fuente alternativa de abastecimiento pu-
blico. Estas condiciones reducen la disponibilidad de recursos alternativos y con-
centran la captacién en zonas de la isla que mantienen una calidad del agua mds
estable.

La conduccidn del recurso constituye un componente central de la vulnerabi-
lidad del sistema. Este se realiza principalmente por gravedad y, aunque sea efi-
ciente desde el punto de vista energético, depende de la integridad de los canales
principales y de la continuidad de los tramos que conectan las zonas de captacién
con los sectores de mayor demanda. Las alteraciones de caudal en el canal LP-II1
y las afecciones a accesos y conducciones tras la erupcién del Tajogaite en 2021
consolidaron la impulsién Aduares-Hermosilla como nodo critico para la conti-
nuidad del suministro. La dependencia de un niimero reducido de nodos para
mantener la conectividad aumenta el potencial de impactos sistémicos ante inte-

rrupciones locales.
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Ademis, las caracteristicas geomorfoldgicas de la isla introducen un factor
adicional de vulnerabilidad en el sistema. Los deslizamientos y caidas de rocas son
procesos recurrentes, favorecidos por la combinacién de pendientes pronunciadas,
barrancos profundamente incisos y materiales volcdnicos poco consolidados (Ley-
vaetal., 2023, 2024). Los tramos que atraviesan laderas inestables o discurren por
taludes con escaso soporte son sensibles a estas perturbaciones, que pueden inte-
rrumpir la conduccién del recurso y restringir el acceso para operaciones de man-
tenimiento. El impacto de una interrupcién en la red depende del grado de re-
dundancia existente en cada tramo, ya que la pérdida de un punto de paso puede
aislar temporalmente a los sectores abastecidos a través de él, incluso cuando
existan recursos disponibles en otras zonas de captacién.

La actividad volcdnica aporta un contexto adicional de exposicién. La erup-
cién de Cumbre Vieja en 2021 generd emisiones significativas de CO, y SO, asi
como alteraciones hidroquimicas en ciertos sectores del sistema acuifero volcdnico
cercanos a la fisura eruptiva (Garcia-Gil et al., 2023a; Garcia-Gil et al., 2023b;
Jiménez et al., 2024). Aunque las captaciones empleadas para el abastecimiento
no experimentaron dafios directos, la colada modificé los accesos, enterré conduc-
ciones y obligé a reorganizar el suministro en el sector suroccidental de la isla
(Koritnik et al., 2025). Este episodio evidencié la sensibilidad del sistema a la
pérdida de infraestructura lineal y a las restricciones temporales de movilidad
operativa, incluso cuando la calidad intrinseca de las unidades de captacién per-
manecia estable.

La ubicacién de determinadas infraestructuras criticas, como instalaciones
energéticas u otros activos de apoyo en zonas costeras, genera una vulnerabilidad
indirecta adicional. Estas infraestructuras pueden verse afectadas durante episo-
dios extremos, como tormentas costeras, o necesitar un mayor mantenimiento
debido a sufrir una mayor corrosién. Esto puede tener repercusiones en el fun-
cionamiento del sistema hidrico, aun cuando las conducciones principales no
han sufrido dafios directos. Esta interdependencia refuerza la importancia de
considerar el emplazamiento de activos criticos en el andlisis de vulnerabilidad
insular.

Las vulnerabilidades descritas surgen de la interaccién entre condicionantes
hidrogeolégicos, limitaciones en la calidad del agua, dependencias estructurales y
la exposicién espacialmente diferenciada a procesos naturales y volcdnicos. La
continuidad del abastecimiento requiere preservar los sectores de captacion de
mayor calidad, mantener operativos los corredores que equilibran la asimetria
norte-sur en la disponibilidad del recurso hidrico y gestionar de manera integrada
los riesgos geomorfolégicos, volcdnicos y costeros que caracterizan el territorio
insular.
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7.6. Modelo de fallos en cascada: estructura y criterios

El modelo de fallos en cascada desarrollado para La Palma permite representar,
de forma integrada, las interdependencias entre los servicios criticos del territorio
y los mecanismos mediante los cuales una perturbacién localizada puede propa-
garse a lo largo de la red insular. Se trata de un software de simulacién capaz de
capturar tanto la complejidad de la infraestructura fisica como la légica funcional
que vincula energfa, agua, transporte, comunicaciones, actividades productivas y
gestion ambiental (Santamarta et al., 2026).

Con un total de 2454 nodos, el modelo incorpora 37 tipos de servicios criticos
interdependientes, representativos de los principales dominios funcionales del sis-
tema insular. En particular, se representan los sectores de energia y agua a lo largo
de sus fases de generacién o captacién, conduccién, almacenamiento y suministro,
asf como sus interacciones con el riego, el transporte y otros servicios esenciales que
dependen de ellos (Figura 7.7). La escala y heterogeneidad del sistema permiten
evaluar la forma en que un fallo localizado puede derivar en disrupciones sucesivas,
afectando no solo a la capacidad operativa de un sector concreto, sino también a
los nodos que dependen directa o indirectamente de él. En el dominio agrario, el
modelo integra aproximadamente 51.450 parcelas, lo que permite cuantificar el
efecto de la pérdida de funcionalidad sobre la superficie cultivada y sobre los secto-
res agricolas dependientes del agua distribuida por las principales conducciones.

Desde el punto de vista energético, el modelo reproduce la configuracién
actual del sistema insular. La elevada dependencia de la generacién eléctrica
mediante grupos electrégenos diésel (90 %) se incorpora explicitamente al mo-
delo, mediante la asignacién de elevados pesos de criticidad a los nodos de su-
ministro diésel de la red de distribucién en media tensién. La contribucién
renovable, que representa tinicamente un 10 % de la energia insular, también
se integra en los pesos de entrada de los nodos eléctricos. Asi, los flujos proce-
dentes de nodos renovables y diésel reciben pesos relativos de 0,10 y 0,90; res-
pectivamente. Esta ponderacion refleja el orden de magnitud de la dependencia
energética del sistema y condiciona la forma en que un fallo en el sistema eléc-
trico puede afectar a los servicios que requieren alimentacién continua.

En cuanto a la modelizacién del agua, se incluyen 12 tipos de nodos criticos,
considerando la infraestructura de abastecimiento y la de riego. La criticidad de los
nodos vinculados a los embalses de riego y, de forma equivalente, a los canales de
transporte principales y conducciones secundarias, se determina en funcién del
dmbito hidrolégico en el que se encuentran. En el caso de La Palma, esta légica
territorial permite reflejar el cardcter estructuralmente critico de los tres canales

165



Infraestructura hidrica de las Islas Canarias: riesgos naturales y fallos en cascada

principales (LP-1, LP-IT y LP-III), de cuya funcionalidad depende la redistribucién
insular del recurso. La separacién operativa entre las redes finales de agua potable y
las de riego queda igualmente representada mediante rutas independientes de dis-
tribucién, evitando solapamientos en los tramos terminales de servicio y permitien-
do identificar de forma diferenciada los puntos vulnerables de cada subsector.
Estas interacciones se integran en el modelo mediante una red de dependencias
funcionales que vincula los 37 tipos de nodos, definiendo para cada infraestructura
un umbral operativo condicionado por los servicios de los que depende. A partir de
esta estructura es posible identificar nodos clave, cuellos de botella y mecanismos de
propagacién de fallos, que sustentan los escenarios examinados a continuacion.
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Almacenamiento Jll Central edlica
de combustible

Ambulancias

Distribucién
eléctrica en
media tensién

Central térmica
diésel

Distribucion

. BHAFE
(¢ electrica en Eo e
baja tension
GAE BHREE
Centro d B
Clinica dental

HEE 1 Y s
Cantro de Centro de Farmacia
leducacidn especial

aducacién secundaria

Telecomunicaciones
(banda ancha)

Torre de telefonia

mawil
& =
Depdsitos de Banda ancha
agua potable E] Agua potable
e (M) Carretera
Red de riego distribucion de @ Energia
agua potable sloctrica

Fuente: elaboracién propia (2026)
Figura 7.7. Esquema simplificado de dependencias funcionales entre los nodos de
infraestructura critica en La Palma.

7.7. Resultados de los escenarios de simulacion

Los escenarios de las simulaciones permiten evaluar cémo distintos fenémenos
naturales pueden desencadenar perturbaciones prolongadas en los servicios criti-
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cos de La Palma a través de rutas de propagacién no evidentes a simple vista. La
estructura del modelo, descrita en el apartado anterior, hace posible cuantificar no
solo el dafno directo producido por un evento localizado, sino también los efectos
indirectos asociados a la pérdida de servicios esenciales cuya interrupcién reper-
cute sobre otros sectores dependientes. A continuacidn, se sintetizan los resultados
de una seleccién de escenarios, presentados con el objetivo de ilustrar distintas
posibilidades de andlisis del modelo.

Inundacion costera en Brefa Alta, Brena Baja y Santa Cruz de La Palma

Este escenario simula una inundacién que afecta al 4rea costera de Brena Alta,
Brefia Baja y Santa Cruz de La Palma (Figura 7.8). La relevancia de este experimen-
to radica en que los depésitos de combustible asociados al sistema de generacién
diésel, responsables del 90 % de la energia que abastece a la isla, se encuentran
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Figura 7.8. Comparacién de los efectos simulados de una inundacién costera en Brefa
Alta, Brefia Baja y Santa Cruz de La Palma: escenario sin proteccién de los 19 tanques de
combustible criticos (izquierda) y escenario con proteccién frente a dafios por inundacién

(derecha).

167



Infraestructura hidrica de las Islas Canarias: riesgos naturales y fallos en cascada

concentrados en estos municipios. La afeccién directa a estos tanques desencadena
un conjunto de fallos interdependientes que se propagan mds all4 del 4mbito litoral
inicial, comprometiendo servicios clave para el funcionamiento del territorio.

El experimento incorpora ademds una variante donde se protegen 19 tanques de
combustible criticos frente a la inundacién. La comparacién entre ambos escenarios
permite evaluar el efecto de medidas preventivas sobre nodos de alta centralidad,
mostrando que la proteccidn selectiva de infraestructuras criticas reduce la propaga-
ci6n del fallo y la degradacién funcional de otros servicios principales (Figura 7.8).

Incendios forestales bajo condiciones climaticas del proyecto GENESIS
proyectadas para 2100

El segundo experimento analiza los mecanismos de propagacién de los impac-
tos derivados de incendios forestales que se han simulado en El Paso, Brefa Alta
y Los Llanos de Aridane para el afio 2100 (Figura 7.9).
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Figura 7.9. Incendios forestales simulados, con representacién de la integridad de los
servicios criticos y de las infraestructuras afectadas mds alld del 4rea directamente impactada.
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Como se indic6 previamente, este escenario permite la incorporacién de pro-
yecciones climdticas para el ano 2100, incluyendo alertas de viento y de altas
temperaturas, que incrementan en un 1 % el dafio acumulado en cada nodo ya
afectado. Esta combinacién reproduce condiciones futuras en las que episodios
de calor y viento pueden amplificar la vulnerabilidad de la infraestructura insular.

Los resultados muestran que, aunque el dano directo se concentra en las zonas
de incendio, las perturbaciones se propagan a través de la red, afectando a sectores
alejados del drea inicialmente impactada (Figura 7.9). La representacién conjunta
de la integridad por servicio y de las infraestructuras afectadas permite visualizar
esta propagacién en cascada y la magnitud de los efectos indirectos.

Erupcidn volcdnica de escala insular

El tercer experimento analiza el comportamiento del sistema ante un escenario
de erupcién volcdnica de escala insular. El modelo diferencia entre danos directos,
asociados a la afectacién fisica de nodos localizados en 4reas expuestas a la activi-
dad eruptiva, y dafios indirectos, derivados de la interrupcién de servicios esen-
ciales, en particular del riego, cuya pérdida tiene repercusiones relevantes sobre
otros componentes del sistema.

Se ha evaluado la afectacién que podria tener este escenario en el sector agrario
(Figura 7.10). Los resultados muestran que los dafios indirectos, asociados principal-
mente a la interrupcién del servicio de riego, multiplican la superficie afectada res-
pecto al dano directo inicial. Este comportamiento es caracteristico de sistemas en los
que el componente hidrico posee un papel estructural en la sostenibilidad agricola.

Integrity after coscading
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Fuente: elaboracién propia (2025)
Figura 7.10. Efectos simulados de una erupcién volcdnica insular sobre los cultivos: comparacién
entre danos directos y dafios indirectos derivados de la pérdida del servicio de riego.
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La dimensién social del impacto se analiza mediante la estimacién del nimero
de personas vulnerables, que incluye a la poblacién menor de 5 afos y a la mayor
de 85, expuestas a la pérdida de servicios criticos. La interrupcién acumulada de
servicios esenciales amplifica el riesgo para estos grupos, que dependen de manera
mds intensa del acceso continuo a infraestructuras sanitarias, energéticas y de
abastecimiento (Figura 7.11).

Service People Facing 10-50% Service Loss People Facing (+50%) Service Loss
Pharmacies 3537 (4:2%) 2803 (3.4%)

Hospials 1533 (1.8%) A4BO7 (5.8%)

Heath Clinics 3473 (4.2%) 2BET (3.4%)

Dantal Practices BO02 (1.0%) 5538 (B.6%)

Bus Transport 6340 (7.6%) 0 {0.0%)

Mabile Telecommunication 2526 (3.0%) 3814 {4.6%)

Clean Water 412 (0.5%) 5928 (7.1%)

Power 3208 (3.8%) 3131 (3.8%)

Fuente: elaboracién propia (2025)
Figura 7.11. Poblacién vulnerable (menor de 5 afos o mayor de 85) expuesta a pérdidas de

servicios criticos en un escenario de erupcién volcdnica insular.

Finalmente, el andlisis de los porcentajes de integridad funcional permite evaluar
el grado de disrupcidn en cada uno de los 37 tipos de servicios criticos del modelo.
La degradacién simultdnea de varios sectores refleja la naturaleza sistémica del im-
pacto y la dependencia mutua entre componentes clave del territorio (Figura 7.12).

7.8. Sintesis operativa y conclusiones

El sistema hidrico de La Palma se articula en torno a una red descentralizada
y mayoritariamente por gravedad, que integra galerias, pozos, nacientes, canales
de conduccién intermunicipal, redes de distribucién, depésitos de agua potable
con cloracién y depésitos y embalses de riego. Esta estructura, adaptada al relieve
pronunciado y a la compartimentacién propia del edificio volcdnico, permite
equilibrar recursos entre zonas con condiciones hidrogeolégicas contrastadas y
sostener el abastecimiento urbano y agricola.

A pesar de la recarga favorable y de la generalmente buena calidad del agua,
persisten limitaciones que condicionan el funcionamiento del sistema (Poncela et
al., 2022). La presencia de CO, difuso en los sectores meridionales, los incremen-
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Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 7.12. Porcentajes de integridad funcional de los servicios criticos simulados en un
escenario de erupcién volcdnica de escala insular.

tos de salinidad en pozos costeros y las concentraciones elevadas de nitratos en el
acuifero costero del Valle de Aridane restringen la viabilidad de explotar captacio-
nes locales en determinadas dreas (Jiménez Sdnchez et al., 2022). Este mosaico
geoldgico y geoquimico obliga a recurrir a transferencias de agua desde compar-
timentos no afectados, reforzando el papel de los corredores intermunicipales
como infraestructura estructural del sistema.
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La compartimentacién hidrogeoldgica, resultado de alineaciones de diques y
variaciones en la permeabilidad, funciona simultdneamente como fuente de hete-
rogeneidad y como mecanismo de resiliencia, ya que la existencia de maltiples
unidades de captacién favorece la redundancia operativa. A ello se suma la capa-
cidad de almacenamiento en depdsitos de agua potable, que asegura varios dias de
autonomia, asi como la presencia de embalses de riego que aportan flexibilidad
adicional en la gestién de la demanda agricola.

No obstante, varios factores introducen vulnerabilidades significativas. Las in-
fraestructuras situadas en laderas inestables o préximas a barrancos presentan una
exposicion elevada a deslizamientos y caidas de rocas. La actividad volcdnica,
como evidencié la erupcién de 2021, puede modificar accesos, comprometer tra-
mos de conduccidn y generar alteraciones hidroquimicas locales. La dependencia
de un nimero limitado de nodos criticos para mantener la conectividad incre-
menta el riesgo de efectos sistémicos cuando se produce la pérdida de un punto
de paso. A estos condicionantes se suma la ubicacién costera de ciertos servicios
energéticos, cuya afeccién puede propagarse al conjunto del sistema hidrico aun
cuando las infraestructuras principales permanezcan intactas.

El andlisis espacial integrado con el modelo de fallos en cascada permiti6 iden-
tificar cémo estos factores se traducen en patrones de disrupcién a escala insular.
En el escenario de inundacién costera, el dano a los tanques de combustible asocia-
dos a la generacién diésel, responsable del 90 % de la electricidad insular, desenca-
dené propagaciones amplias, mientras que la proteccién de 19 depésitos criticos
redujo de forma sustancial la disrupcién del servicio. En el escenario de incendios
forestales, las alertas de viento y temperatura proyectadas para 2100 amplificaron
los dafos indirectos, con impactos que se extendieron mds alld de las dreas directa-
mente afectadas. En el escenario eruptivo insular, la pérdida del servicio de riego
incrementd de manera notable el dafio indirecto sobre los cultivos, y generé una
disminucién generalizada de la integridad funcional de los servicios criticos, con
repercusiones especiales sobre los grupos poblacionales mds vulnerables.

En sintesis, la organizacién del sistema hidrico de La Palma combina infraes-
tructuras adaptadas al terreno, redundancia hidrogeolégica y una conduccién
intermunicipal capaz de sostener tanto el abastecimiento como las elevadas de-
mandas de riego de la isla. Sin embargo, esta arquitectura sigue expuesta a riesgos
multiamenaza, a la dependencia mutua entre servicios esenciales y a presiones
sectoriales que pueden amplificar la disrupcién durante episodios extremos. El
andlisis integrado confirma que la continuidad del abastecimiento requiere salva-
guardar las zonas de captacién de mayor calidad, reforzar la proteccién de nodos
criticos, incorporar criterios de peligrosidad en la planificacién operativa y conso-
lidar una coordinacién mds estrecha entre servicios interdependientes.

172



7. La Palma: captaciones subterrdneas, conducciones principales y continuidad del servicio

7.9. Referencias bibliograficas

Cabildo Insular de La Palma (CILP) (2025). Consejo Insular de Aguas de La Palma
(CIALP). https://lapalmaaguas.com/

Cabildo Insular de La Palma (CILP), & Consejo Insular de Aguas de La Palma
(CIALP). (2024). Convocatoria de primera sesién de la mesa de la sequia de
la isla de la palma. Afio 2024: Anilisis de la situacién actual y propuesta de
actuaciones en el sistema hidrdulico insular para hacer frente a escenarios de
dificultad en el suministro de agua a los diversos usos demandantes. https://
lapalmaaguas.com/wp-content/uploads/2024/02/240219-informe-mesa-se-
quia.pdf

Carracedo, J. C. (2011). Geologia de Canarias I: Origen, evolucién, edad y vol-
canismo. Editorial Rueda.

Consejo Insular de Aguas de La Palma (CIALP). (2023). Plan Hidrolégico de La
Palma: Ciclo de Planificacion 2021-2027. Memoria (p. 477). Cabildo de La
Palma.

Custodio, E. (2020). Hidrogeologia y recursos de agua subterrdnea en formacio-
nes e islas volcdnicas: HIRAVOL. CETAQUA Barcelona. https://doi.
org/10.5821/ebook-9788498809473

Garcia-Gil, A., Jiménez, J., Gasco Cavero, S., Marazuela, M. A., Baquedano, C.,
Martinez-Leén, J., Cruz-Pérez, N., Laspidou, C., & Santamarta, . C. (2023).
Effects of the 2021 La Palma volcanic eruption on groundwater resources
(part II): Hydrochemical impacts. Groundwater for Sustainable Development,
23,100992. https://doi.org/10.1016/j.gsd.2023.100992

Garcia-Gil, A., Jiménez, J., Marazuela, M. A., Baquedano, C., Martinez-Ledn, .,
Cruz-Pérez, N., Laspidou, C., & Santamarta, J. C. (2023). Effects of the 2021
La Palma volcanic eruption on groundwater resources (part I): Hydraulic im-
pacts. Groundwater for Sustainable Development, 23, 100989. https://doi.or-
¢/10.1016/j.g5d.2023.100989

Gobierno de Canarias. (2025). Infraestructura de Datos Espaciales de Canarias
(IDECanarias). IDECanarias. https://www.idecanarias.es/content/idecanarias

Jiménez, J., Gasco Cavero, S., Marazuela, M. A., Baquedano, C., Laspidou, C.,
Santamarta, J. C., & Garcia-Gil, A. (2024). Effects of the 2021 La Palma
volcanic eruption on groundwater hydrochemistry: Geochemical modelling of
endogenous CO2 release to surface reservoirs, water-rock interaction and in-
fluence of thermal and seawater. Science of The Total Environment, 929,
172594. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.172594

Jiménez Sdnchez, J., Meléndez Asensio, M. L., Peinado Parra, T., Ferndndez Jura-
do, M. de los A., Mejias Moreno, M., Marrero Diaz, R., Ballesteros Navarro,

173



Infraestructura hidrica de las Islas Canarias: riesgos naturales y fallos en cascada

B. J., & Camufias Palencia, C. (2022). Memoria final del contrato de apoyo
tecnoldgico al Consejo Insular de Aguas de La Palma para la valoracion de la po-
sible afeccion del volcdn de Tajogaite a las masas de agua subterrinea de la demar-
cacidn hidrogrdfica de La Palma (p. 237). Instituto Geoldgico y Minero de
Espana (IGME); Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC);
Ministerio de Ciencia e Innovacién; Consejo Insular de Aguas de La Palma.

Koritnik, J., Cruz-Pérez, N., Garcia-Gil, A., & Santamarta, J. C. (2025). Impacts
of the 2021 La Palma volcanic eruption on drinking water quality (Canary
Islands, Spain). Natural Hazards, 121(18), 22151-22182. https://doi.
org/10.1007/s11069-025-07682-6

Leyva, S., Cruz-Pérez, N., Rodriguez-Martin, J., & Santamarta, J. C. (2023).
Classification of Risks for Landslides in Slopes and Hillsides of Volcanic Na-
ture in Macaronesia and Their Application to the Canary Islands. Geosciences,
13(6), 6. https://doi.org/10.3390/geosciences13060155

Leyva, S., Cruz-Pérez, N., & Santamarta, J. C. (2024). Refinement of the volca-
nic slope rating approach for determining slope stability in volcanic rocks of
the Canary Islands. Earth Surface Processes and Landforms, 49(15), 5133~
5145. https://doi.org/10.1002/esp.6022

Poncela, R., Santamarta, J. C., Garcia-Gil, A., Cruz-Pérez, N., Skupien, E., &
Garcia-Barba, J. (2022). Hydrogeological characterization of heterogeneous
volcanic aquifers in the Canary Islands using recession analysis of deep water
gallery discharge. Journal of Hydrology, 610, 127975. https://doi.or-
¢/10.1016/j.jhydrol.2022.127975

Santamarta, J. C., Cruz-Pérez, N., Koritnik, J., & Khoury, M. (2026). GENE-
SIS-La Palma platform for cascading-failure simulation in water systems and
critical infrastructures [Application software]. Universidad de La Laguna. ht-
tps://doi.org/10.25145/0.GENESIS_Palma.2025

Santamarta Cerezal, J. C. (2017). Tratado de mineria de recursos hidricos en islas
volcdnicas ocednicas. Colegio Oficial de Ingenieros de Minas del Sur de Espa-
fa. https://oa.upm.es/47880/

174



8.1.

Capitulo 8
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Contexto climatico, hidrogeoldgico y marco general

Gran Canaria es la tercera isla mds grande en extensién del archipiélago cana-

rio, con una superficie aproximada de 1560 km?y una altitud méxima de 1956 m

s. n. m. en el Morro de la Agujereada (Figura 8.1). Es ademds la segunda isla mds
poblada, después de Tenerife, ascendiendo a 870.608 habitantes en 2025, un
40 % de la poblacion total del archipiélago (INE, 2025). Su relevancia demogrd-

fica se ve reforzada por su condicién de ser uno de los principales destinos turis-

ticos de Espafia, con mds de 4,7 millones de visitantes registrados en 2024 (Turis-

mo de Gran Canaria, 2024).

A CANARY ISLANDS WA EUROPE
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Fuente: elaboracién propia (2025)

Figura 8.1. Localizacién de Gran Canaria en el archipiélago canario y en su contexto regional.
EPSG: 32628 WGS 84 / UTM 28N.
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La estructura socioeconémica insular estd fuertemente condicionada por el
turismo, especialmente en los espacios litorales, lo que incrementa la presién sobre
los recursos en estas zonas. La agricultura también tiene cierto peso econémico,
aunque ha disminuido progresivamente. Esta actividad sigue desempefiando un
papel relevante en las dreas rurales, principalmente en las llanuras bajas y en sec-
tores costeros, donde predominan cultivos de regadio como el pldtano, el tomate
y la papa (CIAGC, 2023).

El clima de Gran Canaria estd determinado por su proximidad al ambiente
drido sahariano y por la accién moderadora de los vientos alisios. Estos vientos,
junto al relieve de la isla, generan un aporte heterogéneo de precipitaciones, favo-
rece una mayor precipitacion en las vertientes septentrionales, mientras que las
zonas meridionales permanecen dridas (Custodio et al., 2016). Debido a esto, la
precipitacién media anual presenta una elevada variabilidad altitudinal y espacial,
con valores de 100 mm en la zona litoral del sur y registros que pueden alcanzar
los 1000 mm en cotas intermedias expuestas a los vientos alisios, condicionando
de forma directa los procesos de recarga y la disponibilidad de agua subterrdnea
(Custodio et al., 2016).

En cuanto a las temperaturas, estas se mantienen templadas durante todo el
afo en las zonas costeras, mientras que en las cumbres se registran descensos tér-
micos significativos, sobre todo en los meses més frios, donde puede nevar ocasio-
nalmente (Custodio et al., 2016). Debido a su cercania con el continente africa-
no, la isla se ve afectada con frecuencia por intrusiones de polvo sahariano,
conocidas como calima. Estos episodios depositan cantidades significativas de si-
licatos, cuarzo y carbonatos sobre los suelos, influyendo de manera apreciable en
los procesos edficos y en la hidrogeoquimica insular (Custodio, 2020).

Gran Canaria se formo a partir de una prolongada actividad volcdnica iniciada
en el Mioceno Medio, hace aproximadamente 14 millones de afios, que incluyé
multiples fases constructivas alternadas con intensos procesos erosivos. Esta evo-
lucién dio lugar a una estructura volcdnica compleja e intensamente erosionada,
caracterizada por una red de profundos barrancos de disposicion radial y por la
preservacion de superficies volcdnicas originales en 4reas no afectadas por grandes
deslizamientos.

La actividad volcdnica alcanzé su mdximo entre hace 10 y 4 millones de afos,
aunque se han registrado erupciones de menor entidad hasta hace unos 2000 afios
(Custodio, 2020). Estos procesos generaron una gran heterogeneidad estratigréfi-
ca, con la superposicién de unidades volcdnicas de distinta permeabilidad que
condicionan el flujo subterrdneo. Esta arquitectura geoldgica favorece la forma-
cién de acuiferos colgados en zonas elevadas, frecuentemente separados del acui-
fero principal por decenas o incluso cientos de metros (Garcia-Gil et al., 2023).
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Esta complejidad hidrogeoldgica del sistema se ve asimismo agravada por la
baja infiltracién de las precipitaciones. Estimaciones histéricas indican que, para
una precipitacién media anual del orden de 300 mm, aproximadamente el 65 %
se pierde por evapotranspiracion, el 16 % por escorrentia superficial y en torno al
19 % contribuye a la recarga subterrdnea (Cabrera & Custodio, 2013; Custodio,
2020). La mayoria de los suelos de la isla presentan permeabilidades moderadas a
elevadas, favoreciendo la infiltracién en los acuiferos. Sin embargo, algunas zonas
costeras estdn afectadas por riesgos locales de intrusién marina asociados a la so-
breexplotacién de las aguas subterrdneas (Custodio, 2020).

Para luchar contra la escasez hidrica, la isla ha desarrollado una extensa y di-
versa red de infraestructuras para asegurar el suministro urbano, agricola y ener-
gético. Este sistema combina histéricamente la explotacién de aguas subterrdneas
con la integracién de recursos no convencionales (desalinizacién y regeneracién
de aguas), junto con una vasta red de presas y balsas.

8.2. La evolucion de las captaciones hidricas: del agua
subterranea a la no convencional

Tradicionalmente, el suministro de agua en Gran Canaria se basé en la explo-
tacién de agua subterrdnea, extraida a través de una densa red de pozos y galerias
horizontales. Sin embargo, décadas de extraccién intensiva generaron una sobre-
explotacién histérica de los acuiferos. Esta presion ha provocado una amenaza
persistente de salinizacion de los acuiferos costeros.

El sistema de abastecimiento de Gran Canaria refleja siglos de adaptacién a
una pluviometria escasa e irregular. Desde la conquista, la isla ha desarrollado
una red hidrdulica extensa y diversa, que incluye presas, embalses, estanques,
pozos, galerias, acueductos, conducciones, tuneles de trasvase, plantas desalini-
zadoras y estaciones de tratamiento (CIAGC, 2023) (Figura 8.2). Estas infraes-
tructuras buscan garantizar el suministro urbano, agricola e industrial, combi-
nando la extraccién de aguas subterrdneas, el almacenamiento superficial y, mas
recientemente, recursos no convencionales para atender demandas crecientes y
diversificadas.

