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Presentacion

Como a una gran parte de los canarios, la television me mantuvo
enganchado durante todo el tiempo que dur¢ la pasada erupcion de La Palma
de 2021. Fui un fiel seguidor de noticiarios, reportajes, entrevistas, debates
y, sobre todo, de las espectaculares imagenes que de manera continuada
emitid la television. De modo similar a como habia ocurrido en las erupciones
previas de las que habia sido testigo (Teneguia y Tagoro), durante los dias
previos en los que los cientificos, tras analizar numerosos parametros,
informaban de que existia una alta probabilidad que apuntaba hacia el
inminente nacimiento de un nuevo volcan, me embargaba un no disimulado
entusiasmo. No s6lo ante la posibilidad de volver a ser testigo de unos de los
fenomenos més grandiosos que nos brinda la naturaleza, sino también de
poder comprobar directamente el mecanismo mediante el cual las islas
Canarias se han ido construyendo, poco a poco, durante millones de afios.
Para muchos cientificos estudiosos del vulcanismo una erupcidon constituye
una oportunidad tinica para investigar en el &mbito de su especialidad. Para
los bidlogos una coyuntura excepcional para indagar sobre sus efectos sobre
la peculiar biodiversidad que evoluciona aislada en un entorno insular. Para
los canarios supone una ocasion extraordinaria para profundizar en los
fundamentos de nuestra particular identidad territorial.

Temor y curiosidad son posiblemente los adjetivos que mejor definen
los sentimientos que han provocado entre sus habitantes la mayor parte de las
placidas erupciones histéricas acontecidas en las islas Canarias. Pero con
algunas notables excepciones en las que del temor y la curiosidad se transitd
precipitadamente a la consternacion, la tragedia y la desolacion. Asi sucedio,
por ejemplo, con la erupcion del volcan de Arenas Negras en Tenerife (1706),
cuyas coladas arrasaron al entonces floreciente pueblo de Garachico, o con
la prolongada erupcion de Timanfaya en Lanzarote (1730-1736) que sepultd



once poblaciones, arras6 una cuarta parte de la superficie insular y provoco
que muchos de sus habitantes abandonaran la isla.

Habitar en un territorio con vulcanismo activo nos obliga a conocer y
aprender de nuestro pasado para disponer de criterios para actuar en el futuro.
Siempre he sentido una particular curiosidad por como los canarios han
reaccionado ante los procesos eruptivos y como los naturalistas y los
cientificos han pretendido encontrar respuestas mediante sus observaciones
y sus estudios sobre el terreno durante las erupciones de Canarias. Aparte de
la mera descripcion de los distintos fendmenos que se suceden a lo largo de
una erupcion, me ha interesado indagar acerca de los medios técnicos en los
que se apoyaban en cada ocasion, para poder documentar con criterios
cientificos lo que estaba ocurriendo durante (también, antes y después) de
una erupcion volcanica.

La primera erupcion cientificamente documentada en Canarias fue la del
Chinyero, que ocurriéo en Santiago del Teide (Tenerife) en 1909. Hasta
entonces, las erupciones historicas de Canarias habian sido descritas con
limitados detalles por las autoridades locales, los curas parrocos o por
testigos oculares que manejaban la escritura, puesto que por aquellos
tiempos, no solo las islas sino también Espafia, carecia de naturalistas con
conocimientos en vulcanologia con capacidad para realizar el informe de una
erupcion. Sin embargo, a principios del siglo XX la ciencia espafiola estaba
empezando a despegar timidamente, a pesar de que el pais apenas contaba
con estructuras universitarias para sustentar la formacion de cientificos.

Cuando el 18 de noviembre de 1909 el Chinyero entrd en erupcion, el
profesor Lucas Fernandez Navarro, catedratico de la universidad Central de
Madrid, era uno de los pocos gedlogos que contaba con cierta experiencia en
el estudio de materiales volcanicos. Fue designado por el Ministerio de
Instruccion Publica para que se desplazara hasta Tenerife y estudiara la
erupcion volcanica. Pero, a pesar de que los tramites burocraticos para llevar
a cabo el viaje fueron reducidos al maximo, cuando Fernandez Navarro llego
a Tenerife el 4 de diciembre, la erupcion que apenas durd 10 dias, ya habia
concluido. Aunque no pudo asistir a la fase activa de la erupcion, realizé sus
investigaciones recogiendo las manifestaciones de los testigos oculares, entre
los que se encontraba el que fuera su discipulo, Agustin Cabrera, que lo
acompaid en el trabajo de campo. Cabrera era catedratico de Historia Natural
del Instituto de Canarias de La Laguna y habia realizado dos excursiones al
volcan durante el periodo de erupcion. Fernandez Navarro analizé la fase
residual, cartografio las coladas de lava y conos piroclasticos y muestre6 los
materiales emitidos. El estudio cientifico realizado por Fernandez Navarro
en el Chinyero tuvo una gran repercusion y hoy se considera un trabajo
ejemplar.

