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Abstract

The Canary Islands (Spain) are an oceanic, subtropical, and active volcanic area located in the African ~ Key words: Geotourism,
Plate. In the past 500 years, sixteen historical eruptions were documented. The latest eruption formed the =~ Geomorphosites, Tajogaite
Tajogaite monogenetic volcano in La Palma between 19 September and 13 December in 2021. Besides its ~ monogenetic volcano, Spain.
notable negative impacts on the local communities, the eruption generated an important and diverse volcanic

geoheritage with a significant potential for geotourism. The main aim of this work is to select the differ-

ent and most important volcanic geomorphosites of interest for geotourism development of the Tajogaite

volcano and provide a comprehensive catalogue of other volcanic heritage linked to earlier volcanism. The

methodology used is based on fieldworks and videos and photos captured from drone surveys during and

after the eruption to provide evidence-based data for geoheritage evaluation. The main volcanic geoforms

recognized are associated with the formation of volcanic edifices and important lava fields; erosion and

accumulation forms have also been identified. As a result, the eruption affected both urban and rural areas

and it also generated a significant heritage associated with the effects of tephra and lava accumulation

on housing, infrastructure, and crops. Sixteen geomorphosites have been selected and studied. Six sites

represent geoheritage of the eruption itself while the remaining ten are related to the surrounding natural

and rural pre-eruption landscapes. From these, authorities and companies can generate an on-site and/or

virtual geoitineraries.

Resumen

Las Islas Canarias (Espaifia) son un conjunto de islas volcénicas oceénicas localizadas en la placa africanay  Palabras clave: Geoturismo,
en la latitud subtropical. En los tltimos 500 afios han ocurrido dieciséis erupciones histdoricas y la dltima, la ~ Geomorfositios, Volcéan
del volcdn monogenético Tajogaite, tuvo lugar en La Palma en 2021 (19 de septiembre-13 de diciembre) y,  monogenético de Tajogaite,
ademés de sus profundos impactos negativos en la comunidad, generd un importante y diverso geopatrimonio ~ Espafia.

volcéanico con un enorme potencial para el geoturismo. El objetivo principal de este trabajo es identificar,

seleccionar, caracterizar y valorar geomorfositios de elevado interés geoturistico que sean representativos

del patrimonio natural y cultural tanto del paisaje previo afectado por la erupcién, como del generado

durante la misma y que puedan ser visitados in situ o de manera virtual. La metodologia empleada se basa

en trabajos de campo y videos y fotos de vuelos de dron registrados durante y después de la erupcién y la

evaluacion de su geopatrimonio. Las principales geoformas estan asociadas con los edificios volcanicos y

los importantes campos de lava. También se han identificado formas de erosién y acumulacién. Igualmente,

la caida de piroclastos y la emisién de coladas de lava afectaron a zonas urbanas y rurales generando un

importante patrimonio asociado a los efectos sobre viviendas, infraestructuras y cultivos. Se han selec-

cionado y estudiado dieciséis geomorfositios de los cuales seis se generaron durante la erupcion y el resto

estan relacionados con los paisajes naturales y rurales previos a la misma. A partir de los geomorfositios

las autoridades y empresas pueden disefiar geoitinerarios, reales y/o virtuales.
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Introduccion

Una erupcidn volcdnica constituye, sin duda alguna, un es-
pectaculo natural de enorme atractivo para visitantes y turistas
(Erfurt-Cooper, 2014). Tal es asi, que dentro de la variedad de
recursos con potencial turistico que podemos encontrar en los
paisajes volcanicos (Baadi y Németh, 2023), las erupciones
constituyen uno de los principales (Sigurdsson y Lopes, 2000).
En este sentido, la erupcion monogenética del Tajogaite en la
isla de La Palma, pese a los enormes dafios directos e indirectos
que ha tenido y continta teniendo sobre la poblacién y sus bie-
nes, se convirtié desde el primer momento en un atractivo para
visitantes y turistas (Doéniz-Paez et al., 2023; Hernandez et al.,
2023; Rey et al., 2023) (Figura 1).

Ahora bien, el potencial geoturistico vinculado con las erup-
ciones y sus paisajes debe ser bien planificado para minimizar el
riesgo que implica una erupcioén y para garantizar la conserva-
cién de su patrimonio natural y cultural y que una mala gestion
derivada, por ejemplo, de una afluencia masiva de visitantes no

provoque la destruccion irreversible o la desaparicion de los
valores de estos atractivos volcénicos con potencial turistico.
Aunque también es cierto que por definicion el geoturismo es
una actividad sostenible (Dowling y Newsome, 2006; Boley et
al., 2011) y los practicantes de éste deben ser respetuosos con
el entorno al que acuden en su tiempo de ocio.

El geoturismo es una modalidad de turismo relativamente
nueva que engloba diferentes acepciones (geoldgica y geografica)
y tipos de actividades que no deben ser excluyentes (Dowling y
Newsome, 2018) y que se centran en los geositios, geomorfositios
o lugares de interés geoturistico de un area concreta. En este
sentido, el geoturismo incluye aspectos abidticos (geologia, geo-
morfologia, clima), bidticos (fauna y flora) y culturales (estilos de
vida, tradiciones y costumbres de la poblacién) (Dowling, 2013;
Olafsdéttir y Tverijonaite, 2018) que conforman el patrimonio
del lugar en donde se pretende implementar el geoturismo. Las
actividades que se pueden desarrollar dentro del mismo son
variadas y el hilo conductor debe ser el geopatrimonio. Estas
estan relacionadas con el senderismo, la visita a cuevas, los de-

Figura 1. Interés turistico del volcan: (A) columna eruptiva del volcén Tajogaite. (B y C) visitantes observando la erupcion del volcan Ta-
jogaite (septiembre-diciembre, 2021). (D) periodistas fotografiando la erupcién por la noche. Fuente: los autores.