El agua subterrdnea ha sido histéricamente el pilar del sistema insular. Apro-
ximadamente 15.000 hectdreas de regadio dependen casi por completo de este
recurso (Cabrera & Custodio, 2013; Custodio, 2020). La extraccidn se realiza
principalmente mediante pozos y galerias horizontales que captan acuiferos eleva-
dos por diques volcdnicos, en coherencia con la estructura geoldgica de la isla.
Estos sistemas integran ingenieria forestal, pricticas histdricas y estrategias de
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manejo de tierras semidridas orientadas a optimizar la disponibilidad de agua para
la agricultura (Santamarta et al., 2014). Sin embargo, el uso intensivo ha reducido
las reservas en torno a 2 km? (Custodio, 2020).
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos CIAGC e IDECanarias (2026)
Figura 8.2. Sistema de abastecimiento e infraestructuras hidricas de Gran Canaria.
EPSG:32628 WGS84 / UTM 28N

A partir de la década de 1960, el aumento de la demanda del agua subterré-
nea, asociado al desarrollo agricola, la expansién urbana, el turismo y la industria,
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condujo a una sobreexplotacién que provocé descensos significativos en los nive-
les piezométricos, especialmente en zonas costeras con mayor riesgo de intrusién
marina (Custodio, 2020; Herndndez Rios et al., 2023). En 1997 existian 1337
puntos de captacién en uso, cifra que descendi6 a 805 en 2010, de un total regis-
trado de unos 3640. En 2015, la extraccién subterrdnea rondaba los 50 hm3
anuales, con aportaciones menores de manantiales. Con el tiempo, la proporcién
de recursos renovables en la extraccién total ha aumentado, aunque a finales de
los afios noventa mas de la mitad de las reservas evaluadas (2125 hm?3) habian sido
consumidas (Custodio, 2020).

Para compensar el déficit hidrico y la sobreexplotacién del acuifero, la isla ha
incrementado drasticamente el uso de recursos hidricos no convencionales, sien-
do la desalinizacién de agua de mar la solucién principal para el suministro ur-
bano. La regeneracién de aguas es otro pilar fundamental que proporciona un
alto nivel de resiliencia climdtica frente a la sequia, especialmente para el sector
agricola.

La evolucidn de la desalinizacidn

En cuanto a las fuentes no convencionales, la desalinizacién se ha convertido
en un componente clave de la estrategia hidrica insular, apoyando los objetivos
del Plan Hidroldgico de incrementar los recursos urbanos, mejorar la eficiencia de
las redes, reducir pérdidas y consumos no facturados y asegurar un suministro
fiable (CIAGC, 2023).

Esta infraestructura ha crecido de forma sostenida en Gran Canaria, con ins-
talaciones frecuentemente agrupadas en «complejos desalinizadores» que retnen
varias plantas en un mismo emplazamiento. Estos complejos integran instalacio-
nes pertenecientes a distintas entidades, con tecnologias diversas y orientadas a
distintos usos. La primera planta desalinizadora de la isla se instalé en 1970 para
abastecer a la ciudad de Las Palmas de Gran Canaria, con una capacidad inicial
de 18.000 m?/dfa. Desde entonces, la capacidad conjunta de las plantas que abas-
tecen la isla ha aumentado hasta 229.184 m3/dia (CIAGC, 2023).

En la actualidad, Gran Canaria cuenta con 17 plantas desalinizadoras registra-
das, organizadas en complejos situados en zonas costeras y urbanas estratégicas.
Estas plantas producen agua para abastecimiento urbano, agricultura, industria y
turismo. Aunque las cifras de consumo son dificiles de precisar debido a la com-
plejidad del mercado, estimaciones de 2006 indican el siguiente reparto: 48,6
hm?3/afio para abastecimiento urbano (68 %), 10 hm3/afo para turismo (10 %),
7,3 hm3/afo para agricultura (10 %), 5 hm3/ano para industria (7 %) y volime-
nes marginales para usos recreativos (CIAGC, 2023).
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El papel de las presas y las balsas

Debido a las escasas precipitaciones, los recursos superficiales son limitados. El
uso de aguas superficiales depende de los caudales estacionales de los barrancos,
captados mediante presas, tomas de tuberia o embalses artificiales (Santamarta et
al., 2014).

Gran Canaria concentra un nimero excepcional de grandes presas para su su-
perficie; al menos 65 superan los 15 m (Santamarta Cerezal & Gonzdlez Gonzlvez,
2012), y existe un conjunto adicional cuya cifra varia segtin el criterio de clasifica-
cién y el inventario considerado. Estas estin destinadas a retener caudales en barran-
cos con una altura superior a 15 metros o una capacidad mayor de 100.000 m?.

El mayor ndmero de presas (88,5 %) se encuentra en los municipios de Arte-
nara, Tejeda, Mogdn, San Bartolomé de Tirajana y Santa Lucia, mientras que el
11,5 % restante se encuentran ubicadas en el norte, donde la permeabilidad del
terreno y los patrones de precipitacion difieren. Esta diferencia es debida a que en
el norte los suelos son mds permeables, y la funcién de las presas ahi es regular
escorrentias para uso agricola, mientras que en el sur a pesar de tener menor pre-
cipitacidn, aprovechan terrenos de baja permeabilidad para lograr mayores vold-
menes de almacenamiento (CIAGC, 2025).

La altura media de las presas es de 32 metros y tienen una capacidad media de
1,3 millones de m?, aunque la mayor es la presa de Soria, con 120 metros de altu-
ray 32 hm? de capacidad. A pesar de su tamano, dicha presa nunca ha vertido y
solo ha llegado a llenarse por debajo de la mitad de su capacidad (CIAGC, 2025).

Esta escasez va en incremento, ya que en los tltimos 15 anos las presas de
Gran Canaria han sufrido una disminucién significativa del agua almacenada
debido a la reduccién de las precipitaciones. En septiembre de 2025, el volumen
almacenado en los embalses publicos gestionados por el CIAGC era tan solo del
4,21 %, concentrdndose la mayor parte en dos embalses (El Mulato y La Gam-
buesa) (CIAGC, 2025). La estrategia de adaptacion adoptada para compensar esta
escasez ha sido la movilizacién de agua regenerada para riego en zonas tradicional-
mente abastecidas por los embalses.

A pesar de que las presas aporten menos del 10 % de las necesidades hidricas
anuales en un afo promedio, constituyen la principal fuente fiable para la agricul-
tura en algunas cuencas, como La Aldea. Ademds, los embalses de Chira y Soria
son elementos fundamentales del sistema reversible hidroeléctrico proyectado para
funcionar como «baterfa» del sistema eléctrico insular, proporcionando regula-
cidn, estabilidad y apoyo a la energia renovable (CIAGC, 2025).

Ademis, las presas desempenan un papel crucial en la mitigacién del riesgo de
inundaciones y en la reduccién de pérdidas de escorrentia hacia el mar. No obs-

180



8. Gran Canaria: obras hidrdulicas, desalinizacion, regeneracion de aguas y fallos en cascada

tante, necesitan mantenimiento y modernizacién, que sumado a la baja rentabi-
lidad de los voliimenes regulados, les enfrenta a crecientes desafios por el endure-
cimiento de las normas de seguridad y los requisitos de planificacién de
emergencias, lo que anade presiones técnicas y financieras (CIAGC, 2025).

Regeneracion de aguas

En Gran Canaria, segin la Guia de Andlisis de Vulnerabilidad en el Ciclo Indus-
trial del Agua (Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC) & Gobierno de Canarias,
2023), se han identificado numerosos sistemas interconectados de reutilizacién de
agua regenerada, con diferentes fuentes y varios sistemas locales pequenos y aislados.

La principal fuente de agua regenerada es la EDAR y estacién de regeneracion
de Barranco Seco, con una capacidad real de produccién de 700-800 m3/h, pro-
duciendo 4,5 millones de metros ctibicos de agua regenerada para riego. Desde
esta instalacién, el agua regenerada se distribuye hacia el este y el sur, asi como
hacia el drea central (Tafira) y al norte de la isla. A lo largo de toda la red de con-
duccién y almacenamiento de agua regenerada se incorporan aportes adicionales
de otras EDAR, como la del Sureste de Gran Canaria. En dreas territoriales espe-
cificas existen asimismo otros sistemas locales de reutilizacién, mds o menos aisla-
dos, como los de Guia-Géldar y Agaete, en el noroeste de la isla.

El riego con agua regenerada es una herramienta clave para incrementar la
resiliencia de la isla frente al cambio climdtico. Tras el prolongado periodo de se-
quia que atraviesa, esta infraestructura se ha consolidado como un elemento es-
tratégico para mantener la sostenibilidad del sector primario y reforzar la sobera-
nfa alimentaria insular. Su uso reduce la dependencia de los recursos hidricos

convencionales en la agricultura, permitiendo que estos aporten principalmente
al sector urbano (Cabildo de Gran Canaria, 2025).

8.3. Factores de vulnerabilidad de la infraestructura hidrica
insular

Las infraestructuras hidricas de Gran Canaria estdn expuestas a maltiples vul-
nerabilidades derivadas de su entorno natural, sus caracteristicas geolégicas, sus
limitaciones técnicas y su contexto socioeconémico.

El clima semidrido de la isla y la irregularidad de las precipitaciones generan
situaciones de escasez hidrica, dando lugar a un ciclo del agua insostenible sin la
integracién de agua no convencional (Cruz-Pérez et al., 2022; Herndndez Rios et
al., 2023). Aunque las condiciones climdticas no reducen directamente las reservas
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subterrdneas, la escasa recarga unida a la elevada demanda, incrementan el des-
equilibrio entre la disponibilidad y el consumo (CIAGC, 2023).

Los acuiferos de Gran Canaria se encuentran sometidos a un fuerte estrés de-
rivado de una sobreexplotacién histérica. A finales de los afios noventa, mds del
50 % de las reservas subterrdneas habian sido extraidas (Custodio, 2020). La ex-
plotacién intensiva provoca descensos piezométricos, asi como incrementos de
salinidad, de niveles de flior en aguas de medianias e intrusién marina en zonas
costeras (Santamarta et al., 2014). Esta intrusion es especialmente acusada en el
norte (Guia-Géldar), el este (Telde) y el sureste (Vecindario-Juan Grande) de la
isla (Custodio, 2020). El agotamiento de los acuiferos ha alcanzado niveles en los
que la recuperacién natural, incluso si cesara la extraccién, requeriria décadas o
incluso un siglo. Estas condiciones aumentan la vulnerabilidad frente a nuevas
degradaciones y procesos de salinizacién.

En cuanto a las presas de la isla, estas afrontan desafios asociados al envejeci-
miento de las estructuras y a la necesidad de un mantenimiento continuo, imple-
mentindose nuevos estdndares técnicos de seguridad para garantizar su integridad
durante toda su vida util (CIAGC, 2025). Sumado a esto, la infraestructura hi-
drdulica presenta vulnerabilidad adicional por su dispersién en terrenos abruptos,
la baja rentabilidad asociada a los reducidos volimenes que almacenan, el dificil
acceso, el mantenimiento insuficiente y la alta densidad de poblacién aguas abajo.
No obstante, sin estas presas se perderian volimenes significativos de agua hacia
el mar y aumentaria el riesgo de inundaciones en los barrancos.

Asimismo, Gran Canaria continta sin alcanzar los objetivos de la Directiva
Marco del Agua en materia de aguas subterrdneas, incluyendo la prevencién de
contaminacion, el equilibrio entre extraccidn y recarga y la reversién de tenden-
cias negativas derivadas de actividades humanas (Herndndez Rios et al., 2023).
Sin reformas sustanciales en politica y gestidn, la isla seguird enfrentdndose a
importantes obstdculos para una gestién sostenible de los recursos hidricos.

8.4. Modelo de fallos en cascada: estructura y criterios de
simulacion

El modelado de fallos en cascada de infraestructuras criticas, realizado bajo el
proyecto europeo GENESIS, ha permitido evaluar la propagacién de danos en el
sistema hidrico de Gran Canaria al simular eventos extremos y proyectar condi-
ciones climdticas futuras (Santamarta et al., 2026).

El modelo consideré 6115 nodos y 36 tipos de infraestructuras interdepen-
dientes, entre las que se encuentran los sectores energético, hidrico, transporte,
educacién, seguridad y salud, entre otros (Figura 8.3).
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Energéticamente, el modelo toma en cuenta los generadores diésel, que en
la isla aportan el 74 % de la energia, la generacién eélica aportando 17,5 % y
la generacién solar que aporta un 8,5 %. Estos porcentajes se reflejan en los
pesos asignados a los nodos de distribucién eléctrica en media tensién, de
0,74, 0,175 y 0,085; respectivamente. A través de esta ponderacién, se muestra
el modo en que una interrupcién del sistema eléctrico puede repercutir en los
servicios.

A diferencia de La Palma y El Hierro, debido a ser una isla de mayor escala en
cuanto a la poblacién, infraestructura y orografia, se tenia informacién menos
actualizada de las infraestructuras hidricas, por lo que el modelo es ligeramente
mids general que para las otras dos islas.
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Fuente: elaboracién propia (2026)
Figura 8.3. Esquema simplificado de dependencias funcionales entre los nodos de
infraestructuras criticas de Gran Canaria.
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Se consideraron 11 tipos de nodos criticos relacionados con el agua, inclu-
yendo la estacién depuradora. Hay una separacién clara entre las redes de dis-
tribucién de agua potable y las de riego. Para esta dltima, para estimar la inte-
gridad de los cultivos, se consideré que estas dependen principalmente de los
embalses de riego, ya que, aunque las principales infraestructuras de agua rege-
nerada estdn identificadas, adn no se han integrado en detalle en el estudio de
fallos en cascada y podrian incorporarse en el futuro cuando se disponga de
informacién mds detallada.

8.5. Resultados de los escenarios de simulacion

Los escenarios de simulacién desarrollados para la isla de Gran Canaria permi-
ten evaluar cémo perturbaciones naturales de distinta naturaleza pueden afectar a
la integridad funcional de los servicios criticos y, por extension, a la poblacién, la
actividad econdémica y los sistemas agricolas. A continuacidn, se presentan los
resultados correspondientes a dos escenarios: inundacién costera en la ciudad de
Las Palmas de Gran Canaria con condiciones climdticas proyectadas para 2100, y
una comparativa del efecto de incendios forestales de alcance insular en 2050
frente a 2100.

Inundacion costera en Las Palmas de Gran Canaria bajo condiciones
climdticas proyectadas para 2100

Se simulé un escenario de inundacién costera altamente localizada en la prin-
cipal zona urbana de Las Palmas de Gran Canaria, bajo la proyeccion climdtica
del proyecto GENESIS para el ano 2100 (Figura 8.4). En esta franja litoral se
encuentran infraestructuras criticas como las plantas desalinizadoras de agua de
mar, cuya vulnerabilidad a la intrusién marina y al impacto de tormentas, provo-
ca su afeccién directa y la generacién de una serie de fallos en cascada. Los resul-
tados de la simulacién recogidos en la Figura 8.4, muestran que, pese a la concen-
tracién espacial del dafio inicial, los efectos se propagan ampliamente a través de
los servicios interdependientes. El mapa de las infraestructuras afectadas permite
visualizar que, aunque el impacto se generase al noreste de la isla, los efectos de
los fallos en cascada llegan hasta el sur de la isla.
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Figura 8.4. Resultados de la simulacién de una inundacidn en la ciudad de Las Palmas de
Gran Canaria (izquierda), mapa de las infraestructuras afectadas tras la simulacién
(derecha superior) y mapa de la zona de afeccién directa (inferior derecha).

Incendios forestales en toda la isla (Comparativa 2050 vs. 2100)

El segundo experimento analiza los efectos de incendios forestales de alcance
insular, en dos escenarios climdticos diferentes: 2050 y 2100.

La simulacidn, reflejada en la Figura 8.5, muestra una diferencia significativa
en la integridad de las infraestructuras criticas de la isla segtin el horizonte tempo-
ral considerado, siendo los impactos considerablemente distintos si los incendios
se produjeran en 2050 frente al 2100. Esto es debido a que, el aumento de la
frecuencia de alertas de altas temperaturas y de alertas de viento en el escenario
climdtico de 2100, hacen que estos incendios tengan una mayor intensidad. Esto
subraya cémo el cambio climdtico no solo causa dafios directos, sino que actiia
como amplificador de los impactos de otros peligros naturales, como los incendios
forestales, a través de modificadores climdticos clave, entre ellos el aumento de la
temperatura y la intensificacién del viento.
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Figura 8.5. Comparacién de los efectos simulados de incendios forestales en la isla:
escenario en 2050 (izquierda) y escenario en 2100 (derecha).

8.6. Sintesis operativa y conclusiones

El sistema hidrico de Gran Canaria se enfrenta a una demanda elevada en un
territorio densamente poblado, con una intensa actividad turistica y una recarga
natural limitada. El abastecimiento se sostiene mediante una combinacién de
recursos subterrdneos, almacenamiento superficial y recursos no convencionales
como la desalinizacién de agua del mar y salobre, y la regeneracién de aguas.

El agua subterrdnea contintia desempenando un papel esencial, especialmente
para la agricultura. Sin embargo, ha sido objeto de una explotacién intensiva que
ha agotado mds del 50 % de las reservas y ha favorecido la intrusién marina en
zonas costeras. La recarga por precipitacién resulta insuficiente para permitir su
recuperacién, mientras la extraccién continuada ha provocado un deterioro pro-
gresivo de la calidad del recurso.

El almacenamiento superficial del agua, mediante infraestructuras como pre-
sas, desempena un papel clave en la mitigacién de pérdidas de escorrentia en la
isla. Sin embargo, el envejecimiento de las estructuras, las limitaciones derivadas
del relieve y el aumento de las exigencias regulatorias plantean desafios operativos
significativos. La desalinizacién se ha consolidado como una fuente principal para
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el abastecimiento urbano y turistico, pero presenta vulnerabilidades asociadas a su
elevada dependencia energética y a su exposicién costera.

En resumen, Gran Canaria ha logrado diversificar sus fuentes hidricas, pero su
dependencia de la desalinizacién y la complejidad de sus interconexiones la expo-
nen a vulnerabilidades sistémicas criticas ante los escenarios climdticos futuros.

Los escenarios de simulacién desarrollados con el motor de fallos en cascada de
GENESIS demuestran que incluso eventos localizados, como una inundacién cos-
tera en Las Palmas de Gran Canaria, pueden desencadenar una serie de fallos en
otras infraestructuras, debido al alto grado de interdependencia entre servicios. El
escenario de incendios forestales para 2050 y 2100 evidencia un incremento sig-
nificativo a futuro, impulsado principalmente por el efecto acumulativo de alertas
de alta temperatura y viento. Estos resultados subrayan la necesidad de una plani-
ficacién integrada, un andlisis del riesgo informado teniendo en consideracién el
clima, e inversiones especificas orientadas a reforzar la resiliencia del sistema.
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Capitulo 9

El Hierro:

seguridad de suministro
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9.1. Contexto fisico, hidrogeoldgico y evolucion
del abastecimiento

El Hierro es la isla mds joven del archipiélago canario, con una antigiiedad
aproximada de 1,12 Ma y una superficie de 268,71 km?. Es la isla mds occidental
y de menor extensién, caracterizada por un relieve volcdnico abrupto que culmina
en los 1501 m del Pico de Malpaso (Figura 9.1). Su poblacién, 11.786 habitantes
(INE, 2024) distribuidos entre Valverde, Frontera y El Pinar, mantiene un patrén
rural y disperso, heredado de un territorio histéricamente marcado por la escasez
hidrica y la limitada conectividad insular.

A CANARY ISLANDS ¥ A EUROPE
8 Tnmu?i.h__. & : 5
) L‘m . A ! Fuerteventura ;
r:.m Gran Canaria )
IE e ] il AFRICA
mﬂ G ——= o HO00GE -3

Fuente: elaboracion propia (2025)

Figura 9.1. Localizacién de El Hierro en el archipiélago canario y en su contexto regional.
EPSG:32628 WGS 84 / UTM 28N
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El clima subtropical ocednico presenta temperaturas moderadas y un régimen
pluviométrico muy irregular, con la mayor parte de las precipitaciones concentra-
das entre octubre y abril. La precipitacién media anual se sitda en torno a
400 mm, si bien presenta un acusado gradiente altitudinal, con valores inferiores
a 150 mm en las zonas costeras y superiores a 700 mm en el altiplano de Nisdafe
y otras zonas elevadas (CIAEH, 2022). Esta marca heterogeneidad condiciona la
recarga efectiva de los acuiferos y, en consecuencia, la disponibilidad de recursos
hidricos subterrdneos.

El marco geoldgico estd definido por un sistema de tres rifts y por sucesivos
colapsos gravitacionales de gran magnitud; morfolégicamente, estos procesos han
generado flancos arqueados, acantilados escarpados y amplias depresiones costeras
(Troll & Carracedo, 2016). Entre ellos destaca el deslizamiento de El Golfo, cuya
prolongacién submarina supera los 3000 m de profundidad y tiene una superficie
de 1500 km?. La actividad volcdnica reciente confirma la vigencia del sistema,
como muestra la erupcién submarina de 2011-2012 en las proximidades de La
Restinga (Pérez et al., 2012).

Las caracteristicas hidrogeolégicas (Custodio, 2020) estin condicionadas por
una recarga efectiva limitada: se estima que de los 9,5x107 m? de precipitacién
anual, solo alrededor del 27 % se infiltra en los acuiferos, mientras el resto se pierde

Fuente: Santamarta, ].C. (2022)
Figura 9.2. Familias de diques en el golfo de Frontera y campos de cultivo de pifias
tropicales
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por escorrentia y evaporacién. Predominan los acuiferos libres asociados al edificio
de El Golfo (545-175 ka) y a los materiales volcdnicos relacionados, caracterizados
por permeabilidades elevadas, en contraste con los materiales mds antiguos y com-
pactados del complejo de Tifor (1,12 — 0,88 Ma), que presentan una menor capa-
cidad de almacenamiento y transmision del agua subterrdnea (Troll & Carracedo,
2016). Los diques volcdnicos (Figura 9.2) desempefian un papel dual en el funcio-
namiento hidrogeoldgico de la isla, actuando tanto como barreras como conductos,
lo que da lugar a patrones de flujo subterrdneo complejos y heterogéneos. Asimis-
mo, la ausencia de niveles continuos de baja permeabilidad impide el desarrollo de
manantiales o de almacenamiento superficial duradero, lo que mantiene al agua
subterrdnea como el principal recurso natural disponible (Marazuela et al., 2023).

La calidad del agua subterrdnea estd condicionada por la intrusién marina en
sectores vulnerables, la disolucién de CO, endégeno y los aportes de nitratos re-
lacionados con el uso agricola, junto con una interaccién agua—roca marcada por
los gradientes geoquimicos del edificio volcdnico (Marazuela et al., 2025). En
determinadas 4reas del noreste y del oeste de la isla, donde se registran emisiones
difusas de CO, de origen volcdnico, las aguas subterrdneas presentan valores de
pH mis bajos y con concentraciones elevadas de bicarbonato. Esta interaccién
entre gases volcdnicos y el sistema acuifero subraya la necesidad de una monitori-
zacion hidrogeoquimica continuada en estos sectores, especialmente en el contex-
to de sistemas volcdnicos activos.

La evolucién histérica del abastecimiento refleja estas limitaciones naturales.
Durante décadas, las comunidades rurales complementaron la escasa disponibilidad
subterrdnea con captacién de agua de lluvia y almacenamiento en cisternas y depé-
sitos, mientras los primeros pozos costeros producian caudales reducidos y, con
frecuencia, salobres. La apertura de pozos mds profundos, como Agua Nueva en el
valle de El Golfo, evidencié la posibilidad de acceder a recursos de mayor calidad y
favorecié el desarrollo de nuevas captaciones y obras hidrdulicas a mediados del si-
glo XX (CIAEH, 2025). En la actualidad, el sistema insular integra este legado con
infraestructuras modernas, en un contexto donde la desalinizacién adquiere una
importancia creciente, en respuesta a las limitaciones hidrogeoldgicas de la isla.

9.2. Infraestructura hidrica y componentes del abastecimiento

El sistema de abastecimiento de El Hierro combina extraccién subterranea, des-
alinizacién del agua de mar, conduccién a través de la red insular y una serie de de-
p6sitos de almacenamiento repartidos por la isla (Figura 9.3). La heterogeneidad
hidrogeolégica condiciona la configuracién y el rendimiento de estas infraestructuras.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos CIAEH e IDECanarias (2026).
Figura 9.3. Sistema de abastecimiento e infraestructuras hidricas de El Hierro.
EPSG:32628 WGS 84 / UTM 28N.

La captacién subterrdnea incluye galerias convencionales, pozos simples, pozos
con galeria de fondo y galerias en trancada' (Figura 9.4) Segtn el Plan Hidrols-
gico de 1999, la isla contabilizaba 49 estructuras de captacion, de las cuales solo
cinco estaban operativas, con una extraccion conjunta de 2,2 hm3/ano frente a
una recarga estimada de 27 hm?3/ano (Custodio, 2020). La fuente mds productiva

' Galerfa en trancada: galeria de captacién excavada en rampa descendente desde la costa
hasta interceptar el acuifero, normalmente seguida de un tramo horizontal para captar el agua que

se extrae mediante bombeo, en los casos estudiados.
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es el pozo-galeria de Los Padrones (Figura 9.5) ejecutado por la Direccién Gene-
ral de Aguas del Gobierno de Canarias, con una produccién de 1,1 hm?/afo. Estd
formado por un pozo de 52 m y una galerfa de 1011 m, que intercepta materiales
asociados al volcanismo de rift y unidades del edificio de El Golfo, afectadas por
un sistema de diques con orientacién NE-SW. También destaca el pozo-galeria de
Tamaduste (105 m de profundidad y 600 m de galeria) (Figura 9.6) y, entre las
captaciones privadas, el pozo de La Frontera (700.000 m?/afio; 235 m de profun-
didad), el pozo-galeria de Tigaday (220.000 m3/afio; 275 m de profundidad con
galerias de 160 m y 113 m) y la galeria inclinada de Tacorén (100.000 m3/ano;
1510 m de longitud) (CIAEH, 2025). Los antiguos pozos costeros mostraron de
forma recurrente calidades inadecuadas. Por su parte, los nacientes naturales apor-
tan caudales muy reducidos, limitados a usos locales.

Fuente: Santamarta, ].C. (2024)
Figura 9.4. Galeria en trancada, en la zona sur de la isla de El Hierro, se puede apreciar la

rampa de bajada y la bocamina.

La desalinizacién del agua de mar constituye un componente critico para la
seguridad hidrica insular, dada la vulnerabilidad del recurso subterrdneo y la re-
currencia de procesos de salinizacién, que afectan a su disponibilidad y calidad.
La isla dispone de varias plantas de 6smosis inversa: Los Cangrejos en Valverde
(1800 m?/dia en 2019), La Restinga en El Pinar (1000 m?3/dia en 2013) y la
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planta de El Golfo en La Frontera (1300 m?/dia en 2012). En conjunto producen
unos 6500 m?/dia, equivalentes a aproximadamente 2,34 hm?3/afio, con amplia-

ciones previstas para incrementar esta capacidad (CIAEH, 2025).

Fuente: Santamarta, ].C. (2024)
Figura 9.5. Pozo-galeria de Los Padrones, ejecutado por la Direccién General de Aguas, al
fondo se puede observar la cafia del pozo de 52 metros y el elevador.

La conduccién del agua se organiza mediante una red insular de conduccién
que permite trasladar el recurso desde las captaciones hasta las dreas de demanda
distribuidas por la isla, fundamentalmente mediante impulsién (Figura 9.3). El
agua procedente de captaciones subterrdneas y de plantas de desalinizacién del
agua de mar se conduce hacia depésitos de regulacién y distribucién mediante
conducciones presurizadas y tramos por gravedad, con estaciones de bombeo ca-
paces de elevar el agua desde el nivel del mar hasta cotas superiores a 1000 m,
alcanzando presiones de operacién de hasta 50 kg/cm? (CIAEH, 2022).

La infraestructura de almacenamiento comprende depésitos de distribucién,
balsas, estanques y pequenas presas integradas en la red de transporte, con funcio-
nes de regulacién, apoyo al riego, industria y extincién de incendios (CIAEH,
2025). La capacidad municipal asciende a 26.452 m? en Valverde (33 depésitos),
7005 m3 en La Frontera (8 depésitos) y 6429 m? en El Pinar (10 depdsitos). Para
usos agricolas, industriales y de emergencia, Valverde cuenta con tres balsas y una
presa (587.000 m?), La Frontera con una balsa, siete tanques y diversas infraes-
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tructuras privadas (335.500 m?), y El Pinar con tres tanques de riego y dos de
extincién (15.800 m3). Estas instalaciones se sitan a distintas cotas, alcanzando
altitudes préximas a 1365 m s. n. m.

La gestién de las aguas residuales se resuelve mediante redes unitarias en nicleos
determinados y varias estaciones de tratamiento basadas en aireacién prolongada. Las
plantas principales incluyen las de Valverde (600 m?/dia; 20.735 m3/afo), La Res-
tinga (300 m>/dia) y Frontera (300 m3/dia, con reutilizacién para riego), comple-
mentadas por instalaciones menores en El Majano, Tamaduste y Pozo de La Salud
(CIAEH, 2025). El efluente tratado se infiltra habitualmente mediante zanjas de
infiltracién, mientras que los asentamientos dispersos recurren a pozos de absorcion.

oy L
Fuente: Santamarta, |.C. (2025)
Figura 9.6. Pozo-galeria en el Tamaduste

9.3. Limitaciones y condicionantes del sistema hidrico insular

La infraestructura hidrica de El Hierro estd condicionada por un contexto
geoldgico y geomorfoldgico complejo, propio de una isla volcdnica joven. La es-
tructura insular, organizada en torno a las principales alineaciones de rift, la com-
partimentacién del acuifero por diques y la presencia de grandes deslizamientos
gravitacionales, limita la continuidad y la capacidad de los sistemas subterrdneos.
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El relieve abrupto y la inestabilidad de determinadas formaciones volcdnicas incre-
mentan la exposicion de las infraestructuras de abastecimiento situadas en laderas
y zonas proximas a dreas inestables, como El Golfo y Las Playas (Custodio, 2020).

