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El 19 de septiembre de 2021 tuvo lugar el inicio de la erupcion
delvolcdn de Tajogaite en la vertiente oeste de la dorsal de Cumbre
Vieja en la isla de La Palma. Después de 85 dias de actividad, ésta
ha sido la erupcion historica mds larga en la isla y la octava que ha
tenido lugar en periodo historico, después de los volcanes de
Tacande (1480), Jedey (1585), Martin y El Biicaro (1646),
Fuencaliente (1677), El Charco (1712), San Juan, Hoyo Negro y
Duraznero (1949) y Teneguia (1971). Ha sido uno de los volcanes
mejor monitorizados desde el punto de vista geologico, pero los
efectos de una erupcion volcdnica sobre la biodiversidad nunca
habian sido estudiados simultdneamente al evento eruptivo. La
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mayoria de los trabajos cientificos en esta materia se han dirigido
a conocer cudles son los procesos de regeneracion de la vegetacion
y de la sucesion ecolégica una vez finalizadas las erupciones
volcdnicas. Por ello, el objetivo de este estudio es detallar como se
plantearon los métodos de seguimiento de la biodiversidad en unas
condiciones ambientales adversas como las producidas por la
erupcion de un volcdn. Asimismo, se trato de responder algunas
cuestiones relativas a sus efectos sobre las especies de la flora y
fauna insular: ;Estdn las especies insulares «adaptadas» a los
factores de estrés provocados por el volcanismo? ;Hay algunos
tipos funcionales de plantas vinculados a ellos? El estudio de las
escalas temporales y espaciales de esos patrones ayudard a conocer
en qué medida estos eventos naturales catastréficos constituyen
ventanas de oportunidad para que se produzcan o aceleren los
procesos evolutivos que tienen lugar en la biota de islas ocednicas.

Introduccion

La Palma es una de las islas més jovenes del archipiélago canario, con
unos 2 millones de afios de antigiiedad, y mds activa en términos geoldgicos;
en ella han tenido lugar la mitad de las erupciones volcanicas histdricas
acaecidas en Canarias (Carracedo, 2008). Desde la segunda mitad del siglo
pasado, se han llevado a cabo en la isla numerosos estudios geoldgicos,
muchos de ellos relacionados con la actividad volcdnica de la dorsal de
Cumbre Vieja (Carracedo, 2008). En las dltimas décadas, en esta dorsal se
han realizado seguimientos especificos de los procesos geoquimicos de
desgasificacion difusa del didxido de carbono (CO»), hidrégeno (H), radén
(**Rn) y helio (*He/*He) (Padrén ef al., 2015, 2022; Pérez et al., 1988, 2022),
asi como de la actividad sismica y de las deformaciones del terreno
(Fernandez et al., 2021), los cuales se consideran fundamentales en la
vigilancia volcénica.

La erupcidn del volcan de Tajogaite (Fig. 1) ha sido una de la més y
mejor monitorizada en Canarias (Carracedo et al., 2022; Gonzélez, 2022),
tanto desde sus estados precursores, pasando por los momentos de mayor
actividad (Romero et al., 2022; Sicard et al., 2022) y posterior finalizacion,
el 13 de diciembre de 2021. El seguimiento de la erupcion volcénica se llevo
a cabo mediante la medicién continua de gases (Palanco et al., 2022; Pérez
et al., 2023; Rizzo et al., 2022), y el uso de nuevas y novedosas tecnologias
como la espectroscopia laser (Palanco et al., 2022), drones (Civico et al.,
2022; Romén et al., 2022) o imagenes satelitales (De Luca et al., 2022; Plank
et al., 2023; Walter et al., 2023). La aplicacién de estos métodos cientificos
especificos permitié a las Administraciones Publicas dotarse de la
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informacién bésica que le permitiera establecer las medidas adecuadas para
intentar minimizar, en lo posible, los dafios sobre la poblacién (Carracedo et
al., 2022; Martin-Raya et al., 2023).

Fig. 1. Erupcién del volcan de Tajogaite en la vertiente oeste de la dorsal de Cumbre
Vieja en la isla de La Palma.

Sin embargo, las lavas finalmente cubrieron una superficie total de 1241
hectareas, afectando a unas 3000 construcciones de distinta indole (Fig. 2).
La destruccidon de més de 1300 casas supuso que mas de 2300 personas
perdiesen sus hogares y su futuro inmediato. A este respecto, fue mucho lo
que se publicé, sobre todo en redes sociales, acerca de los sentimientos
encontrados que suponia enfrentarse a una erupcion volcdnica: la gran
espectacularidad de un evento natural frente a la destruccién de bienes
humanos (viviendas, infraestructuras, cultivos o industrias) de suma
importancia para la actividad econémica de los habitantes de esa zona de la
isla. Caben destacar algunas publicaciones en las que quedaron reflejados los
sentimientos que se tenian hacia el volcdn como origen de todo el sufrimiento
ocasionado por las pérdidas materiales y emocionales (Bleyhl, 2021; Frey,
2021; Garcia Hernandez, 2021; Gonzalez, 2021; ILove the World, 2021,
Jarabo Lorenzo, 2002; Nave & Ferrero, 2022). De igual manera, se expreso
el agradecimiento y reconocimiento hacia las muestras de solidaridad
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demostradas por los habitantes de la isla, del archipiélago y del resto de
nuestro pafs, asi como de todas las personas que llegaron de fuera, para
ayudar a aquellos que lo necesitasen. Un afio después de la erupcion y
abordados desde diferentes perspectivas, se analizaron algunos de los
avances conseguidos en el conocimiento cientifico (Afonso-Carrillo, 2023).

Fig. 2. Efectos de las coladas de lava del volcan de Tajogaite en areas urbanizadas
y agricolas de la comarca oeste de la isla de La Palma (Foto: TICOM Soluciones,
S.L.).

No ajenos a esta pérdida, el evento natural que estaba teniendo lugar
supuso una oportunidad Unica para estudiar sus efectos sobre la rica
biodiversidad de una isla ocednica de origen volcanico, como La Palma
(Nogales & Medina, 2021, 2022). Es la primera ocasion en la que se realiza
un seguimiento sistemdtico de la flora y fauna al mismo tiempo que se
produce una erupcién volcdnica. La mayoria de los estudios previos
realizados en relacidn a los efectos de las erupciones volcdnicas sobre la
biodiversidad se han basado en seguimientos posteriores a la erupcion, con
el fin de estudiar, principalmente, los procesos de recolonizacién de los
nuevos hébitats creados y la regeneracion de la vegetacion. Algunos de los
ejemplos mas conocidos son los estudios de la sucesion ecoldgica tras la
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erupcion del volcan Ksudach en Kamchatka (Grishin ef al., 1996) y el de la
isla de Krakatoa (Whittaker et al., 1999), sobre la recuperacién de la
vegetacion cubierta por material volcanico (tefra) del Monte St. Helens
(Zobel & Antos, 1997), y las dindmicas de regeneracion vegetal en volcanes
de Jap6n como el Usu (Tsuyuzaki, 1989) o el Monte Koma (Tsuyuzaki &
Hase, 2005).