portes de aventura y riesgo (escalada, rafting, etc.), los fésiles,
la observacion de fauna y flora o experimentar los sabores y las
costumbres locales (§trba et al., 2015; Schliiter y Schumann,
2018; Becerra-Ramirez et al., 2020). Todas estas actividades
contribuyen a mejorar de forma sostenible el nivel de bienestar de
la poblacién local de la region, al mismo tiempo que se transfiere
al visitante la importancia del geopatrimonio y la necesidad de
geoconservarlo (Hose 2008; Coratza y Regolini-Bissig, 2009;
Bosak et al., 2010; Dowling y Newsome, 2010; Farsani et al.,
2012). Pero igualmente, es muy importante concienciar a la
poblacién local sobre la proteccion de estas zonas (Akbulut,
2011; Ferrer et al., 2023), maxime cuando los espacios natu-
rales de interés para el geoturismo se han convertido, cada vez
mas, en lugares alternativos para el ocio y en valvula de escape
de personas que estdn expuestas a las multitudes y al estrés de
la vida urbana (Reynard y Brilha, 2017). Aunque también es
cierto que la practica del geoturismo en entornos urbanos esta
adquiriendo mucha importancia (Hernandez et al., 2022) y en
este caso no requiere desplazamientos fuera de las ciudades
puesto que la practica geoturistica se desarrolla en el interior e
inmediaciones de las urbes.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo, a partir de los resul-
tados preliminares presentados por Doniz-Péez et al., (2022), en
los que se sefialaba la importancia del patrimonio volcanico de
esta erupcion para el desarrollo del geoturismo, es identificar,
seleccionar, caracterizar y valorar geomorfositios de elevado
interés geoturistico que sean representativos del patrimonio
natural y cultural tanto asociado al paisaje previo afectado por la
erupciéon monogenética del Tajogaite, como al generado durante
la misma y que puedan ser visitados in sifu o de manera virtual,
acorde con el principio del turismo accesible que promueve la
Organizacién Mundial del Turismo (2020).

Area de estudio

Canarias lo conforman ocho islas habitadas y varios islotes
que suman 7.447 km? que estén localizados a tan solo 100 km del
desierto del Sahara, frente a la costa oeste de Africa (Figura2). La
actividad econémica principal en el Archipiélago es el turismo,
recibiendo mas de 15 millones de visitantes al afio (Istac, 2022).
Se trata de islas ocednicas de latitud subtropical, ubicadas en el
interior de la placa litosférica africana, de génesis eruptiva, con
volcanismo activo y con un variado geopatrimonio de naturaleza
volcanica y no volcanica (Dé6niz-Péez et al., 2020). Desde que
las islas Canarias fueron incorporadas a la corona espafiola, hace
cinco siglos, se ha documentado dieciséis erupciones histéricas
en cuatro de las islas: Lanzarote (1730-1736 y 1824), Tenerife
(1492, 1704-1705, 1706, 1798 and 1909), El Hierro (2011-2012)
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y La Palma (1430-1440, 1585, 1646, 1677-1678, 1712, 1949,
1971y 2021).

El volcan monogenético Tajogaite (VMT) es la dltima
erupcion registrada en Canarias. Se localiza en el flanco oeste
de la dorsal de Cumbre Vieja en la isla de La Palma (Canarias,
Espafia), a una altitud que varia entre los 840 y los 1100 m.s.n.m.
(Figura 2). La erupcioén se inici6 el domingo 19 de septiembre
de 2021 y finaliz6 oficialmente el 13 de diciembre del mismo
aflo. El paroxismo estuvo precedido por una crisis volcanica
asociada a una intensa sismicidad, a la emision de gases y a la
deformacién del terreno (Romero et al., 2021) y, en tan solo una
semana, culmind con el inicio de la erupcién. La apertura de la
fisura eruptiva que dio lugar al VMT se desarroll6 a lo largo de
1 km de longitud siguiendo una direccion NNW-SSW (Marti et
al., 2022) y alo largo de la misma se abrieron diferentes crateres
que emitian gases, piroclastos y lavas. Durante el proceso eruptivo
se emitieron unos 36.5 +£0.3 Mm?® de material, correspondiente a
unos 54.7 + 23.9 x 1010 kg, se cubri6 una superficie de 0.6 km?
(Bonadonna et al., 2022; Ferrer et al., 2023a) y se construyd un
edificio volcanico de unos 200 metros de altura (Alonso et al.,
2023) y 800 metros de diametro. La dinamica eruptiva del VMT
varid desde los estilos hawaianos, con la formacion de fuentes
de lava con alturas de mas de un centenar de metros, hasta los
estrombolianos y estrombolianos violentos (Taddeucci et al.,
2023), con columnas eruptivas que alcanzaron los 8.5 km de
altura y en las que se podian reconocer fases explosivas hidro-
magmaticas (Civico et al., 2022). El contacto agua-magma en las
erupciones histéricas de Canarias y de La Palma es relativamente
frecuente (Romero, 1991).

Las principales geoformas volcanicas del VMT estan aso-
ciadas a los materiales de proyeccion aérea (conos de escorias,
hornitos y superficies de piroclastos) y a los campos de lavas
(pahoehoe, ‘A‘a, en bloques y en bolas, deltas lavicos, cascadas
de lavas, canales lavicos, tubos volcanicos, jameos -hundimiento
del techo del tubo volcanico-, fisuras efusivas, timulos, lavas de
resalida, shatter rings, scutulums etc.). Sin embargo, las formas
y procesos de erosion y acumulacion también estan presentes
con la formacién de pequefios barrancos, acantilados, taludes,
flujos de detritos, dunas y playas (Ferrer et al., 2022; 2023b;
Alonso et al., 2023).

Metodologia

El método para la identificacion, inventario, seleccion y eva-
luacién de los geomorfositios de interés geoturistico (GIGs) del
volcan Tajogaite se basa en investigaciones previas (Reynard et
al., 2007; Moufti et al., 2013; Reynard et al., 2016; Bouzekraoui
et al.,2017; Pérez-Umana et al., 2019; 2020; Zangmo-Tefogoum
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et al., 2020, Déniz-Paez y Becerra-Ramirez, 2020; Quesa-
da-Roman y Pérez-Umaiia, 2020). Este trabajo se desarroll6 en
tres fases: 1-identificacion, inventario y seleccion de los GIGs;
2-caracterizacion de los GIGs; y 3-evaluacion cuantitativa de
sus valores intrinsecos (cientificos y adicionales o afiadidos) y
cualitativa de los de uso y gestion.

Para la identificacion de los GIGs se realiz6 una revision de
la literatura cientifica y se utiliz6 cartografia tematica a dife-
rentes escalas, modelos digitales del terreno, fotografias aéreas
y, sobre todo, los vuelos de dron (DJI Mavic 2 Pro con cdmara
Hasselblad) y trabajo de campo durante y con posterioridad a
la erupcién en los afios 2021, 2022 y 2023.