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la elevada permeabilidad de los mate-
riales volcdnicos contrasta con una capacidad de recarga limitada, lo que dificulta
la gestién sostenible del agua subterrdnea (Figura 9.7). Las extracciones se ven
frecuentemente afectadas por procesos de salinizacién, especialmente en pozos
costeros donde la intrusién marina se manifiesta mediante conos salinos ascen-
dentes. El bombeo continuado intensifica este proceso, favoreciendo una evolu-
cién hidroquimica desde aguas bicarbonatadas-sédicas hacia cloruradas-sédicas,
indicativa de una creciente influencia marina (Custodio, 2020). El pozo-galeria
de Los Padrones constituye una excepcién, gracias al control activo del nivel pie-
zométrico que evita la intrusién marina.

Fuente: Santamarta, ].C: (2021)
Figura 9.7. Presa de Tefirabe (El Mocanal, El Hierro). Pequefia presa de mamposteria

concebida para laminar escorrentias y apoyar el abastecimiento, hoy sin limina de agua por
la escasa aportacién superficial en su cuenca.

En determinados sectores, la calidad natural del agua se ve ademds condicio-
nada por salinidades elevadas y por aportes geogénicos de CO, que modifican la
composicién hidroquimica (Marazuela et al., 2025). Los estudios isotépicos indi-
can una recarga concentrada entre 800 y 1400 m s. n. m., con sistemas regionales
de renovacion lenta y fuerte interaccién agua-roca, frente a sistemas locales con
respuestas mds rapidas (Poncela & Skupien, 2016). Esta heterogeneidad complica
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la gestién conjunta de cantidad y calidad, especialmente en periodos de sequia o
incremento de la demanda.

La desalinizacion de agua de mar resulta esencial para complementar los recursos
locales, pero introduce dependencias técnicas y operativas relevantes. Las plantas des-
alinizadoras, situadas en el litoral para facilitar la captacion, estdn expuestas a procesos
costeros y dependen de forma continuada del suministro eléctrico. De manera com-
plementaria, la conduccién insular del agua requiere bombeos a grandes desniveles,
reforzando la dependencia energética del sistema. Aunque las estaciones de impulsién
disponen de generadores diésel para contingencias, su eficacia estd condicionada por
la accesibilidad y el contexto operativo durante emergencias. A ello se suma la disper-
sién territorial de estaciones de bombeo, conducciones y depésitos, que introduce
condicionantes adicionales en la gestién del sistema bajo escenarios de perturbacién.

La combinacién de condicionantes geoldgicos, hidrogeoldgicos y operativos
define un sistema cuya fiabilidad depende de la anticipacién de inestabilidades del
terreno, del seguimiento de la disponibilidad de recursos subterrdneos, de una
elevada capacidad operativa y de la gestién de infraestructuras dispersas y de su
envejecimiento a lo largo del tiempo. Este marco refuerza la necesidad de estrate-
gias integradas que articulen la operacién cotidiana con la adaptacion a los riesgos
naturales y a las limitaciones sociotécnicas propias del abastecimiento insular.

9.4. Modelo de fallos en cascada: estructura y criterios
de simulacion

El modelo de fallos en cascada desarrollado para El Hierro permite representar
de forma integrada las interdependencias entre los servicios criticos insulares y la
manera en que una perturbacién localizada puede propagarse a lo largo de la red
de infraestructura. Se trata de un software de simulacién que reproduce tanto la
configuracién fisica de los sistemas como la légica funcional que articula energfa,
agua (en sus componentes de abastecimiento urbano y riego), transporte y servi-
cios esenciales, ofreciendo una visién sistémica de las vulnerabilidades operativas
de la isla (Santamarta et al., 2026).

El modelo incorpora un total de 823 nodos distribuidos en 39 tipos de servi-
cios criticos interdependientes (Figura 9.8). Su escala y heterogeneidad permiten
evaluar la propagacién de fallos més alld del punto de origen, asi como cuantificar
los efectos sobre sectores sensibles, incluido el dominio agrario, donde se conside-
ran aproximadamente 18.000 parcelas. Esta resolucién espacial y funcional es
esencial para analizar la pérdida de operatividad en infraestructuras cuya presta-
cién depende de cadenas de servicio complejas.
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La configuracién energética de El Hierro se integra explicitamente en el mo-
delo mediante la asignacién de pesos de criticidad acordes con la participacién
relativa de cada fuente en la generacién eléctrica insular. Las energfas renovables
aportan aproximadamente el 46 % del suministro, con un 41 % procedente de
parques edlicos y un 5 % de generacién hidrdulica asociada al sistema de bom-
beo-turbinado, mientras que el 54 % restante proviene de grupos electrégenos
diésel. Estas proporciones se reflejan en los pesos asignados a los nodos de distri-
bucidn eléctrica: las entradas desde nodos edlicos, hidrdulicos y diésel reciben
pesos relativos de 0,41, 0,05 y 0,54, respectivamente. Esta ponderacién reprodu-
ce la estructura real del sistema energético y determina la forma en que un fallo
eléctrico puede repercutir en servicios dependientes de alimentacién continua.

Ambulancias

Central hidroeléctrica
(impulsién)

Almacenamiento
de combustible

Central térmica ;
digsel Central edlica

Central
hidroeléctrica

on primaria

Educacion
secundaria

Bomba de
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Depésito de Embalses de riego Torre de
agua potable telefonia mavil

Red de distribucion . Edificio
de agua potable fediieliegg administrativo ’A‘] Banda ancha

E] Agua potable
() carretera

@ Energia
eléctrica

Fuente: elaboracién propia (2026)
Figura 9.8. Vista simplificada de las dependencias funcionales entre los 39 tipos de nodos

de infraestructura critica en El Hierro.
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El dominio hidrico incorpora 11 tipos de nodos criticos, incluyendo captacio-
nes, desalinizacién, conducciones e impulsiones, almacenamiento y redes de dis-
tribucién de agua potable y de riego. La asignacién de criticidad refleja la depen-
dencia funcional de cada tramo respecto a sus servicios de entrada. Para las
conducciones gravitatorias, los pesos de entrada vinculados a plantas de desalini-
zacién y pozos son del 63 % y del 37 %, respectivamente. En impulsiones, la
distribucién de pesos entre desalinizacion, pozos y estaciones de bombeo es del
31,5 %, 18,5 % y 50 %. En el caso de los embalses de riego, los pesos asociados
a pozos de riego, galerias, conducciones e impulsiones se estiman en 4 %, 29 %,
11,17 % y 55,83 %, respectivamente.

El modelo de El Hierro no distingue de manera estructural entre redes para
agua potable y para riego, dado que ambas se canalizan a lo largo de los mismos
corredores hidrulicos que atraviesan el relieve insular, ya sea mediante tramos en
gravedad o mediante impulsién (Figura 9.9). La separacién completa entre sistemas
se establece a partir del tratamiento y desinfeccién del agua destinada al consumo
humano, manteniendo rutas de distribucién independientes a partir de ese punto.

Fuente: Santamarta, ].C. (2023)

Figura 9.9. Cultivos de platanera en invernadero en el sur de la isla de El Hierro

abastecidos por aguas subterrdneas
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El conjunto del modelo sintetiza estas relaciones mediante una red de depen-
dencias funcionales en la que cada infraestructura posee un umbral de operativi-
dad condicionado por los servicios de los que depende. Esta representacién per-
mite identificar nodos de alta centralidad, cuellos de botella y trayectorias
plausibles de propagacién de fallos, constituyendo la base analitica de los escena-

rios que se examinan en el apartado siguiente.

9.5. Resultados de los escenarios de simulacion

Los escenarios de simulacién desarrollados para El Hierro permiten evaluar
cémo perturbaciones naturales de distinta naturaleza pueden afectar a la integri-
dad funcional de los servicios criticos y, por extensién, a la poblacién, la actividad
econdmica y los sistemas agricolas. A continuacién, se presentan los resultados
correspondientes a dos escenarios: un terremoto de alcance insular y una serie de
deslizamientos en la regién de Frontera asociados a las proyecciones climdticas del
proyecto GENESIS para el afo 2100. En ambos casos, la visualizacién generada
por el motor de simulacién de fallos en cascada permite analizar de manera inte-
grada la pérdida de servicio, la propagacién de los fallos y los impactos indirectos

sobre la estructura socioeconémica insular.
Terremoto de alcance insular

El primer escenario representa los efectos de un terremoto que afecta a todo el
territorio insular. La perturbacién inicial desencadena pérdidas de funcionalidad
en diversos servicios criticos, cuya magnitud se expresa mediante indicadores de
integridad calculados por la plataforma de simulacién. Los resultados presentan,
por un lado, un indicador global de integridad del sistema insular, calculado
como la media no ponderada de los valores de integridad de las distintas catego-
rias de servicio, y, por otro, el porcentaje de integridad por categoria, definido este
ultimo como la suma de los servicios efectivamente producidos por todos los
nodos de cada grupo en relacién con su capacidad méxima conjunta (Figura
9.10).

Para evaluar los impactos sociales indirectos, el modelo estima el nimero de
progenitores afectados por la pérdida de servicio en los centros educativos (Figura
9.11). La simulacién diferencia entre padres/madres en familias monoparentales
y en familias pluriparentales, dada la distinta capacidad de reorganizacién de cui-
dados ante el cierre escolar.
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Figura 9.10. Integridad funcional simulada de los servicios criticos ante un terremoto de
alcance insular en El Hierro.

Service Parents Facing 10-50% Service Loss Parents Facing (+50%) Service Loss
Primary Schoaol 96,503 {0.9%) 130,592 {1.2%)

Secondary School 0 {0.0%) 227,094 (2.0%)

Special Education 0.(0.0%) 0 {0.0%)

Service Parents Facing 10-50% Service Loss Parents Facing (+50%) Service Loss
Primary School 273.389 (2.4%) 179,67 (10.4%)

Secondary School 0 {0.0%) 1453,059 (12.9%)

Special Education 0.(0.0%) 0 {0.0%)

Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 9.11. Estimacién del nimero de progenitores afectados por la pérdida de servicio en
centros educativos, diferenciando hogares monoparentales (arriba) y pluriparentales

(abajo).

Asimismo, la plataforma cuantifica el nimero de personas que se enfrentan a
situaciones de pérdida critica de servicios, aquellas en las que la funcionalidad cae
por debajo del 50 %, proporcionando una visién agregada del alcance social de la
perturbacién (Figura 9.12). En términos econémicos, la interrupcién de los ser-
vicios educativos también afecta a la disponibilidad de la fuerza laboral, dado que
parte de las personas trabajadoras no puede acudir a sus puestos de trabajo. La
simulacion estima la reduccién de disponibilidad por tipo de actividad producti-
va, permitiendo identificar los sectores mds sensibles a este mecanismo indirecto

(Figura 9.13).
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Service People Facing (+50%) Service Loss

Pharmacies 11288 (100.0%)
Hospitals 11.298 (100.0%)
Health Clinics 11.298 {100.0%)
Dental Praciices 11.298 (100.0%)
Bus Transpor 11:288 {100.0%)
Mabile Telecommunication 11.298 (100.0%)
Clean Water 11.298 (100.0%)
Power 11.298 (100.0%)
Total Population 11.298

Fuente: elaboracién propia (2025)

Figura 9.12. Poblacién expuesta a pérdidas criticas de servicio superiores al 50 %.

Indusiry Workforce (Currant |

O Administracion Publica y defensa; Seguridad social cbfigatoria 698/ TES B0.81%
| Hosteleria 529/ 584 90.03%
P Educacian 4387 478 1.67%
O Aclividades sanitarias y de servickas socales 353/ 387 o122
O Comensd al por mayor y al por menar; i hiculas de matar v 323 /361 EOA0Y
H Transpoete y almacenamignta 230/ 250 91.92%
F Construccidn 185/ 206 S0.01%
A Agriculiura; ganaderia; siivicullura y pesca 156§ 177 BE11%
5§ Otros servicios 133/ 144 B203%
M Actwidades profesionales; clentificas y lcnicas T LIRS
T Actividades de ks hoganes como o i ¥ camo O bianis y SOCIOS DAL LSO (IO T84 o1.48%
C Industria manutacturers 75/84 B9.38%
K Actividades financieras y de saguros T4/83 £8.67%
N Actvidades administrativas y senicios auxilinnes 57/63 20.41%
J Informacion y comunicacionas. 38744 B710%
E Suministro do agua: actividades de sanoamiento: gestién de residuos y descontaminaciin 34,37 62.95%
D Suministro de enargla alécinca: gas: vapor y aine acondicionado 2072t 82 63%
U Activid da i ¥ i eidratesmitarial 5/5 S2.96%
B Industrias axtractivas a/o 0.00%
L Actvidades inmobilianas o/ 0.007%
R antisticas; yoe alo 0.00%
Total 7005

Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 9.13. Impacto del cierre de centros educativos en la disponibilidad de la fuerza

laboral por sector en un escenario de terremoto insular en El Hierro.
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Finalmente, se consideran los efectos indirectos sobre la agricultura. La pérdi-

da de integridad en los sistemas de riego se traduce en dafios significativos sobre

los cultivos, cuantificados en términos de superficie afectada (Figura 9.14).

Crop Type Area {m?)
Pifia 1,258,558
Papaya 3,808
Tagasaste 73,226
Templado Otras Mezclas 734,240
Hortaliza Otras Mezclas 243 427
Millg 66,757
Batata 3,398
Almendro 234,331
Papa 181,191
Otras Forrajeras a7
Vina 2,550,964
Ceseal Otros 605127
Mango 226,610
Citricos 74,109
Sublropicales Otras Mezclas 260,138
Aromaticas 337

Starting Integrity Integrity after cascading failure
33.8% A%
48 6% 6.5%
35.3% 5.6%
33.14 5.1%
33.4% 5.0%
35.3% 5.6%
66.0% 8.7%
33.2% 5.3%
34.7% 5.3%
66.0% 9.5%
37.6% 5.4%
33.3% 5.3%
38.1% 5.1%
34.9% 4.8%
33.8% 4.6%

66.0%

Fuente: elaboracién propia (2025)

Figura 9.14. Efectos del terremoto sobre una parte de los cultivos, con dafios indirectos

muy significativos asociados a la pérdida de riego.

Deslizamientos en la region de Frontera con proyeccion climatica 2100

El segundo escenario analiza la ocurrencia de deslizamientos en el golfo de

Frontera bajo un contexto de incremento de perturbaciones ligado a la proyeccién

climdtica del proyecto GENESIS para 2100. En este escenario, el modelo incor-

pora el efecto de alertas de precipitacién, que afiaden un 1 % de dafio adicional

por alerta prevista a los nodos ya afectados, reflejando asf una intensificacién

progresiva de la perturbacién. La evaluacién de la integridad funcional por servi-

cio permite comparar el grado de afectacién entre categorias y entender cémo la

combinacién de inestabilidad de laderas y condiciones climdticas mds adversas

compromete la prestacién de servicios criticos (Figura 9.15).
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IrrigationWater 69.440%

/ SCORE 83.282% y 4 / IrrigationWell 28.650%
(O] Power 95.726% A A IrrigationGallery 99.910%
© A7  PowerGeneration 99.764% y Reservoir 75.739%
£ 7 PlantDiesel 99.762% y Distributi T73.467%
A 7 WindFarm 99.937% SewerageTreatmentPlant 75.843%
y 7 HydroPlant 99.648% A PetrolStation 76.045%
A PumpHydroWindPower 99.709% () P Transport 96.784%
r PowerDistribution 91.687% Airport 99,569%
y OilStorage B7.073% A7 FerryTerminal 99.569%
@ Telecommunication 93.441% ion 91.214%
A ) MobileTower 94.647% o [ vices 73.808%
vy 82.809% Hospital 99.046%

A ~/  DigitalTV 96.033% AT 7 HealthClinic 74.539%

A TV 94.129% y A /' DentalClinic 54.409%

A 7  Radio 99.587% AT 7 Pharmacy 81.402%
A Supermarket 85.637% A 7/ NursingHome 59.646%
A Well 67.891% o 4 V.’ EmergencyServices 89.339%

DesalinationPlant 92.369% AN 7 PoliceStation 79.871%
PipelineGravity 80.324% 7 A i 89.726%
yr @ 4 PipelinePumping 71.964% A F FireStation 98.420%
£ Y PumpWater 87.454% AN GovernmentOffice 81.274%
@ £ Y DrinkingWater 83.174% © A ChildCare 91.500%
r Reservoir 84.987% A PrimarySchool 94.604%
i DistributionNetwork 81.362% 7 Si ySchool 88.395%

Fuente: elaboracion propia (2025)
Figura 9.15. Impactos simulados de deslizamientos en el golfo de Frontera bajo la
proyeccién climdtica GENESIS de 2100, reflejando la contribucién acumulada de las
alertas de precipitacién sobre la pérdida de servicio.

9.6. Conclusiones operativas para la resiliencia

El sistema hidrico de El Hierro refleja las limitaciones propias de una isla
volcdnica joven: recarga natural reducida, marcada heterogeneidad espacial de la
disponibilidad de recursos y un relieve abrupto condicionado por las principales
alineaciones estructurales (zonas de rift) y por la presencia de diques que com-
partimentan el acuifero. Estas condiciones restringen tanto la disponibilidad
como la calidad del agua subterrdnea, afectada por la intrusién marina en capta-
ciones costeras y por condicionantes geoquimicos asociados a la presencia de
CO, endégeno. Asimismo, las infraestructuras se encuentran expuestas a vulne-
rabilidades asociadas a la inestabilidad de las laderas. La transicién desde solu-
ciones histéricas de baja capacidad hacia un sistema apoyado en captaciones mds
profundas (sistemas pozo-galeria), desalinizacién de agua de mar, y una red de
conduccién con impulsiones a cotas elevadas, aunque ha permitido aliviar algu-
nas de estas limitaciones, ha reforzado dependencias técnicas y, en particular,
energéticas.

La explotacién del agua subterrdnea continda condicionada por la recarga
natural limitada y por el deterioro de la calidad en captaciones costeras, debido
a la intrusién marina (salinidad) y, en algunos sectores, a aportes geogénicos
que afectan a pardmetros especificos del agua. La proteccion operativa de cap-
taciones estratégicas, como el pozo-galeria de Los Padrones, requiere de un
control continuo del nivel piezométrico con el fin de prevenir procesos de in-
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trusién marina. En paralelo, la desalinizacién de agua de mar adquiere un peso
creciente en el abastecimiento insular, pero su funcionamiento depende de una
disponibilidad energética estable y de la integridad de instalaciones localizadas
en el litoral. Por otro lado, aunque las estaciones de bombeo disponen de gene-
radores diésel para situaciones de contingencia, su efectividad se ve limitada por
problemas de accesibilidad y por las condiciones operativas durante episodios
adversos.

La conduccién del agua, tanto para abastecimiento como para riego, se apoya
en una red de conducciones frecuentemente dispuestas a lo largo de corredores
hidrdulicos, por gravedad o impulsados, que atraviesan el relieve insular. Esta
configuracidn resulta eficiente desde el punto de vista operativo, pero concentra
la exposicion del sistema frente a perturbaciones que afectan a estos ejes estratégi-
cos. La dispersién poblacional obliga, ademds, al despliegue de infraestructuras
como depdsitos, estaciones de bombeo y conducciones en zonas topograficamen-
te complejas, lo que incrementa su exposicién a procesos de inestabilidad de lade-
ra. A ello se le suma el envejecimiento progresivo de estas infraestructuras, puede
intensificar su fragilidad estructural y requerir intervenciones de mantenimiento
en terrenos dificiles.

Los experimentos de fallos en cascada, basados en 823 nodos y 39 tipos de
servicios criticos interdependientes, ilustran estas vulnerabilidades de forma inte-
grada. En el escenario de terremoto insular, la pérdida de integridad funcional
afect6 de forma simultdnea a multiples categorias de servicio, generando impactos
indirectos asociados al cierre de centros educativos y una reduccion significativa
de la disponibilidad laboral, ademds de provocar danos sustanciales sobre los cul-
tivos como consecuencia de las interrupciones en el riego. En el escenario de
deslizamientos en el golfo de Frontera, agravados por alertas de precipitaciéon
previstas en la proyecciones climdticas del proyecto GENESIS para 2100, los fa-
llos locales se intensificaron progresivamente, afectando a los sectores del trans-
porte, energia y otros que se encuentran concentrados en zonas geolégicamente
inestables.

Los resultados evidencian que la resiliencia del sistema hidrico de El Hierro
depende de la proteccién y el seguimiento continuo de las fuentes mds estratégicas
y productivas, de la capacidad operativa del sistema y de las infraestructuras situa-
das en dreas de riesgo y de la coordinacién funcional entre los sistemas de agua y
energia bajo condiciones de perturbacién. En un contexto caracterizado por re-
cursos limitados y por la recurrencia de peligros naturales, el fortalecimiento de
estas dimensiones constituye un requisito fundamental para sostener la funciona-
lidad del sistema, tanto frente a restricciones de largo plazo como ante disrupcio-
nes subitas.

205



Infraestructura hidrica de las Islas Canarias: riesgos naturales y fallos en cascada

9.7. Referencias bibliograficas

Consejo Insular de Aguas de El Hierro (CIAEH). (2022). Plan Hidroldgico de El
Hierro: Ciclo de Planificacion 2021-2027. Memoria (p. 777). Consejo Insular
de Aguas de El Hierro.

Consejo Insular de Aguas de El Hierro (CIAEH). (2025). CIAEH - Infraestructu-
ras. Consejo Insular de Aguas de El Hierro. https://www.aguaselhierro.org/
infraestructuras/

Custodio, E. (2020). Hidrogeologia y recursos de agua subterrdnea en formacio-
nes e islas volcdnicas: HIRAVOL. CETAQUA Barcelona. https://doi.
org/10.5821/ebook-9788498809473

Gobierno de Canarias. (2025). Infraestructura de Datos Espaciales de Canarias
(IDECanarias). IDECanarias. https://www.idecanarias.es/content/idecanarias

Marazuela, M. A., Baquedano, C., Cruz-Pérez, N., Martinez-Ledn, J., Laspidou,
C., Santamarta, J. C., & Garcia-Gil, A. (2023). Dyke-impounded fresh
groundwater resources in coastal and island volcanic aquifers: Learning from
the Canary Islands (Spain). Science of The Total Environment, 899, 165638.
hetps://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.165638

Marazuela, M. A., Jiménez, J., Baquedano, C., Martinez-Leén, J., Gasco-Cavero,
S., Cruz-Pérez, N., Santamarta, J. C., & Garcia-Gil, A. (2025). Hydrogeolo-
gical and hydrochemical processes affecting groundwater quality on volcanic
islands: Insights from El Hierro (Canary Islands, Spain). Journal of Hydrology,
654, 132874. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2025.132874

Pérez, N. M., Padilla, G. D., Padrén, E., Herndndez, P. A., Melidn, G. V., Barran-
cos, J., Dionis, S., Nolasco, D., Rodriguez, E.,, Calvo, D., & Herndndez, 1.
(2012). Precursory diffuse CO, and H_S emission signatures of the 2011
2012 El Hierro submarine eruption, Canary Islands. Geaphysical Research Le-
trers, 39(16). hteps://doi.org/10.1029/2012¢gl052410

Poncela, R., & Skupien, E. (2016). Caracterizacion hidroquimica e isotépica am-
biental de las aguas subterrineas del Valle de El Golfo (Isla de El Hierro) (No.
HR-132-8-CM; Plan Hidroldgico de El Hierro, p. 131). Direccién General
de Aguas, Gobierno de Canarias.

Santamarta, J. C., Cruz-Pérez, N., Koritnik, J., Khoury, M., & Garcia-Gil, A.
(2026). GENESIS-EIl Hierro platform for cascading-failure simulation in wa-
ter—energy systems [Application software]. Universidad de La Laguna. https://
doi.org/10.25145/0.GENESIS_Hierro.2025

Troll, V. R., & Carracedo, J. C. (2016). Chapter 2 — The Geology of El Hierro.
In V. R. Troll & J. C. Carracedo (Eds), 7he Geology of the Canary Islands (pp.
43-99). Elsevier. 10.1016/B978-0-12-809663-5.00002-5

206



Capitulo 10
Infraestructura costera y
dependencia energética:

el talon de Aquiles
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Juan Carlos Santamarta Cerezal

10.1. Concentracion de nodos criticos en el litoral

En las islas volcdnicas, el dmbito litoral se configura como el espacio donde
convergen buena parte de las funciones esenciales del sistema hidrico. Es aqui
donde se concentran las plantas desalinizadoras para la produccién de agua pota-
ble, donde se explotan las captaciones del acuifero costero, y donde se localizan
las correspondientes estaciones de impulsion. Esta concentracién, junto con la
elevada densidad de poblacién y la intensa actividad econdmica en el litoral, ge-
nera un patrén territorial en el que numerosos nodos criticos coinciden espacial-
mente. Esta configuracién, derivada de condicionantes técnicos y de la propia
estructura socioeconémica, convierte al litoral en un componente critico del abas-
tecimiento insular (Santamarta, Rodriguez-Martin, et al., 2022).

En islas como Gran Canaria y El Hierro, donde la disponibilidad de recursos
hidricos naturales es limitada y estd marcada por una gran variabilidad espacial, la
desalinizacion se ha consolidado como uno de los pilares fundamentales del siste-
ma de abastecimiento. Las plantas desalinizadoras se emplazan inevitablemente en
la costa, junto a las infraestructuras de captacién y vertido, lo que permite reducir
las pérdidas de carga y minimizar la complejidad técnica del sistema. Incluso en
territorios que no dependen de la desalinizacién, como La Palma, una parte sig-
nificativa de las captaciones subterrdneas y de los tramos estratégicos de la red se
localizan en sectores costeros, donde las condiciones geomorfoldgicas y de accesi-
bilidad facilitan el aprovechamiento del recurso (Cruz-Pérez & Santamarta, 2021;
Cruz-Pérez et al., 2022).

El litoral adquiere asimismo un papel estratégico en el dmbito energético, es-
trechamente vinculado al funcionamiento del sistema hidrico insular. Las centra-
les térmicas se localizan mayoritariamente en la costa (Figura 10.1), debido tanto
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a la necesidad de disponer de grandes volimenes de agua para los procesos de
refrigeracién, y a que son zonas estratégicas respecto a la entrada del combustible

via maritima (Instituto Cataldn de Energia, 2025).

i

Fuente: Ortofoto territorial de alta resolucion (GRAFCAN, 2026)
Figura 10.1. Centrales térmicas de Gran Canaria (izquierda), El Hierro (centro) y La
Palma (derecha).

En este contexto, destacan instalaciones como la Central Térmica de Jindmar,
situada en la costa oriental de Gran Canaria, que cumple una funcién dual al
producir energfa eléctrica y abastecer de agua potable mediante procesos de desa-
linizacién de agua de mar (Padrén, 2024). De forma andloga, la Central Térmica
de Los Guinchos, ubicada en el entorno litoral junto la entrada de la capital pal-
mera, constituye el principal nodo energético de La Palma. Esta instalacién, jun-
to con su infraestructura de almacenamiento de combustible asociada, garantiza
el suministro eléctrico de la isla, consolidando la importancia del litoral para estas
infraestructuras (Fernidndez Arozena, 2025).

Esta concentracién funcional aumenta la vulnerabilidad del sistema, dado que
una proporcién significativa del abastecimiento depende de un conjunto reducido
de infraestructuras costeras, cuya interrupcién puede propagarse rdpidamente ha-
cia el interior del territorio. El litoral se configura, por tanto, como un espacio
critico cuyo disefio, proteccién y capacidad de recuperacion condicionan de ma-
nera directa la continuidad del suministro en las islas.
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10.2. Exposicion directa a temporales y procesos marinos

La dindmica costera de las islas volcdnicas presenta una combinacién de facto-
res: oleaje energético, mareas de gran amplitud, temporales recurrentes y episodios
de inundacién litoral, que ejerce una presién constante sobre las infraestructuras
costeras (Regiao Auténoma da Madeira, 2003). Las plantas desalinizadoras de
agua de mar, las captaciones litorales y los sistemas de toma y pretratamiento se
encuentran particularmente expuestos a estos procesos, lo que condiciona su fun-
cionamiento y eleva los riesgos asociados a su operacién.

En el caso de las plantas de desalinizacién, los temporales pueden afectar a las
conducciones submarinas, alterar la calidad del agua captada o interrumpir el
funcionamiento de los sistemas de filtrado y pretratamiento. Los elementos ex-
puestos, incluidos los emisarios y las estructuras de proteccién, pueden sufrir
danos que requieren intervenciones rdpidas y precisas, las cuales se ven dificulta-
das en condiciones adversas. En islas como Gran Canaria o El Hierro, donde la
desalinizacién abastece a los principales niicleos urbanos y turisticos, esta exposi-
cién adquiere relevancia particular.