En el presente trabajo se expondra cémo fueron los primeros momentos
en los que tuvimos que afrontar el estudio y seguimiento de la flora y fauna
en una situacién de emergencia, como es el de una erupcioén volcédnica. Por
otro lado, se pretende investigar los procesos ecoldgicos y evolutivos que
podrian estar asociados a las erupciones acaecidas en una isla ocednica.
Asimismo, se analizardn algunos de los resultados mads relevantes obtenidos
durante el trabajo de seguimiento; y, por ultimo, se comentardn aspectos
relacionados con cémo el mantenimiento de la misma metodologia de
seguimiento, una vez finalizada la erupcidn, permitird obtener resultados
sobre la recuperacion de la biodiversidad afectada por el volcén.

Ante todo... Seguridad

La erupcién del volcdn de Tajogaite se clasific6 como una erupcién
fisural basdltica dominada por actividad estromboliana, con episodios de
pulsos freatomagmadticos y moderadamente explosiva (Carracedo et al.,
2022), que dio lugar a un edificio de 34 Mm?® de volumen y unos 200 metros
de altura, y que emiti6é mas de 200 Mm® de material pirocldstico y lava
(Carracedo et al., 2022; PEVOLCA, 2021). Afecté casi a un 2% de la
superficie total de la isla, acumuldndose ceniza volcdnica en pricticamente
toda laislay produciendo la emision de, aproximadamente, 185 mil toneladas
de diéxido de azufre (SO,) (Weiser et al., 2022).

Durante la erupcién, la emision continua de lava, piroclastos, cenizas y
gases complicé en gran medida cualquier trabajo que se quisiese realizar en
las zonas afectadas (Fig. 3). Las lavas discurrian a velocidades variables
dependiendo de su viscosidad y de la evolucién de la propia erupcion,
oscilando entre 1 m/min y 30 km/h (Carracedo et al., 2022). Segiin estos
autores, las bombas y lapilli expulsados con trayectorias balisticas, no
cayeron a mds de 1 km del cono. En base a estas premisas, el Plan Especial
de Proteccién Civil y Atenciéon de Emergencias por riesgo volcédnico en la
Comunidad Auténoma de Canarias (PEVOLCA), impuso unas restricciones
y normas de obligado cumplimiento para el desarrollo de los trabajos de
seguimiento alrededor del volcdn. En lo que respecta al seguimiento de la
biodiversidad, se establecié la prohibicién de acercarse a menos de 200
metros alrededor de las coladas de lava y a no menos de 1 km del créter.

Realizar la actividad preventiva a pie de campo en el contexto de una
erupcidn volcdnica es una tarea con pocos precedentes en Espafa. Para poder
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llevarla a cabo, hay que tener en cuenta el conjunto de riesgos derivados de
los productos emitidos por los volcanes y que pueden ser perjudiciales para
la salud humana (Horwell et al., 2015; Mueller et al., 2020). En el caso de
La Palma, las principales lesiones de tipo traumdtico serian las causadas por
la caida de piroclastos (aplastamiento, golpes, arrastre, asfixia simple o
ahogamiento). Por otro lado, las lesiones térmicas (quemaduras) estarian
provocadas por las emisiones volcdnicas calientes como coladas o flujos
piroclésticos que estdn compuestos de gas, ceniza y rocas a temperaturas de
700 a 1200°C y velocidades de hasta 550 km/h (Marti Molist, 2011; Mueller
et al., 2020). Un impacto menos conocido es el eléctrico, causado por
reldmpagos generados por la friccién de las particulas en la pluma de ceniza
(Mueller et al., 2020).

Fig. 3. Emisién de gases y tefra del volcan de Tajogaite durante su erupcién en la
isla de La Palma (19 de septiembre — 13 de diciembre de 2021).

Los efectos toxicoldgicos de la contaminacion atmosférica producida
por la emisién de gases y aerosoles, tanto durante la erupcién como en el
posterior proceso de desgasificacion, pueden dafiar los sistemas respiratorio
y cardiovascular (Stewart et al., 2015; Torres, 2020). La acumulacién en
concentraciones letales de gases asfixiantes como, por ejemplo, el didxido de
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carbono (CO) es mds probable que ocurra en las pendientes de un volcan,
dentro de un créter o cerca de una fisura, mientras que los gases irritantes
como el sulfuro de hidrégeno (H>S), pueden ejercer sus efectos adversos
incluso a una menor concentracién y a muchos kilémetros a la redonda del
volcén (Stewart et al., 2022). La emision difusa de gases producidos de forma
no visible aprovechando todo tipo de fracturas y fisuras en el terreno,
principalmente en el caso de emanaciones de monéxido de carbono (CO) y/o
CO., pueden llegar a suponer un grave peligro para las personas en zonas no
muy bien ventiladas y/o a alturas por debajo de un metro respecto al nivel del
suelo (PEVOLCA, 2022a, b).

Las grandes erupciones pueden cubrir de ceniza amplias extensiones de
terreno y aumentar las concentraciones de particulas en el aire, mucho mas
altas que las producidas normalmente por la actividad antropogénica (Stewart
et al., 2022). Las que se toman de referencia son las de tamafio < 2,5 um y <
10 um (denominadas materia particulada PM2,5 y PM10, respectivamente).
La exposicidn aguda y/o crénica a las particulas PM2,5 puede provocar, por
inhalacién, asma y otras enfermedades respiratorias agudas en personas
susceptibles, aumentando el riesgo de mortalidad y morbilidad (WHO,
2013a, b; Mueller et al., 2020). Las emisiones volcdnicas también provocan
lesiones oculares y dérmicas, gastroenteritis, problemas en el embarazo,
fluorosis dental, e incluso patologias cardiovasculares y relacionadas con la
salud mental (Stewart et al., 2022).

Las emisiones volcdnicas gaseosas estin compuestas tipicamente por
especies gaseosas condensables (H,O, CO,, SO, H,S, HF y HCI) y no
condensables (H», N», CO, CH4, Ar, Rn y He, entre otros), cenizas de
silicatos, vapores metdlicos voldtiles y aerosoles de sulfato formado por la
conversién de gas a particulas del SO, (Torres, 2020). No obstante, entre los
gases de origen magmadtico destaca el radén-222 (***Rn). La exposicién
inhalatoria a este is6topo radiactivo, en cierto grado de origen natural (ICRP,
2014), se considera el segundo factor de riesgo del ciancer de pulmén y el
primero en personas no fumadoras (WHO, 2009; ICRP, 2014).

Prevencion de riesgos laborales en un entorno volcanico

El ordenamiento juridico espaiiol es prolifico en materia de proteccién
de la poblacién trabajadora frente a los riesgos asociados a la actividad
laboral que pudieran afectarle (Tabla 1), estableciendo como herramienta
clave para la gestion de la prevencién en las organizaciones, la evaluacién de
riesgos laborales.