Para la caracterizacion de los GIGs se incluyeron dos tipos
de datos. Por un lado, datos numéricos generales (coordenadas,
elevacion, etc.) que permiten ubicar los GIGs en un mapa de
sintesis. Y, por otro, informacién cualitativa sobre la caracteri-
zacion de estos (geologia, geomorfologia, geografia, ecologia,
historia, usos, estética, etc.) que sigue siendo escasa dado el
caracter reciente de las geoformas y que casi toda se ha obtenido
y generado a partir de los vuelos de dron y el trabajo de campo.
Toda la documentacién recopilada es clave para la evaluacion
de cada uno de los GIGs durante su valoracién y cuyos datos
se recogieron en una ficha que ya se ha utilizado previamente
en otros trabajos (Do6niz-Péaez y Becerra-Ramirez, 2020) y que,
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ademas de muy util, facilita el tratamiento de la informacién.
La evaluacion de los GIGs seleccionados sigue metodologias
previas desarrolladas en espacios tanto volcanicos como no
eruptivos. La base del método de valoracién son las investiga-
ciones de Reynard et al., (2007, 2016), pero se incorporan las
especificidades para los espacios volcanicos del mismo modo
que se ha hecho en otras investigaciones (Doniz-Paez et al.,
2011, Becerra-Ramirez, 2013; Pérez-Umaiia et al., 2019; 2020;
Doniz-Paez y Becerra-Ramirez, 2020; Quesada et al., 2020;
Zangmo-Tefogoum et al., 2020). Para llevar a cabo la evaluacion
es necesario separar los valores en dos grupos (Reynard et al.,
2016). Los valores intrinsecos son los inherentes y especificos
de cada lugar, se valoran en una escala cuantitativa que varia
de 0 a 1 en intervalos de 0.25, y se dividen a su vez, en valores
cientificos (Vc) (que incluye valores como la integridad, repre-
sentatividad, rareza e interés paleogeografico) (Tabla 1) y valores
afiadidos (Va) que incluyen ecoldgicos, estéticos, culturales y
econémicos (Tabla 2). Y los valores de uso y gestion (Vug), sélo
se consideran como un valor cualitativo del GIG, por tanto, la
informacién es recopilada y almacenada en una base de datos
que puede ser utilizada para la clasificacion, comparacion y
posteriormente para gestion de éste, cuando se implementen los
diferentes usos en cada geomorfositio. Para una explicacién mas
detallada de la metodologia aplicada en espacios volcanicos se

Tabla 1. Criterios utilizados para la obtencién de los valores cientificos. Adaptado de Reynard et al., 2007, 2016.

Criterio

Valor

Integridad (I)

humanos.

Estado de conservacioén del sitio. La mala
conservacién puede deberse a factores
naturales (por ejemplo, erosion) o factores

0 = Destruido

0.25 = Practicamente destruido
0.5 = Parcialmente destruido
0.75 = Ligeramente dafiado

1 = Intacto

Representatividad (R)

0 = Nulo

Se usa con respecto a un espacio de refe-
rencia (por ejemplo, comarca, region, isla,

0.25 = Débiles
0.5 = Moderado

Importancia del sitio para la historia de la
Tierra o el clima (por ejemplo, evolucion
del paisaje volcéanico).

pais). Todos los sitios seleccionados deben | 0.75 = Alto
cubrir los procesos principales, activos o 1 = Muy alto
relictos, en el area de estudio
Rareza (Rz) 0=>7

Se refiere a la rareza del sitio con respecto | 0.25 = 5-7
a un espacio de referencia (por ejemplo, 0.5=3-4
comarca, region, isla, pais). El criterio sir- | 0.75 = 1-2
ve para identificar accidentes geograficos | 1 = tinico
excepcionales en un area.

Interés paleogeografico (Ip) 0 = Nulo

0.25 = Débiles
0.5 = Moderado
0.75 = Alto

1 =Muy alto

Promedio

(I+R+Rz+Ip)/4
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Tabla 2. Criterios utilizados para los valores adicionales o afiadidos. Adaptado de Reynard er al., 2007; 2016 y Bouzekraoui e al., 2017.

Valores ecolégicos (Ec)

Criterio Valor cuantitativo

0 Sin relacion con las caracteristicas biologicas.

0.25 Presencia de flora y fauna interesante

Influencia ecoldgica 0.50 Uno de los mejores lugares para observar fauna y/o flora interesantes.
0.75 Las caracteristicas geomorfoldgicas son importantes para los ecosistemas.

1 Las caracteristicas geomorfologicas son cruciales para los ecosistemas.

0 No protegido.

0.25 Proteccidn a escala local
Proteccion del sitio 0.50 Proteccidn a escala regional.
0.75 Proteccién nacional.

1 Proteccién internacional.

Valores estéticos (Es)

Criterio Valor cuantitativo

0 El sitio solo es visible in situ 0 no es facilmente accesible
0.25 Elsitio no es facilmente accesible, pero ofrece 1 o 2 lugares desde donde se ve.

0.50 Elsitio ofrece algunos puntos de vista (3-5) debido a la presencia de obstacu-

Puntos desde donde se ven .
los visuales.

0.75 Elsitio tiene muchos puntos de vista (> 5).

1 El sitio tiene muchos puntos de vista y es visible desde grandes distancias.
0 El sitio es monotono: topografia llana y monocolor.
0.25 El sitio muestra cierto desarrollo vertical y se reconocen hasta tres colores.
Contrastes verticales -
0.50 Elsitio es abrupto y se reconocen hasta 5 colores.
desarrollo y
estructuracion espacial 0.75 El sitio muestra una topografia contrastada y se reconocen hasta 7 colores.
1 El sitio muestra una topografia contrastada y abrupta y se reconocen mas de 7
colores.
Valor cultural (C)
Criterio Valor cuantitativo
0 El sitio no presenta ninguna importancia religiosa

0.25 Elsitio presenta una importancia religiosa local.

Importancia religiosa y sim- s . . - L .
P & y 0.50 Elsitio presenta una importancia religiosa provincial o regional

botiea 0.75 Elsitio presenta una importancia religiosa nacional
1 El sitio presenta importancia religiosa internacional.
0 El sitio no presenta ninguna importancia histérica.
0.25 Elsitio presenta una importancia histérica local.
Importancia histérica 0.50 El sitio presenta una importancia histdrica provincial o regional

0.75 Elsitio presenta una importancia histérica nacional

1 El sitio presenta una importancia historica internacional

0 Ninguna importancia artistica.
0.25 Importancia artistica local.
Importancia artistica y literaria | 0.50 Importancia artistica regional.