Asimismo, las captaciones litorales como pozos costeros, presentan vulnerabi-
lidad a fenémenos como la intrusién marina asociada a descensos piezométricos,
asi como a oscilaciones mareales y episodios de sobrepresién marina que pueden
afectar puntualmente al equilibrio hidrico, especialmente en contextos de elevada
explotacién. Las fluctuaciones bruscas del nivel piezométrico, asi como los proce-
sos erosivos que afectan a captaciones o infraestructuras asociadas, pueden alterar
tanto la calidad como la disponibilidad del recurso, obligando a ajustar el funcio-
namiento de la red o a recurrir a fuentes alternativas cuando estas se encuentran
disponibles (Cruz et al., 2011; Custodio et al., 2016).

La interaccién entre las infraestructuras costeras y los procesos marinos presen-
ta un cardcter recurrente y, en ciertos casos, resulta dificil de evitar. La vulnerabi-
lidad del litoral como espacio funcional no depende tinicamente de la intensidad
de los temporales, sino también de la necesidad de garantizar una operacién con-
tinua en condiciones ambientales cambiantes. La exposicién directa de estos no-
dos criticos convierte su disefio, mantenimiento y proteccién en elementos esen-
ciales para la resiliencia del sistema.

10.3. Dependencia energética de las estaciones de hombeo

La operacién cotidiana del sistema hidrdulico en las islas volcdnicas depende,
en muchas ocasiones, directamente de la disponibilidad de energfa (Santamarta,
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Rubiales, et al., 2022). Esta relacién resulta especialmente critica en los nodos
litorales, donde una parte significativa del agua, ya sea procedente de plantas de
desalinizacién o de captaciones costeras, requiere impulsion hacia cotas medias y
altas mediante estaciones de bombeo. La topografia abrupta, caracterizada por
desniveles pronunciados y una dispersa ocupacién del territorio en zonas elevadas,
obliga a disenar redes de impulsién que requieren de un suministro eléctrico con-
tinuo y estable, consolidando asi la interdependencia entre los sistemas hidricos y
energéticos.

En islas como El Hierro, esta dependencia es particularmente evidente. Aun
concentrdndose las principales captaciones y la produccién por desalinizacién en
los niicleos costeros, el abastecimiento de asentamientos dispersos en cotas me-
dias y altas requiere la impulsién de agua desde el litoral para salvar desniveles
pronunciados. En estas condiciones, cualquier corte eléctrico puede traducirse de
forma inmediata en una reduccién de la capacidad de distribucién. De forma
anédloga, en Gran Canaria la creciente importancia de la desalinizacién en los
centros urbanos del litoral implica que cualquier alteracién en el suministro ener-
gético afecte no solo a la produccién de agua, sino también al funcionamiento de
los sistemas de impulsién y redistribucidén necesarios para el equilibrio del abas-
tecimiento insular.

Incluso en islas donde la conduccién por gravedad desempena un papel rele-
vante, como La Palma, existen tramos del sistema asociados a estaciones de impul-
sién que resultan esenciales para el funcionamiento del sistema hidrico. Estas im-
pulsiones permiten la redistribucién de caudales entre zonas de la isla con distinta
disponibilidad de recurso o demanda, como el sistema de impulsién Aduares—Her-
mosilla, asi como las elevaciones de aportes procedentes de pozos costeros produc-
tivos hacia los canales principales que abastecen zonas sin recursos locales suficien-
tes. La dependencia de las impulsiones en un suministro energético continuo
adquiere un significado particular en la isla, dado que el principal punto de alma-
cenamiento de combustible, necesario para la generacién eléctrica insular (90 %
del mix energético), se encuentra también en el litoral, reforzando la sensibilidad
del sistema frente a perturbaciones que afecten a la zona costera (Figura 10.2).

En este contexto, la elevada interdependencia entre infraestructuras costeras y la
disponibilidad hidrica, refuerza la vulnerabilidad en los territorios insulares. No obs-
tante, esta relacién puede mitigarse parcialmente mediante mejoras tecnoldgicas
orientadas a la eficiencia. En este sentido, la planta DESALRO 2.0 en Gran Canaria,
se ha destacado recientemente como una de las instalaciones de desalinizacién con
menor consumo energético a nivel global, reduciendo la dependencia energética del
proceso y fortaleciendo la resiliencia del sistema de abastecimiento (ITC, 2025).
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Fuente: Diaz Mesa, H. (2026)
Figura 10.2. Central térmica de Los Guinchos, La Palma.

De forma complementaria, en la Macaronesia se han desarrollado iniciativas
orientadas a desacoplar la produccién de agua de la disponibilidad energética
convencional. Un ejemplo es la instalacién de una planta de desalinizacién ali-
mentada mediante energias renovables en la isla de Maio, en Cabo Verde, en el
marco del proyecto DESAL+. Aunque esta planta sea de escala reducida, eviden-
cia la viabilidad de garantizar el abastecimiento de agua potable sin dependencia
directa del combustible ni del sistema eléctrico insular (Desalination Lab DES-
AL+, 2021; Revista Técnica de Medio Ambiente, 2021).

En sistemas donde la infraestructura hidrica y energética convergen en el lito-
ral, la energia constituye una condicién estructural para el funcionamiento del
sistema hidrico insular, de modo que cualquier interrupcién del suministro puede
desencadenar fallos rdpidos y generalizados. Esta dependencia no se limita a la
operacién de equipos mecdnicos, sino que condiciona la robustez operativa del
sistema, al afectar directamente a la produccién, la impulsién y la redistribucién
del agua cuando se producen alteraciones simultdneas en el litoral y en el sumi-
nistro eléctrico.
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10.4. Requisitos de respaldo: generacion y redes protegidas

Para mitigar la fragilidad operativa derivada de la dependencia energética, di-
versos nodos criticos disponen de sistemas de generacién de respaldo que permiten
mantener su funcionamiento durante interrupciones puntuales del suministro eléc-
trico. En algunas islas, como El Hierro, estas medidas incluyen la presencia de ge-
neradores autdnomos en estaciones de impulsion estratégicas, capaces de sostener
el servicio durante intervalos acotados. Esta capacidad de respaldo proporciona un
margen temporal que puede resultar decisivo para evitar interrupciones abruptas o
para completar el llenado de depésitos que actiian como reservas de seguridad.

La efectividad de estas soluciones depende, no obstante, de factores operativos
que pueden verse comprometidos durante eventos adversos. La accesibilidad a las
instalaciones, la disponibilidad de combustible y la vulnerabilidad fisica de los
propios generadores o de las redes eléctricas asociadas condicionan su eficacia real.
En situaciones de impacto severo, el acceso a determinadas instalaciones puede
verse limitado por desprendimientos, dafos o el deterioro de infraestructuras via-
rias, retrasando o dificultando el mantenimiento necesario.

Mis alld de los sistemas individuales de respaldo, la proteccién de las redes
eléctricas que suministran energia a las infraestructuras constituye un elemento
clave para la resiliencia. El refuerzo estructural en dreas expuestas, la instalacién
de dispositivos de proteccidn frente a sobrecargas o el establecimiento de rutas
alternativas de alimentacién eléctrica contribuyen a reducir el riesgo de interrup-
ciones prolongadas. En paralelo, los depésitos interiores proporcionan una capa-
cidad limitada pero significativa de amortiguacién, permitiendo sostener el abas-
tecimiento durante periodos cortos mientras se restablece la operacién normal.

Aunque estas medidas no eliminan la vulnerabilidad inherente asociada a la
dependencia energética y a la localizacién costera, si permiten limitar el impacto
de fallos puntuales y mejorar la capacidad de recuperacién del sistema. Su eficacia
depende, en gran medida, de la integracién de criterios preventivos y de un man-
tenimiento continuo adaptado a las particularidades del entorno insular.

10.5. Eltalon de Aquiles: doble dependencia del litoral
y de la energia

La interdependencia entre exposicién costera y dependencia energética cons-
tituye uno de los rasgos estructurales que definen la vulnerabilidad del sistema
hidrico en las islas volcdnicas en general. La necesidad de situar en el litoral las
infraestructuras esenciales para la produccién y captacién de agua, unida a la de-
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pendencia funcional de estaciones de bombeo alimentadas por redes eléctricas
sensibles a los mismos peligros, genera una doble dependencia que condiciona la
estabilidad del conjunto. Asimismo, en un escenario de reduccién progresiva de
las precipitaciones y, por tanto, de disminucién de la recarga de los recursos hidri-
cos subterrdneos y superficiales, la desalinizacién se coloca como un componente
cada vez mds relevante para garantizar la disponibilidad de agua potable en los
sistemas insulares. Sin embargo, un incremento de la dependencia de este recurso
no convencional implica, de forma paralela, un aumento de la vulnerabilidad del
sistema, dada su elevada demanda energética y localizacién costera (Cruz-Pérez et
al., 2022).

Esta vulnerabilidad no deriva de decisiones puntuales, sino de las propias ca-
racteristicas del entorno insular: la disponibilidad limitada de recursos, la topo-
grafia abrupta y la concentracién de poblacién y actividad en el dmbito litoral. En
este contexto, la resiliencia no depende tinicamente de la robustez de las infraes-
tructuras criticas, sino de la coordinacién de medidas preventivas, del manteni-
miento continuo, de la redundancia energética y de la capacidad de amortigua-
cién mediante almacenamiento interior. La planificacién estratégica que integre
criterios de seguridad hidrica y energética resulta fundamental para garantizar la
continuidad del abastecimiento en escenarios adversos y minimizar el impacto de
perturbaciones simultdneas sobre la poblacién y los sectores productivos. En este
marco, la continuidad de las inversiones en iniciativas orientadas a mejorar la
eficiencia energética y a integrar fuentes renovables resulta fundamental para re-
ducir la interdependencia entre los sectores hidrico y energético y, con ello, refor-
zar la resiliencia operativa de las islas. Estas medidas de respaldo y proteccién no
eliminan la vulnerabilidad inherente asociada a la localizacién costera ni a la de-
pendencia energética, pero si permiten limitar el impacto de fallos puntuales y
mejorar la capacidad de recuperacién del sistema.

La comprensién de este «talén de Aquiles» estructural resulta esencial para
orientar intervenciones que refuercen la estabilidad del sistema. Los capitulos si-
guientes desarrollan los distintos componentes de esta respuesta, desde soluciones
basadas en procesos naturales hasta mejoras en gobernanza, operacién e infraes-
tructuras, que permitirdn afrontar de manera mds robusta los desafios presentes y
futuros.
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11.1. Enfoque general y papel de las SbN en islas volcanicas

Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) son, segin la Comisién Euro-
pea, intervenciones inspiradas y respaldadas por procesos naturales que aportan bene-
[ficios ambientales, sociales y econdmicos mientras refuerzan la resiliencia territorial
(European Commission, 2025). En territorios volcdnicos insulares, esta definicién
adquiere un matiz operativo concreto: las SbN no reemplazan las infraestructuras
convencionales de captacién, impulsién o desalinizacién, sino que actan sobre el
balance hidrico en puntos donde la intervencién directa sobre el acuifero o la es-
correntia puede contribuir a reducir presiones estructurales.

En las islas volcdnicas existe un amplio abanico de SbN potenciales, aplicables
a distintos sectores y escalas. Entre ellas, se incluyen el aprovechamiento de la
energfa geotérmica, la gestion del suelo orientada a précticas de agricultura soste-
nible, asi como la utilizacién del suelo y del paisaje para fortalecer la resiliencia de
los ecosistemas mediante la reduccién del riesgo de inundaciones, la mitigacién
de la erosion o la mejora de la recarga de acuiferos (Lopez-Saavedra et al., 2023).

En este contexto, las soluciones basadas en la naturaleza constituyen un con-
junto de intervenciones particularmente relevantes para aumentar la resiliencia de
los sistemas hidricos insulares, mediante el aprovechamiento y restauraciéon de
procesos naturales. No obstante, el nimero de SbN implementadas en territorios
volcdnicos sigue siendo limitado y presenta una elevada variabilidad, condiciona-
da por factores sociales, econémicos y politicos, asi como por la percepcién del
riesgo y el grado de aceptacién por parte de la poblacién local (Lépez-Saavedra et
al., 2023).

Si bien las SbN ofrecen un marco prometedor para aumentar la resiliencia
hidrica, su aplicacién en islas volcdnicas responde a limitaciones especificas del
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territorio. La conductividad hidrdulica (K) de los materiales basdlticos, con con-
ductividades hidrdulicas que pueden superar 10> m/s en coladas fracturadas, ace-
lera el trdnsito del agua hacia el mar. La capacidad natural de almacenamiento
superficial es escasa: salvo embalses construidos, el territorio no retiene volimenes
significativos (Santamarta, 2009). La irregularidad pluviométrica concentra la
mayor parte de la precipitacién anual en pocos eventos, con pérdidas rdpidas por
escorrentia. A esto se suma una demanda creciente (agricola, urbana, turistica)
que presiona acuiferos ya comprometidos por descensos piezométricos o intrusién
salina en zonas costeras (Braojos, 2023).

El cambio climdtico, como asi prevén las proyecciones climdticas para las Islas
Canarias del proyecto ARSINOE (Santamarta et al., 2026), actuardn como am-
plificadores: reduciendo la recarga media, intensificando los eventos extremos y
acortando las ventanas de aprovechamiento. En este contexto, las SbN ofrecen
intervenciones de bajo consumo energético orientadas a captar, infiltrar o retener
agua antes de que abandone el sistema. Su eficacia, sin embargo, depende de
condiciones locales: litologfa, pendiente, régimen de lluvias, calidad del agua de
entrada; que deben verificarse caso a caso.

La importancia de estas soluciones deriva de su capacidad para incrementar la
retencién y regulacion del recurso, proteger la calidad del agua subterrdnea y re-
ducir la presidn sobre fuentes convencionales altamente vulnerables. Su disefio
requiere un conocimiento detallado del funcionamiento hidrogeolégico, asi como
de la interaccidn entre usos del suelo, precipitaciones, infiltracién y calidad de las
aguas. Por ello, las SbN se conciben como medidas complementarias que refuer-
zan la infraestructura existente y no como sustitutos de los sistemas convenciona-
les de extraccién, almacenamiento y transporte

El proyecto europeo GENESIS ha definido un marco para la Macaronesia
centrado en cinco tipologias principales:

1. Diques subterrdneos: retencién de flujos en acuiferos basilticos mediante
barreras impermeables. En Canarias también se denominan «tranques de
galeria» que se llevan mds de 100 afios usando en las islas.

2. Galerias filtrantes: captacién gravitacional en medios altamente permea-
bles, también denominadas en Canarias galerias de agua.

3. Captacion de lluvia: sistemas extensivos de aprovechamiento pluvial.

4. Recarga gestionada e infiltracién: direccionamiento de agua hacia sectores
del acuifero con mayor capacidad de almacenamiento.

5. Restauraciéon de humedales: mejora de la regulacién hidroldgica y la cali-

dad del agua.
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Estas tipologias se integran con herramientas de monitorizacién inteligente y
un gemelo digital que permite evaluar su comportamiento y ajustar la operacidn.
El objetivo no es maximizar la implementacién de SbN, sino identificar dénde
cada tipologia aporta beneficio neto sin generar efectos adversos sobre el sistema.

11.1.1.  Encaje conceptual: SbN estrictas y medidas complementarias

Conviene precisar que no todas las intervenciones aqui descritas encajan de
forma pura en la definicién canénica de SbN. Las galerias filtrantes, por ejemplo,
son infraestructuras construidas (tineles perforados en el terreno volcdnico) que
aprovechan procesos naturales (flujo gravitacional, filtracién en medio poroso)
pero no restauran ecosistemas ni incorporan diversidad bioldgica. Su inclusién en
el marco del proyecto GENESIS responde a un criterio funcional: operan con
bajo consumo energético, dependen del comportamiento natural del acuifero y
complementan otras SbN estrictas como la recarga gestionada.

Esta distincién importa para evitar confusiones en la planificacién: una galeria
filtrante no genera los mismos co-beneficios ambientales que un humedal restau-
rado, pero ambas pueden formar parte de un esquema integrado donde cada
pieza cumple una funcién especifica.

11.2. Diques subterraneos y regulacion del flujo en acuiferos
basalticos

Los diques volcdnicos (intrusiones subverticales de baja permeabilidad que
atraviesan las secuencias de lavas y piroclastos) constituyen una solucién basada
en la naturaleza de tipo geoldgico para la gestidon del agua subterrdnea en islas
volcdnicas, aunque rara vez se conceptualizan explicitamente como tal. El estudio
de Marazuela et al. (2023) demuestra, mediante datos hidrogeoldgicos e hidro-
quimicos de la galeria Los Padrones (El Hierro, Canarias) y modelizacién numé-
rica 2D, que estos diques compartimentan el acuifero, elevan el gradiente hidrdu-
lico mds de un orden de magnitud respecto a zonas sin diques y deprimen la
interfaz salina tierra adentro.

La reconstruccién con cierres de hormigén armado de esos diques una vez
perforados por una galeria permite acumular agua como si fuera un depésito
subterrdneo permitiendo la regulacién de caudales del mismo. En acuiferos volcd-
nicos, la alta permeabilidad de las coladas basélticas y la presencia de discontinui-
dades (diques volcdnicos naturales, paleocauces, contactos litolégicos) generan
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trayectorias preferentes de flujo que pueden aprovecharse para crear almacena-
mientos subterrdneos controlados (Santamarta et al., 2017a). Esta tipologia de
cierre hidrulico (Figura 11.1), incluida entre las SbN promovidas por el proyec-
to GENESIS, es particularmente relevante en islas donde la escasez de almacena-
miento superficial limita la regulacién natural del sistema.

Los beneficios potenciales incluyen un aumento de la resiliencia frente a se-
quias prolongadas, la reduccién de la dependencia de recursos energéticamente
intensivos y una mayor estabilidad del sistema frente a presiones climdticas futu-
ras. No obstante, su implementacién exige evaluar riesgos asociados a posibles
modificaciones del régimen piezométrico, asi como el seguimiento de la salinidad
y otros pardmetros hidroquimicos para evitar efectos indeseados sobre la calidad
del agua, especialmente en acuiferos costeros expuestos a intrusién marina.

Condiciones de aplicabilidad

Un dique subterrdneo solo es eficaz si se cumplen tres condiciones:

1) Existencia de un sustrato impermeable o de baja permeabilidad a profun-
didad alcanzable, que actie como base del almacenamiento. Sin esta barre-
ra inferior, el agua infiltrada escapa por debajo de la estructura.

2) Flujo subterrdneo concentrado y cuantificable. La construccién de un di-
que en una zona de flujo difuso genera poca retencién efectiva. La caracte-
rizacién previa debe identificar gradientes piezométricos, direcciones de
flujo y caudales estimados.

3) Distancia suficiente a la costa o a zonas con riesgo de intrusién salina. Un
dique que eleve el nivel fredtico en un acuifero costero puede modificar el
equilibrio con la cufa salina; si la elevacidn es insuficiente o la geometria
desfavorable, el efecto neto puede ser neutro o incluso contraproducente
(Marazuela et al., 2023).

Criterios operativos

La variable de control principal es el nivel piezométrico aguas arriba del dique.
El disefio debe definir:

1) Nivel mdximo admisible.

2) Nivel minimo operativo: por debajo del cual el almacenamiento deja de ser
funcional para los usos previstos.

3) Tasa de extraccién compatible: el volumen que puede captarse sin agotar la
reserva en periodos secos.
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La monitorizacién debe incluir piezémetros aguas arriba y aguas abajo, con
registro continuo o al menos quincenal (Tabla 11.1). La conductividad eléctrica
es un indicador indirecto de posibles cambios en la mezcla con aguas mds salinas.

Fuente: Santamarta, ].C. (2026)
Figura 11.1. Cierre hidrdulico en la isla de El Hierro

Tabla 11.1. Modos de fallo, indicadores de alerta y medidas de mitigacion

Modo de fallo Indicador de alerta Mitigacion
Inyeccién de lechada, extension
del anclaje al sustrato
impermeable

Modificacién del . Reduccidn de extracciones,
o ) Aumento de conductividad en - o
equilibrio salino en evaluacién de la posicion de la

Nivel piezométrico que no

Filtracion por la base o los flancos .
responde al cese de extracciones

piezémetros de control

acuiferos costeros cufia salina
Afeccidn a captaciones de Descenso de caudales en Compensacion, redisefio del
terceros aguas abajo pozos o galerias existentes régimen de operacion

Fuente: elaboracidn propia (2026)
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11.3. Galerias filtrantes: captacion controlada y regulacion
en medios altamente permeables

Las galerias filtrantes constituyen una solucién tradicional en sistemas volcd-
nicos que, en el marco del proyecto GENESIS, se considera una SbN por su ca-
pacidad para facilitar la captacién de caudales en zonas de alta permeabilidad sin
necesidad de bombeo continuo. Estos tineles, excavados en materiales volcdnicos,
permiten interceptar flujos subterrdneos con un coste energético reducido y con
una influencia directa en la regulacién del acuifero, especialmente en zonas de
transito rdpido (Figura 11.2).

En las islas de la Macaronesia, la aplicacién de galerias filtrantes requiere tener
en cuenta condiciones hidrogeoldgicas complejas, como la heterogeneidad litol6-
gica o la presencia de estructuras volcdnicas que definen trayectorias preferentes
de flujo. Ademds, pueden producirse episodios de gases volcdnicos o de variacio-
nes térmicas que requieren medidas de seguridad y sistemas de ventilacién ade-
cuados durante su construccién o mantenimiento, tal y como se ha documentado
en diferentes tineles y galerias de Madeira (Brum da Silveira et al., 2010) o Ca-
narias (Santamarta, 2017b).

La utilidad de estas soluciones radica en su integracién con sistemas gravita-
cionales y en su contribucién a aumentar la disponibilidad del recurso sin incre-
mentar la demanda energética. Asimismo, su diseno modular permite combinar-
las con otras SbN, como la recarga gestionada, facilitando un esquema de gestién
integrado que mejora la estabilidad del acuifero y reduce la presién sobre pozos
someros o fuentes costeras vulnerables.

Condiciones de aplicabilidad

Las galerias filtrantes son viables cuando:

1) El gradiente topogréfico permite conduccién gravitacional desde la zona de
captacion hasta el punto de entrega. Si la galeria termina en una cota infe-
rior al uso previsto, se requiere impulsion y la ventaja energética se pierde.
En la isla de Tenerife algunas galerias han quedado debajo de la cota de los
canales principales de distribucién y deben bombear a cotas superiores sus
caudales.

2) Existe un nivel fredtico estable o predecible en la cota de excavacién. Las
galerfas que atraviesan zonas vadosas sin alcanzar el acuifero saturado cap-
tan solo infiltracién directa, con caudales muy variables. Por ejemplo, las
galerfas que captan agua de acuiferos colgados.
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3) La calidad del agua interceptada es compatible con el uso previsto. En zo-
nas con emisiones de CO, volcdnico u otros gases, el agua puede presentar
acidez elevada, concentraciones de metales o temperaturas que requieren

tratamiento o limitan su aplicacidn.

Fuente: Santamarta, J.C. (2026)

Figura 11.2. Seccién de una galeria con refuerzos estructurales en tramos inestables

Criterios operativos

La variable de control es el caudal de salida, que refleja el estado del acuifero
aguas arriba. Un descenso sostenido indica agotamiento de la reserva o interferen-

cia con otras captaciones (Tabla 11.2). El seguimiento debe incluir:

1) Aforo continuo o semanal en la boca de la galeria.

2) Conductividad y temperatura como indicadores de cambios en la proce-
dencia del agua.

3) Control de gases (CO, principalmente) en galerias con riesgo volcdnico,

especialmente durante trabajos de mantenimiento.
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Tabla 11.2. Modos de fallo, indicadores de alerta y medidas de mitigacion

Modo de fallo Indicador de alerta Mitigacion
Colapso parcial de Reduccidn brusca del caudal, Inspeccidn, entibacion, refuerzo
la galeria aparicion de turbidez de tramos inestables (figura 11.2)

Obstruccién por
sedimentos o precipitados

Descenso gradual del caudal sin
cambios piezométricos

Limpieza periddica,
instalacion de decantadores

Emisién de gases
peligrosos

Deteccion de CO,>0,5% 0 H,S >
10 ppm en el aire

Ventilacion forzada, restriccion de
acceso, protocolos de seguridad

Interferencia con otras

Descenso de niveles en pozos o

Coordinacion de explotacion,

captaciones reduccion de extracciones

Deterioro de la calidad por
intrusion de
aguas superficiales

galerias vecinas
Aumento de turbidez
tras lluvias, presencia
de coliformes

Sellado de fracturas, proteccién de
la zona de recarga

Fuente: elaboracion propia (2026)

Las galerias no restauran ecosistemas ni incorporan biodiversidad; son infraes-
tructuras construidas. Su inclusién en el marco del proyecto GENESIS se justifi-
ca por su dependencia de procesos naturales (flujo gravitacional, filtracién en
medio poroso fracturado) y por su bajo consumo energético comparado con po-
zos de bombeo o sondeos. El beneficio ambiental es indirecto: al reducir la nece-

sidad de extracciones motorizadas, disminuyen la huella de carbono del sistema

hidrico.

11.4. Captacion de lluvia y soluciones extensivas
de aprovechamiento

La captacién de lluvia consiste en captar, almacenar y utilizar la precipitacion
antes de que se convierta en escorrentia. En islas volcdnicas con lluvias concentra-
das en pocos eventos intensos, esta estrategia permite aprovechar volimenes que
de otro modo se perderian rapidamente.

En el marco del proyecto GENESIS, la captacion de lluvia se concibe como
una solucidn flexible que puede aplicarse tanto en entornos urbanos como rurales.
Su implantacién puede abarcar desde pequefios sistemas de recogida en cubiertas,
depésitos modulares y canalizaciones asociadas a equipamientos comunitarios,
hasta infraestructuras de mayor escala que integren balsas de almacenamiento,
dispositivos de retencién superficial o dreas acondicionadas para la infiltracién.
Este enfoque permite incrementar la disponibilidad de agua para usos domésticos,
agricolas o de emergencia, al tiempo que reduce la demanda sobre acuiferos so-

metidos a presidn creciente.
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La eficacia de estas soluciones depende de una adecuada planificacién territo-
rial que tenga en cuenta factores como la intensidad y distribucién espacial de las
lluvias, la capacidad de infiltracién de los suelos volcdnicos y la integracién con
sistemas de distribucién existentes. En zonas donde las lluvias torrenciales pueden
generar escorrentias de alta energfa, la captacién controlada contribuye ademads a
reducir el riesgo de erosién y a mejorar la gestién de avenidas, actuando como
medida de regulacién adicional (Tabla 11.3).

Condiciones de aplicabilidad
La captacién de lluvia es ttil cuando:

1) La precipitacién media anual es suficiente para generar volimenes aprove-
chables. En zonas con menos de 250 mm/ano, el coste de la infraestructu-
ra puede superar el beneficio. En zonas con mds de 600 mm/afio y eventos
concentrados, el potencial es alto.

2) Existe superficie de captacién disponible: cubiertas de edificios, explanadas,
laderas acondicionadas. La calidad del agua depende del material de la su-
perficie y de la contaminacién atmosférica.

3) El uso previsto tolera la calidad del agua captada. El agua de lluvia recogida
en cubiertas puede contener particulas, metales de la corrosién o contami-
nantes depositados. Para riego o recarga, los requisitos son menores.

En islas mds secas como Fuerteventura y Lanzarote, donde la media anual
puede estar por debajo de 250 mm/afio, hay un matiz importante: no todo de-
pende de «cudnta» lluvia cae, sino de cémo cae y de si existe una forma barata y
robusta de capturarla. Ahi encajan /las gavias, un sistema tradicional de cosecha
de agua de escorrentia: se conducen las avenidas cortas de barrancos y laderas
hacia recintos agricolas ligeramente aterrazados, donde el agua se lamina, se in-
filtra y recarga humedad en el suelo (y, en parte, el subsuelo). Con pocas tormen-
tas bien aprovechadas se puede sostener cultivo de secano mejorado, reducir
erosion y retener sedimentos fértiles. No es una infraestructura «de lujo»: fun-
ciona porque usa gravedad, tierra y mantenimiento local. Su limite es conocido:
si los episodios se vuelven mds raros o mds violentos, o si falta conservacién
(roturas de diques, colmatacidn, pérdida de tomas), el rendimiento cae. Aun asf,
en escenarios de lluvias escasas y concentradas, las gavias siguen siendo una so-
lucién insular muy propia: baja tecnologia, alta adaptacién al pulso irregular de
la lluvia.
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Criterios operativos
Las variables de control son:

1) Volumen almacenado respecto a la capacidad del depésito y la demanda
prevista.

2) Calidad del agua: turbidez, pH, conductividad, presencia de contaminan-
tes especificos segtin el uso.

3) Eficiencia de captacién: relacién entre precipitacién caida y volumen efec-
tivamente almacenado, descontando pérdidas por evaporacion, rebose o

derivacion.

Tabla 11.3. Modos de fallo y mitigacion en la captacidn de agua de lluvia

Modo de fallo Indicador de alerta Mitigacion
Rebose por capacidad | Pérdida de volumen durante Ampliacién de almacenamiento,
insuficiente eventos intensos derivacion a infiltracion
L . . Pretratamiento: filtracién inicial, desvio de la
Contaminacioén del Turbidez elevada, presencia . . )
; primera escorrentia (first flush diverter) y
agua almacenada de patégenos, olores ) >
tratamiento posterior
Proliferacién de Presencia de larvas en Cubricion, mallas,
mosquitos depdsitos abiertos tratamiento bioldgico
Deterioro estructural Inspeccién periddica,

Py Fugas, grietas, corrosion o A
del depésito 9as.g reparacion, sustitucion
Dependencia excesiva | Almacenamiento insuficiente Dimensionamiento para escenarios de sequia,

en afos secos para cubrir demanda fuentes alternativas

Fuente: elaboracidn propia (2026)

La captacién de lluvia constituye una linea de actuacién especialmente rele-
vante en islas volcdnicas sometidas a una elevada variabilidad pluviométrica y con
escasa capacidad natural de almacenamiento superficial. La irregularidad estacio-
nal, caracterizada por periodos de precipitaciones intensas seguidos de intervalos
secos prolongados, limita la retencién natural del recurso y acentta la necesidad
de sistemas complementarios que permitan aprovechar eficazmente los episodios
de lluvia cuando estos se producen.