En todo momento, la actividad realizada por el personal cientifico que
estuvo estudiando in situ la erupcion del volcan de Tajogaite, estaba dentro
del ambito de la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales. El entorno
volcénico y sus condiciones suponen la mayor parte del riesgo potencial,
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especialmente durante las fases iniciales de la erupcién. A partir de ese
momento, las evaluaciones de riesgo de los trabajos realizados en la zona de
exclusién, supusieron un desafio adicional ante la especificidad del escenario
y los gravisimos riesgos que potencialmente podian afectar al personal de
campo. En base a cada riesgo se establecieron evaluaciones especificas sobre
cada uno de ellos segtn transcurria la erupcidn.

Tabla 1. Normativa basica vigente relacionada con las materias de
Prevencién de Riesgos Laborales que se tuvo en cuenta durante la
erupcion del volcan de Tajogaite en La Palma.

» Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencién de Riesgos Laborales.

» Ley 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y proteccion de la
atmdsfera.

» Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el
Reglamento de los Servicios de Prevencion.

» Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccién de la salud y
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo.

» Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el
cuadro de enfermedades profesionales en el sistema de la Seguridad
Social y se establecen criterios para su notificacion y registro.

» Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.

» Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad
del aire.

» Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a
agentes cancerigenos durante el trabajo. Y posteriores actualizaciones.

» Real Decreto 1029/2022, de 20 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento sobre proteccién de la salud contra los riesgos derivados
de la exposicion a las radiaciones ionizantes.

* Instruccién 1S-33, de 21 de diciembre de 2011, del Consejo de
Seguridad Nuclear, sobre criterios radiol6gicos para la proteccion frente
a la exposicion a la radiacion natural.

»  Decreto 112/2018, de 30 de julio, por el que se aprueba el Plan Especial
de Proteccion Civil y Atencién de Emergencias por riesgo volcanico en
la Comunidad Auténoma de Canarias (PEVOLCA).

Resultados de las exposiciones y medidas adoptadas

En general, el trabajo cientifico de campo tiene unos riesgos inherentes
relacionados con accidentes, enfermedades profesionales, o lesiones de tipo
ergondmico (musculo-esquelético, sobreesfuerzos y/o fatiga fisica). Sin
embargo, no se estd preparado para asumir psicolégicamente, en un primer
momento, el nivel de destruccién causado por una erupcién volcdnica, lo que
puede hacer mella y causar angustia. Por tanto, es necesario incluir, en este
tipo de trabajos, los riesgos de indole psicosocial.
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Especificamente, ante la necesidad e importancia de disponer de lecturas
en tiempo real de las concentraciones de gases emitidos por el volcan, se
dispuso de detectores personales de gases (Industrial Scientific, modelo
IBRID MX6) equipado con sensores de Oz, SO, H,S, HCl y CO. Ademés, se
recomendd el uso de equipos de proteccion respiratoria filtrantes (Fig. 4)
cuando la concentracién de gases toxicos superara el 10% de sus respectivos
valores limite ambientales (0,05 ppm para SO, 0,5 ppm para H»S y 2,0 ppm
para CO). Cuando se activaba alguna alarma en los detectores, el equipo de
proteccién respiratoria que se utilizé fue del tipo media méscara (norma
UNE-EN140:1999) con los filtros de gases (AIBIEIKI Hg P3 R D o
AIBIEIKI P3 R + formaldehido, norma UNE-EN 14387:2021).

Fig. 4. Uso de equipos de proteccion respiratoria (EPR) personales utilizados como
medida de proteccién de riesgos laborales durante el proceso eruptivo del volcan de
Tajogaite.
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Los equipos de proteccién individual también incluyeron: mascarilla
(tipo FFP2) frente a particulas, casco de seguridad con barboquejo (norma
UNE-EN 397:2012+A1:2012), gafas de seguridad de montura integral
(norma UNE-EN 166:2002), chalecos de alta visibilidad (norma UNE-EN
ISO 20471:2013/A1:2017) y guantes de seguridad frente a riesgo mecédnico
(norma UNE EN 388:2016+A1:2018).

En conclusion, se considera que si bien durante todo el proceso eruptivo
se tuvieron en cuenta todas las medidas de seguridad y de prevencién de
riesgos laborales que marca la normativa legal vigente en esta materia, existe
la necesidad de profundizar en el conocimiento sobre la posibilidad de que
las exposiciones crénicas puedan desencadenar el desarrollo de
enfermedades cardiorrespiratorias potencialmente mortales, asi como acerca
de los efectos crénicos sobre la salud que pueden ser el resultado de
exposiciones agudas derivadas de un proceso volcanico (Stewart et al.,
2022).

Igualmente, serian necesarios controles estrictos de vigilancia de la
salud, en el contexto de la especialidad preventiva de Medicina del Trabajo,
para minimizar los efectos de la exposicidn del personal interviniente en la
gestion, control y seguimiento de una erupcion volcédnica. Las interacciones
entre las erupciones volcdnicas, la atmodsfera y el clima, son una importante
linea de investigacion con respecto a los impactos en la salud, dado que las
condiciones ambientales influyen en la dispersién y permanencia en la
atmoésfera de las especies quimicas emitidas, asi como la «removilizacién»
de cenizas en climas 4ridos, y en especial ventosos, que pueden prolongar su
exposicion a la poblacién (Stewart et al., 2022).

La informacién y directrices sobre temas de salud elaborados por
International Volcanic Health Hazard Network (IVHHN) para la ciudadania
general, la comunidad cientifica, y las agencias y organismos
gubernamentales, pueden servir de referencia a los gestores de riesgos al
objeto de facilitar la toma de decisiones informadas sobre las intervenciones
sanitarias durante o poco después de una erupcién volcdnica (Mueller et al.,
2020).

El destino de la biodiversidad

La erupcidn se origind en una zona conocida por Hoya de Tajogaite, en
el flanco oeste de la dorsal de Cumbre Vieja, a una altitud aproximada de 900
m s.n.m. Por lo tanto, comenz6 en una zona dominada por un pinar canario
parcialmente modificado por el desarrollo de cierta actividad agro-ganadera.
En su discurrir hacia cotas menores de altitud, las coladas volcanicas
atravesaron dreas caracteristicas de un matorral termofilo altamente
modificado por la accién antrdpica, con la presencia de dreas habitadas, zonas
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industriales y comerciales, carreteras y cultivos. Finalmente, al llegar al mar,
cubri6 amplias zonas de matorral xérico, cuyas reminiscencias estaban
acantonadas en los acantilados naturales que no habian sido ocupados por
cultivos o cubiertos por las coladas de las erupciones histéricas previas como
las del San Juan y El Charco.