La siguiente erupcion, la de San Juan en La Palma en 1949, fue la mas
importante de las registradas en Canarias durante el siglo XX, y también fue
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documentada mediante informes cientifico-técnicos. Durd 42 dias, tras
iniciarse el 24 de junio (festividad de San Juan) y también se le conoce como
erupcion de Nambroque o de Las Manchas. Cont6 con tres bocas eruptivas
principales espaciadas entre si, todas ellas localizadas en el municipio de El
Paso. La de El Duraznero y Hoyo Negro, se abrieron a unos 1800 m s.n.m.
en la zona de cumbre, mientras que la de Llano del Banco, surgi6 a unos 1300
m s.n.m. en la ladera occidental de Cumbre Vieja. La erupcion tuvo lugar en
unos afos criticos para la ciencia espafiola, con las secuelas posteriores a la
Guerra Civil y poco después de finalizada la Segunda Guerra Mundial. Un
periodo de autarquia y aislamiento internacional, caracterizado por una larga
y profunda depresiéon econdémica, durante el cual practicamente no se
destinaron recursos a la investigacion cientifica.

Con escasos medios humanos y técnicos, la erupcion fue documentada
principalmente mediante la observacion y los datos registrados fueron
escasos ¢ imprecisos. El ingeniero geografo Juan Bonelli Rubio y el
ingeniero de minas Jos¢ Romero Ortiz, fueron comisionados,
respectivamente, por el Instituto Geografico y Catastral y el Instituto
Geolodgico y Minero, para trasladarse a la isla de La Palma, seguir el
desarrollo de la erupcion, estudiar sus caracteristicas y los fenomenos a que
pudiera dar lugar y rendir el oportuno dictamen. También Simén Benitez
Padilla, erudito historiador que presidio el Museo Canario de Las Palmas y
que disponia de conocimientos en geologia, elaboré un informe sobre la
erupcion. Sin embargo, la mayor parte del conocimiento que en la actualidad
se tiene sobre la erupcion de San Juan estd vinculada a los numerosos
estudios realizados en décadas posteriores.

En El Duraznero y Hoyo Negro, ocurrieron episodios muy violentos,
debido a la interaccion del magma con una bolsa de agua subterrdnea, que
dio lugar a columnas eruptivas que se elevaron a gran altitud. Por el contrario,
en Llano del Banco la erupcion fue claramente efusiva con coladas muy
fluidas de lava que descendieron con rapidez favorecidas por la pendiente, en
su recorrido afectaron al barrio de Las Manchas donde destruyeron viviendas
y cultivos, y llegaron hasta el mar por la zona de Puerto Naos donde crearon
un amplio delta lavico (isla baja o fajana). Solo al final de la erupcion se
produjo una reactivacion en el crater de Hoyo Negro, que origind una colada
de lava fluida que avanzo por la vertiente oriental de la isla, en el municipio
de Mazo, y que no llegd a alcanzar el mar. Hace unos afios tuve la posibilidad
de ver las filmaciones que en su dia sirvieron para dar a conocer el suceso a
través del reportaje en blanco y negro que rodaron las camaras del Noticiario
Cinematografico Espaiiol, el popular NO-DO, ahora conservadas en el
archivo de RTVE.