También este puede alimentar sistemas de recarga gestionada: en lugar de al-
macenar el agua en dep6sitos superficiales, se dirige hacia zonas de infiltracién que
recargan el acuifero. Esta combinacién reduce pérdidas por evaporacién y aprove-
cha la capacidad de almacenamiento subterrdneo, pero requiere que el agua cap-
tada tenga calidad compatible con la recarga y que la zona de infiltracién esté

correctamente caracterizada.
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11.5. Recarga gestionada e infiltracion en suelos volcanicos

La recarga gestionada, junto con los sistemas de infiltracién, constituye una de
las SbN con mayor potencial para reforzar la disponibilidad de agua en islas volcd-
nicas, especialmente en contextos donde el agotamiento progresivo de los acuiferos
y la presion por la demanda exigen incrementar el almacenamiento subterrdneo.

La recarga gestionada consiste en dirigir agua (de lluvia, de escorrentia tratada
o de otras fuentes) hacia el acuifero de forma controlada, incrementando el alma-
cenamiento subterrdneo. En medios basdlticos, la alta permeabilidad facilita la
infiltracién, pero también acelera el trénsito: el agua puede atravesar la zona no
saturada en horas o dias, lo que exige disenar la intervencién para que el agua al-
cance sectores del acuifero donde permanezca almacenada.

El proyecto europeo GENESIS identifica esta tipologia como una linea prio-
ritaria para aumentar la resiliencia frente a escenarios de estrés hidrico futuro, asi
como para mejorar la estabilidad del sistema ante sequias prolongadas. Su aplica-
cién requiere un andlisis detallado de la geologfa, la hidroquimica y la dindmica
piezométrica, con el fin de evitar efectos indeseados como la movilizacién de sales,
el ascenso de frentes salinos en zonas costeras o la infiltracién hacia niveles some-
ros susceptibles a contaminacién puntual.

La recarga gestionada puede combinarse con la captacién de lluvia, sistemas
de drenaje sostenible, dreas de retencién temporal y pequenas obras de regulacién
superficial. Estas intervenciones, ademds de incrementar el volumen almacenado,
pueden mejorar la calidad del agua al favorecer procesos naturales de filtracién y
atenuacion. La integracién con sistemas de monitorizacion continua resulta esen-
cial para evaluar el comportamiento del acuifero, detectar tendencias relevantes

en pardmetros como la salinidad o los nitratos y ajustar la operacién de manera
dindmica (Tabla 11.4).

Condiciones de aplicabilidad
La recarga gestionada es viable cuando:

1) La calidad del agua de recarga es compatible con el acuifero receptor. Infil-
trar agua con alta carga de sedimentos colmata los poros; infiltrar agua con
nitratos o contaminantes organicos puede degradar la calidad del acuifero.

2) Lazona de infiltracidn estd suficientemente alejada de fuentes de contami-
nacién y de la cuna salina en acuiferos costeros. La recarga en posiciones
inadecuadas puede empujar agua dulce hacia el mar o movilizar contami-
nantes.
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Criterios operativos

1) Tasa de infiltracién: medida en m3/dfa.o.mm/dia, debe mantenerse dentro
de un rango que evite la colmatacién (limite superior) y garantice un apor-
te significativo (limite inferior).

2) Calidad del agua de entrada: turbidez < 10 NTU' para evitar colmata-
cién rdpida; conductividad y composicién quimica compatibles con el
acuifero.

3) Respuesta piezométrica: el nivel en piezémetros de control debe mostrar
elevacién durante la recarga y descenso controlado en periodos de ex-
traccion.

Tabla 11.4. Modos de fallo y mitigacion en la recarga de acuiferos

Modo de fallo Indicador de alerta Mitigacion
Colmatacion de la Reduccidn de la tasa de (:Ejl(ﬁsgtf;cciaadqr:jtrg?;rii[ejﬁt%ag;
superficie de infiltracion infiltracion > 50 % P

agua

S Aumento de conductividad o i
Movilizacién de sales o ., . Reduccidn de la tasa de recarga,
concentracion de nitratos

contaminantes del suelo e cambio de fuente de agua
en piezémetros

Reubicacién de la zona de

Ascenso del frente salino en Aumento de cloruros en pozos de . )
. recarga, aumento de la distancia a
acuiferos costeros control
la costa
Saturacion excesiva con Aparicion de nacientes, Reduccion del volumen
surgencias encharcamiento recargado, instalacion de drenajes
Contaminacion del Deteccidn de patdgenos, Suspension de la recarga,

acuifero por agua de mala calidad | compuestos organicos o metales tratamiento previo obligatorio

Fuente: elaboracion propia (2026)

11.6. Restauracion de humedales y mejora de la calidad
del agua

La restauracién de humedales se incluye entre las SbN identificadas por el
proyecto europeo GENESIS por su potencial para mejorar la regulacién hidrolé-
gica y la calidad del agua en contextos con limitadas superficies naturales de re-
tencion. La restauracién de humedales implica recuperar o crear dreas de reten-

1

NTU (Nephelometric Turbidity Unit): la unidad que se usa para expresar la turbidez del
agua, es decir, lo «turbia» o «clara» que estd. Se obtiene midiendo con un equipo cudnto se dispersa
un haz de luz al atravesar el agua por culpa de particulas en suspension (arcillas, limo, materia orgd-
nica, etc.). Mds NTU = agua mds turbia. En Espafia, el RD 3/2023 fija para turbidez (UNF) 0,8 a
la salida de ETAP/dep6sito de cabecera.
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cién temporal de agua con vegetacién asociada, que mejoran la regulacién
hidrolégica y la calidad del agua mediante procesos naturales de filtracién, sedi-
mentacién y biodegradacion.

En islas volcdnicas, donde los humedales son escasos y a menudo han sido al-
terados por la ocupacién del territorio, estas intervenciones pueden desempefiar
un papel relevante en la reduccién de sedimentos, la atenuacién de contaminantes
y la moderacién de las descargas hacia cauces o zonas costeras.

El restablecimiento de dreas himedas permite reforzar procesos naturales de
depuracién asociados a la vegetacién y a la interaccién entre agua y sedimentos,
generando beneficios tanto para la proteccién de los ecosistemas como para la
estabilidad del sistema hidrico. En sectores donde la erosién o las avenidas son
recurrentes, los humedales actGan como zonas de amortiguacién que disminu-
yen la velocidad del flujo y contribuyen a una gestién mds equilibrada de la es-
correntfa (Tabla 11.5).

Condiciones de aplicabilidad
Los humedales restaurados aportan beneficio cuando:

1) Existe espacio disponible en zonas bajas del territorio donde el agua tiende
a acumularse de forma natural o puede conducirse sin impulsién.

2) El régimen hidrolégico permite mantener niveles de agua suficientes para
sostener vegetacion hidréfila durante la mayor parte del afio. Un humedal
que se seca completamente durante meses pierde funcionalidad y puede
convertirse en fuente de polvo o de emisiones.

3) Los usos del suelo circundantes son compatibles. Un humedal rodeado de
agricultura intensiva con aplicacién de fertilizantes y pesticidas puede reci-
bir cargas contaminantes que superen su capacidad de depuracién.

Criterios operativos

1) Nivel de agua: debe mantenerse en un rango que sostenga la vegetacién
objetivo sin generar encharcamientos excesivos ni pérdidas por evaporacién
superiores al aporte.

2) Calidad del agua de salida: si el humedal se disefia para depuracién, deben
monitorizarse pardmetros como DBO, nitratos, fosfatos y sélidos en sus-
pensién a la entrada y salida.

3) Estado de la vegetacién: cobertura, diversidad de especies, presencia de

especies invasoras.
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Tabla 11.5. Modos de fallo y mitigacion en la restauracion de humedales
y mejora de la calidad del agua

Modo de fallo Indicador de alerta Mitigacion
Desecacion por Descenso del nivel, Aporte complementario,
déficit de aporte estrés de la vegetacion redisefio del balance hidrico
Colmatacién por Reduccidn de la ldmina de agua, | Dragado selectivo, pretratamiento

exceso de sedimentos pérdida de volumen Util del agua de entrada
. Proliferacién de algas, Control de aportes de nutrientes,
Eutrofizacion » . : ;
reduccién del oxigeno disuelto cosecha de biomasa
Invasién por Dominancia de una especie, Erradicacion temprana, gestion
especies exoticas pérdida de diversidad activa de la vegetacion
Emisién de metano en condiciones Olor a sulfhidrico, Mantenimiento de niveles de agua
anaerobias burbujas en superficie que eviten anoxia prolongada

Fuente: elaboracidn propia (2026)

Los humedales restaurados generan co-beneficios que otras SbN no apor-
tan: hdbitat para fauna, valor paisajistico, regulacién microclimdtica. Sin em-
bargo, su capacidad de almacenamiento es limitada comparada con acuiferos
o embalses, y su eficacia depuradora depende del tiempo de residencia del
agua, si el flujo es demasiado rdpido, los procesos naturales no completan su
funcién.

En islas volcdnicas con topografia abrupta, las ubicaciones aptas para humeda-
les son escasas y suelen competir con otros usos del suelo. La planificacién debe
evaluar si el beneficio hidrico y ambiental justifica la ocupacién de superficie en
cada caso concreto.

Su integracién dentro de un conjunto mds amplio de SbN permite comple-
mentar actuaciones de captacion de lluvia, recarga gestionada e infiltracién, crean-
do sistemas multifuncionales que mejoran la seguridad hidrica y promueven be-
neficios ambientales adicionales. La restauracién de humedales requiere, sin
embargo, un andlisis detallado de la geomorfologia local, la disponibilidad de
espacio y la compatibilidad con los usos del suelo existentes.

11.7. Integracion con gemelo digital y monitorizacion
inteligente

La integracién de las SbN con herramientas de monitorizacién inteligente y
con un gemelo digital constituye uno de los elementos diferenciales del enfoque
desarrollado en el proyecto GENESIS. La monitorizacién inteligente y el gemelo
digital no son SbN en si mismos, sino herramientas que habilitan la operacién
adaptativa de las SbN y del sistema hidrico en su conjunto. Su valor reside en
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convertir datos en decisiones: sin una conexién clara entre lo que se mide y lo que
se hace, la monitorizacion es solo registro histérico.

Estas tecnologias permiten vincular procesos naturales: captacién, infiltracién,
retencién y mejora de la calidad del agua; con sistemas de observacién continua, de
manera que las intervenciones puedan evaluarse y ajustarse en tiempo real. La dispo-
nibilidad de datos actualizados sobre niveles piezométricos, conductividad, turbidez,
caudales o pardmetros meteoroldgicos habilita un seguimiento mds preciso del com-
portamiento del sistema y facilita la deteccién temprana de tendencias relevantes.

El gemelo digital actda como una plataforma que integra informacién am-
biental, hidrolégica y operativa, permitiendo simular distintos escenarios y anti-
cipar respuestas frente a variaciones climdticas o cambios en la demanda. En el
dmbito de las SbN, esta herramienta permite evaluar la eficacia de diques subte-
rrdneos, la evolucién del almacenamiento asociado a la recarga gestionada, los
efectos de la captacién de lluvia o el papel regulador de humedales restaurados. La
combinacién de monitorizacién continua y modelizacién proporciona, ademds,
una base s6lida para la toma de decisiones en materia de gestién adaptativa y
planificacion territorial (Tabla 11.6).

Tabla 11.6. Parametros de monitorizacion inteligente y decisiones operativas
habilitadas en SbN (gemelo digital GENESIS)

Parametro Ubicacion tipica Decision que habilita
) L ) . ) Ajustar tasa de extraccion,
Nivel Piezdmetros aguas arriba/abajo de diques, N ;
. " activar/desactivar recarga, detectar
piezométrico zonas de recarga : :
tendencias de agotamiento
Conductividad Pozos costeros, salida de galerias, sobre Detectar intrusién salina incipiente,
eléctrica todo en galerias en trancada modificar régimen de bombeo
Turbidez Entrada a zonas de recarga, Suspender recarga si supera umbral,
salida de captaciones activar pretratamiento
Bocas de galerias, salidas de Verificar funcionamiento, detectar
Caudal S :
humedales, puntos de derivacion obstrucciones, calcular balances
Galerfas, Identificar anomalias, evaluar mezcla de
Temperatura " ;
zonas de recarga aguas de distinta procedencia
Concentracion de . . . Activar ventilacion, restringir acceso,
Interior de galerias, zonas de trabajo
gases (CO,, H,S) proteger personal

Fuente: elaboracidn propia (2026)

11.7.1. El gemelo digital como plataforma de simulacion
El gemelo digital integra datos de monitorizacién con modelos hidrogeol6gi-

cos y operativos. Su utilidad principal no es «replicar la realidad», tarea imposible
con precisién completa, sino permitir simulaciones de tipo «qué pasaria si»:
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* ;Qué ocurre si se incrementa la recarga un 20 % durante tres meses?

* ;Cémo responde el nivel piezométrico si se detiene la extraccién en un
pozo durante una sequia?

* ;Cudnto tarda en recuperarse el acuifero tras un episodio de intrusién salina?

Estas simulaciones informan decisiones de planificacién y operacién, pero no
las sustituyen. El modelo tiene incertidumbres (pardmetros estimados, simplifica-
ciones de la geometria, datos de entrada con errores) que deben comunicarse
junto con los resultados.

11.7.2.  Limitaciones y riesgos de la monitorizacion

La monitorizacién genera costes de instalacién, mantenimiento, transmisién
de datos y andlisis. Un sistema con muchos sensores que no se mantienen o cuyos
datos no se procesan es peor que uno mds sencillo pero funcional (Figura 11.3).
El diseno debe responder a preguntas concretas:

Fuente: Santamarta, J.C. (2026)
Figura 11.3. Instalacién de un sensor multiparamétrico en un pozo-galeria de la isla de
El Hierro
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* ;Qué decisién tomamos si este sensor detecta una anomalia?
* ;Quién recibe la alerta y en qué plazo debe actuar?
* ;Qué hacemos si el sensor falla o transmite datos erréneos?

Sin respuestas claras a estas preguntas, la monitorizacién es un gasto, no una
inversion.

Finalmente, el uso de sensores y sistemas de transmisién remota facilita la
observacién de zonas de dificil acceso, como conducciones subterrdneas, dreas de
infiltracién o sectores costeros expuestos. Esta capacidad es especialmente relevan-
te en islas con topografia abrupta y redes distribuidas en entornos fragiles, donde
las operaciones de mantenimiento pueden verse condicionadas por la accesibili-
dad. Asi, la integracién entre SbN, monitorizacién inteligente y gemelo digital
configura un marco operativo que refuerza la resiliencia del sistema y mejora su
capacidad de respuesta ante condiciones cambiantes.

11.8. Ruta de implantacion en la Macaronesia

La implantacién de SbN en islas volcdnicas no es un proceso lineal ni replica-
ble sin adaptacién. Cada isla presenta condiciones hidrogeoldgicas, climdticas y
de gobernanza distintas. Por lo tanto se requiere un proceso escalonado que com-
bine el andlisis hidrogeoldgico, la planificacién territorial y la integracién tecno-
légica. En primer lugar, es necesario realizar una caracterizacién detallada del
medio fisico, identificando zonas con potencial para la captacién de lluvia, la re-
carga gestionada, la construccién de cierres hidrulicos o la restauracién de hume-
dales. Esta fase inicial incluye el estudio de estructuras volcdnicas, permeabilidad,
niveles piezométricos, riesgos geodindmicos y pardmetros de calidad.

A continuacion, deben desarrollarse evaluaciones funcionales que determinen
la viabilidad técnica de cada intervencion, su compatibilidad con infraestructuras
existentes y su potencial para integrarse en la operacién cotidiana del sistema. La
disponibilidad de datos y la calidad de la informacién, incluida la monitorizacién
histérica, los registros meteoroldgicos y los mapas hidrogeolégicos, condicionan
la profundidad del andlisis y la seleccién final de medidas.

La tercera fase implica la integracién con plataformas de modelizacién y mo-
nitorizacién, permitiendo simular diferentes configuraciones, evaluar escenarios
climéticos y analizar el comportamiento del sistema ante cambios en la demanda
o en las condiciones extremas. Esta etapa es esencial para ajustar el disefio y ga-
rantizar que las SbN se incorporen de forma coherente al conjunto del sistema

hidrico.
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Finalmente, la implantacién requiere un despliegue progresivo, comenzando
por actuaciones piloto o sectores estratégicos que permitan validar resultados y
adaptar el modelo a las particularidades de cada isla. El proceso incluye la forma-
cién de operadores, la coordinacién entre administraciones y la creacién de me-
canismos de seguimiento que aseguren la continuidad del funcionamiento y la

integracién con otras herramientas de gestién.
Fase 1: Caracterizacion y diagndstico

* Recopilacién de informacién existente: mapas hidrogeoldgicos, series de
precipitacién, inventarios de captaciones, datos de calidad.

* Identificacién de vacios de informacién criticos.

* Campanas de campo para caracterizar zonas candidatas: geofisica, piezo-
metria, aforos, muestreo hidroquimico.

Criterio de avance: no se pasa a la siguiente fase sin un modelo conceptual del
sistema hidrico que identifique flujos principales, zonas de recarga/descarga y li-
mitaciones de calidad.

Fase 2: Evaluacidn de viabilidad

* Anilisis de cada tipologia de SbN frente a las condiciones locales.
* Identificacién de ubicaciones candidatas con sus condicionantes.
* Estimacién de costes, beneficios y riesgos.

* Consulta con operadores, administraciones y usuarios.

Criterio de avance: seleccién de 2—3 actuaciones prioritarias con justificacién
técnica y acuerdo institucional.

Fase 3: Disefo e integracion con monitorizacion

* Diseno de detalle de las actuaciones seleccionadas.

* Definicién de la red de monitorizacidn asociada: ;qué se mide?, ;dénde?,
scon qué frecuencia?, ;quién analiza los datos?

* Integracién con el gemelo digital o con sistemas de gestién existentes.

Criterio de avance: proyecto ejecutable con presupuesto, cronograma y proto-
colo de seguimiento.

234



11. Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) adaptadas a islas volcanicas
Fase 4: Ejecucion piloto y validacion

* Construccién o implementacién de las actuaciones.
* DPeriodo de prueba con monitorizacién intensiva.
* Ajuste de pardmetros operativos segin respuesta observada.

Criterio de avance: funcionamiento estable durante al menos un ciclo hidro-
16gico completo (12-18 meses).

Fase 5: Escalado y mantenimiento

* Extensi6n a otras ubicaciones si los resultados son positivos.

* Establecimiento de rutinas de mantenimiento y actualizacién del sistema
de monitorizacién.

* Revisién periddica del modelo de gestién.

Las soluciones basadas en la naturaleza ofrecen un marco de intervencién capaz
de reforzar la seguridad hidrica en islas volcdnicas sometidas a presiones crecientes
por la demanda, la variabilidad climdtica y la limitada capacidad de almacena-
miento superficial. Su implementacién permite aprovechar procesos naturales para
incrementar la disponibilidad, mejorar la calidad y reducir la vulnerabilidad del
sistema, especialmente en territorios donde la geomorfologia y la estructura hidro-
geoldgica condicionan de forma severa la captacion y la distribucién del recurso.

La integracion de estas medidas con sistemas de monitorizacién y gemelos
digitales amplia su potencial, al permitir una gestion adaptativa basada en infor-
macién continua y en la evaluacién dindmica de escenarios. Este enfoque sitda a
las SbN como un componente estratégico dentro de la planificacién hidrica insu-
lar, complementando infraestructuras convencionales y aumentando la resiliencia
operativa.

11.9. Cierre: limites y decisiones pendientes

Las SbN no son una solucién universal para la escasez hidrica en islas volcdni-
cas. Su aportacién es incremental: pueden mejorar el balance hidrico, pero no
compensan déficits estructurales derivados de demandas que superan la capacidad
de recarga natural. Tampoco eliminan la necesidad de infraestructuras convencio-
nales (desalinizacién, bombeos, redes de conduccién y distribucién) que seguirdn
siendo el soporte principal del abastecimiento.
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Su valor reside en tres dmbitos: (1) reduccién de la dependencia energética al
aprovechar flujos gravitacionales e infiltracién natural; (2) mejora de la resiliencia
frente a eventos extremos al incrementar el almacenamiento subterrdneo y la ca-
pacidad de regulacidn; (3) generacién de co-beneficios ambientales, especialmen-
te en el caso de humedales restaurados.

Las decisiones pendientes para consolidar este enfoque incluyen:

* Definir umbrales operativos especificos para cada tipologia y cada isla, ba-
sados en datos locales y no en valores genéricos de la literatura.

* Establecer protocolos de mantenimiento que aseguren la funcionalidad a
largo plazo, con asignacién clara de responsabilidades y recursos.

* Evaluar la interaccién entre SbN y otras captaciones para evitar conflictos
por el recurso o afecciones no previstas a terceros.

* Comunicar los limites de estas soluciones a decisores y usuarios, evitando
expectativas desproporcionadas.

El marco del proyecto GENESIS aporta metodologia y casos piloto. La con-
solidacién de las SDN como componente estable de la gestién hidrica insular de-
penderd de la capacidad de las administraciones y operadores para integrar estas
intervenciones en su practica cotidiana, con recursos sostenidos y criterios técni-
COS rigurosos.
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Capitulo 12

Lecciones aprendidas en
sistemas hidricos insulares:
vulnerabilidad estructural,
gobernanzay datos

Juan Carlos Santamarta Cerezal
Noelia Cruz Pérez

Jelena Koritnik

12.1. Introduccion: qué significa aprender de un proyecto como
GENESIS

Este capitulo no pretende resumir lo que ya se ha expuesto en los capitulos
anteriores. Su objetivo es diferente: extraer las lecciones que emergen cuando
se confronta un marco metodolégico con la realidad operativa de tres sistemas
hidricos insulares (La Palma, Gran Canaria y El Hierro) y se intenta construir,
desde cero, una representacién funcional de sus interdependencias y vulnera-
bilidades.

Las lecciones que aqui se presentan no son principios abstractos. Son conclu-
siones derivadas de dificultades concretas: datos que no existian o no estaban
disponibles, supuestos que hubo que revisar, patrones de fallo que emergieron de
las simulaciones y no habian sido anticipados, y limitaciones institucionales que
condicionaron el alcance del andlisis. En cada caso, se explicita qué esperdbamos
encontrar, qué encontramos realmente, y qué implicaciones tiene esa diferencia
para futuros proyectos o para la gestién cotidiana.

La estructura del capitulo organiza las lecciones en cuatro bloques temdticos:
vulnerabilidad estructural, gobernanza y coordinacién, datos e informacién, y
prioridades de inversién. El capitulo cierra con una reflexion sobre la transferibi-
lidad del enfoque a otros archipiélagos.
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12.2. Vulnerabilidad estructural de los sistemas hidricos
insulares

Los sistemas hidricos insulares analizados en el marco del proyecto europeo
GENESIS presentan un conjunto de vulnerabilidades que no corresponden, en
general, a fallos puntuales ni a eventos excepcionales, sino a condicionantes es-
tructurales derivados de la configuracién fisica del territorio, al diseno histérico
de las infraestructuras y a las interdependencias operativas que articulan los siste-
mas hidricos en su conjunto (Figura 12.1). Estas vulnerabilidades adquieren es-
pecial relevancia en contextos de presion energética, climdtica o territorial.

La insularidad y la orografia compleja provocan la concentracién espacial de
infraestructuras criticas del sistema hidrico, como plantas desalinizadoras de agua
de mar, determinadas captaciones e infraestructuras energéticas asociadas. Esta con-
centracién se localiza mayoritariamente en el litoral, incrementando su exposicién
a riesgos de origen marino, meteorolégico y energético. La imposibilidad practica
de desplazar estas infraestructuras fuera de la franja costera, junto con la necesidad
de garantizar su conexién con redes interiores de distribucién, configura un patrén
de vulnerabilidad estructural, especialmente acusado en escenarios de aumento de
la energia del oleaje y de mayor frecuencia e intensidad de eventos extremos.

A esta exposicion se le anade la elevada dependencia energética inherente a
gran parte de los sistemas hidricos insulares. El transporte del agua mediante
bombeo para salvar desniveles acusados, asi como los procesos de desalinizacién,
potabilizacién y tratamiento, dependen directamente de la estabilidad del sumi-
nistro eléctrico. En islas con sistemas de generacion energética limitados y con
infraestructuras eléctricas igualmente concentradas o expuestas, cualquier pertur-
bacién en el suministro puede traducirse de manera inmediata en restricciones de
produccién, distribucién o afeccién a la calidad del agua, amplificando el impac-
to de eventos que, en origen, son ajenos al sector hidrico.

Otro rasgo estructural relevante es la configuracion lineal de las redes de trans-
porte hidrdulico. En los territorios volcdnicos analizados, estas infraestructuras
deben atravesar laderas abruptas, materiales geoldgicos heterogéneos y zonas con
elevada susceptibilidad a procesos geodindmicos activos. Las conducciones que
conectan las 4reas de captacién, produccién o almacenamiento con los principales
nicleos de demanda, suelen discurrir por tramos con accesibilidad limitada y
elevada exposicién a deslizamientos, desprendimientos o deformaciones del terre-
no. La afeccién de uno de estos tramos puede comprometer de manera despro-
porcionada el funcionamiento del sistema, especialmente en aquellas redes que
carecen de redundancia funcional. Asimismo, la gestién del recurso se desarrolla
en sistemas cerrados, con una capacidad limitada para compensar déficits y con
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médrgenes de maniobra reducidos ante perturbaciones simultineas. Esta condicién
provoca que cualquier disrupcién relevante pueda ser un potencial desencadenan-
te de fallos en cascada.

El almacenamiento, mediante depdsitos para el agua potable, presas y depdsi-
tos para el riego, constituye uno de los pocos elementos del sistema hidrico que
amortiguan las vulnerabilidades estructurales descritas. Sin embargo, en numero-
sos territorios el dimensionado y la distribucién de estas reservas responden a
criterios histéricos u operativos que no siempre consideran escenarios de disrup-
cién prolongada ni la concurrencia de fallos multiples. Cuando el volumen de
almacenamiento resulta insuficiente, presenta limitaciones operativas o fallos de
distribucién, la capacidad del sistema para absorber perturbaciones se reduce sig-
nificativamente, incrementando la probabilidad de interrupciones generalizadas
del suministro.

Vulnerabilidad
% estructural

S

Fuente: elaboracion propia (2026)
Figura 12.1. Esquema de vulnerabilidades estructurales.

Los andlisis realizados ponen de manifiesto que determinadas limitaciones en
la articulacién institucional y en la integracién de la informacién disponible pue-
den influir en la capacidad de interpretar el comportamiento de las infraestructu-
ras hidricas bajo condiciones de estrés. En los casos analizados, la coexistencia de
criterios técnicos no homogéneos entre los organismos gestores, junto con una
disponibilidad desigual de inventarios y registros operativos, dificulta la identifi-
cacién de los elementos mds sensibles del sistema y la interpretacién conjunta de
los resultados. Estos factores no son, por sf mismos, la causa directa de las disrup-
ciones observadas, pero si condicionan la forma en que se evalian y gestionan las
respuestas ante perturbaciones de origen natural, climdtico o tecnolégico.
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12.3. Leccion 1: La vulnerabilidad no es el evento: es la
configuracion

Expectativa inicial

Al inicio del andlisis se asumia que los fallos en cascada se activarian, sobre
todo, por eventos extremos de alta intensidad: erupciones, deslizamientos de gran
entidad, temporales costeros severos. La hipétesis era directa: a mayor magnitud
del evento, mayor probabilidad de colapso y mayor extensién del impacto.

Hallazgo

Las simulaciones del proyecto GENESIS introdujeron un matiz incémodo:
la magnitud del evento no explica por si sola la disrupcién. Eventos de intensi-
dad moderada pueden producir interrupciones extensas cuando inciden en no-
dos o tramos con alta centralidad funcional (y, por tanto, con baja sustituibilidad
operativa).

Los siguientes ejemplos son resultados del modelo bajo supuestos y datos de
partida especificados; se aportan como orden de magnitud para discusion técnica.
En La Palma, un deslizamiento localizado en el tramo de conduccién entre Dos
Aguas y Las Manchas, sin ser excepcional desde el punto de vista geoldgico, podia
interrumpir el suministro a aproximadamente el 60 % de la vertiente oeste duran-
te un periodo estimado de 72 a 96 horas. La duracién no depende nicamente del
dano, sino también de la accesibilidad, la capacidad de aislamiento hidrdulico y la
disponibilidad de alternativas temporales.

En El Hierro se observa un patrén andlogo: la pérdida de la estacién de bom-
beo de Tacorén, aun sin afeccién directa a la planta de desalinizacién de agua de
mar, comprometia la distribucién hacia el sur de la isla. En términos de sistema,
el punto critico no es la planta en si, sino el elemento que articula la transferencia

y la presién en la red.
Implicacion

La vulnerabilidad estructural se concentra menos en la probabilidad de ocu-
rrencia de un evento extremo y mds en la configuracion: concentracién de funcio-
nes criticas en pocos nodos, corredores tinicos de conduccidn, escasez de rutas
redundantes y dependencia de elementos con capacidad limitada de operacién en
modo degradado.
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Esto desplaza el criterio de inversién. No siempre es eficiente reforzar de forma
homogénea activos dispersos; podria ser mas determinante reducir la criticidad de
un nodo o tramo (redundancia, by-pass, sectorizacién, capacidad de aislamiento,
suministro de respaldo) que aumentar resistencias puntuales sin alterar la topolo-
gia funcional del sistema. No es una regla universal, depende del inventario real y
de las maniobras disponibles, pero cambia la jerarquia de prioridades.