El primer objetivo que se planteé fue el de establecer un método de
trabajo que permitiese caracterizar biolégicamente las zonas que se podrian
ver afectadas por la erupcion. Ademds, el método que se seleccionase deberia
tener en cuenta la heterogeneidad de los ecosistemas, con caracteristicas
bioldgicas y fisiondmicas completamente diferentes, por lo que las medidas
que se tomasen tendrian que ser comparables entre si. La precaria situacion
en la que se encontraban las zonas de trabajo como consecuencia de la
emision de ingentes cantidades de lava, piroclastos y gases, solo permitia
permanecer en ellas el tiempo minimo necesario para realizar su seguimiento
de manera segura. Se pudieron establecer, inicialmente, un total de 32
parcelas alrededor de la erupcion: desde el créter, bordeando las coladas
l4vicas, hasta el nivel del mar. El nimero de parcelas en cada hébitat fue
proporcional a la superficie que cada uno de ellos presentaba en esa zona (ver
Nogales et al., 2023). En estas parcelas se inventariaron y cuantificaron todas
las especies de la flora y fauna, incluyendo plantas con flores, invertebrados,
saurios, aves y murciélagos.

Flora y vegetacion

Con el fin de llegar a un compromiso entre el tiempo de estancia en cada
lugar seleccionado y su adecuada caracterizacion, el estudio de la vegetacion
se realiz6 en cuadriculas de 30 x 30 metros. Este tipo de muestreo en
cuadriculas es uno de los més utilizados para la estimacién de poblaciones y
comunidades vegetales (Kent & Coker, 1992; Krebs, 1998) ya que el tamafio
de cuadricula permite incluir la mayor variabilidad en la fisonomia de la
vegetacion. Se realizé un inventario de las especies vegetales presentes, se
contabilizé el nimero de ejemplares de cada una de ellas, asi como de su
cobertura (en porcentaje) en la parcela, ademds de su estado vegetativo y de
conservacion (Fig. 5).

Del total del 4rea cubierta por esta erupcidn, el 13% coincidi6 con areas
de pinar, el 67% de matorral termdéfilo y el 20% de matorral xérico (Nogales
et al., 2022). El ecosistema a mayor altitud se correspondia con un pinar
canario con codesos de monte (Loto hillebrandii-Pinetum canariensis subas.
adenocarpetosum foliolosi) y comunidades y complejos de vegetacion
rupicola (del Arco et al., 2006). Las especies mads comunes detectadas
durante la erupcion fueron: el pino canario (Pinus canariensis), el
corazoncillo (Lotus campylocladus), el poleo de monte (Bystropogon
origanifolius), el amagante (Cistus symphytifolius), el codeso (Adenocarpus
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foliolosus) y el tagasaste (Chamaecytisus proliferus); éste dltimo también
plantado como forraje para el ganado. Ademds, habia cultivos como
almendros (Prunus dulcis), castaiieros (Castanea sativa), higueras (Ficus
carica), tuneras (Opuntia maxima) y vifiedos (Vitis vinifera). El abandono de
estas tierras de labranza favorecid la aparicién de un matorral de sustitucién
compuesto, principalmente, por la vinagrera (Rumex lunaria), la malpica
(Carlina falcata), la tabaiba amarga (Euphorbia lamarckii), la tedera
(Bituminaria bituminosa), el verode (Kleinia neriifolia), 1a cerraja (Sonchus
hierrensis), el romerillo (Phagnalum umbelliforme), o los bejeques (Aeonium
davidbramwellii, A. hierrense y A. arboreum, ademas del rarisimo hibrido de
Aeonium X kunkelii) (Medina et al., 2021).

Fig. 5. Toma de medidas biométricas en ejemplares de pino canario (Pinus
canariensis) afectados por la erupcion volcanica del Tajogaite en La Palma.

El pinar fue el ecosistema mds afectado puesto que fue en él donde se
origind el volcan, produciendo un impacto directo por efecto del calor y la
emision de lava y piroclastos. No obstante, uno de los efectos mds visuales
de la erupcion volcdnica sobre este ecosistema fue la aparicién de clorosis en
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los pinos (amarilleamiento de las aciculas) (Fig. 6), como consecuencia de
una fotosintesis subOptima causada por las elevadas emisiones de gases,
sobre todo, dioxido de azufre que, al reaccionar con la humedad de la
atmosfera y el oxigeno, se dispersan como acido sulftrico y aerosoles dcidos
(Nogales et al., 2022).

4

Fig. 6. Amarilleamiento del pinar canario en las cercanias de la zona de erupcién del
volcan de Tajogaite, por efecto de la clorosis provocada por la emision de gases.

Se pudo observar un patrén espacial definido en cuanto a la afeccién por
clorosis hacia el suroeste del crater, debido a la dominancia de los vientos
alisios procedentes del noroeste, alcanzando los 7 km de distancia (Weiser et
al., 2022). La clorosis fue también detectada a una distancia de 2 km en
direccidn norte del créter. En varias ocasiones, a lo largo de toda la erupcion,
se pudieron observar efectos muy localizados en el pinar causados por lluvia
dcida (Nogales et al., 2023).

El siguiente hébitat que se vio afectado por la erupcién volcédnica fue el
matorral terméfilo, en este caso principalmente por las coladas de lava y la
caida de ceniza. La vegetacion natural de las zonas de medianias, que inclufan
formaciones de retamar blanco (Euphorbio lamarckii-Retametum
rhodorhizoidis) y pinar térmico con sabinas (Loto hillebrandii-Pinetum
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canariensis subas. juniperetosum canariensis) (del Arco et al., 2006), se
encontraba basicamente relegada a zonas de cultivos abandonados o coladas
volcénicas antiguas improductivas (Medina et al., 2021). Aparte de alguna
de las especies de arbustos ya mencionadas en el pinar, destacaban la
esparraguera (Asparagus umbellatus), el salado (Schizogyne sericea), la
malvarrisco (Lavandula canariensis), la salvia canaria (Salvia canariensis),
la magarza (Argyranthemum haouarytheum), o el jécamo (Teucrium
heterophyllum).

El matorral costero, predominantemente formado por un tabaibal dulce
(Echio breviramis-Euphorbietum balsamiferae) (del Arco et al., 2006), se
encontraba muy restringido debido al desarrollo de cultivos de plataneras,
por lo que estaba acantonado en los riscos y acantilados de la costa. Medina
et al. (2021) mostraron como especies mds relevantes en esta drea a la retama
(Retama rhodorhizoides), el arrebol (Echium brevirame), la tabaiba dulce
(Euphorbia balsamifera), el cardén (E. canariensis), o el bejeque noble
(Aeonium nobile). La llegada de las coladas de lava a estos acantilados
provocd la completa desaparicion de la inica poblacion de cardén de la zona.