0.75 Importancia artistica nacional.

1 Importancia artistica internacional.
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Importancia geohistorica

0 El sitio no est4 en el origen de ningun descubrimiento a través de la historia
de las Ciencias de la Tierra.

0.25 Elsitio, debido al desarrollo cientifico o la demostracién de un proceso, es
conocido localmente.

0.50 Elsitio, debido al desarrollo cientifico o la demostracién de un proceso, es
conocido en el &mbito regional y / o provincial.

0.75 Elsitio, debido al desarrollo cientifico o la demostracién de un proceso, es
conocido a nivel nacional.

1 El sitio, debido al desarrollo cientifico o la demostracion de un proceso, es
conocido internacionalmente

Valores economicos (E)

Criterio

Valor cuantitativo

Productos econdmicos

0 El sitio no genera ningtin ingreso.
0.25 Elsitio es conocido, pero es la causa de beneficios indirectos (turismo)

0.50 El sitio es una fuente de ingresos, pero estd amenazado por la actividad huma-
na que puede agotarlo.

0.75 Elsitio es administrado por una empresa, no causa ningin impacto.

1 El sitio permite la gestién directa de una empresa auténoma que no causa
ningun impacto negativo.

Promedio (Ec+Es+C+E)/4

puede consultar los trabajos de Déniz-Paez y Becerra-Ramirez
(2020) y Pérez-Umaina et al., (2020).

Para llevar a cabo la cuantificacién de los diversos valores
intrinsecos se debe elegir una unidad territorial de referencia,
que en este estudio es la isla de La Palma, debido a que por su
propia definicién constituye una unidad espacial, territorial
y geografica muy bien delimitada. Con el fin de establecer
comparaciones y definir un nivel jerarquico para cada GIG se
establece la siguiente clasificacion: valores bajos si las puntua-
ciones son < 0.4; medios si son > 0.4 y < 0.6; y altos si son >
0.6 (Bouzekraoui et al., 2017).

Resultados

Identificacion, inventario, seleccion y caracterizacion
de los geomorfositios

Se han estudiado dieciséis geomorfositios asociados di-
recta e indirectamente con el volcan Tajogaite. De éstos, seis
lugares se construyeron durante la erupcién (cono del volcén
Tajogaite, hornitos, fisuras eruptivas, lavas pahoehoe, lavas
‘A‘a y delta lavico) y diez corresponden al patrimonio natu-
ral y rural previo a la erupcién (Montafia Rajada, Montafia
Cogote, Montafia Todoque, Montafia La Laguna, Miradores
de Tacande, Campitos, Tajuya, San Isidro, La Hoya y La
Bombilla) (Figura 3).

Todos los geomorfositios seleccionados son representativos
del patrimonio volcanico generado durante la erupcién, del que
existia previamente a la misma y del resultado de la combinacién
de ambos (Tabla 3). En este sentido, dentro de los lugares podemos
encontrar edificios volcanicos de diferentes edades y con morfo-
logias variadas de tipo anular, abiertos en herradura, multiples
(Figura 4A) o montafas de lapilli; varios hornitos (Figura 4B)
formados por el apilamiento de depdsitos de spatter con y sin
raiz y fisuras eruptivas (Figura 4C) con acumulacién de spatter
formando pequefios centros de emision de menos de un metro de
altura y desde los que se emitieron lavas clastogénicas de escaso
recorrido. Igualmente se pueden reconocer campos lavicos con
morfologias superficiales muy diversas de tipo pahoehoe (Figura
4D), ‘A‘a (Figura 4E), en bloques, en bolas, etc., en las que se pue-
den identificar puntos de redistribucién lavica, pequefas charcas
de lava desbordadas, tubos volcanicos, jameos, canales lavicos,
leves, cascadas de lavas, deltas lavicos (Figura 4F), shatter rings,
grietas de resalida-slaps, estrias de rozamiento, etc.

Aparte de las geoformas volcanicas directas, en los geomor-
fositios estudiados se reconocen formas de erosion tanto en las
superficies previas a la erupcién como en los materiales de la
erupcién de 2021, entre los que destacan los pequefios carcavas de
erosion y flujos de detritos en los campos de piroclastos (Figura
4G) y los acantilados en las lavas que alcanzaron el mar y geo-
formas de acumulacién como la formacién de playas de arenas y
cantos en el delta lavico (Figura 4H) y dunas (Figura 4I) y campos
de ripples sobre las superficies de piroclastos (lapilli, cenizas...).
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Figura 3. Mapa de localizacion de los geomorfositios del VMT en el que se muestra aquéllos generados durante la erupcion y los que cor-
responden al patrimonio previo a la misma. La numeracién de los geomorfositios corresponde a la tabla 3. Elaboracion propia.

Ademas de todo este patrimonio volcanico natural, asocia-
do a las superficies previas al volcan Tajogaite y no cubiertas
por sus materiales, existe un rico y variado patrimonio cultural
principalmente asociado con el paisaje rural de la isla. Entre los
elementos més caracteristicos estan las viviendas tradicionales
realizadas en roca volcanica (Figura 5A), los caminos reales
empedrados (Figura 5B), los muros de piedra seca (Figura 5C),
las parcelas de cultivos (Figura 5D), los amontonamientos de
piedras con forma piramidal cuyo fin es despedregar el suelo o
los yacimientos arqueoldgicos. También existe un variado y rico
patrimonio fruto de la interaccion entre el volcan y la ocupacién
humana previo a la erupcion, al desarrollarse ésta en entornos
rurales y periurbanos y que son visibles a través de los campos
de cultivos afectados (Figura SE y F), las viviendas “enterradas”
(Figura 5G), los moldes de puertas (Figura 5H), los muros de los
jardines (Figura 5I), etc. (Figura 5). A todo ello, hay que afiadir el
patrimonio intangible asociado a la erupcién en relacién con los
efectos sobre la poblacién y la percepcion que ésta tuvo y tiene
del evento eruptivo, y que se ha manifestado a través de diversas
formas como las experiencias religiosas, literarias (rogativas,

procesiones, poner flores a la Virgen de Fatima...), etc., similares
a las que han tenido lugar en las dos dltimas erupciones de la
islaen 1949 y 1971 con, por ejemplo, la creaciéon de multitud de
décimas que hacen referencia a diversos aspectos relacionados
con los eventos eruptivos (Pérez-Cruz, 2019).