12.4. Leccion 2: La dependencia energética es el multiplicador
oculto

Expectativa inicial

Se partia de un hecho conocido: el sistema hidrico depende del suministro
eléctrico, sobre todo en bombeos y en la desalinizacién de agua de mar. Aun asi,
la dependencia se estaba tratando como si fuese casi lineal. Con energia disponi-
ble, el sistema funciona; sin energfa, se detiene. Un esquema binario, ttil para
explicarlo, pero incompleto para gestionarlo.

Hallazgo

El andlisis mostré que la relacién agua—energia se comporta mds bien como un
multiplicador no lineal de la vulnerabilidad. No falla «un equipo»: se encadena
una secuencia, y la velocidad de propagacion es alta.

En Gran Canaria, las simulaciones de fallo eléctrico generalizado describieron
un colapso por etapas. Primero quedan fuera de servicio las plantas de desaliniza-
cién de agua de mar situadas en costa (responsables de alrededor del 85 % del
agua potable urbana). A continuacién, se comprometen las estaciones de bombeo
que permiten el bombeo hacia medianias. Después, caen los sistemas de presuri-
zacién que sostienen la distribucién municipal. La pérdida generalizada de servi-
cio aparece en 4—6 horas, no en dias. Ese intervalo no responde solo a «no hay
electricidad», sino a la falta de capacidad de operacién en modo degradado, al
consumo de presiones residuales y al agotamiento del almacenamiento operativo
disponible.

En El Hierro, donde la central hidroedlica de Gorona del Viento introduce
una resiliencia potencial, el comportamiento también fue restrictivo bajo escena-
rios combinados. Las simulaciones indicaron que un fallo simultdneo de la inter-
conexién con la central térmica de Llanos Blancos reducia la autonomia del siste-
ma hidrico a menos de 8 horas. El matiz es relevante: la resiliencia tedrica del mix
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energético no se traduce automdticamente en continuidad de servicio si los pun-
tos de enlace, control y respaldo no estdn dimensionados para sostener la opera-
cién hidrdulica en emergencia.

Implicacion

Los planes de contingencia hidrica no pueden formularse al margen de los
planes de contingencia energética. No es una recomendacién genérica; es una
condicién operativa en sistemas insulares. La resiliencia hidrica descansa, al me-
nos, en tres componentes que conviene tratar COmo un paquete:

1) Respaldo energético en infraestructuras criticas (grupos electrégenos, bate-
rias, renovables con almacenamiento), con criterios explicitos de autono-
mia, priorizacién de cargas y mantenimiento.

2) Protocolos de coordinacién agua—energia durante emergencias: quién de-
cide, con qué informacién, y en qué secuencia se energizan activos criticos
(produccidn, elevacién, presurizacién, control).

3) Almacenamiento de agua tratada suficiente para cubrir el tiempo realista
de recuperacion eléctrica, no el deseable. Y aqui aparece la pregunta que
conviene dejar abierta: el almacenamiento actual cubre horas, o realmente
cubre escenarios de recuperacion imperfecta y escalonada?

12.5. Leccion 3: Las conducciones lineales son el eslabon mas
fragil

Expectativa inicial

La atencién se dirigfa, de forma casi natural, a los activos de mayor compleji-
dad técnica: plantas de desalinizacién de agua de mar, estaciones de tratamiento,

sistemas de control y telemando. La hipétesis era sencilla: mds complejidad im-
plica més puntos de fallo y, por tanto, mayor vulnerabilidad.

Hallazgo
El comportamiento observado en las tres islas introduce otra jerarquia. Los
elementos que concentraron mayor riesgo operativo fueron, de manera recurren-

te, las conducciones de transporte en tramos Gnicos, es decir, corredores con baja
sustituibilidad y capacidad limitada de aislamiento o desvio.
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En La Palma, el Canal General del Norte y las conducciones que atraviesan
Cumbre Vieja acumulan, segin el modelo de centralidad empleado, aproximada-
mente el 45 % del riesgo total del sistema. No es un riesgo «tecnoldgico» en sen-
tido estricto; es un riesgo de topologia y exposicién territorial: cuando el tramo
falla, el sistema pierde capacidad de redistribucion.

En El Hierro, el anillo de distribucién insular, concebido para aportar redun-
dancia, revela dos tramos criticos: la pérdida de continuidad en esos puntos no
degrada el servicio de forma gradual, lo segmenta. La isla queda dividida en sec-
tores con operacion hidrdulica pricticamente independiente, y las posibilidades
de compensacién entre zonas se reducen de forma brusca.

En Gran Canaria, las impulsiones desde la costa hacia medianias cruzan ba-
rrancos con historial de inestabilidad y, ademds, con accesos limitados para inter-
vencién. Aqui el riesgo no estd tanto en la estacién en si, sino en el tiempo y la
dificultad de reposicién del corredor cuando el terreno impone condiciones.

Implicacion

La proteccién de conducciones criticas tiende a ofrecer una relacién coste—be-
neficio mds favorable que la proteccién distribuida de numerosos activos menores,
sobre todo cuando los tramos tinicos gobiernan la continuidad del servicio. Esto
no equivale a «abandonar» los sistemas complejos; implica aceptar que, si la con-
duccién falla, la robustez de la planta aporta poco.

La prioridad estratégica pasa por identificar y reducir los cuellos de botella:
estabilizacién de taludes en puntos de exposicidn, sistemas de deteccién temprana
de deformaciones, mejoras de acceso y logistica de reparacién y, cuando sea viable,
opciones de redundancia parcial (by-pass, sectorizacion, duplicacién selectiva).
No es evidente que siempre se pueda, pero si parece dificil justificar una estrategia
de resiliencia que no empiece por esos tramos.

12.6. Leccion 4: El almacenamiento es el tinico amortiguador
real

Expectativa inicial
Se daba por hecho que la redundancia operativa (fuentes alternativas, rutas
paralelas, maniobras de sectorizacién) bastaria para absorber disrupciones puntua-

les. La idea era razonable: si un elemento falla, se conmuta el flujo y el sistema
sigue, aunque sea en un régimen menos eficiente.
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Hallazgo

Las simulaciones matizaron esa confianza. La redundancia solo funciona si
existe margen temporal para activarla. Sin almacenamiento intermedio, la disrup-
cién se propaga aguas abajo con muy poca amortiguacion; la red no «espera»,
simplemente se queda sin presién o sin caudal en cuestién de horas.

En La Palma, los depésitos municipales muestran una autonomia media de
12-18 horas bajo demanda normal. Cuando se aplican restricciones, por ejemplo,
reduciendo o interrumpiendo suministro agricola, esa autonomia puede estirarse
hasta 24-36 horas. El punto no es solo la cifra: es la sensibilidad del sistema a la
demanda y a la capacidad real de redistribuir volimenes entre sectores.

En El Hierro, el depésito de San Andrés (4000 m?) aparece como la Gnica
reserva operativa con entidad para abastecer a alrededor del 70 % de la poblacion.
Eso introduce una dependencia poco visible en condiciones normales: el sistema
puede tener redundancias «en el papel», pero el colchén se concentra en un dnico
punto.

En Gran Canaria, el patrén es distinto pero el efecto se parece. La desigual-
dad territorial del almacenamiento genera «zonas de sombra»: dreas donde la
autonomia cae por debajo de 6 horas. No es un fallo espectacular, pero si un
fallo rdpido, y eso cambia por completo la ventana de decisién para activar al-
ternativas.

Implicacion

La resiliencia, en la prictica, se apoya en la capacidad de almacenamiento
operativo: no el almacenamiento total en embalses o en acuiferos, sino el volumen
de agua tratada disponible para distribucién inmediata y con capacidad real de
entrega (presion, sectorizacion, control). Convertirlo en indicador no es un capri-
cho; es una forma de medir cudnto tiempo tiene el sistema para reaccionar antes
de que la disrupcidn se convierta en pérdida de servicio.

Los planes de inversion deberian trabajar con umbrales minimos de autono-
mia, por ejemplo 48 horas, y priorizar las zonas que no los alcanzan. No es evi-
dente que el umbral deba ser idéntico en toda la isla: depende de accesibilidad,
tiempo de reposicién, exposicién a eventos y capacidad de operacién en emergen-
cia. Pero sin un umbral explicito, la «redundancia» se queda demasiado cerca de
una declaracién de intenciones.
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12.7. Gobernanza fragmentada como amplificador del riesgo
sistémico

La gestién de las infraestructuras hidricas en territorios insulares se articula en
un marco institucional complejo, en el que concurren multiples organismos con
competencias diferenciadas en planificacién, operacién, energfa, proteccién civil
y control ambiental. Esta configuracién no implica necesariamente disfunciones
en si misma, pero si introduce condicionantes relevantes para la gestion integrada
de sistemas altamente interdependientes, con margenes de maniobra reducidos y
espacialmente restringidos.

En el caso de Canarias, esta complejidad se ve reforzada por un trasfondo
histérico singular en la asignacién y propiedad del recurso hidrico. Desde los si-
glos XVI y XVII, el agua ha sido un bien estratégico, gestionado de forma dife-
renciada segin la disponibilidad insular. En islas como Tenerife, La Palma y Gran
Canaria, que disponian de mayores recursos, la jurisdiccién de realengo permitié
a la Corona y a la figura del Adelantado de Canarias otorgar derechos sobre el
agua y la tierra. Por el contrario, en Fuerteventura, Lanzarote, La Gomera y El
Hierro, las islas del sefiorio, este recurso era mds escaso por lo que el agua se con-
siderd bien comun. Estas cesiones evolucionaron en el tiempo hacia formas de
gestion colectiva, como las comunidades de regantes que regularon el uso del agua
en dmbitos rurales. Hasta la aprobacién de la Ley 12/1990 de Aguas, la mayor
parte de las captaciones permanecian en manos privadas. Con esta norma, el agua
pasé a considerarse un bien de interés general, y se crearon los Consejos Insulares
de Agua como 6rganos de planificacién y gestién. No obstante, pese a su cardcter
de dominio publico, este recurso sigue siendo gestionado por las Comunidades de
Aguas hasta 2040 (Santamarta & Cruz-Pérez, 2025). De forma andloga, las in-
fraestructuras de transporte, en particular los canales, mantienen en muchos casos
un régimen de propiedad privada basado en acciones, donde cada participacién
otorga el derecho a un volumen determinado de agua. Esta estructura hibrida de
titularidades dificulta el acceso a informacién homogénea, y condiciona la gestién
integrada del recurso (Diaz Cruz, 2013; Mesa Delgado, 2019; Santana Mayor,
2022; Sudrez Moreno, 2009).

Asimismo, la fragmentacién competencial entre diversos organismos se tradu-
ce en la coexistencia de procedimientos, escalas de actuacion y criterios técnicos
que no siempre estdn alineados entre si. Esta situacién puede dificultar la cons-
truccién de una visién compartida del funcionamiento del sistema, especialmen-
te cuando es necesario evaluar la criticidad relativa de infraestructuras, coordinar
medidas preventivas o interpretar los efectos combinados de perturbaciones que
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afectan simultdneamente a distintos servicios esenciales. La gobernanza actta, asi
como un marco que condiciona la forma en que la informacién se produce, se
comparte y se incorpora a los procesos de toma de decisién.

La fragmentacién de competencias puede amplificar el riesgo sistémico. En
estas islas, conviven sistemas de propiedad publica/privada, comunidades de usua-
rios de agua y titulos hibridos, lo que complica atin mds la gobernanza y la capa-
cidad de respuesta ante crisis (Petzold, 2015) (Figura 12.2). Asi mismo, las refe-
rencias legales y administrativas pertinentes deben ser consultadas para evaluar la
evolucién del marco normativo hasta el 2040, ya que este se refiere a la adaptacién
continua de la politica de gestién del agua.

Los resultados del proyecto europeo Genesis muestran que la coordinacién
interinstitucional adquiere especial relevancia en contextos de estrés operativo o
de emergencia, donde la rapidez en el intercambio de informacién, la claridad en
la asignacién de responsabilidades y la coherencia de los protocolos de actuacién
resultan determinantes. En ausencia de mecanismos estables de cooperacién o de
procedimientos previamente acordados, la respuesta puede verse limitada por re-
trasos, solapamientos o vacios operativos, incluso cuando las capacidades técnicas
existen de forma individual en las distintas entidades implicadas. Este fenémeno
se observa, por ejemplo, en la gestién de la red de distribucién, donde se estiman
mermas del orden del 10 %, asociadas en parte a la falta de claridad sobre la res-
ponsabilidad de intervencidn entre titulares pablicos y privados.

Operadores

Cabildos privados

Gobernanza
fragmentada

Ayuntamientos

Fuente: elaboracién propia (2026)
Figura 12.2. Mapa de organismos involucrados en materias de agua en Canarias.
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La falta de criterios homogéneos en aspectos como el inventariado de infraes-
tructuras, la caracterizacion de su estado operativo o la evaluacién de su exposi-
cién a peligros dificulta la integracién de la informacién en herramientas analiti-
cas comunes. Aunque esta heterogeneidad no impide el andlisis, si condiciona su
comparabilidad y la interpretacién conjunta de resultados, especialmente en en-
foques orientados a identificar patrones sistémicos o a priorizar intervenciones a
escala insular. Por tanto, la capacidad de gestionar el riesgo sistémico asociado a
la infraestructura hidrica depende, en parte, de la existencia de marcos institucio-
nales que faciliten la cooperacidn, la interoperabilidad de la informacién y la co-
herencia entre planificacidn, operacién y respuesta ante perturbaciones. Estas
cuestiones se abordan con mayor detalle en las secciones siguientes, centradas en
los datos y en las prioridades operativas derivadas del anlisis.

La lectura institucional e histérica anterior no es un marco «de fondo». En
sistemas insulares con alta interdependencia como agua, energia, proteccién civil,
operacién diaria, ese marco termina comportdndose como una variable operativa:
condiciona qué se conoce del sistema, con qué calidad se conoce y, sobre todo,
quién puede activar decisiones cuando el margen temporal se estrecha. Dicho de
otra forma, la vulnerabilidad no solo se acumula en nodos hidrdulicos o tramos
tnicos; también se acumula en los puntos donde la informacién se fragmenta, los
incentivos no coinciden y la responsabilidad queda repartida.

De ahi se derivan las dos lecciones siguientes aprendidas en este proyecto. La
primera (leccién 5) aborda cémo la fragmentacion institucional y competencial,
lejos de ser neutral, introduce fricciones muy concretas en el inventariado, en la
caracterizacién del estado operativo y en la coordinacién durante emergencias,
con efectos directos sobre la estimacién del riesgo y sobre la capacidad de respues-
ta. La segunda (leccién 6) desciende un nivel mds: explica por qué esa fragmenta-
cién no es simplemente un problema organizativo contemporaneo, sino la expre-
sién de un legado de titularidades y derechos (acciones, canales, comunidades)
que sigue determinando decisiones, costes y tiempos de implementacién. No es
evidente dénde termina la gobernanza y empieza la hidrdulica; en Canarias, a
menudo operan como una sola cosa.

12.8. Leccion 5. La fragmentacion institucional no es neutral
Expectativa inicial

Se conocia la complejidad del marco institucional del agua en Canarias: Con-
sejos Insulares, Comunidades de Aguas, operadores municipales, titulares priva-
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dos de canales. Aun asi, esa complejidad se trataba como un condicionante de
contexto, algo relevante para interpretar el territorio, pero no como una variable
con capacidad de alterar el propio andlisis de vulnerabilidad.

Hallazgo

Durante el proyecto, la fragmentacién institucional dejé de ser un telén de
fondo y se convirtié en un factor operativo. Aparecid, de forma repetida, en tres
frentes muy concretos.

En primer lugar, el inventario geoespacial exigié una reconstruccién por agre-
gacién. Solo en La Palma fue necesario consultar mds de 15 fuentes distintas, con
criterios de codificacién incompatibles y grados de actualizacién desiguales. In-
fraestructuras criticas (canales privados, captaciones gestionadas por comunidades
de regantes) no constaban en registros publicos accesibles, o aparecian sin traza-
bilidad suficiente para su integracién directa.

En segundo lugar, la caracterizacién del estado operativo dependié de infor-
macién incompleta y, en ocasiones, de aproximaciones indirectas. Un indicador
bésico como las mermas en redes de distribucién ofrece un ejemplo claro: las es-
timaciones oscilan entre el 8 % y el 25 % segtn la fuente consultada, sin una
metodologia comtn de medicién, ni condiciones de referencia comparables. No
es evidente qué parte de esa variabilidad responde a diferencias reales y cudl es un
efecto de cémo se estd midiendo (o de cémo se estd declarando).

En tercer lugar, los protocolos de coordinacién en emergencia mostraron vacios
funcionales en las entrevistas realizadas. La asignacién de responsabilidades entre
organismos publicos y titulares privados no siempre estd definida con precision,
especialmente en infraestructuras de transporte con propiedad mixta. En escenarios
de respuesta rdpida, esa ambigiiedad se traduce en retrasos, solapamientos o deci-
siones conservadoras, incluso cuando existen capacidades técnicas disponibles.

Implicacion

La gobernanza fragmentada no solo complica el andlisis; tiende a amplificar el
riesgo operativo porque condiciona la calidad del dato, la velocidad de decisién y
la coherencia de la respuesta. Las inversiones en coordinacién, protocolos com-
partidos, inventarios unificados, interoperabilidad de informacién, reglas claras de
responsabilidad en activos mixtos, tienen un retorno dificil de cuantificar con
métricas convencionales. Podria argumentarse, sin embargo, que su impacto prac-
tico supera al de muchas inversiones fisicas dispersas, sobre todo cuando el fallo
se propaga mds rdpido que la capacidad institucional de reaccionar.
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12.9. Leccion 6: El legado historico condiciona el presente mas
de lo esperado

Expectativa inicial

Se conocia el trasfondo histérico de la gestién del agua en Canarias: realen-
go y sefiorio, consolidacién de comunidades de regantes, transicién al dominio
publico con la Ley 12/1990. Pero ese legado se colocaba, casi por inercia, en la
parte «cultural» del problema: ttil para entender cémo hemos llegado aqui,
poco util para decidir qué hacer mafiana en una emergencia o qué inversién
priorizar.

Hallazgo

El legado no es un apunte de archivo. En Tenerife y La Palma, el régimen de
acciones sobre canales hace que infraestructuras que hoy funcionan como piezas
criticas del sistema estén repartidas entre multiples titulares privados. Cada accién
no es simbdlica: es un derecho sobre un volumen de agua. Y ahi aparece la fric-
cién: el activo es comun, los incentivos no siempre lo son.

El mantenimiento y la modernizacién de esas infraestructuras dependen de
acuerdos entre titulares con intereses heterogéneos, ritmos distintos y, a veces,
horizontes temporales incompatibles. Resulta tentador pensar que «si es critico, se
arregla» y listo. No es tan evidente cuando la decision no estd concentrada en un
tnico operador, sino distribuida en un mosaico de derechos.

A esto se suma una transicién institucional que ain no termina de cerrarse. La
previsién de completar la gestién publica en 2040 introduce un intervalo largo
(tres décadas desde el presente marco) donde conviven reglas antiguas con exigen-
cias actuales de resiliencia. Ese tramo intermedio genera incertidumbre: quién
asume costes, quién decide prioridades, qué ocurre cuando el interés sistémico
choca con el interés particular (Santamarta & Cruz-Pérez, 2025).

Implicacion

Una estrategia de resiliencia que trate el sistema como puramente técnico se
queda corta. El sistema es sociotécnico: conducciones, instalaciones de tratamien-
to de aguas y depésitos, si; pero también propiedad, derechos, incentivos y capa-
cidad real de ejecutar acuerdos. Ignorar esa estructura suele llevar a soluciones que
«funcionan» en el papel y se diluyen en la implementacién.
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Podria argumentarse que el primer trabajo no es solo identificar nodos
criticos, sino identificar nodos de decisién: dénde se producen cuellos de bo-
tella administrativos o de coordinacién, qué actores deben alinearse, qué me-
canismos permiten repartir costes y beneficios sin convertir cada intervencién
en una negociacién interminable. Si eso no se resuelve, el riesgo no desapare-
ce; simplemente se desplaza hacia el punto mds dificil de modelizar: la gober-
nanza.

12.10. Datos, preparacion de inventarios y monitorizacion: de
la brecha informativa al fallo operativo

La disponibilidad, estructura y coherencia de la informacién condicionan de
manera directa las posibilidades de andlisis y apoyo a la toma de decisiones en
relacién con la infraestructura hidrica insular. En los territorios estudiados, la
informacidn existente sobre infraestructuras, estado operativo y variables de fun-
cionamiento presenta niveles desiguales de detalle, actualizacidn y accesibilidad,
lo que influye en la capacidad de construir representaciones integradas del sistema
y de evaluar su comportamiento ante situaciones de estrés.

La elaboracién de inventarios geoespaciales ha evidenciado que la ausencia de
criterios homogéneos de codificacidn, clasificacidon y caracterizacién limita la
comparacion entre elementos y dificulta la identificacién sistemdtica de puntos
sensibles. Un inventario incompleto o heterogéneo no impide el andlisis, pero
condiciona su alcance, ya que restringe la posibilidad de evaluar relaciones funcio-
nales, dependencias criticas o concentraciones de riesgo a partir de una base co-
mun. En este sentido, los inventarios no son solo herramientas descriptivas, sino
también ayudan en la interpretacién de la exposicién y la relevancia operativa de
cada componente dentro del conjunto de datos.

A la limitacién de datos se le suma la fragmentacién de los sistemas de registro
y seguimiento. Los datos hidrolégicos, operativos, energéticos o de calidad del
agua suelen gestionarse a través de plataformas independientes, con resoluciones
temporales y coberturas espaciales variables. Esta dispersién dificulta la lectura
conjunta de la informacién y reduce la capacidad de detectar de forma temprana
desviaciones relevantes o comportamientos anémalos que puedan anticipar fallos
operativos. Hay monitorizacién, pero su integracién es parcial, lo que limita su
potencial analitico y operativo.

La falta de informacién integrada puede retrasar la identificacién de infraes-
tructuras criticas, dificultar la priorizacién de actuaciones o limitar la capacidad
de evaluar escenarios complejos en los que concurren multiples perturbaciones.
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En este contexto, los déficits de datos y de monitorizacién actGan como un factor
que condiciona la anticipacién y la respuesta operativa, especialmente en sistemas
donde los mdrgenes de maniobra son reducidos y las interdependencias entre in-
fraestructuras son elevadas.

Desde esta perspectiva, los datos, los inventarios y la monitorizacién no son
un fin en si mismos, sino un componente instrumental que, en su conjunto, de-
limitan el grado de conocimiento operativo disponible. Su nivel de desarrollo
influye en la robustez de los andlisis y en la capacidad de traducir la informacién
existente en decisiones coherentes, cuestién que resulta particularmente relevante
al abordar las prioridades de intervencién y operacién derivadas del andlisis de
vulnerabilidad.

El uso de tecnologias como SCADA vy redes de telemetria es esencial para una
gestion eficiente del agua y para fortalecer la resiliencia operativa de las infraes-
tructuras de agua. Los modelos de «gemelos digitales» pueden potenciar la capa-
cidad de andlisis y prediccidn, contribuyendo a la resiliencia en la infraestructura
hidrica (Nguyen et al., 2021).

En este punto conviene desplazar el foco. El problema ya no es tinicamente
qué infraestructuras son criticas, sino qué informacién permite reconocerlas a
tiempo y con qué grado de confianza. En los sistemas insulares analizados, la
brecha informativa no se limita a «falta de datos»: aparece como inventarios in-
completos, codificaciones incompatibles, plataformas que no dialogan y series
operativas que no se pueden leer como un unico sistema. El resultado no es solo
incertidumbre analitica; es pérdida de capacidad operativa cuando la perturbacién
exige rapidez.

Las dos lecciones siguientes se apoyan en esa constatacién. La primera (Lec-
cién 7) muestra que el inventario no acttia como un paso previo neutral: introdu-
ce, corrige y a veces redefine el propio diagnéstico de vulnerabilidad. La segunda
(Leccién 8) aborda un punto menos evidente: la monitorizacién puede existir vy,
aun asi, no generar anticipacién, porque la telemetria fragmentada produce sena-
les locales, no lectura sistémica.

12.11. Leccion 7: El inventario no es un paso previo: es parte
del analisis

Expectativa inicial

Se asumia que la construccién del inventario geoespacial serfa una fase preli-
minar relativamente mecdnica: reunir datos existentes, georreferenciarlos y volcar-
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los en una estructura comin. Trabajo necesario, si, pero subordinado al «andlisis
real», que vendria después.

Hallazgo

La prictica desmintié ese encuadre. La elaboracién del inventario consumié
aproximadamente el 40 % del esfuerzo total en las fases iniciales y, al mismo
tiempo, produjo informacién critica que no estaba disponible por otras vias. No
fue una tarea de ordenacién; fue una fase de descubrimiento, con efectos directos
sobre el diagndstico de vulnerabilidad.

El proceso de inventario obligé a:

* Localizar infraestructuras no documentadas, con especial incidencia en
captaciones privadas y tramos de conduccion en desuso parcial, pero toda-
via operativos en periodos concretos.

* Contrastar registros con realidad operativa, detectando discrepancias entre
capacidad nominal y capacidad efectivamente disponible (depésitos con
volimenes tedricos que no se corresponden con el uso real, por limitacio-
nes de operacién, configuracién, deterioro o restricciones).

* Hacer visibles dependencias no explicitadas, incluyendo conexiones entre
sistemas que no figuraban en la documentacién técnica, pero que condicio-
nan tanto la propagacién de fallos como las posibilidades de conmutacién.

* Caracterizar accesibilidad de activos criticos por primera vez de forma sis-
temdtica, un factor que raramente aparece en bases de datos, pero que go-
bierna tiempos de reparacién y viabilidad de respuesta.

* No es evidente, por tanto, que el inventario sea «previo» al andlisis. En
varios puntos, el inventario definié qué era analizable y qué conclusiones
podian sostenerse sin sobreinterpretacién.

Implicacion

El inventario geoespacial no es un prerrequisito administrativo; funciona como
infraestructura de conocimiento. Los organismos gestores que no disponen de inven-
tarios actualizados, georreferenciados y estructurados quedan limitados a evaluaciones
parciales, con sesgos por omisién dificiles de detectar a posteriori. En ese contexto, la
inversién en inventarios debe tratarse como infraestructura critica de informacién, no
como gasto corriente. El retorno no se mide solo en orden documental; se mide en
capacidad de identificar criticidad real, priorizar intervenciones y reducir incertidum-
bre operativa cuando el sistema deja de comportarse como «normaly.
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12.12. Leccion 8: La monitorizacion existe, pero no esta
integrada

Expectativa inicial

Se esperaba encontrar un escenario polarizado: o bien sistemas de monitoriza-
cién avanzados (SCADA), telemetria en tiempo real, alarmas estructuradas, o
bien una ausencia casi total de datos operativos. En ambos casos, el diagnéstico
serfa relativamente directo: hay capacidad de observacién o no la hay.

Hallazgo

La realidad result6 mds ambigua y, por ello, més dificil de gestionar. Existen
sistemas de monitorizacién en infraestructuras principales, plantas de desaliniza-
cién de agua de mar, estaciones de bombeo, depésitos de cabecera, pero funcio-
nan como sistemas cerrados. Cada operador observa su activo con criterios pro-
pios, con resoluciones temporales distintas y con umbrales de alarma que
responden a objetivos locales (produccién, presion, continuidad de servicio en un
dmbito concreto). El problema aparece cuando el sistema se mira como conjunto:
falta una capa de integracién que permita reconstruir estados globales, identificar
dependencias operativas y detectar patrones anémalos que atraviesen varias in-
fraestructuras a la vez.

Esa fragmentacién tiene un efecto préctico. La monitorizacién informa de «lo
que le pasa a cada pieza», pero rara vez permite anticipar «lo que le va a pasar al
sistema». En las tres islas estudiadas, la capacidad de anticipar fallos en cascada
basdndose en datos de monitorizacién es muy limitada: cuando el problema se
identifica con claridad, a menudo ya ha cruzado varios puntos de la red. No es un
fallo de sensores, es un fallo de lectura sistémica.

Implicacion

Incrementar telemetria puede aportar mejoras marginales, pero su rendimien-
to es bajo si no se acompafa de integracién de datos y de capacidad analitica
transversal. La monitorizacién aislada tiende a generar respuestas locales; la resi-
liencia requiere coordinacién y priorizacién a escala de sistema. En este marco, los
modelos de gemelo digital promovidos en el proyecto GENESIS solo adquieren
valor operativo si se alimentan con datos en tiempo real representativos del siste-
ma completo, interoperables, comparables y con semdntica comtn. Con fragmen-
tos aislados, el gemelo se convierte en una representacién incompleta: Gtil para
describir, insuficiente para anticipar y apoyar decisiones bajo estrés.
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12.13. Prioridades operativas y estrategias de inversion para la
proteccion de las infraestructuras hidricas

Debido a la exposicién a fenémenos naturales, la elevada dependencia opera-
tiva y la capacidad limitada de respuesta de los sistemas analizados, resulta nece-
sario priorizar un conjunto de medidas orientadas a reducir el riesgo de fallo. En
este sentido, las inversiones adquieren un papel clave en la estabilidad funcional
de las infraestructuras hidricas insulares, especialmente en aquellos dmbitos don-
de la vulnerabilidad estructural es mds acusada.