Otro de los principales eventos de perturbaciéon causados por las
erupciones volcdnicas es la emision y caida de piroclastos (tefra), incluidas
bombas, lapilli y ceniza (del Moral & Grishin, 1999). Durante la erupcién del
volcédn de Tajogaite tuvo lugar, al menos, tres grandes eventos de produccion
y caida masiva de ceniza ultrafina (Nogales et al., 2023). El espesor alcanz6
mds de 2 metros a escasos metros del criter y fue disminuyendo
progresivamente llegando a apenas un centimetro a una distancia de 7
kilémetros, lo que puede producir un efecto diferencial sobre la vegetacion
(Grishin et al., 1996; del Moral & Grishin, 1999) dependiendo, también del
nivel morfolégico de organizacién de las plantas (Kent et al., 2001). Asi, en
las zonas mds cercanas al crédter del volcan -unos 200 m de distancia- tanto
por efecto del calor emitido por la erupcién como por la acumulacién de lava
y piroclasticos, la vegetacidn no sobrevivié. En otras dreas algo més alejadas,
hasta unos 4,5 kilémetros de distancia, la acumulacién de cenizas produjo
una reduccién del volumen foliar y la rotura de ramas y arboles debido al
exceso de peso, efectos observados, por ejemplo, en isla de Krakatoa
(Whittaker et al., 1999). En zonas intermedias, las especies arbustivas,
ademds de las arbdreas, que presentaban caracteristicas de lefiosidad
secundaria pudieron sobrevivir (Nogales et al., 2022) (Fig. 7). En las zonas
mads alejadas al volcdn, la vegetacion apenas sufri6 las consecuencias, mas
alld de una acumulacién temporal de ceniza en hojas y ramas que
desaparecieron por la accién del viento y la lluvia. Resultados similares
fueron observados en otras erupciones volcanicas donde la acumulacién de
ceniza jugd un papel importante en la regeneracion de la vegetacion (Zobel
& Antos, 1992, 1997; Tsuyuzaki, 1994; Grishin et al., 1996; Tsuyusaki &
Hase, 2005).
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Fig. 7. Las especies vegetales que presentaron caracteristicas de lefosidad
secundaria fueron las que presentaron un mayor indice de supervivencia como
respuesta a los efectos de la acumulaciéon de cenizas producidas por la erupcion
volcanica.

Por dltimo, se hizo un seguimiento especifico de algunas especies
amenazadas de la flora insular como la garbancera canaria (Cicer canariense)
o la dama palmera (Parolinia aridanae). Aunque el efecto de la caida de
ceniza ultrafina sobre la poblacién de garbancera canaria fue considerable,
éste fue mucho menor en el caso de la dama palmera al estar mucho mas
alejada de la erupcién; no obstante, la accion del viento y la lluvia lo eliminé
por completo sin causarles mayores problemas de conservacion en ambos
casos (Nogales et al., 2023).

Invertebrados

Los primeros censos de invertebrados se realizaron a las pocas semanas
de comenzar la actividad volcédnica sorprendiendo, desde ese momento, su
escasez en las zonas aledafias a la erupcion. Inicialmente, se anotaron todas
las especies observadas sobre la vegetacion, el suelo y en vuelo, asi como el
nimero de ejemplares de cada una de ellas. No se pudo hacer bisquedas
debajo de piedras y en el suelo debido a que los invertebrados habian
desaparecido cubiertos por las coladas de lava y la caida de piroclastos. Los
muestreos se realizaron en parcelas de 50 x 50 m y 30 minutos de duracién
en las mismas localidades en las que se caracteriz6 la vegetacion de pinar,
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matorral termdfilo y matorral xérico. Posteriormente, y con la erupcidén mas
estabilizada, se pudo hacer un seguimiento mas pormenorizado.

Existe una gran variedad de técnicas de muestreo en funcién del modo
de vida de los invertebrados; sin embargo, se descart la posibilidad de
utilizar alguna de ellas debido a la lluvia de cenizas y el avance de las coladas.
En cada parcela de estudio se seleccionaron pequefias dreas con la vegetacion
mads representativa, aplicando métodos mecanicos de captura directos y
terrestres (Fig. 8). Para los organismos edaficos, como 4caros, isépodos,
miridpodos y una amplia gama de insectos, se utilizé el tamizaje de suelo y
hojarasca. Mientras que, para la recogida de invertebrados que viven ocultos
en la vegetacion, como aracnidos (4caros, arafias, pseudoescorpiones, entre
otros) e insectos (principalmente, coledpteros, lepiddpteros, dipteros,
himendpteros o heterépteros) se empled el vareo con paraguas japonés
considerado como el mejor sistema de colecta en estos casos. También se
registraron los invertebrados divisados volando o sobre la vegetacion
(Barrientos, 2004).

Fig. 8. Muestreo de invertebrados en un pinar canario afectado por el volcan de
Tajogaite.

En algunas localidades, desaparecidas posteriormente bajo las lavas, se
tuvieron en cuenta listados de especies, obtenidos previamente a la erupcion,
realizados por uno de los autores (R. Garcia Becerra).
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Durante esos censos iniciales se contabilizaron, en todas las areas de
estudio, un total de 42 especies de invertebrados (Nogales et al., 2022, 2023),
que contrastaban con los muestreos realizados antes de la erupcién en
parcelas destruidas por el volcén, donde el nimero total de especies censadas,
de los mismos grupos, fue de 159. Esto represent6 la desaparicion del 72%
de las especies de invertebrados y del 97,5% de la biomasa que se conocia de
esas zonas, lo que provocé el colapso de las redes tréficas y la considerable
disminucién en abundancia de saurios, aves y murciélagos (Nogales ef al.,
2022). De todas las especies detectadas, mis de la mitad (52,2%) se
correspondieron con endemismos canarios (17 de ellos endemismos
insulares). Otras 69 especies se consideran nativas del archipiélago canario
(Fig. 9) y solo 7 son aldctonas.

Fig. 9. Ejemplar de saltamontes (Sphingonotus caerulans corsicus) sobre la ceniza
del volcan de Tajogaite, uno de los pocos invertebrados que pudo ser observado
durante su erupcion.

Los territorios destruidos por las lavas y aquellos sepultados por grandes
acumulaciones de cenizas, perdieron pricticamente el 100% de su fauna
invertebrada. Las altas temperaturas de insolacién que adquieren las cenizas
del volcan, impiden el asentamiento de nuevas poblaciones de artrépodos
vinculados al suelo o a la vegetacion herbacea -que representan el 27% del
total. No obstante, es el momento de los xil6fagos del pino, verdaderos
especialistas que, debido a la muerte masiva de pinos, estan teniendo la
oportunidad de aumentar sus poblaciones considerablemente.
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Durante la erupcién del volcan de Tajogaite, se tuvo particular atencién
en las especies animales amenazadas que podian haberse visto afectadas. Este
fue el caso, por ejemplo, del saltamontes dptero de El Remo (Acrostira
euphorbiae). Si bien sus poblaciones no se vieron afectadas directamente por
las coladas lavicas, cabia la posibilidad de que su habitat se viese perjudicado
por la caida de ceniza. Este saltamontes vive la mayor parte de su vida adulta
sobre la tabaiba amarga, la cual constituye su principal fuente de alimento
(Garcia Becerra & Oromi, 1992; Lépez ef al., 2007). La continua caida de
piroclastos y ceniza, incluso a distancias tan grandes (unos 7 km,
aproximadamente), podria afectar al estado de conservacién de esta especie
(muchas tabaibas estaban cubiertas de ceniza y con piroclastos clavados en
sus ramas) y con ello la disponibilidad de recursos tréficos. Ademads, las
hembras de esta especie necesitan bajar al suelo para realizar su puesta. Para
ello necesitan suelos con tierra fina y suelta que le permita introducir su
abdomen a una profundidad de 3-4 cm donde depositar su ooteca. Si la
acumulacién de piroclastos fuese muy grande, las hembras tendrian muchos
problemas para realizarla adecuadamente. Otro inconveniente afladido podria
derivar de las dificultades de los imagos (juveniles) de atravesar esa capa de
tefra una vez eclosionasen de los huevos. Sin embargo, la capa de ceniza
observada en sus 4dreas de distribucién, sélo tenia aproximadamente un
centimetro de grosor, lo que no parece que fuese a constituir un grave
problema para esta especie amenazada. Incluso la acumulada sobre la
vegetacion tampoco fue un gran problema ya que se eliminé en gran medida
por accidn del viento y la lluvia.