Evaluacion cuantitativa de los geomorfositios del VMT

En las tablas 4 y 5 se recogen las valoraciones cientificas y
afiadidas de los dieciséis geomorfositios estudiados del VMT. En
general, el promedio de los valores de los lugares seleccionados
muestra puntuaciones medias, pero la media de los valores cien-
tificos (0.39) esta por encima de los afiadidos (0.33), aunque al
individualizarlos no siempre es asi. En este sentido, la totalidad
de los seis GIGs generados durante la erupcion de 2021 muestran
valores cientificos medios por encima de los afiadidos, mientras
que, a excepcion de Montafia Rajada que es las mas afectada
por la erupcién del Tajogaite y en la que se reconocen diversas
geoformas asociadas a los mantos de piroclastos y a los procesos
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Tabla 3. Sintesis del patrimonio natural y cultural identificado en los geomorfositos del VMT. Elaboracion propia.

No Geomorfositio Patrimonio natural Patrimonio cultural
Cono volcanico, crateres, lavas, cenizas, lapilli, Panoramica del Valle de
o bombas volcénicas, crateres de impacto, gases, Aridane
1 Cono Tajogaite concreciones de azufre, taludes, ripples, fluos
detriticos, bosques de pinos, aves.
~ ) Cono volcanico, lavas, lapilli, gases, ripples, pinos, | Casas, muros de piedra,
2 Montafia Rajada fauna (aves y lagartos) cultivos
~ Cono volcénico, lapilli, barrancos, taludes, mato- | Casas, cementerio, cultivos,
3 Montafa Cogote rrales xéricos, fauna (aves y lagartos) muros de piedra, canteras
Cono volcanico, lava, lapilli, barrancos, matorral Casas, caminos, cultivos
B xérico, fauna (aves y lagartos) en invernaderos, muros
4 Montafa La Laguna de piedra, canterias, sitios
arqueoldgicos
Conos volcédnicos, lavas pahoehoe, canales de Caminos, cultivos en in-
5 Montana Todoque lava, barrancos, matorrales xéricos, fauna (avesy | vernaderos, sitios arqueo-
lagartos) logicos
Hornitos, conos de escorias, lago de lava, lavas Cultivos, muros de piedras
] pahoehoe, jameos, canales lavicos, tubos volca- enterradas
6 Hornitos 2021 nicos, bolas de acrecién, colapsos, lapilli, ripples,
crateres de impacto, taludes, pinos
Fisuras eruptivas, conos de escorias, hornitos, Cultivos, muros de piedras
7 Fisuras 2021 lavas pahoehoe, canales lavicos, tubos volcénicos, | enterradas
jameos, gases, pinos, matorral xérico
Campos de lava, canales lavicos, tubos volcanicos, | Carreteras, casa enterradas
8 Lavas pahoehoe 2021 jameos, grietas de resalida, colapsos, islotes, conos
volcdnicos, aves
Campos de lavas, lavas ‘A‘a, en bloques y en bolas, | Casas, caminos, cultivos,
o canales lavicos, bolas de acrecion, islotes, matorra- | granjas, muros de piedra
9 Lavas ‘A2 2021 les xéricos, pinares, aves enterrados, sitios arqueo-
logicos
o Delta lavico, taludes, canales de lava, playas, acan- | Carreteras
10 Delta lavico 2021 tilados, aves marinas
anoramicas al campo de lava de , canales ultivos, caminos, casas
P 1 de lava de 2021 1 Cult
11 Mirador Tacande lavicos, bolas de acrecion, conos volcanicos, mato- | tradicionales
rrales xéricos, pinos, fauna
) ) Coladas de lava, matorrales xéricos, fauna Cultivos, muros de piedra,
12 Mirador Campitos carreteras, casas
Panoramica al volcan Tajogaite, Cumbre Vieja, Pueblo, iglesia, cultivos,
13 Iglesia Tajuya conos volcénicos, coladas de lava, matorral xérico, | caminos
pinares
) ) Coladas de lava, conos volcanicos Cultivos en invernaderos,
14 Mirador San Isidro ermita
) Delta lavico, taludes, barrancos, matorral xérico, Cultivos en invernaderos,
15 Mirador Hoyas fauna casas, carreteras
] Delta lavico, acantilados, barrancos, playas, mato- | Faro, cultivos en inverna-
16 Faro Bombilla deros

rral xérico, aves marinas
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Figura 4. Ejemplo del patrimonio volcénico natural asociado con los geomorfositios estudiados: (A) cono volcénico del Tajogaite, (B)
hornitos, (C) fisura eruptiva con emision de gases, (D) lavas pahoehoe, (E) lavas ‘A‘a, (F) delta lavico, (G) carcava de erosion y flujos de
detritos del Tajogaite, (H) acantilados y playas en el delta lavico, (I) dunas en lapilli de 2021.

de agrietamiento y desgasificacion posteruptiva, la totalidad de
los lugares estudiados previos a la erupcion disponen de los va-
lores afiadidos medios por encima de los cientificos. Al agrupar
los valores intrinsecos de los geomorfositios segiin sean estos
altos, medios o bajos, se aprecia que para los valores cientificos
el 18.7% son altos, el 18.7% medios y el 62.6% bajos; mientras
que para los valores afiadidos ninguno presenta valores altos, el
25% medios y el 75% bajos.