Veintidos aflos mas tarde, con la erupcion del volcan Teneguia iniciada
el 26 de octubre de 1971, vivi por primera vez la experiencia de ser testigo
de una erupcion volcanica en Canarias. Sucedi6 cuando cursaba el afio previo



al acceso a la universidad y mi vocacidn por las ciencias de la naturaleza se
estaba consolidando. Por su corta duracion, de apenas 24 dias, y por las
propias limitaciones de los medios de comunicacion de aquellos afios, tengo
que reconocer que fue una erupcidon que me supo realmente a poco. Hace
cincuenta afios la tecnologia al uso no permitia difundir las noticias ni con la
celeridad y ni con la calidad visual con la que se hace ahora. La informacion
se difundia principalmente a través de los medios oficiales, Radio Nacional
de Espafia, la agencia EFE, TVE, y la prensa. Y aunque se publicaron
espectaculares fotografias en blanco y negro, e incluso algunas filmaciones,
debo reconocer que las primeras imagenes en color, diapositivas o peliculas,
las veria meses después de finalizada la erupcion. Primero en las conferencias
que, ilustradas con numerosas diapositivas, impartié Telesforo Bravo en el
Instituto de Estudios Hispanicos, y luego en los espléndidos reportajes a todo
color que difundié el NO-DO.

La erupcion de Teneguia, acontecid cerca de la costa en Fuencaliente
(La Palma), no afectd a zonas habitadas y los dafios ocasionados fueron
relativamente modestos. Advertidos por Telesforo Bravo cuando se inici6 la
erupcion, permitio reunir en la isla a los principales vulcanologos y gedgrafos
nacionales a los que también se unieron unos pocos especialistas extranjeros.
Canarias tenia en Telesforo Bravo un experto gedlogo conocedor del
vulcanismo. Ya catedratico de Petrologia y Geoquimica de la Universidad de
La Laguna, era el unico experto en volcanes que residia en Canarias y fue el
primer cientifico en llegar al lugar de la erupcion. Después se incorporo el
equipo del Departamento de Petrologia y Geoquimica del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC) y de la Universidad Complutense de
Madrid (UCM) bajo la direccion de José Maria Fuster Casas, junto con un
grupo del Instituto Geografico Nacional (IGN). Fuster, ademas de liderar el
trabajo cientifico, colabord con las autoridades en el establecimiento de las
medidas de seguridad. A Jos¢ Maria Fuster y Telesforo Bravo les unian
vinculos profesionales y personales, puesto que Fuster fue el director de tesis
de Bravo, y siempre hubo colaboracién en sus investigaciones en Canarias.
El equipo de Fuster también contaba con jovenes gedlogos como Vicente
Arafa y Juan Carlos Carracedo.

A pesar del progreso conseguido por la ciencia en Espafia, hoy se acepta
que los conocimientos cientificos y el apoyo tecnoldgico con los que
contaron los estudiosos de la fase activa del volcan Teneguia fueron
ciertamente modestos, si los comparamos con los conocimientos y los
recursos que la tecnologia ha puesto a disposicion de los cientificos durante
las ultimas décadas. De manera que la instrumentaciéon que utilizaron fue
bastante limitada y rudimentaria. La monitorizacion en el Teneguia fue mas
bien artesanal, con los medios del momento. Asi, por ejemplo, los cientificos
llegaron a dormir cerca del volcan en sacos de dormir, no utilizaron la
proteccion de las mascarillas e incluso se acercaron a zonas peligrosas, ahora



absolutamente vedadas. Pero consiguieron muestrear y estudiar las lavas.
Observaron y documentaron un fenémeno al que se enfrentaban por primera
vez de forma practica en su vida profesional.

Por otra parte, el volcan se convirtié en un atractivo turistico, y se
programaron numerosos vuelos charter para cubrir la demanda de pasajes de
los miles de canarios y turistas que quisieron ver el volcan, y no encontraron
billetes en las lineas regulares de Iberia y Transmediterranea. La erupcion se
convirtio en un espléndido espectaculo que se pudo contemplar placidamente
desde lo alto, en el modesto anfiteatro que ofrecia la carretera a Fuencaliente.
Incluso algunos vuelos sobrevolaron el volcan para que los pasajeros
pudieran observan al Teneguia en erupcion.

Por 1971 no se disponia de ningln sistema de vigilancia volcanica, pero
en los fondos marinos proximos a la isla de La Palma habia una serie de
sensores sismicos que comenzaron a detectar a mediados de octubre
temblores andmalos. Por los aflos sesenta, un sistema hidroéfono de sensores
vinculado a la Universidad de Columbia de Nueva York y supuestamente
destinado a la deteccion de cetaceos fue emplazado en Puerto Naos. Después
se conocio que la estacion de Puerto Naos habia sido instalada por el ejército
de EEUU, con el consentimiento de las autoridades espafiolas, con el
proposito de detectar el paso de submarinos nucleares soviéticos. De este
modo, la deteccion temprana de la inminente erupcion se debid a la CIA
norteamericana que fue quien alert6 al gobierno espaiiol. Probablemente esta
fue la tecnologia mas puntera utilizada, aunque indirectamente, en el estudio
del proceso eruptivo del Teneguia.