Por otro lado, al menos cinco endemismos locales -con distribucion
restringida en la isla- se vieron directamente influenciados por la actividad
volcdnica, ya que poseen pequefias poblaciones relegadas a lugares
especificos como consecuencia de la destruccion y fragmentacidon de sus
habitats. Estos fueron los casos de la mencionada Acrostira euphorbiae
(ortéptero), asi como los coledpteros: Ceutorhynchus castroi, Metholcus
abora, Stenidea lorenzoi y Attalus pardoalcaldei (Garcia Becerra & Medina,
2023). Aunque ninguna especie endémica o amenazada de la fauna
invertebrada de La Palma se haya visto directamente afectada por la erupcién
del volcdn de Tajogaite, ha quedado patente que un evento natural
catastroéfico como el de una erupcién volcdnica puede suponer la
desaparicion de especies tnicas que se encuentran ya sometidas a una presion
y amenaza por factores antropicos (Garcia Becerra & Medina, 2023).

Saurios
En La Palma estén presentes, de forma natural, dos especies de saurios,

el lagarto tizon (Gallotia galloti) y el perenquén de Delalande (Tarentola
delalandii). Ambas se vieron gravemente afectadas por la actividad volcanica
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debido, en gran parte, a su hibito de usar refugios bajo piedras que quedaron
cubiertos y colmatados por las coladas de lava y la caida masiva de ceniza.
Ademds, el agostamiento de la vegetacion y la disminucién de invertebrados
contribuyeron a su desaparicion por la falta de recursos tréficos que les
permitiesen sobrevivir a las severas condiciones ambientales provocadas por
esta erupcion.

Ante la imposibilidad de realizar un muestreo exhaustivo de todos los
saurios presentes en la zona, se planteé contabilizar uinicamente a los
lagartos. Solo se estimé su abundancia relativa en las distintas &4reas
muestreadas con el fin de poder comparar su evolucién a lo largo del espacio
y el tiempo (Telleria, 1986; Gibbs, 2000). Los principales métodos de censo
de saurios incluyen el trampeo, captura en mano, lazos y marcaje individual
(Blomberg & Shine, 1996). No obstante, debido al escaso tiempo disponible
para realizar los censos, asi como que el drea de muestreo podia cambiar en
cualquier momento por efecto del volcan se optd, como método de censo, el
del transecto lineal con un recorrido de 30 m y una banda de 1 m a cada lado
del observador (Fig. 10).

Fig. 10. Realizacion de un transecto lineal al borde de la colada de lava para el conteo
de lagartos durante la erupcién del volcan de Tajogaite. Ejemplo de una parcela de
estudio que posteriormente desaparecié cubierta por esa misma colada de lava.

Los muestreos se realizaron entre las 11:00 y las 15:00 horas,
haciéndolos coincidir con las horas de mds insolacién y mayor actividad de
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los lagartos. Se anotaron todos los individuos observados asignando un
tamafio predeterminado, segin su longitud hocico — cloaca (pequefios: < 7
cm; medianos: 7-10 cm; grandes: > 10 cm). Esta informacién era interesante
para estudiar si las distintas clases de edad presentaban diferencias en cuanto
a su resiliencia.

Debido a que muchos lugares de censo estuvieron cubiertos de ceniza,
solo eran detectables las huellas como marcas de su presencia en la zona. Por
ello, en cada estacion se contabilizaron, dentro de esa misma banda de censo,
el nimero total de huellas observadas como indice complementario de
abundancia (Telleria, 1986).

La abundancia y actividad de los lagartos disminuy6 considerablemente
segtn se desarrollaba la erupcién, mejorando solo su situacién a una distancia
de unos 2,5 km desde el crater, donde sus efectos eran mucho menos
considerables. Aun asi, en algunos lugares se pudo observar cémo los
ejemplares de menor tamafio fueron los que mejor sobrevivieron debido,
probablemente, a sus menores requerimientos tréficos y fisioldgicos, asi
como su mayor facilidad para encontrar refugios de menor tamaifio (Nogales
et al., 2023). Fue muy sobrecogedor observar, en muchas ocasiones, a
ejemplares de ambas especies de saurios vagar en dreas completamente
cubiertas de ceniza (Fig. 11), sin agua ni alimento y con una precaria
condicién corporal que los hicieron muy vulnerables frente a depredadores,
tanto nativos como los cernicalos vulgares (Falco tinnunculus) o
introducidos como los gatos (Felis catus).

Fig. 11. Ejemplar de lagarto tizon (Gallotia galloti) «perdido» en un mar de ceniza en
una localidad cercana al volcan de Tajogaite.
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Aves

Teniendo en cuenta los criterios anteriormente expuestos en relacioén a
como hacer frente a un conteo de una poblacién de animales (Telleria, 1986;
Gibbs, 2000) durante una situacién de extrema emergencia, se buscé un
método que permitiese obtener unos indices de abundancia relativa
comparables en el tiempo y en el espacio cubierto por el seguimiento que se
estaba realizando. En el caso particular de las aves existe una gran variedad
de tipos de muestreos dependiendo tanto del grupo de aves de que se trate
como de su comportamiento (Telleria, 1986). Para este estudio, se selecciond
el censo por puntos de conteo (Indice Puntual de Abundancia — IPA),
comunmente utilizado para contabilizar aves que se encuentran distribuidas
en el territorio de manera uniforme, como el caso de las aves territoriales
(Gibbons et al., 1996). En las mismas 4reas seleccionadas para caracterizar
la vegetacion, se llevaron a cabo estos censos registrando todas las aves vistas
u oidas, en un periodo de 5 minutos (Fig. 12). Ademas, se marco la distancia
aproximada de las aves al observador en segmentos de 10 metros para
calcular densidades relativas de cada especie. Los censos se realizaron desde
la salida del sol hasta las 11:00 horas, con el fin de detectar a las aves en su
periodo de mayor actividad.