Los objetivos operacionales como la proteccion fisica, el acceso a fuentes auxi-
liares, el almacenamiento reforzado y el monitoreo deben basarse en evidencias
obtenidas de contextos similares en islas o utilidades costeras (Betzold, 2015;
Passos et al., 2024). La inversién en capacidad de reserva de energia y tecnologias
renovables también es esencial para asegurar la continuidad de los servicios en
situaciones de emergencia (Rodriguez-Urrego et al., 2023; Ali et al., 2020). Los
datos sobre pérdidas por fugas y agua no contabilizada deben ser respaldados por
informes confiables para garantizar la precisién de las afirmaciones hechas en el
contexto (Espada et al., 2015).

Una de las principales prioridades operativas debe enfocarse en la proteccién de
la desalinizacién alli donde constituye un componente esencial del abastecimiento
a la poblacién. La localizacién costera de las plantas desalinizadoras, condicionada
a su funcién, junto con su elevada dependencia energética, implica que su conti-
nuidad operativa dependa tanto de la integridad fisica de los emplazamientos como
de la fiabilidad de las conexiones eléctricas asociadas. En este contexto, las inversio-
nes orientadas a mejorar la proteccién fisica, el acceso operativo y la robustez de los
suministros auxiliares se identifican como elementos relevantes para reducir la sen-
sibilidad del sistema ante perturbaciones de origen marino o energético.

También deberia considerarse prioritaria la mejora de la capacidad de almacena-
miento de las reservas de agua potable y de riego, ya que estas infraestructuras des-
empenan un papel clave como elementos de amortiguacion frente a interrupciones
temporales en la produccién o el transporte. Alli donde el almacenamiento resulta
insuficiente o estd desigualmente distribuido, la capacidad de sostener el servicio ante
incidencias simultdneas se ve limitada. Las actuaciones sobre el almacenamiento de-
berfan considerar no solo un incremento de capacidad, sino ademds reforzar estruc-
turalmente los depésitos, mejorar la accesibilidad e incorporar sistemas de monitori-
zacién que permitan una gestién mds informada de los volimenes disponibles.

Asimismo, las conducciones que atraviesan laderas de barrancos con elevada
pendiente o terrenos potencialmente inestables son uno de los elementos mds
vulnerables del sistema y requieren una atencién prioritaria. En los sistemas ana-
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lizados, determinados tramos de transporte concentran una parte significativa del
riesgo operativo debido a su exposicién a procesos geodindmicos y a la escasa
existencia de rutas alternativas. Las intervenciones orientadas a mejorar la estabi-
lidad y a reforzar la deteccién temprana de anomalias en estos tramos, reducen la
probabilidad de interrupciones con efectos extensivos sobre el sistema.

Otros elementos que, tras el andlisis realizado, se consideran vitales para el
funcionamiento correcto del sistema son el respaldo energético, la telemetria y el
control de pardmetros operativos y de calidad. El respaldo energético resulta espe-
cialmente critico en aquellas infraestructuras con una elevada dependencia sumi-
nistro eléctrico, ya que cualquier fallo en este, puede provocar la interrupcién del
suministro. En estos casos, la estrategia de inversién deberia orientarse a la im-
plantacién de sistemas de respaldo, como generadores auxiliares o soluciones ba-
sadas en energfas renovables, que permitan garantizar una autonomia de la in-
fraestructura de varias horas o dias. Por otra parte, la telemetria y control de
pardmetros, permiten disponer de informacién en tiempo real, condicionando
directamente la capacidad de respuesta ante incidencias. El seguimiento continuo
de variables como niveles, presiones, caudales, salinidad o nitratos no elimina el
riesgo de fallo, pero mejora la capacidad de anticipacién y de ajuste operativo en
contextos de elevada incertidumbre.

A partir de este punto, el debate deja de ser «qué medidas son razonables»
(proteccién fisica, almacenamiento, respaldo energético, telemetria, refuerzo de
conducciones) y pasa a ser otro, mds exigente: dénde colocarlas y con qué légica
de priorizacién. Porque casi todo lo anterior es defendible en abstracto; lo dificil
es evitar que se convierta en un catdlogo de actuaciones bienintencionadas, repar-
tidas por equidad territorial o por inercia administrativa, sin alterar de verdad el
comportamiento del sistema cuando aparece una perturbacion.

Ademds, no todas las inversiones tienen el mismo rendimiento. En redes insu-
lares con tramos Unicos, dependencias energéticas y almacenamiento desigual,
pequenas decisiones pueden dominar el resultado: un punto de bombeo sin res-
paldo, un acceso que retrasa 48 horas una reparacién, una interconexién que
permite mover volimenes entre depdsitos que ya existen. Resulta tentador pensar
que la resiliencia se gana principalmente con nuevas grandes infraestructuras; no
es evidente si eso es lo mds eficiente cuando el fallo se propaga por unos pocos
cuellos de botella.

La leccidn 9 recoge precisamente ese desplazamiento: del «mds inversién» al
«mejor posicionamiento de la inversién». El andlisis de sensibilidad del modelo no
solo identifica qué activos son criticos, sino qué intervenciones, a veces modestas,
cambian de forma desproporcionada el nivel de servicio y los tiempos de recupe-
racion.
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12.14. Leccion 9. Las intervenciones pequenas en los puntos
correctos superan a las grandes inversiones dispersas

Expectativa inicial

Se asumia que elevar la resiliencia exigirfa, casi por definicidn, inversiones de
gran escala: nuevas plantas de desalinizacién de agua de mar, depésitos de gran
capacidad, conducciones alternativas de largo recorrido. Es una intuicién fre-
cuente: si el sistema es vulnerable, la respuesta serd necesariamente «mds infraes-
tructurar.

Hallazgo

El andlisis de sensibilidad del modelo de fallos en cascada introdujo una lectu-
ra menos intuitiva. En determinados contextos, intervenciones modestas aplicadas
sobre nodos o tramos con alta criticidad, generan mejoras desproporcionadas en
continuidad de servicio y tiempos de recuperacién. No porque «lo pequefio» sea
mejor por principio, sino porque el comportamiento del sistema estd gobernado
por pocos puntos donde se concentran funciones criticas y no existe sustituibili-

dad real.

Los ejemplos son ilustrativos y, ademds, comparables entre islas:

* El Hierro. La instalacién de un generador de respaldo de 200 kW en la
estacién de bombeo de Tacorén (inversién estimada: 8§0.000—120.000 €)
reduce el impacto de un fallo eléctrico general sobre la zona sur en torno a
un 65 % (Santamarta et al., 2026a). La mejora no proviene de aumentar
capacidad, sino de evitar la pérdida abrupta de una funcién de transferen-
cia que no tiene alternativa operativa inmediata.

* La Palma. La mejora de accesos a dos tramos criticos del Canal General
(inversién estimada: 300.000-400.000 €) reduce el tiempo medio de repa-
racién de 96 a 36 horas (Santamarta et al., 2026b). El salto es relevante
porque actiia sobre un determinante que suele quedar fuera de los disenos:
la accesibilidad y la logistica de intervencién condicionan la duracién real
del fallo més que la magnitud del daso.

* Gran Canaria. La interconexién de dos depédsitos municipales adyacentes
que hoy operan de forma independiente (inversién estimada: 150.000 €)
duplica la autonomia de suministro para aproximadamente 15.000 habi-
tantes (Santamarta et al., 2026c). No se anade volumen nuevo: se habilita
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una maniobra que convierte almacenamiento existente en almacenamiento
util cuando la red entra en modo degradado.

En conjunto, estos casos sugieren una pauta: cuando el sistema estd dominado
por cuellos de botella, la inversién con mayor retorno no siempre es la mds visible,
sino la que reduce la criticidad funcional en puntos concretos (respaldo, accesos,
interconexiones, sectorizacién, capacidad de aislamiento).

Implicacion

Los planes de inversién deberian apoyarse en andlisis de criticidad y sensibili-
dad, complementados con criterios de equidad y viabilidad administrativa (Tabla
12.1). La equidad importa, pero no sustituye al diagndstico: invertir de forma
dispersa puede producir mejoras marginales, mientras que actuar sobre un nodo
critico cambia el rendimiento global del sistema. En términos précticos, un euro
colocado en el punto correcto puede equivaler a varios euros distribuidos sin je-
rarquia, sobre todo cuando el objetivo es sostener servicio y acortar tiempos de
recuperacién bajo perturbacién.

Tabla 12.1 Prioridades de inversion derivadas del anélisis GENESIS.

Infraestructura Estrategia de inversion Prioridad Horizonte
Generadores auxiliares o sistemas
Respaldo energético en nodos fotovoltaicos con baterias en P .
P g ; CRITICA 0-2 afios
criticos estaciones de bombeo y
desalinizadoras principales
Estahilizacion de taludes en barrancos,
Proteccion de sistemas de alerta temprana por P .
, € 5 (€ a prana p CRITICA 1-3 afios
conducciones criticas deformacién, mejora de accesos para
reparacion
Ampliacion de Nuevos depdsitos en zonas con
almacenamiento autonomia inferior a 24 horas; ALTA 2-5 afios
operativo interconexion de depésitos existentes
Intearacion de sistemas de Plataforma unificada de visualizacion;
g LT protocolos de intercambio de datos entre ALTA 1-3 afios
monitorizacion } -
operadores; alertas automatizadas
g Refuerzo frente a oleaje extremo;
Proteccion fisica de . ) .
e redundancia en tomas de agua de mar; MEDIA 3-7 afios
desalinizadoras - : .
proteccion de equipos eléctricos
Inventario qeoespacial Actualizacién continua; integracion de
9 P todas las fuentes; acceso compartido MEDIA Continuo
unificado :
entre organismos

Fuente: elaboracion propia (2026)
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12.15. Transferibilidad del enfoque y condiciones para su
replicacion en otros archipiélagos

Transferir marcos de riesgo entre islas suena tentador: «si funcioné alli, que
funcione aqui». El problema es que las islas no comparten un tnico guion de
peligros. En un archipiélago el riesgo dominante puede ser el incendio forestal; en
otro, el oleaje extremo; en otro, la sequia; y en algunos, el volcdn aparece y lo
cambia todo. Si mezclamos esos regimenes como si fueran equivalentes, el método
sigue «pareciendo» correcto, pero la lectura se desajusta. Por eso, la replicacién de
estrategias exige minimos previos: datos suficientes, capacidad de gobernanza y
una calibracién local que no sea cosmética (Nguyen et al., 2021; Espada et al.,
2015). Ademds, la identificacién de vulnerabilidades especificas pesa mds que la
adopcién de recetas generales, aunque a veces se venda al revés (Tai et al., 2014).

Dicho esto, el enfoque aplicado en el proyecto GENESIS no depende de una
isla concreta. Es un esquema que, con ajustes razonables, puede trasladarse a otros
territorios insulares si comparten rasgos fisicos y operativos comparables. La trans-
ferencia no consiste en copiar soluciones, sino en replicar una forma de mirar el
sistema: inventario geoespacial, caracterizacién de peligros, evaluacién de vulne-
rabilidad, e interpretacién de interdependencias entre infraestructuras y pobla-
cién. Ahi estd el nicleo, y ese nicleo es portable.

Los resultados apuntan a que el enfoque gana utilidad cuando se dan condi-
ciones estructurales parecidas: relieve pronunciado, almacenamiento superficial
limitado, dependencia de infraestructuras lineales de transporte, y activos cuya
localizacién viene impuesta por la funcién (plantas de bombeo y desalinizadoras
costeras, impulsiones hacia medianias, corredores de conduccidn atravesando la-
deras de barranco). En esos escenarios, identificar nodos criticos, tramos sensibles
y dependencias operativas ofrece un marco de trabajo que ayuda a ordenar deci-
siones, incluso antes de discutir cudl serd la solucién técnica final.

Ahora bien, conviene poner limites por delante, no al final. Primero, los datos.
El método puede arrancar con inventarios parciales e ir creciendo, pero necesita
una base minima: infraestructura georreferenciada, peligros relevantes y distribu-
cién de poblacién y actividad en el drea de estudio. Sin esa triada, el sistema
queda mal representado y la propagacién de disrupciones se vuelve una conjetura
miés que un resultado. No es un matiz metodolégico; es un techo duro para lo que
puede afirmarse.

Segundo, el régimen de peligro y la configuracion energética no se pueden
«importar» desde Canarias como si fueran constantes. El proyecto GENESIS in-

tegra perturbaciones volcdnicas, sismicas, deslizamientos, inundaciones marinas y
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meteoroldgicas, e incendios. En otros territorios, el motor puede ser distinto: ci-
clones tropicales, sequias prolongadas, erosién extrema, o combinaciones que no
se parecen. Y, ademds, el vinculo agua—energia cambia con la arquitectura del
sistema eléctrico, el grado de interconexidn, la penetracién de renovables y la
disponibilidad de respaldo. Si no se calibra localmente, el anélisis puede describir
el sistema, pero no explicar cémo falla en condiciones reales.

Tercero, la gobernanza. La aplicabilidad prictica del enfoque depende de algo
prosaico: que alguien pueda actualizar inventarios, compartir datos y sostener el
uso de herramientas analiticas sin que cada intercambio se convierta en una ne-
gociacién. Donde hay competencias fragmentadas, titularidades mixtas o meca-
nismos débiles de interoperabilidad, el método puede quedarse en «ejercicio de
proyecto» y no convertirse en rutina operativa. En esos casos, quizd haya que
aceptar una fase previa: armonizacién de criterios, acuerdos interinstitucionales,
y fortalecimiento de capacidades técnicas. No es la parte vistosa, pero sin eso el
sistema vuelve a quedarse ciego.

Con todo, la experiencia del proyecto GENESIS permite leer este enfoque
como un marco adaptable para entender vulnerabilidad estructural y apoyar de-
cisiones bajo incertidumbre. Su valor no estd en prometer conclusiones universa-
les, sino en obligar a conectar piezas que suelen analizarse por separado: datos,
infraestructura, energfa, peligros y poblacién. Y si se aplica con honestidad (reco-
nociendo condiciones y limites), ayuda a evitar el error mds comdn en islas: dise-
fiar resiliencia para un tnico tipo de estrés, cuando el sistema, en realidad, cae por
acumulacién de tensiones.

Ese es, en el fondo, el punto que conviene fijar antes de seguir: lo transferible
no es el mapa, es la brajula. El proyecto GENESIS ofrece una forma de leer siste-
mas hidricos insulares bajo estrés, pero no garantiza que esa lectura produzca las
mismas respuestas en otro archipiélago. El método puede viajar; los resultados,
casi nunca viajan intactos. Y cuando se intenta trasladarlos «tal cual», el riesgo no
es académico: se prioriza mal, se invierte donde no toca, se protege lo visible y se
deja expuesto lo que realmente gobierna el fallo.

Por eso, mds que hablar de replicacién directa, conviene hablar de transferibi-
lidad condicionada. La experiencia acumulada sugiere que un andlisis de vulnera-
bilidad solo se vuelve operativo si, antes, se comprueba que existen tres minimos:
datos suficientes para representar el sistema, un régimen de peligros correctamen-
te calibrado y una estructura institucional capaz de traducir el diagndstico en
decisiones sin que se diluya en el proceso.

Con esta precaucién como marco, se introduce la leccién 10, que resume la

idea central: el método es transferible; los resultados, no.
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12.16. Leccion 10. El método es transferible; los resultados, no
Expectativa inicial

Se esperaba que el enfoque desarrollado en el proyecto GENESIS pudiera re-
plicarse de forma relativamente directa en otros archipiélagos con rasgos pareci-
dos. La intuicién era comprensible: si la estructura fisica se parece, el patrén de
criticidad deberfa parecerse también.

Hallazgo

La transferibilidad es real, pero no automdtica. El marco metodoldgico (inven-
tario geoespacial, caracterizacién de interdependencias, simulacién de fallos en
cascada) puede aplicarse a cualquier sistema insular. Lo que no es transferible,
salvo por analogia muy prudente, son los resultados concretos: qué nodos apare-
cen como criticos, qué escenarios disparan impactos dominantes, qué inversiones
ofrecen mayor retorno. Todo eso estd gobernado por el contexto local.

En la préctica, la aplicabilidad del enfoque queda condicionada por tres facto-
res que funcionan como umbrales. Si no se alcanzan, el modelo se puede ejecutar,
pero su valor operativo se reduce y la incertidumbre deja de ser marginal.

Disponibilidad minima de datos

Sin un inventario georreferenciado basico de infraestructuras, el andlisis no
arranca. El método admite aplicaciones incrementales y no exige exhaustividad
desde el primer dia, pero si requiere, al menos, la localizacién y la caracterizacién
funcional de los nodos principales: produccién, transporte, bombeo, almacena-
miento y puntos de maniobra. De lo contrario, la criticidad se desplaza hacia lo
que estd mejor documentado, no hacia lo que realmente gobierna el sistema.

Calibracion del régimen de peligros

El proyecto GENESIS integra amenazas volcdnicas, sismicas, deslizamientos,
inundaciones costeras y meteoroldgicas, e incendios forestales. Otros archipiélagos
pueden estar dominados por peligros distintos (ciclones tropicales, sequias pro-
longadas, erosién costera extrema, combinaciones con otra dindmica temporal) y
eso obliga a recalibrar probabilidades, intensidades, escalas y mecanismos de dafo.
El marco aguanta, pero el «<motor» del riesgo cambia. Mantener la calibracién
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original por comodidad produce una lectura elegante y, a la vez, poco representa-
tiva.

Capacidad institucional para convertir resultados en decisiones

Un modelo de vulnerabilidad no tiene valor por su coherencia interna, sino
por su capacidad de orientar decisiones bajo presién: prioridades de inversién,
protocolos, redundancias, niveles minimos de servicio. En contextos con gober-
nanza muy fragmentada o sin mecanismos estables de intercambio de informa-
cién, el resultado puede quedarse en diagnéstico académico.

Implicacion

La replicacién del enfoque del proyecto GENESIS deberia comenzar con una
verificacién realista de estas tres condiciones, incluso si el objetivo final es ambi-
cioso. En muchos casos, la secuencia 16gica no es «modelizar primero y ya mejo-
raremos después», sino al revés: construir un inventario minimo, armonizar crite-
rios y flujos de datos, definir coordinacién y responsabilidades, y solo entonces
ejecutar andlisis de vulnerabilidad con expectativas operativas razonables. Podria
parecer mds lento, pero evita un error clésico: disponer de un modelo sofisticado
que no puede sostenerse en el tiempo, o que produce recomendaciones dificiles
de implementar en el terreno.

12.17. Conclusiones finales

Las diez lecciones presentadas en este capitulo convergen en una conclusién
que trasciende los aspectos técnicos: la resiliencia de los sistemas hidricos insulares
no es un estado que se alcanza mediante inversiones puntuales, sino un proceso
continuo de adaptacién que requiere conocimiento actualizado del sistema, capa-
cidad de anticipacién y coordinacién efectiva entre actores.

El proyecto GENESIS ha demostrado que es posible construir representacio-
nes operativas de sistemas complejos, simular trayectorias de fallo y recuperacion,
e identificar intervenciones de alto impacto. Pero también ha revelado que el
principal obstdculo para la resiliencia no es técnico: es la fragmentacién de infor-
macion, la descoordinacidn institucional y la ausencia de marcos compartidos de
decisién.

En un contexto donde el cambio climdtico estrecha mdrgenes y aumenta la
frecuencia de condiciones exigentes, la pregunta relevante no es si los sistemas
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hidricos insulares pueden resistir eventos extremos, sino si las instituciones que los
gestionan pueden aprender, adaptarse y cooperar a la velocidad que las circuns-
tancias exigen.

Las lecciones aqui expuestas no pretenden cerrar ese debate. Pretenden abrirlo
con una base de evidencia més sélida.
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Capitulo 13:

Guia de uso de la plataforma
de fallos en cascada

para la planificacion

Megan Expésito Brazier
Jelena Koritnik

Mehdi Khoury

13.1. Introduccion

A la luz de lo expuesto en los capitulos anteriores, las islas se encuentran en
una situacién de elevada vulnerabilidad frente a los fallos en cascada, derivados de
la fuerte interconectividad y dependencia entre sus infraestructuras criticas. La
concurrencia de riesgos naturales y la limitada capacidad de sustitucién de los
sistemas insulares, incrementan la probabilidad de que una perturbacién inicial se
propague a otros sectores, amplificando sus efectos.

En este contexto, el presente capitulo tiene como objetivo describir el funciona-
miento del software desarrollado para evaluar la respuesta de las infraestructuras
ante distintos escenarios de simulacién. La herramienta permite analizar el compor-
tamiento dindmico de los sistemas interconectados frente a distintos eventos natu-
rales como terremotos, inundaciones costeras y de lluvias torrenciales, erupciones
volcéanicas, incendios forestales o deslizamientos de ladera, considerando distintos
horizontes temporales. De este modo, el capitulo se concibe como una guia para la
comprensién y aplicacién del modelo en la evaluacién de los fallos en cascada.

La plataforma de simulacién a la que se hace referencia en este capitulo se fa-
cilita tnicamente a entidades autorizadas mediante los correspondientes conve-
nios/licencias del proyecto. Esta obra no incorpora ni distribuye software ni cre-
denciales de acceso. El presente capitulo describe la légica de uso y lectura de
resultados para usuarios autorizados, y remite a la documentacién de instalacion
y operacién incluida en el paquete entregado por convenio.

13.2. Primeros pasos

La plataforma se organiza en una carpeta denominada como la isla de estudio
(La Palma, Gran Canaria o El Hierro) (Santamarta, et al. 2026a; 2026b; 2026c¢).
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Esta carpeta incluye 2 subdirectorios, correspondientes al entorno del servidor
(server) y otra al entorno de cliente (c/ient), asi como un bloc de notas con el en-
lace a la plataforma web.

Meombre Fecha de medificacién Tipo Tamafio

@ client 12/02/ ;26 Carpeta de archivos

@ SErver 12/02/ Carpeta de archivos
& lsla 12/02/2026 10:18 Documento de tex... 1 KB

Figura 13.1 Carpetas.

A continuacion, se describen los pasos necesarios para la puesta en marcha de
la plataforma:

1) Acceder a la carpeta correspondiente al servidor (server).

2) Ejecutar la aplicacién. Su nombre serd diferente dependiendo de la isla:
a) El Hierro: cf_07_0_ch
b) Gran Canaria: c¢f_07_0_gc
¢ LaPalma:lp_1_2

@ incremental Carpeta de archivos

Q .cargo-lock 19/06/2025 %:54 Archivo CARGO-L... 0 KB
&) cf 07.0_chd Archivo D 1 KB
@ f 07 0eh Aplicacién 6.167 KB
b cf 0_7.0_ehpdb 24/06/2025 10:19 Archivo PDB 3,304 KB

Figura 13.2 Archivo ejecutable en la carpeta server.

3) Al ejecutarlo, aparecerd una ventana emergente solicitando permisos de
acceso a la aplicacién. Seleccionar la opcidn permitir.

4) Se abrird una nueva ventana, como la que se muestra a continuacién. Es
importante mantener esta ventana abierta y continuar con el siguiente paso.

Bl cusers\Usuario\Desktop

Server running at htt

Figura 13.3 Ejecucién de la aplicacién de la carpeta del servidor.
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5) Acceder a la carpeta correspondiente al cliente (client).
6) Ejecutar el archivo RebexTinyWebServer.

@ wwwroot Carpeta de archivos

5 RebexTinyWebServer v~ 13/03/2025 14:49 Aplicacion 3.288 KB
5] RebexTinyWebServer.exe.donfig Archive CONFIG 3KB
|7l server-certificate 01/07/2025 10:16 Certificado de seg... 2 KB

Figura 13.4 Archivo ejecutable en la carpeta client.

7) Se abrird una nueva ventana. Pulsar Start y, posteriormente, Permitir.

© Rebex T ny @ = [m] b
Rebex Tiny Web Server v1.0.5
mBa Free minimalist web server with TLS 1.0-1.3 support and upto-date TLS cipher support.
Rebex Tiny Web Server Server URL: http:/Aocalhost:8002 (stopped)

http://desktop-mgvebh(:8002 pp
https:/Aocalhost:11443 (stopped)
hittps://desktopmgveth: 11443 (stopped)

www rebex.net/tiny-web-server

Looking for simple SFTP server?

Tiy Rebex Tiny SFTP Server 'Web oot directory: C:\Users‘Usuario“Desktop GENES|S\Cascading Failures software'\V34H Hiemo
client \wwwroot
Server certificate:  C:\Users‘\Usuario“\Desktop\GEMESIS\Cascading Failures software V3\H Hiemo
Log level: Info ~ | |\client'\server-cerificate pfx

Corfiguration file:  C:\Users‘\Usuario“\Desktop\GENESIS\Cascading Failures software\V3\H Hiemo
clientRebex TinyWeb Server.exe config

Start

\ Server [P 10.208.4.50

Press "Start" button to begin.

Figura 13.5 Ejecucion de la aplicacién de la carpeta del cliente

8) Una vez completados estos pasos, se podrd acceder a la plataforma median-
te el enlace que se encuentra en el bloc de notas (archivo .txt). Para ello,
copiar el enlace en su navegador (Google Chrome, Microsoft Edge, ...)

RESUMEN

Server — Client — Enlace
(1) Ejecutar la aplicacion de la carpeta server
(2) Ejecutar el archivo RebexTinyWebServer de la carpeta client
(3) Abrir el enlace en el bloc de notas
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9) Usar la plataforma para generar las distintas simulaciones (toda la informa-
cién en el apartado 13.4).

10) Para finalizar el uso de la plataforma, bastard con cerrar las ventanas del
navegador y de la aplicacién client. Adicionalmente, en Rebex Tiny Web
Server se debera pulsar la opcién Stop y, a continuacién, cerrar la ventana
del servidor.

De forma ocasional, si se detecta que la plataforma presenta tiempos de carga
elevados o un funcionamiento lento, se recomienda eliminar la memoria caché
del navegador.

En el caso de utilizar el navegador Google Chrome, el procedimiento es el si-
guiente:

* Acceder al mend situado en los tres puntos ubicados en la parte derecha de
la barra superior del navegador.

* Seleccionar la opcién Eliminar datos de navegacién.

* Marcar Gnicamente la opcién Archivos e imdgenes almacenados en caché.

* Confirmar la eliminacién de los datos seleccionados.

(o] G Buscar en Google o escribir una URL n} @

@u  Contrasefias y Autccompletar > |
D Historial |
L Descargas Ctrl+)
¥ Marcadores y listas >
88  Grupos de pestarias >
£} Extensiones >
®  Eliminar datos de navegacién...  Ctrl+Mayls+5upr
Borrar datos navegacidn /

Ultimos 15 min Uttima hora v Desde siempre Mas ~

0 Historial de navegacion
De google.com + 189 sitios

Cookies y otros datos de sitios
O

De 630 sitios

Archivos e imagenes en caché
317 MB

Mostrar mas

Figura 13.6 Esquema de cémo borrar el caché del navegador.
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Esta accidon puede contribuir a mejorar el rendimiento y la carga de la plata-
forma.

13.3. Aplicacion

La interfaz de la plataforma de simulacién de fallos en cascada se presenta

como se muestra a continuacion.

@ genesis i
El Hierro
Critical Servicas Infrastructuras Map Warkfaree Populatian Crops Seenarios
. B ExportPDF |
a
£ /  SCORE 100.000%
@ 7 Power 100.000%

e OilStorage 100.000%
oA 7 Telecommunication 100.000%
A7 MobileTower 100.000%
A7 Broadband 100.000%

A7  DigitalTV 100.000%
A 7 TV 100.000%
LV Radio 100.000%
ATy Supermarket 100.000%
a7 Well 100.000%
A7 DesalinationPlant 100.000%
AT PipelineGravity 100.000%
A 7 PipelinePumping 100.000%
Ay PumpWater 100.000%
A DrinkingWater 100.000%
A IrrigationWater 100.000%
A SewerageTreatmentPlant 100.000%
PetrolStation 100.000%
A PassengerTransport 100.000%
P HealthServices 100.000%
A 7 Hospital 100.000%
/7 HealthClinic 100.000%
Ay DentalClinic 100.000%
A7  Pharmacy 100.000%
A7 MNursingHome 100.000%
@ 7 EmergencyServices 100.000%

10ffice 100.000% .

e 00

Figura 13.7 Interfaz de la plataforma (ej. El Hierro).

Su disefio se organiza en distintos paneles, en los cuales se podrd modificar el
escenario elegido, y se mostrard la informacién sobre su estado y comportamien-
to. A continuacidn, se indica el papel de cada panel:

Critical Services:

Este panel permite visualizar la integridad estructural de las infraestructuras
criticas, agrupadas segtin el sector al que pertenecen (energia, telecomunicaciones,
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transporte, etc.). Proporciona una visién sintética del estado global de los servicios
esenciales.

El porcentaje total mostrado en la parte superior (SCORE) representa la inte-
gridad global del sistema, calculada como la media de los porcentajes de integri-
dad de cada uno de los sectores considerados.

Infrastructures:

En este apartado se muestra la informacién detallada de cada nodo (infraes-
tructura). Inicialmente, la integridad de todos los nodos se establece en 100 %.
Tras la ejecucién de cada simulacidn, este panel refleja el grado de afectacién de
las infraestructuras.