Con respecto a la posicidon que ocupan los geomorfositios
en funcion del promedio de sus valores intrinsecos, se observa
que so6lo el cono volcanico de Tajogaite ocupa el primer lugar
en ambas valoraciones, coincidiendo en este geomorfositio las
puntuaciones mas altas de los valores cientificos (0.75) y afa-
didos (0.55). Esto evidencia la importancia natural del edifico
volcanico generado durante la erupcién de 2021, cuya integridad
y representatividad de este tipo de erupciones en La Palma le

hace disponer de valoraciones cientificas altas. Tajogaite se ha
convertido en un referente estético, simbdlico y econémico en
laisla, como antes lo fue y lo es Teneguia, dotdndolo de valores
afadidos importantes. Sin embargo, es llamativo como geo-
morfositios con valoraciones cientificas altas como las fisuras
eruptivas (0.75) y las lavas pahoehoe de 2021 (0.63), luego no se
posicionen de manera similar en el ranking de las valoraciones
afiadidas en relacion con sus nulos y bajos valores ecoldgicos,
econdmicos y culturales. Esto es 16gico dado el poco tiempo
que ha pasado desde que se formaron estos geomorfositios, por
lo que no ha pasado el suficiente tiempo para que se puedan
reconocer procesos de colonizacion vegetal y tampoco para que
la actividad humana haya intervenido fisicamente sobre ellos
generando elementos patrimoniales.

Al relacionar los valores cientificos con los afiadidos (Figura
6), a pesar de poseer correlacion baja o nula, el enfrentamiento
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Figura 5. Ejemplo del patrimonio cultural asociado con los geomorfositios estudiados: (A) casa tradicional cubierta por cenizas y lapilli, (B)
caminos empedrados, (C) paisaje rural de parcelas y vifiedos, (D) muros de piedra seca canalizando las lavas de 2021, (E) lavas afectando
al cultivo del platano al aire libre y en invernaderos, (F) lavas afectando estanques de riego del cultivo del platano, (G) casa enterrada por
coladas de lava, (H) molde de una puerta de un jardin en las lavas de 2021, (I) restos de muros de jardines y puertas integradas en las lavas.

entre ambos grupos de valores permite identificar tres grandes
grupos de geomorfositios. G1: corresponde a aquellos que dis-
ponen de valores cientificos altos y valoraciones afiadidas bajas
o medias y que suman el 18.7% del total con tres lugares (cono
del volcan Tajogaite, fisuras eruptivas 2021 y lavas pahoehoe
2021). G2: es el que dispone de valoraciones cientificas y
afadidas medias, que agrupa a tres geomorfositios (hornitos
2021, lavas ‘A‘a 2021 y delta lavico de 2021) que suponen el
18.7% del total. Y, por ultimo, el grupo G3: constituido por
diez geomorfositios que corresponde con los que cuentan
con valores cientificos y afadidos bajos y que constituyen el
60.6% de los lugares estudiados. Se puede observar que los
seis geomorfositios generados durante la erupcion de 2021
son los que se engloban en los dos primeros grupos, mientras
que en el tercero estan los lugares generados previamente al
paroxismo eruptivo de 2021.

Discusion

En la actualidad, estamos asistiendo a cambios significa-
tivos en el turismo que influyen tanto en la demanda como en
la oferta turistica y propio de esta fase son las innovaciones en
productos turisticos con el objetivo de fortalecer los destinos
(Steti¢ y Trisi¢, 2022). Asi, los nuevos productos y experiencias
turisticas estan cada vez cobrando mas importancia en sintonia
con los principios de sostenibilidad, innovacién y accesibilidad
que propone la propia Organizaciéon Mundial del Turismo (OMT,
2020). Por lo tanto, las investigaciones encaminadas a poner en
valor el patrimonio natural y cultural como recurso turistico y la
creacion de nuevos productos estan siendo bienvenidas por parte
de los gestores turisticos. Con ellas se consigue dar respuesta a
esa demanda cada vez mas informada y exigente en productos
sostenibles alejados del turismo masivo tradicional, pero al
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Tabla 4. Evaluacion de los valores cientificos de los geomorfositios del VMT. Elaboracion propia.

Valores cientificos de los geomorfositios VMT

No Geomorfositio Integridad | Representatividad Rareza Paleografia | Promedio | Valoraciéon
1 Cono Tajogaite 1 1 0.75 0.75 0.75 Alto
2 Montafa Rajada 0.75 0.25 0.25 0 0.31 Bajo
3 Montafia Cogote 0.5 0.25 0.25 0 0.25 Bajo
4 M. La Laguna 0.5 0.25 0.25 0 0.25 Bajo
5 M. Todoque 0.5 0.25 0.25 0 0.25 Bajo
6 Hornitos 2021 1 0.75 0.25 0.25 0.56 Medio
7 Fisuras 2021 1 1 0.75 0.25 0.75 Alto
8 L. pahoehoe 2021 0.75 1 0.5 0.25 0.63 Alto
9 Lavas ‘Aa 2021 0.75 0.5 0.5 0.25 0.5 Medio
10 Delta lavico 2021 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Medio
11 Mirador Tacande 0.25 0.75 0.25 0.25 0.38 Bajo
12 Mirad. Campitos 0.25 0.25 0.25 0 0.19 Bajo
13 Iglesia Tajuya 0 0.75 0.25 0 0.25 Bajo
14 Mirad. San Isidro 0 0.25 0.25 0 0.13 Bajo
15 Mirador Hoyas 0.25 0.5 0.25 0.25 0.31 Bajo
16 Faro Bombilla 0.25 0.5 0.25 0.25 0.31 Bajo

Promedio 0.52 0.55 0.36 0.16 0.39
Tabla 5. Evaluacion de los valores adicionales o afiadidos de los geomorfositios del VMT. Elaboracion propia.
Valores adicionales o afiadidos de los geomorfositios del VMT

No Geomorfositio Ecolégicos Estéticos Culturales | Econdémicos Promedio Valoracion
1 Cono Tajogaite 0.25 1 0.19 0.75 0.55 Medio
2 Montafia Rajada 0.13 0.75 0.06 0.25 0.30 Bajo
3 Montafia Cogote 0.13 0.75 0.06 0.25 0.30 Bajo
4 M. La Laguna 0.38 0.75 0.13 0.25 0.38 Bajo
5 M. Todoque 0 0.75 0.13 0.25 0.38 Bajo
6 Hornitos 2021 0 0.25 0.06 0 0.08 Bajo
7 Fisuras 2021 0 0.25 0.06 0 0.08 Bajo
8 L. pahoehoe 2021 0 0.5 0.06 0.25 0.20 Bajo
9 Lavas ‘Aa 2021 0 0.5 0.06 0.25 0.20 Bajo
10 Delta lavico 2021 0.5 0.5 0.06 0.25 0.34 Bajo
11 Mirador Tacande 0.13 1 0.13 0.50 0.44 Medio
12 Mirador Campitos 0.13 1 0.06 0.25 0.36 Bajo
13 Iglesia Tajuya 0.13 1 0.19 0.25 0.39 Bajo
14 Mirador S. Isidro 0.13 1 0.13 0.25 0.38 Bajo
15 Mirador Hoyas 0.25 1 0.25 0.25 0.44 Medio
16 Faro Bombilla 0.25 1 0.25 0.25 0.44 Medio