Fig. 12. Observacion de aves con prismaticos, método utilizado para su monitoreo
mediante Indices Puntuales de Abundancia (IPA) en las zonas afectadas por el
volcan de Tajogaite.
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De forma general, la abundancia y actividad de las aves en todas las
zonas muestreadas disminuyé considerablemente durante las dos primeras
semanas de erupcion, principalmente los casos de la paloma bravia (Columba
livia), la chova piquirroja (Pyrrhocorax pyrrhocorax) y el canario (Serinus
canarius) (Nogales et al., 2023). Sin embargo, la actividad dependié mucho
del grupo de aves. Por ejemplo, las aves de mayor tamafio, como aguilillas
(Buteo buteo), cernicalos vulgares o cuervos (Corvus corax), eran capaces de
aproximarse bastante a la zona del criter aprovechando las corrientes
térmicas ascendentes para alzar el vuelo, ain a pesar de la gran cantidad de
gases y piroclastos emitidos por el volcan.

También se pudieron ver algunas aves de pequefio tamafio como los
canarios volando en grupo en zonas de pinar a menos de 400 m del volcan.
Sin embargo, otra ave caracteristica del pinar como el pinzén vulgar
(Fringilla canariensis) desaparecio de la zona practicamente al dia siguiente
de iniciarse la erupcion. Curiosamente, esta especie volvid a aparecer justo
al dia siguiente de su finalizacién, demostrando una gran adaptacién a estos
fenémenos naturales.

En zonas de medianias y costas, donde los mayores efectos del volcan
eran causados por las coladas de lava y la caida de cenizas, las aves mostraron
una elevada territorialidad, manteniéndose en el lugar hasta el ultimo
momento. Este fue el caso, por ejemplo, de los cernicalos vulgares o las
currucas tomillera  (Curruca conspicillata) 'y cabecinegra (C.
melanocephala). Peor suerte tuvieron los pollos de pardela cenicienta
(Calonectris diomedea) que estaban a punto de abandonar sus nidos que, por
lo general, ocurre entre los meses de octubre y noviembre. Algunas zonas
habituales de nidificacién de esta especie de ave marina se habrian visto
destruidas completamente al llegar las primeras coladas al mar, cubriendo los
acantilados costeros en la zona de las playas de Los Guirres y El Charcén.

La llegada al mar de las coladas provocé la muerte de muchas especies
marinas como cangrejos (Grapsus grapsus), morenas (Muraena augusti),
erizos (Diadema africanum), estrellas de mar y algas. Sus restos depositados
en las playas fueron aprovechados por aves como las gaviotas patiamarillas
(Larus michahellis) o los vuelvepiedras (Arenaria interpres).

Otra de las consecuencias que se pudo observar durante la erupcion, en
el caso de las aves, fue el cambio en su comportamiento tréfico. Debido a la
disminucién en las poblaciones de sus presas habituales, como invertebrados
o lagartos, los cernicalos vulgares modificaron su comportamiento para
depredar sobre otras presas como aves o ratas. Se observaron hasta 6 intentos
de captura de tértolas de collar (Streptopelia decaocto), asi como un evento
de depredacidn sobre una rata (Rattus cf. rattus) (Nogales et al., 2023) (Fig.
13).

De las observaciones hechas a pie de volcén, se concluye que las aves
grandes, con mayor capacidad de desplazamiento, fueron mucho mds
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resilientes que las especies pequeiias, especialmente aves paseriformes, que
tuvieron que moverse fuera del drea afectada por la erupcién, como ocurrié
con el pinzén vulgar.

Fig. 13. Ejemplar de cernicalo vulgar (Falco tinnunculus) depredando sobre una rata
(Rattus cf. rattus), una presa poco habitual.

Mamiferos

En La Palma se han citado hasta 18 especies de mamiferos (Medina,
2018); sin embargo, la mayoria son especies introducidas como el arrui
(Ammotragus lervia), el muflon (Ovis orientalis), la cabra (Capra hircus), la
oveja (Ovis aries), el perro (Canis familiaris), el gato, el hurén (Mustela
putorius furo), el erizo moruno (Atelerix algirus), la rata negra (Rattus
rattus), la rata parda (R. norvegicus), el raton (Mus musculus domesticus), la
ardilla moruna (Atelerix algirus) y el conejo europeo (Oryctolagus
cuniculus). Solo las cinco especies de murciélagos presentes en la isla
(Trujillo, 1991) se consideran nativas: el murciélago de Madeira (Pipistrellus
maderensis), el murciélago montafiero (Hypsugo savii), el noctulo pequefio
(Nyctalus leisleri), el orejudo canario (Plecotus teneriffae) y el murciélago
rabudo (Tadarida teniotis). Por este motivo, este grupo de mamiferos fue el
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Unico al que se le hizo un seguimiento durante la erupcién volcénica del
Tajogaite.

Todas las especies de murciélagos presentes en Canarias son
insectivoras. Para orientarse y cazar a sus presas en la oscuridad, los
murciélagos utilizan la ecolocalizacién; emisién de ultrasonidos que, al
rebotar sobre los elementos del entorno, generan ecos que son analizados en
el cerebro del animal para la obtencién de imédgenes muy precisas de su
alrededor. Tanto la frecuencia de emisiébn como la cadencia de estos
ultrasonidos son caracteristicas de cada especie. Por tanto, dado el caricter
nocturno y silencioso de los murciélagos, que hace imposible su
identificacién mediante la observacién, el mejor método de muestreo para
detectar su presencia de manera inmediata se basa en muestreos nocturnos
con aparatos detectores de ultrasonidos para la localizacién e identificacién
de las especies (Guixé & Campodrén, 2018).

Para el presente estudio se realizaron escuchas de 5 minutos, en las
mismas estaciones de muestreo establecidas, utilizando un detector de
ultrasonidos Petterson D230 y anotando todos los contactos en ese periodo
de tiempo (Fig. 14).

p

Fig. 14. Uso de detectores Petterson D230 para el censo de murciélagos en areas
afectadas por el volcan de Tajogaite (La Palma, islas Canarias).
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Los muestreos se iniciaron aproximadamente a unos 15 minutos tras la
puesta de sol, cuando los murciélagos comienzan su actividad nocturna. Se
estableci6 una frecuencia inicial para las escuchas de entre 40 y 47 kHz (que
se corresponde con la emitida por el murciélago de Madeira), modificindose
en campo en caso necesario para tratar de localizar las emisiones producidas
por murciélagos en alguna frecuencia diferente. Practicamente, la totalidad
de los murciélagos detectados mediante escuchas fueron murciélagos de
Madeira que, por otra parte, es la especie mas abundante y con mayor area
de distribucién de toda Canarias.

Se observé un claro gradiente en cuanto a la abundancia de ejemplares
detectados, siendo alto el niimero de contactos en cotas bajas, principalmente
en habitat de cultivos de platanos con presencia de charcas y puntos de agua,
donde los murciélagos encuentran abundancia de presas (mosquitos y
lepiddpteros) y donde pueden beber con facilidad. La abundancia y densidad
de murciélagos fue disminuyendo en cada estacién a medida que nos
acercamos al volcdn activo, donde la caida de cenizas y piroclastos
aumentaba. Seguin las observaciones realizadas, la presencia de insectos
voladores (presas potenciales para los quirépteros) igualmente disminuia en
esas cotas.