Asimismo, este panel permite modificar las caracteristicas de cada nodo, inclu-
yendo:

* La opcidn de proteger la infraestructura (shield), evitando que se vea afec-
tada por la simulacién

* Laasignacion de sistemas de respaldo (backup), que pueden corresponder,
seguin el tipo de infraestructura a, energfa, agua o conectividad 6G

* La posibilidad de alterar manualmente la integridad de las infraestructuras
seleccionadas sin necesidad de ejecutar un escenario de riesgo natural. Esto
permite analizar la propagacién de fallos en cascada de forma mds localiza-
da y analizar la respuesta del resto del sistema.

Map:

Este panel permite visualizar de forma espacial el impacto de una simulacién
sobre los distintos nodos del sistema. Incluye funciones como la seleccién de in-
fraestructuras por dreas geograficas, lo que permite visualizarlos en el panel de /n-
[frastructures. Asimismo, permite la exportacion del mapa resultante en formato pdf.

Workforce:

Muestra cémo los distintos sectores laborales se verfan afectados tras una si-
mulacién, permitiendo evaluar los impactos indirectos asociados a la disponibili-
dad de servicios e infraestructuras.

Population:

Representa el impacto de la simulacién en el acceso de la poblacién a determi-
nados servicios. El andlisis se divide por grupos poblacionales, incluyendo pobla-
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cién general, vulnerable, personas con bajos recursos y familias con hijos menores
de 12 afios, tanto monoparentales como pluriparentales.

* Impacto de la poblacién por tipo de servicio: aqui se indica qué porcentaje
de la poblacién total verd una afeccién en servicios como farmacias, hospi-
tales, transporte publico, etc.

* Impacto por servicio en la poblacién vulnerable: indica el porcentaje de
menores de 5 y mayores de 85 anos afectados por la pérdida de dichos
servicios.

* Impacto del servicio en poblacién empobrecida: incluye a la poblacién con
ingresos por unidad familiar menores de 5000€, considerando los mismos
servicios.

* Impacto en educacién para familias monoparentales con hijos menores de
12 afios: cobertura de educacién primaria, secundaria y educacién especial.

* Impacto en educacién para familias pluriparentales con hijos menores de
12 afios: igual cobertura que en el caso anterior.

Crops:

Este panel permite analizar cémo los cultivos de la isla se ven afectados tras la
ejecucién de una simulacion, proporcionando una estimacién del impacto en el
sector agricola.

Scenarios:

Apartado destinado a la seleccién y configuracién de los escenarios de simulacion.

13.4. Preparacion de escenarios

La plataforma de fallos en cascada desarrollada (Ramparts & Light Limited,
2026) en el marco de este trabajo con la Universidad de La Laguna, permite si-
mular cémo las perturbaciones externas afectan a los servicios esenciales de una
isla y cémo dichas perturbaciones pueden propagarse a través de la red. Para uti-
lizarla en procesos de planificacidn, el primer paso consiste en definir escenarios
de entrada que representen condiciones plausibles de riesgo, exposicién o cambios
operativos.

Los escenarios se construyen a partir de seis tipos de perturbacion derivados
del proyecto europeo RIESGOMAP (2013): erupciones volcdnicas, terremotos,
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incendios forestales, deslizamientos, inundaciones costeras e inundaciones pluvia-
les. Cada perturbacién puede aplicarse sobre dreas especificas o sobre la totalidad
de la isla, segin el objetivo del andlisis. A estos escenarios base se afiaden modifi-
cadores climdticos que incrementan el dafio en funcién del nimero anual de
alertas registradas para precipitaciones, viento, altas temperaturas, tormentas o
avisos costeros (Reyes Parrilla, 2025). Estos incrementos porcentuales permiten
introducir en la simulacién los efectos progresivos del cambio climdtico sobre la
frecuencia e intensidad de los peligros.

La preparacién de escenarios incluye asimismo la seleccién de nodos criti-
cos que se quieren proteger o analizar bajo condiciones especificas. La plata-
forma permite explorar qué ocurrirfa si determinadas infraestructuras queda-
ran protegidas frente a un tipo de dano, si otras dispusieran de respaldo
energético o si ciertos nodos pudieran cambiar de funcién para sostener el
sistema. Este conjunto de opciones facilita construir escenarios comparativos
que orienten la toma de decisiones sobre inversién, mantenimiento y planifi-
cacion.

A continuacién, se describe el procedimiento para la preparacién de los distin-
tos escenarios:

1) Acceso a la configuracién de escenarios:

Para visualizar los distintos escenarios, es necesario acceder a la pestana Scena-
rios, donde se podrd seleccionar:

a) Seleccién del escenario RIESGOMAP

En este apartado se debe elegir el tipo de riesgo natural a simular. La platafor-
ma permite analizar los siguientes eventos:

* Incendios forestales (forest-fires)

e Deslizamientos de ladera (landslides)

* Erupciones volcdnicas (volcanic-eruptions)

* Inundaciones costeras (coastal-floods)

* Inundaciones por lluvias torrenciales (fluvial-floods)
* Terremotos (earthquakes)

b) Horizonte temporal de andlisis

En este apartado se selecciona el ano para el cual se desean visualizar los efectos
de la simulacién. Los horizontes temporales disponibles son 2025, 2050, 2075 y
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2100. Estos horizontes temporales aplican la metodologia del proyecto GENE-
SIS, que incorpora un incremento del 1 % de dano anual asociado a alertas pre-
vistas (Reyes Parrilla, 2025). En caso de no seleccionar ningtin horizonte tempo-
ral, la simulacién se ejecutard de forma predeterminada, sin aplicar modificadores
por alertas.

Cabe destacar que los escenarios de erupciones volcdnicas y terremotos no
estdn incluidos en las previsiones de la metodologia del proyecto GENESIS.

¢) Ambito municipal de estudio

En este apartado se definen los municipios de la isla para los que se desea ana-
lizar el impacto de la simulacién. La seleccién se realiza haciendo clic sobre el
nombre del municipio, mientras que para deseleccionar se deberd pulsar nueva-
mente sobre el mismo. Para analizar el impacto en la totalidad de la isla, debe
utilizarse la opcién Select all.

Los municipios resaltados se muestran resaltados en color azul en el mapa si-
tuado junto al listado municipal, mientras que los que no estdn seleccionados,
estardn en color gris.

FRONTERA
VALVERDE

EL PINAR

Figura 13.8 Ejemplo de seleccién de dos municipios para la simulacién: Frontera y

Valverde.

2) Ejecucién de la simulacién:

Una vez definido el escenario deseado, debe hacerse clic en RUN para ejecutar
la simulacién.
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3) Procesamiento y visualizacién de resultados:

Tras iniciar la simulacién, aparecerd un indicador de carga en la parte superior
de la interfaz. Cuando dicho indicador desaparezca, los resultados estardn dispo-
nibles para su andlisis y visualizacién en los distintos paneles de la plataforma.

4) Reinicio y configuracién de nuevos escenarios:

Para preparar un nuevo escenario de simulacién, seleccione la opcién RESET
y repita el proceso siguiendo los pasos descritos anteriormente.

Resumen

) Horizonte temporal
Forest fires

~ Municipios
| 2025
Landslides
Volegnic [ 2050 ] L m

i}

—
(N

eruptions

Scenarios <
Coastal-floods 5075

Fluvial-floods
2100

\. | Earthquakes | </

Figura 13.9 Esquema bdsico del proceso de preparacién de escenarios en la plataforma.

13.5. Interpretacion de los resultados

Una vez ejecutada la simulacidn, la plataforma muestra los resultados a través
de los distintos paneles, permitiendo analizar de forma detallada el impacto del
escenario seleccionado sobre las infraestructuras, la poblacién y los sectores pro-
ductivos. A continuacidn, se detallan los paneles y la informacién que propor-
cionan:

Critical Services:

Tras la simulacién, se muestra el porcentaje de integridad final de cada sector
de infraestructura critica, asi como la total de la isla. Esto permite identificar cud-
les son los sectores mds afectados en el escenario seleccionado y evaluar la resilien-
cia general del sistema ante la disrupcién considerada.
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Infrastructure:

En este apartado se analiza el comportamiento de cada infraestructura de ma-

nera individual, evaluando su grado de afectacion tras la simulacién. La represen-

tacién de los resultados facilita la identificacién de nodos criticos y la estimacién

de su vulnerabilidad relativa dentro del sistema.

* En este panel los nodos pueden ordenarse segin su nivel de integridad

mediante las flechas situadas en la columna /nzegrity, de menor a mayor.
Esto resulta especialmente util para identificar casos donde un nodo
mantiene integridad total (p.ej. 100 %) pero presenta un nivel de outpur
bajo como consecuencia de las interdependencias con otros nodos afec-
tados.

Si un nodo presenta un alto nivel de afectacion, se puede aplicar un shield
para simular qué ocurriria si esa infraestructura no se viera afectada, eva-
luando la respuesta del sistema ante esta modificacién. Para ello, se debe
seleccionar el recuadro de la columna shield de la infraestructura deseada,
y ejecutar nuevamente la simulacién (RUN).

Asimismo, se puede analizar la efectividad de anadir un backup, observan-
do cémo mejoraria la respuesta del nodo frente a la disrupcién. Para ello se
debe elegir el backup deseado y darle nuevamente a RUN.

/. SCORE 100.000% SCORE 47.274%

A 7 PowerGeneration 100.000%

A7 PowerbDistribution 100.000%
g7 OilStorage 100.000%

Power 100.000% Power 43.748%
PowerGeneration 38.146%

/' PlantDiesel 33.179%

7/ WindFarm 85.222%

" HydroPlant 11.382%

7 PumpHydroWindPower 22.800%
PowerDistribution 49.350%
QilStorage 65.963%
Telecommunication 41.502%

A7 PlantDiesel 100.000%
£ 7 WindFarm 100.000%
A 7 HydroPlant 100.000%
A7 PumpHydroWindPower 100.000%

100.000%

MobileTower 100.000%
Broadband 100.000%

MobileTower 44.367%
Broadband 38.726%

L7 TV 100.000%
£ 7 Radio 100.000%
A Supermarket 100.000%
AT Well 100.000%
b

DigitalTV 100.000% DigitalTV 42.216%
TV 43.330%

Radio 38.873%
Supermarket 42.318%
Well 48.154%

100.000% DesalinationPlant 48154 %

ity 100.000% PipelineGravity 31.704%

Ve PumpWater 100.000%
¢ A DrinkingWater 100.000%
AT Reservoir 100.000%

Pi
PipelinePumping 100.000% PipelinePumping 34.372%
PumpWater 45.792%
DrinkingWater 32139%
Reservoir 35.762%

e

Figura 13.10 Comparacién de integridad sobre los distintos sectores
antes de una simulacién y después.

Map:

Una vez ejecutado el escenario, la plataforma genera mapas de criticidad que

sintetizan el estado de los servicios esenciales tras la perturbacién inicial. Estos
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mapas representan, a escala de nodo, la degradacién funcional producida por el
impacto directo del peligro y por la propagacién a través de interdependencias. El
resultado final refleja no solo la exposicidn del sistema, sino también su capacidad
de absorber impactos sin provocar fallos generalizados.

La interpretacién de los mapas requiere distinguir entre:

* Daio directo, asociado al impacto del peligro sobre el nodo (por ejemplo,
una infraestructura costera afectada por inundacién litoral).

* Daiio por interdependencias, que aparece cuando la degradacién de un
nodo afecta a otro que depende de él (por ejemplo, una estacién de
bombeo sin energia que provoca fallos en depésitos de agua situados
arriba).

* Efectos sobre la poblacién y el empleo, derivados de la codependencia
entre servicios esenciales y disponibilidad de fuerza laboral, modelada me-

diante la estructura demogréfica por dreas estadisticas.

Los mapas permiten identificar zonas donde la pérdida de un nodo clave des-
encadena fallos sucesivos. Estos patrones resultan esenciales para anticipar proble-
mas de accesibilidad, interrupciones del suministro, impactos sobre sectores eco-
némicos o dificultades para la recuperacion post-evento. La lectura adecuada de
la criticidad ofrece, por tanto, un diagnédstico visual que integra factores fisicos,

operativos y sociales.
Workforce:

Los resultados asociados al sector laboral pueden visualizarse de dos formas
complementarias. La primera es mediante una tabla numérica, organizada en va-

rias columnas:

* Industry: indica el sector laboral considerado

*  Workforce (Current/Initial): el nimero de trabajadores que serfan afecta-
dos tras la simulacién en relacién con el total inicial

* Availability: representa la disponibilidad de trabajadores en ese sector, ex-

presado en porcentaje
De forma complementaria, estos mismos datos se representan mediante un

gréfico, lo que facilita una interpretacién visual del impacto de la simulacién so-
bre la disponibilidad de la fuerza laboral en los distintos sectores.
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Chart of workforce availability by industry

Figura 13.11 Ejemplo de grifico con disponibilidad de los trabajadores.
Population:

Este panel muestra el impacto de la disrupcién sobre la poblacién, indicando
tanto los sectores de poblacién afectados como el grado de afectacién asociado.
Los resultados se presentan diferenciando entre la poblacién que pierde entre un
10 % y un 50 % del acceso a un determinado servicio y aquella que pierde mds
del 50 % del acceso. Esta desagregacién permite evaluar la severidad del impacto
sobre la poblacién y distinguir entre afectaciones leves, moderadas y severas.

Crops:

En este apartado se muestra el drea total de cada tipo de cultivo presente en la
isla, asi como su nivel de integridad antes y después de la disrupcién. El drea del
cultivo es referida al total de la isla, mientras que la integridad inicial es especifica
de la zona de estudio.

Adicionalmente, el panel incluye una grifica que permite visualizar la distribu-
ci6én espacial de los cultivos y su grado de afectacién tras la simulacién. Dicha grafi-
ca se encuentra dividida en secciones segiin el drea que abarcan los cultivos y emplea
una codificacién por colores para representar su integridad final: tonos mds oscuros
o intensos indican un menor nivel de integridad, mientras que tonos mds claros
corresponden a valores de integridad mds elevados. Esta representacidn facilita la
identificacién visual de las zonas y cultivos mds afectados por el escenario analizado.
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Crop Distribution by Area and Integrity

\\

Coenal 081
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Figura 13.12 Ejemplo de gréfico de distribucién de los cultivos por 4rea e integridad
en un escenario de deslizamientos de ladera en Valverde.

13.6. Priorizacion de nodos e identificacion de medidas
preventivas

La priorizacién de nodos se basa en la combinacién de tres criterios funda-
mentales:

* Centralidad funcional, que mide el papel del nodo dentro de la red y su
capacidad de afectar a otros

* Exposicién y sensibilidad, derivadas de la peligrosidad aplicada en el esce-
nario

* Impacto esperado sobre poblacién y empleo, resultado de la codependencia
modelada.

Los nodos que concentran valores elevados en estos tres aspectos se consideran
criticos prioritarios. La plataforma permite examinar coémo su degradacién altera
la red y qué medidas podrian reducir la propagacién del dano. Entre las opciones
disponibles se encuentran:

* Proteccién frente a un tipo especifico de perturbacién (por ejemplo, evitar
el dafio por inundacién costera en una planta de desalinizacién).

* Introduccién de respaldo energético para reducir la dependencia de redes
eléctricas vulnerables.
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* Ajuste de pardmetros funcionales para simular cambios de rol en nodos
estratégicos.

* Anilisis de la capacidad de otras infraestructuras para absorber funciones
en caso de fallo.

Este enfoque permite identificar intervenciones preventivas de alto impacto,
al senalar donde conviene invertir en refuerzos estructurales, mejorar accesos para
mantenimiento, instalar generadores auxiliares 0 mejorar la monitorizacién. Asi-
mismo, ayuda a delimitar medidas contingentes, ttiles para sostener la operacién
durante la recuperacién post-evento.

13.7. Ejemplos reproducibles por isla

La plataforma ha sido aplicada a tres estudios insulares completos (La Palma,
El Hierro y Gran Canaria), lo que permite reproducir casos con caracteristicas
diferenciadas y extraer lecciones adaptadas a cada contexto.

La Palma

La simulacién de un episodio de inundacién en Brezia Alta se realiza aplicando
el escenario Coastal-floods para el horizonte temporal 2025 en dicho municipio.
Con estos pardmetros, se observa que, de producirse la disrupcién en el contexto
presente, la integridad global del sistema se reduciria al 52,29 %, principalmente
debido a la afectacidn de la Central Térmica de Los Guinchos. Aunque el evento
se circunscribe espacialmente a una zona concreta, la cadena de fallos en cascada
resultante desencadenaria impactos a escala insular, dada la elevada dependencia
de los distintos sectores respecto al suministro energético de esta instalacién. En
consecuencia, la simulacién evidencia que estos nodos presentan una alta vulne-
rabilidad frente a escenarios de inundacidn, al propiciar la propagacién del dano
a lo largo de toda la isla.

En cuanto a los principales canales de transferencia y las captaciones costeras,
estos se configuran como nodos donde el dafio puede propagarse hacia zonas in-
teriores. Los mapas evidencian que perturbaciones en tramos de ladera o pozos de
bombeo situados en cotas bajas generan efectos en cadena sobre depdsitos y sec-
tores urbanos dependientes de redistribucién interior.
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El Hierro

En un escenario de deslizamiento de ladera en Valverde para el horizonte tem-
poral 2025, la simulacién muestra un nivel de integridad del 61,87 % en las in-
fraestructuras de la isla. El evento genera un impacto particularmente relevante en
el sector energético, dada la presencia de la central hidroeléctrica de La Gorona,
responsable de una parte sustancial del suministro eléctrico insular.

En relacién con las infraestructuras hidrdulicas, el modelo resalta la funcién
estratégica de las impulsiones que trasladan el agua desde las captaciones costeras
hacia las cotas més elevadas. La pérdida de estaciones de bombeo criticas, condi-
cionada por el relieve interior, desencadena fallos en cascada que comprometen
tanto la continuidad del suministro como la actividad laboral de diversos sectores
productivos.

Gran Canaria

En un escenario de deslizamiento de ladera en Las Palmas de Gran Canaria para
el aflo 2025, la simulacién evidencia una afectacién especialmente significativa en
el sistema de impulsién de agua. La presencia simultdnea de plantas de desalini-
zacién en zonas costeras, presas y redes interiores condicionadas por gradientes
topograficos genera patrones de criticidad mds complejos. Las simulaciones per-
miten observar cémo fallos en la produccién costera se combinan con vulnerabi-
lidades en conducciones interiores, configurando escenarios donde la redundancia
y el almacenamiento son determinantes.

Estos ejemplos muestran cémo la plataforma puede emplearse para estudiar
distintos tipos de perturbaciones y disefar respuestas adaptadas a la configuracién
territorial y operativa de cada isla. Su reproducibilidad permite actualizar los and-
lisis a medida que cambian las condiciones de riesgo, la disponibilidad de datos o
el estado de las infraestructuras.

13.8. Consideraciones finales para la planificacion estratégica

La plataforma de fallos en cascada constituye una herramienta que traslada la
evaluacién de vulnerabilidad a un entorno operativo capaz de simular escenarios
complejos y comparar alternativas. Su uso en la planificacién permite identificar
los nodos donde una intervencién preventiva o un refuerzo estructural tienen
mayor capacidad de reducir la propagacién del dafio. Asimismo, proporciona un
marco para evaluar escenarios futuros, integrar modificadores climdticos y com-
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prender cémo distintos peligros pueden interactuar con las caracteristicas propias
del sistema hidrico insular.

Los capitulos anteriores han mostrado que la resiliencia depende de factores
que abarcan desde la gobernanza y los inventarios hasta el diseno estructural y la
disponibilidad de energfa. La plataforma sintetiza estos elementos en un entorno
analitico que facilita priorizar inversiones, orientar medidas de adaptacién y dise-
fiar estrategias de contingencia de acuerdo con los riesgos predominantes en cada
territorio. De este modo, se convierte en un puente entre la evaluacién técnica y
la toma de decisiones estratégicas en contextos sometidos a condiciones cada vez
mads exigentes.
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Conceptos clave y
terminologia del sistema
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Megan Expésito Brazier

G.1 Alcance y criterios del glosario

El presente glosario no tiene como objetivo ofrecer un diccionario exhaustivo
ni una recopilacién académica estindar de definiciones. Su funcién es fijar el
significado operativo de los términos clave utilizados a lo largo del libro, evitando
ambigiiedades y lecturas inconsistentes entre capitulos.

El contenido del libro se articula en torno a sistemas insulares, infraestructuras
criticas y servicios esenciales, en particular el ciclo integral del agua, sometidos a
condiciones de aislamiento, dependencia energética y estrés climdtico. En este
contexto, muchos conceptos habituales en la literatura técnica (resiliencia, vulne-
rabilidad, seguridad de suministro, sostenibilidad, transicién energética) adquie-
ren matices especificos que conviene explicitar. Por ello, las definiciones incluidas

en este glosario responden a los siguientes criterios:

* Son operativas, es decir, estdn formuladas para describir cémo funciona
realmente el sistema bajo condiciones normales y, sobre todo, bajo pertur-
baciones.

* Reflejan el uso efectivo de los términos dentro del libro, no necesariamen-
te su definicién mds amplia o genérica en otros dmbitos.

* Priorizan conceptos relacionados con interdependencias, fallos en cascada,
continuidad del servicio y capacidad de recuperacién, frente a enfoques
sectoriales aislados.

* Evitan deliberadamente formulaciones normativas o retéricas cuando estas

no aportan claridad técnica.
El glosario debe leerse, por tanto, como una herramienta de cierre conceptual:

no introduce ideas nuevas, pero fija el marco desde el cual deben interpretarse los

capitulos precedentes.
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G.2 Glosario de términos (orden alfabético)
Acuifero basal

Sistema acuifero principal en islas volcdnicas, generalmente continuo y de gran
extension, que actdia como reserva estratégica de agua subterrdnea. Su explotacién
y estado condicionan la seguridad hidrica a largo plazo y presentan una alta sen-
sibilidad a la sobreexplotacién y a la intrusién salina.

Almacenamiento hidraulico

Capacidad de retener agua en depdsitos, embalses o infraestructuras equivalen-
tes con el fin de desacoplar temporalmente la captacidn, el tratamiento o la pro-
duccién de agua de su distribucién. En contextos insulares, constituye uno de los
principales mecanismos de amortiguacién frente a fallos energéticos u operativos.

Capacidad de amortiguacion

Habilidad de un sistema para absorber perturbaciones sin pérdida inmediata
del servicio. En el ciclo integral del agua, depende fundamentalmente de voliime-
nes almacenados, redundancias de alimentacién y flexibilidad operativa, mds que
de la disponibilidad instantdnea del recurso.

Continuidad del servicio

Capacidad de un sistema para mantener la prestacién efectiva del servicio
(abastecimiento, saneamiento, depuracién) en condiciones de estrés. No equivale
a disponibilidad de recurso, sino a operatividad sostenida.

Dependencia energética del agua

Relacién estructural por la cual la captacién, tratamiento, distribucién y de-
puracién del agua requieren suministro eléctrico continuo. En sistemas insulares,
esta dependencia es directa y dominante, especialmente cuando existe desaliniza-
cién de agua de mar.

Desalinizacidn de agua de mar

Proceso industrial de produccién de agua potable a partir de agua marina
mediante tecnologias como ésmosis inversa. En islas, constituye una fuente estra-
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tégica, pero introduce una fuerte dependencia energética y una elevada sensibili-
dad a interrupciones eléctricas.

Escenario de estrés

Situacién caracterizada por la concurrencia de factores adversos (sequia, ola de
calor, fallo eléctrico, incidencia logistica, erupcién volcdnica) que tensionan si-
multdneamente varios componentes del sistema, revelando vulnerabilidades no
visibles en condiciones normales.

Fallos en cascada

Proceso mediante el cual un fallo inicial en un componente del sistema provo-
ca una secuencia de fallos secundarios en otros componentes interdependientes,
amplificando el impacto inicial. En el contexto del libro, describe la propagacién
de perturbaciones entre energfa, agua e infraestructuras criticas.

Infraestructura critica

Instalacién, red o activo cuya indisponibilidad compromete gravemente la
seguridad, la salud o el bienestar de la poblacién. En el 4mbito hidrico insular,
incluye estaciones de bombeo, plantas de tratamiento, desalinizadoras y nodos
eléctricos asociados.

Interdependencia funcional

Relacién bidireccional o asimétrica entre sistemas por la cual el funcionamien-
to de uno depende del estado operativo del otro. El nexo agua—energia en islas se
caracteriza por una interdependencia funcional rigida, con escaso margen de sus-
titucién.

Nodo critico

Elemento del sistema cuya indisponibilidad tiene un impacto desproporciona-
do sobre la continuidad del servicio. Puede ser hidrdulico (bombeo, depdsito
clave) o energético (subestacién, linea de alimentacién).

No linealidad del impacto

Propiedad de los sistemas complejos por la cual el efecto de una perturbacion
no es proporcional a su magnitud. Un mismo fallo puede resultar irrelevante o
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critico segn el estado previo del sistema (almacenamiento, redundancia, de-

manda).
Recarga efectiva

Fraccién de la precipitacién que se incorpora de forma real al sistema acuifero
y queda disponible para explotacién futura. En islas volcdnicas, estd condicionada
por litologia, pendiente, uso del suelo y variabilidad clim4tica.

Red débilmente mallada

Configuracién de red eléctrica o hidrdulica con escasas alternativas de circula-
ci6én, donde la pérdida de un elemento reduce drésticamente la capacidad de

maniobra y recuperacion.
Redundancia activable

Propiedad operativa de un sistema que garantiza su sustitucién funcional efec-
tiva ante perturbaciones, mediante recursos alternativos con capacidad disponible,

conectividad efectiva, calidad aceptable, accesos y personal operativos.
Resiliencia operativa

Capacidad de un sistema para mantener o recuperar répidamente la prestacién
del servicio tras una perturbacién. Se diferencia de la resiliencia conceptual o es-

tratégica en que se mide en tiempos, volimenes y continuidad real.

Servicio esencial

Servicio cuya interrupcién prolongada genera impactos sociales y econdémicos
severos. El abastecimiento de agua potable es un servicio esencial cuya continui-
dad depende de factores energéticos, hidrdulicos y organizativos.

Sistema aislado

Sistema sin interconexién funcional con otros de mayor escala, incapaz de

recibir apoyo externo inmediato en caso de fallo. Esta condicién define tanto los

sistemas eléctricos como hidricos insulares.

288



Conceptos clave y terminologia del sistema hidrico bajo fallos en cascada

Umbral de operatividad

Nivel minimo de funcionamiento por debajo del cual el sistema deja de pres-
tar el servicio de forma aceptable. En el agua, suele estar asociado a presién mini-
ma, calidad o continuidad temporal.

Vulnerabilidad estructural

Grado en que el disefo fisico y organizativo del sistema lo hace sensible a
perturbaciones previsibles. No depende solo de eventos extremos, sino de decisio-
nes de planificacién, redundancia y operacion.

G.3 Acronimos y siglas

ACS: Agua Caliente Sanitaria

BESS: Battery Energy Storage System

CIAEH: Consejo Insular de Aguas de El Hierro
CIAGC: Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria
CIALP: Consejo Insular de Aguas de La Palma
CILP: Cabildo Insular de La Palma

CTEE: Consejeria de Transicién Ecolégica y Energfa
EDAM: Estacién Desaladora de Agua de Mar
EDAR: Estacién Depuradora de Aguas Residuales
ETAP: Estacién de Tratamiento de Agua Potable
IDAE: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energfa
INE: Instituto Nacional de Estadistica

ISTAC: Instituto Canario de Estadistica

REE: Red Eléctrica de Espana

SWAC: Seawater Air Conditioning
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E-mail: director@aimacaronesia.eu
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Infraestructura hidrica de las Islas Canarias:
riesgos naturales y fallos en cascada

La disponibilidad del agua parece garantizada... hasta que el sistema se rom-
pe. En Canarias, ese momento revela lo que casi nunca se ve: una red extensa
y fragmentada, sometida a una presién constante, construida en un territorio
de fuertes pendientes y accesos complejos, expuesto a riesgos que rara vez
actUan por separado: inundaciones, incendios forestales, desprendimientos de
rocas y fenédmenos costeros, entre otros.

Galerias, pozos y sondeos; conducciones, depésitos y estaciones de bombeo;
plantas de tratamiento y, en varias islas, desalinizacién de agua de mar for-
man un conjunto interdependiente. El agua llega porque hay energia, porque
se puede operar y mantener, y porque existe capacidad de respuesta cuando
algo falla.

Este libro propone mirar el agua como lo que realmente es en un archipiélago:
un servicio critico. No se limita a describir obras; explica cdémo se sostiene la
continuidad y por qué una incidencia local, un corte eléctrico, una averia, un
acceso bloqueado o un episodio extremo en costa, puede propagarse hasta
tensionar el suministro y complicar la recuperacion. El cambio climatico estre-
cha margenes y aumenta la probabilidad de impactos simultaneos, haciendo
mas frecuente lo que antes parecia excepcional.

A partir de la metodologia aplicada del proyecto europeo GENESIS, el libro
ofrece una lectura operativa del sistema hidrico canario: identifica interdepen-
dencias, permite ensayar escenarios de disrupcidén y recuperacion y ayuda a
comparar medidas antes de ejecutarlas. No promete certezas. Aporta criterio.

Sera especialmente Util para quienes planifican, gestionan y operan el agua en
islas: técnicos del ciclo integral, consejos insulares y administraciones locales,
responsables de explotacién y mantenimiento, consultorias y direcciones téc-
nicas, asi como perfiles de energia vinculados al suministro. También para pro-
teccién civil, ordenacién del territorio e infraestructuras criticas, y para equipos
de investigacidon que necesiten pasar del diagndstico a prioridades concretas.
En el fondo, esta escrito para una pregunta practica: dénde intervenir para que
una mejora peguefia evite una pérdida grande de servicio.
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