Promedio 0.17 0.75 0.12 0.27 0.33
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Figura 6. Correlacion entre los valores cientificos y afiadidos de los geomorfositios del VMT. Elaboracién propia.

mismo tiempo disminuye la presion en destinos y recursos con
mucha afluencia y potencian otros que, a pesar de su elevado
interés patrimonial, estan infra-visitados.

Es cierto que existe una gran diversidad de nuevos productos
y experiencias turisticas relacionadas tanto con recursos nuevos
como con la dotacion de otros usos a recursos tradicionales como
el sol y playa. En este sentido, el geoturismo se presenta como
una modalidad de turismo relativamente reciente enfocada en el
patrimonio natural y cultural asociado con las formas y procesos
del relieve (Pralong, 2006). Los principales destinos geoturisticos
estan vinculados con los geositios (Dowling y Newsome, 2018),
los geomorfositios (Panniza, 2021) o los lugares de interés geotu-
ristico (Kubalikova et al., 2022) de los geoparques (Déniz-Paez y
Pérez, 2023), aunque no siempre es asi (Becerra-Ramirez et al.,
2020). En el caso de Canarias existen dos geoparques volcanicos,
pero hay espacios fuera de éstos que son muy visitados y donde
el principal recurso esta asociado con el relieve. Un ejemplo
muy significativo puede ser el Parque Nacional del Teide en
Tenerife que cuenta con varios geomorfositios volcanicos de
elevado interés geoturistico (Carracedo et al., 2019; Déniz-Paez
y Becerra-Ramirez, 2020; Marti et al., 2022).

La erupcioén del volcan monogenético del Tajogaite, pese a
los enormes dafios que provoco y sigue provocando, se convirtid
desde un primer momento un atractivo para cientificos, curiosos,
visitantes y turistas (Doniz-Paez et al., 2023; Rey et al., 2023).
En la actualidad, el paisaje generado por el volcan Tajogaite y
sus efectos territoriales siguen atrayendo a miles de personas a la
isla. Tal es asi que, decenas de profesionales de turismo activo se
estan formando en geoturismo volcanico a través de cursos que
organiza el Instituto Volcanoldgico de Canarias o la Universidad
de La Laguna en diversos Ayuntamientos de la isla y numerosas

empresas estan ya llevando a cabo geoitinerarios en geomorfo-
sitios en torno al volcan Tajogaite (Figura 7). En este sentido, se
recomienda que los espacios con elevado interés geoturistico que
proporcionan ingresos econdmicos sean protegidos (Dowling,
2013) ya que revierte positivamente sobre las comunidades locales.

Las principales ventajas desde el punto de vista geoturistico
de una erupcién monogenética frente a otro tipo de erupciones
estan relacionadas con dos aspectos fundamentales. Por un
lado, con su menor peligro en relacion con el tipo de dinamica
eruptiva mas habitual (hawaiana y estromboliana) en este tipo
de erupciones. Y por otro, con la diversidad de geoformas que
se pueden reconocer tal y como se puede observar en los geo-
morfositios estudiados en este trabajo.

Por lo tanto, con el objetivo de evitar el deterioro del patri-
monio natural y cultural generado y/o afectado por la erupcion
(Ferrer et al., 2023), en este trabajo se han identificado, selec-
cionado, caracterizado y evaluado diferentes geomorfositios
de interés geoturistico asociados directa e indirectamente a la
ultima erupcion volcénica de la isla de La Palma, ocurrida entre
septiembre y diciembre de 2021 y que son representativos de su
patrimonio geografico. A partir de estos dieciséis geomorfositios
se puede llevar a cabo el disefio y la implementacién de geoiti-
nerarios atendiendo a diversas tematicas (geografica, geoldgica,
cronoldgica, geocultural, etc.) y similares a las realizadas en
otros lugares tanto volcanicos (Déniz-Paez y Becerra-Ramirez,
2020; Déniz-Péez et al., 2021; Pasquaré Mariotto et al., 2021;
2022; Déniz-Paez y Becerra-Ramirez, 2023; Vidal y Tassara,
2023) como no (Karadeniz et al., 2022; Poblete et al., 2022). En
cualquier caso, el objetivo no es mas que evidenciar la geodiver-
sidad del patrimonio natural y cultural asociado con las formas
y procesos del relieve de cara a su geoconservacion.
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Figura 7. Cursos de geoturismo para la formacion de guias de empresas de turismo activo: carteleria, profesorado, alumnado y trabajos de

campo. Fuente: Proyecto Volturmac (https://volturmac.com/).

Ahora bien, la aplicacién de una metodologia de evaluacién
de los valores cientificos y afiadidos a los dieciséis geomorfo-
sitios orienta sobre el uso que se pueda llevar sobre los mismos
y dota de una herramienta objetiva a los gestores del territorio.
En este sentido, valoraciones cientificas muy elevadas implican
que el uso turistico debe ser restringido, mientras que, si estas
valoraciones son bajas, la intensidad del uso turistico puede ser
mas intensa, pero nunca contraria a la geoconservacién que es
uno de los pilares del geoturismo. Si esto se combina con los
valores afiadidos, se obtienen grupos de geomorfositios que en
funcidn de sus valoraciones da idea de como se puede gestionar
cada uno de los lugares y qué actividades proponer para que su
patrimonio geografico no desaparezca. Por ello, los seis geo-
morfositios generados durante la erupcién poseen valoraciones
cientificas mas elevadas que los diez previos a ésta. Ademas,
los seis primeros actualmente no son accesibles por cuestiones
de seguridad relacionadas con la emision de gases, las altas
temperaturas, la fragilidad del sustrato, etc., pero también de
preservacion de su geopatrimonio, mientras que el resto si.