En una ocasidn, se localizé un ejemplar solitario de ndctulo pequefio
(frecuencia 33-35 kHz) cazando cerca de la Curva de los Castafieros (subida
al Refugio del Pilar) al borde del pinar. Respecto al orejudo canario, hay que
estar a muy poca distancia de su ubicacion para poder detectarlo, por lo que
su ausencia en los muestreos puede no corresponder a una ausencia real de la
especie en la zona. Durante la erupcién tampoco se detectd ningin
murciélago rabudo, especie de mayor tamafio con vuelo muy alto y potente.
En condiciones normales, este murciélago es bastante frecuente en La Palma
y féacilmente detectable porque es el dnico que emite en un rango de
frecuencia audible para el oido humano (17 kHz). Se sospecha que durante
estos meses los ejemplares de esta especie debieron desplazarse a otras zonas
con mejores condiciones para alimentarse.

El viento intenso resultd ser también un factor determinante para la
actividad nocturna de los murciélagos. Se encontré que en lugares expuestos
a vientos fuertes la presencia de quirdpteros fue nula, aunque se localizé
algin ejemplar en puntos cercanos que se encontraban mas protegidos de
estos vientos.

Evolucion de la biodiversidad
y conclusiones

La metodologia empleada para monitorear la biodiversidad a lo largo de
la erupcién volcdnica permitié tener una idea muy aproximada sobre cémo
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los distintos ecosistemas y los grupos de plantas y animales, que en ellos se
desarrollan, se vieron afectados, asi como para comprobar cémo sus
poblaciones fueron cambiando y adaptdndose a las nuevas condiciones
ambientales de su entorno (Nogales et al., 2022, 2023). Algunos de los
resultados més interesantes de este seguimiento estuvieron relacionados con
la adaptaciéon de los pinos canarios al volcanismo, la prevalencia de la
lefiosidad secundaria en plantas con flores o la plasticidad tréfica en
vertebrados, procesos evolutivos que tienen lugar en islas ocednicas y que
previamente habian sido poco asociadas a los procesos volcdnicos (Nogales
etal., 2022).

Los puntos de control tuvieron que ir siendo modificados paulatinamente
segtin se iban destruyendo como consecuencia de la llegada de las coladas de
lava; algo mas del 70% de los puntos inicialmente establecidos
desaparecieron. Los nuevos puntos de seguimiento se intentaron localizar en
zonas lo mds proximas a las anteriores, lo que también supuso, en algunos
casos, su posterior pérdida. Finalmente, a lo largo de todo el proceso
eruptivo, se caracterizaron un total de 42 parcelas. A pesar de estas
dificultades, se considera que estos muestreos sistematicos en condiciones de
extrema dificultad durante un evento catastr6fico como una erupcién
volcédnica, han sido los adecuados y han permitido reflejar fielmente el
destino que la biodiversidad ha sufrido a lo largo de todo el proceso (ver
Nogales et al., 2022, 2023). Ademds, los puntos que no se vieron afectados
directamente, permitirdn llevar a cabo un seguimiento temporal de su
evolucidn, una vez finalizada la erupcion, tal y como se ha realizado en otras
manifestaciones volcédnicas (ver, por ejemplo, Zobel & Antos, 1997,
Whittaker et al., 1999; Tsuyuzaki & Hase, 2005; Yeloff et al., 2007).

En lineas generales, el impacto causado por el volcdn de Tajogaite ha
sido dramaético en los primeros 300 m alrededor del criter provocando la
muerte de practicamente toda la vegetacion presente en la zona (Fig. 15).

Los pinos canarios han demostrado una adaptacién impresionante a los
fendmenos volcanicos, probablemente debido a sus caracteristicas
bioldgicas, como poseer una corteza gruesa de unos 8 cm que le proporciona
proteccién ante las altas temperaturas, el presentar células en el parénquima
axial que proporciona una elevada capacidad de rebrote (Fig. 16), ademds de
producir conos serdtinos adaptados igualmente a liberar sus semillas en
condiciones de elevada temperatura ambiental (Nogales et al., 2022).

Aunque durante las primeras semanas se observo el rebrote en los pinos
debido a las reservas energéticas de las células del parénquima axial,
finalmente, los dafios a nivel radicular han debido ser fatales provocando la
muerte de los ejemplares situados a esa minima distancia del crater. La fauna
ha ido ocupando algunas &reas, sobre todo, las aves y algunos invertebrados
xil6fagos que se alimentan de restos vegetales muertos o en descomposicion.
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Fig. 15. Efecto diferencial de la erupcién volcanica del Tajogaite en funcion de la
distancia al crater. En primer término, se observa la devastacion total de la vegetacion
mientras que, a partir de los 300 m, aproximadamente, el pinar canario se ha ido
recuperando paulatinamente.

El impacto continta siendo bastante severo hasta los 2,5 km de distancia,
donde la ceniza cubre buena parte del terreno. Las especies de menor porte
fueron completamente enterradas y solo sobrevivieron aquellas especies que
mostraron lefiosidad secundaria, caracteristica que ha sido planteada como
una nueva hipdtesis sobre una posible respuesta a las condiciones extremas
causadas por las erupciones volcdnicas en islas ocednicas (Nogales et al.,
2022). En lo que respecta a los animales presentes en la zona, los lagartos
siguen siendo escasos en el pinar, aunque en las zonas de los matorrales
termofilos y costeros empezaron a recuperarse.

A distancias mayores de ese punto de inflexion de los 2,5 km, todos los
ecosistemas se encuentran en buen estado de conservacién. El nivel de
acumulaciéon de cenizas no ha sido suficiente para cubrir la vegetacion
herbacea y, debido a las abundantes lluvias que han tenido lugar a lo largo de
este primer afio después de la erupcidn, la vegetacién se ha recuperado
considerablemente. Esto ha supuesto el aumento de la abundancia de
invertebrados y, por ende, la de aves y lagartos que se alimentan de ellos.
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Fig. 16. Rebrote en el pino canario (Pinus canariensis) efecto de las reservas
energéticas de las células del parénquima axial de esta especie perfectamente
adaptada a los procesos volcanicos en islas oceanicas.

En conclusidn, el efecto de la erupcidn volcanica y la perturbacién que
provoca en los ecosistemas naturales ha sido gradual, disminuyendo a medida
que aumenta la distancia al punto de emisidn, sobre todo debido a la
disminucién del espesor de cenizas, de los gases emitidos y de los efectos
directos del flujo de las lavas (Zobel & Antos, 1997; del Moral & Grishin,
1999; Tsuyuzaki & Hase, 2007). Debido a este mismo efecto de la
disminucién de los impactos del volcan con la distancia, la recuperacion de
la biodiversidad ha seguido un patrén similar, aumentando a medida que
aumenta la distancia al crater (Fig. 17).

Una vez finalizado el seguimiento sistematico durante una temporada
anual completa de los ecosistemas y las comunidades de las especies que lo
conforman, queda por analizar los datos que permitan describir
adecuadamente la capacidad de resiliencia de la biodiversidad insular frente
a las erupciones volcdnicas en islas ocednicas.
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Fig. 17. Interior del crater del volcan de Tajogaite una vez finalizada la erupcién el 13
de diciembre de 2021.
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