Consecuencia de los cambios en las politicas de investigacion y ciencia
desarrolladas a partir de la instauracion de la democracia, cuando finalizé el
siglo XX Canarias ya contaba con un significativo nimero de expertos que
estudiaban desde centros situados en Canarias diferentes materias
relacionadas con el vulcanismo de este archipiélago, abordadas desde sus
diferentes especialidades. Se trata de cientificos que han ido adquiriendo un
reconocido prestigio y estan adscritos a distintas instituciones publicas como
las dos universidades canarias (ULL y ULPGC), el Instituto de Productos
Naturales y Agrobiologia del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), las delegaciones del Instituto Geoldgico y Minero de
Espana (IGME) y el Instituto Geografico Nacional (IGN), el Instituto
Espaiiol de Oceanografia (IEO) y el Instituto Tecnologico de Energias
Renovables (ITER).

En el ITER, su grupo volcanolégico del Area de Medioambiente
liderado por Nemesio Pérez, se ha ido especializando en la emision difusa de
gases en sistemas volcanicos, y apuesta decididamente por la vigilancia
volcanica. Estudian las emisiones silenciosas de dioxido de carbono (CO-)
porque son importantes para evaluar la dindmica de los procesos de
desgasificacion, puesto que estas emanaciones experimentan cambios
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significativos mucho antes de que ocurra una erupcion. Es asi como en las
islas comienza a ser habitual la programacion de actividades divulgativas que
tienen como tematica la vigilancia volcanica. Se comienza a asumir que, con
mediciones sistematicas y periddicas en los volcanes activos de diferentes
parametros fisicos y quimicos, se consigue conocer su comportamiento, y
reconocer los cambios que puedan indicar una posible reactivacion
volcanica. Canarias es ahora un territorio densamente poblado y con un
numero elevado de infraestructuras, por lo que su vulnerabilidad se ha
incrementado de forma notable. Ademas, tiene en el turismo su principal
motor econdomico y el paisaje volcanico juega un papel destacado en el
desarrollo de la actividad turistica, pero para un apropiado funcionamiento
de este sector, la seguridad, o simplemente el transporte aéreo,
extremadamente vulnerable a la presencia de ceniza volcanica en la
atmosfera, son fundamentales. De manera que la vigilancia volcanica permite
disponer de un tiempo valioso para tomar decisiones que afectan a la
seguridad de la poblacion.

Investigadores ¢ instituciones interesadas por el vulcanismo canario van
generando publicaciones cientificas que suponen un incremento valioso del
conocimiento. Pero durante la crisis volcanica que acontecio en Tenerife en
2004, resultdé patente la necesidad de coordinacion cuando se traslada
informacion cientifica a la sociedad. Durante la llamada «crisis de 2004» se
detectaron en Tenerife sefales sismicas asociadas al movimiento de fluidos
en el interior de la Tierra, y por lo tanto claramente de origen volcanico. Su
localizacion en la zona cercana al Teide con mayor riesgo volcanico genero
discusion y una prolongada polémica en la que intervinieron expertos,
técnicos y politicos a propdsito de si concurrian suficientes evidencias como
para poner en marcha un plan de proteccion civil con el que gestionar la que
podria resultar una erupcioén inminente.

Esta crisis evidencio la ausencia de preparacion en la administracion
para gestionar adecuadamente este tipo de emergencias y también que la
sociedad canaria parece no ser consciente del riesgo que supone vivir en un
territorio volcanico activo. Los organismos publicos no actuaron de manera
coordinada y eficiente al no contar con los planes necesarios para hacer frente
a una situacion de riesgo para la poblacion. A la descoordinacion entre las
instituciones publicas se afiadi6 la proliferacion de informaciones
contradictorias expresadas por diferentes vulcanélogos. Fueron opiniones
discordantes que restaron credibilidad y afectaron al propio prestigio de la
comunidad cientifica. Suscitaron la proliferacion de bulos y rumores,
provocaron incluso que cundiera cierto panico y que algunos ciudadanos
atemorizados hicieran acopio de agua y alimentos, cuando no habia
evidencias cientificas que lo justificaran. Un escenario que podria haberse
evitado si los cientificos se hubieran coordinado y expresado con una sola
voz. Sin embargo, las diferencias exhibidas entre organismos y las polémicas