Por lo tanto, acorde con las valoraciones obtenidas y con

la accesibilidad, se propone un conjunto de lugares de interés
geoturistico a partir de los cuales las autoridades y a las empresas
de turismo activo puedan disefiar un itinerario mixto presencial
y/o virtual. En el primer caso, ya se visitan de manera presen-
cial varios geomorfositios estudiados en este trabajo (Mirador
de Tacande, Tajuya, La Laguna, etc.) y cuentan con servicio
de informacidn y/o guias oficiales (Figura 8). Mientras que
para los geomorfositios que no son accesibles, existe suficiente
informacién audiovisual (videos durante y después de la erup-
cidén, vuelos de dron, imagenes aéreas, etc.) para un potencial
geoitinerario virtual similar a lo que se ha hecho en otros lugares
(Aldighieri et al., 2016; Pasquaré Mariotto et al., 2021 y 2022) y
que permitirfa la visita virtual a espacios inaccesibles a todo tipo
de visitantes. Con esta propuesta de geomorfositios de interés
geoturistico creemos que se consigue dar respuesta a la gran
demanda turistica existente actualmente para visitar el volcan y
a aquéllos visitantes que por diversos motivos no pueden trasla-
darse a la isla para hacerla. En ambos casos, este tipo de trabajos
contribuye a poner en valor y preservar la geodiversidad del rico
y variado patrimonio natural y cultural del volcan monogenético
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Figura 8. Carteles (A), guias del volcén (B) y visitantes en varios de los puntos habilitados para ello: (C) Mirador de Tacande, (D) sendero
préximo al cono volcénico y (E) Carretera San Nicolds- Las Manchas. Fuente: los autores.

Tajogaite. Sin duda, a esto contribuira la formacién de guias
interpretes a través de los multiples cursos de geoturismo que
se estan llevando a cabo en la isla, pero también la generacion
de documentacién multidisciplinar para los que deseen visitar
los GIGs de manera auto guiada, dispongan de la informacién
lo més veridica y fiable posible sobre el patrimonio geografico
asociado directa e indirectamente con el volcan.

Los potenciales geoitinerarios que se pueden implementar a
partir de los geomorfositios propuestos tiene repercusiones am-
bientales, econdémicas, y sociales sobre la poblacién local de la
isla. En el primer caso, este tipo de investigaciones y propuestas
estan en sintonia con la geoconservacion de patrimonio geografico
asociado con la erupcidn y sus efectos. Desde el punto de vista
econdmico, contribuiria a la creacién de empresas locales de turis-
mo activo, a la reorientacion de otras ya existentes, al alojamiento
turistico, al empleo etc. Y, finalmente, desde el punto de vista
social, ha creado conciencia de que viven en una isla volcanica
activa y de los efectos negativos que ello tiene, pero también de
las ventajas, fortalezas y oportunidades derivadas de convivir
con los volcanes, por ejemplo, a través del turismo volcénico.

Consideraciones finales

El turismo es una actividad muy dinamica que practicamente
involucra a la totalidad del planeta bien como espacios emisores,
o bien como destinos que reciben miles o millones de turistas.
Las Islas Canarias constituyen uno de los principales destinos
turisticos de sol y playa subtropicales del planeta, recibiendo mas
de quince millones de visitantes anuales. Sin embargo, hasta los
destinos maduros presentan ciertos sintomas de agotamiento de
sus modelos clasicos en relacion, entre otros aspectos, con cam-
bios significativos en la demanda. Esta es cada vez mas informada
y exigente y no se conforma con el turismo tradicional de sol
y playa. En este sentido, desempefia un papel fundamental la
emergencia de nuevos productos y experiencias turisticas como
el geoturismo. Esta modalidad de turismo no es nueva, pero si se
ha generalizado mucho a partir de la creacion de la red europea
y mundial de geoparques, aunque la practica del geoturismo se
desarrolla incluso fuera de estos espacios.

Fruto del caracter reciente de este tipo de turismo y de un
concepto en plena definicidn, dentro del geoturismo podemos



746 | Geofisica Internacional (2024) 63-1: Special Section: Monogenetic volcanism, enviroment and society

reconocer una gran diversidad de productos y experiencias que
no son excluyentes entre si y que tienen como nexo comun todo
el patrimonio natural y cultural asociado con las formas y los
procesos del relieve. En este sentido, la identificacion, selec-
cion, caracterizacion y valoracion de geositios, geomorfositios
y lugares de interés geoturistico es la mejor manera para poder
desarrollar e implementar este tipo de turismo. Estos deben ser
representativos de la geodiversidad del entorno, deben estar
conservados y ser accesibles. En los paisajes volcanicos la
diversidad de las geoformas en espacios a veces muy reducidos
los convierte en ideales para la practica del geoturismo.

Este es el caso del volcan monogenético del Tajogaite ge-
nerado durante la erupcién de 2021 en la isla de La Palma. La
espectacularidad de la erupcién lo convirtid en un atractivo para
miles de visitantes durante la misma en la isla y la variedad de
formas y procesos volcanicos y no volcanicos ha hecho que
muchos turistas vayan a La Palma para disfrutar de ellas. En este
sentido, en este trabajo lo que se hace es seleccionar dieciséis
geomorfositios vinculados directamente con la erupcién o con
el patrimonio previo a la misma y afectado por ésta para que las
autoridades y empresas disefien un geoitinerario real y/o virtual
por los lugares seleccionados acorde con las recomendaciones de
la OMT de un turismo accesible para todos (OMT, 2020). Para
ello se ha aplicado una metodologia de valoracion del geopatri-
monio con el fin de definir el nivel de usos de cada uno de los
geomorfositios acorde con la conservacion de sus valores patri-
moniales. En lineas generales, los seis geomorfositios asociados
directamente con la erupcién del Tajogaite mas Montafia Rajada,
presentan valoraciones cientificas por encima de las afiadidas,
por lo que su uso turistico debe ser mas restrictivo que en los
nueve geomorfositios seleccionados previos a la erupcion, cuyos
valores afiadidos estan por encima de los cientificos. De hecho,
de los dieciséis lugares siete son en la actualidad inaccesibles
y el resto se pueden visitar presencialmente. Esto definira y
condicionara el caracter real o virtual del geoitinerario que se
disefie por parte de las autoridades y las empresas.
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