entre cientificos no acabarian al finalizar esta crisis. Un desproposito, porque
el papel de la ciencia es esencial en el asesoramiento sobre los riesgos. La
discusion en los medios de comunicacion de sus diferentes interpretaciones,
y no en los foros adecuados, generd confusion y desconcierto entre los
ciudadanos, que en general carecen de criterio suficiente para discernir entre
diferentes opiniones cientificas. Mas aun cuando los escasos argumentos
expuestos son acompafiados de descalificaciones personales.

Es asi como el afio 2004 pudo marcar un punto de inflexion para la
vulcanologia en Canarias. Los canarios fueron conscientes del riesgo
volcanico, las instituciones se percataron de que no estaban preparadas para
afrontar una crisis de tal calibre, y que era preciso la designacion de un
organismo que asumiera la responsabilidad de liderar la toma de decisiones.
El Estado decidio otorgar la responsabilidad de la «observacion, vigilancia y
comunicacion de la actividad volcanica en el territorio nacional y
determinacion de los riesgos asociados» al Instituto Geografico Nacional
(IGN), organismo publico con sede en Madrid configurado como una
direccion general, actualmente del Ministerio de Transportes, Movilidad y
Agenda Urbana, pero con subsedes en cada una de las comunidades
autonomas. Una decision no falta de polémica puesto que el IGN, organismo
de referencia en geodesia, cartografia y sismicidad, carecia de experiencia en
vulcanismo.

En 2010 Canarias se dotdo de un Plan Especial de Proteccion Civil y
Atencion de Emergencias por Riesgo Volcanico (PEVOLCA), que nacio
para garantizar una respuesta rapida, eficaz, eficiente y coordinada, con el
proposito de minimizar los posibles dafios y permitir el restablecimiento de
los servicios basicos para la poblacion en el menor tiempo posible. La
necesidad de este plan especial de emergencias de Proteccion Civil se
justifico por las propias caracteristicas de una emergencia volcanica, la alta
probabilidad de tenga lugar, y las importantes consecuencias para la
poblacion, los bienes o el medioambiente, en un territorio reducido y
densamente poblado.

En el predmbulo del decreto de creacion del PEVOLCA se reconocio
que las etapas de inactividad volcanica ocasionan que la poblacion tenga una
baja percepcion del riesgo volcanico. Las islas tienen diferentes niveles de
actividad eruptiva reciente, y distintas probabilidades de que en un futuro
cercano se produzcan erupciones volcanicas. Ademads, el rapido crecimiento
demografico de las islas en las Gltimas décadas, el elevado transito de turistas,
junto con la fragilidad y grado de dependencia de la red de servicios basicos,
convierten al archipiélago en un territorio notablemente vulnerable, lo que
obliga a prestar especial atencion a las medidas de vigilancia y prevencion.
Un documento en el que se definieron la estructura organica, los
procedimientos de actuacion, de informacion a la poblacion, y las fases de
actuacion.



También en 2010, el Cabildo de Tenerife creo el Instituto Volcanoldgico
de Canarias (INVOLCAN) después de que el Senado (2005), el Parlamento
de Canarias (2006) y el Congreso de los Diputados (2009) hubieran
expresado por unanimidad la conveniencia de su creacion. Lo constituyeron
investigadores del Area de Medioambiente del Instituto Tecnolégico y de
Energias Renovables (ITER), con el objetivo de mejorar y optimizar la
gestion del riesgo volcanico.

Un afio después, la crisis sismica y erupcion de El Hierro volvio la
mirada hacia esa isla, ahora protagonista de un proceso eruptivo que también
fue seguido por los canarios con elevado interés. Los herrefios habian
soportado, con inquietud y expectacion, las incomodidades y sobresaltos de
la etapa sismica previa a la erupcion, que habia alterado el placentero ritmo
de vida de la isla. Esperaban que una erupcion volcanica tranquila, similar a
las del vulcanismo reciente de La Palma y Tenerife, podria convertirse en un
singular espectaculo de la naturaleza y en un valioso reclamo turistico. El
atractivo de una erupcidn volcéanica y su adecuada gestion podian significar
un nuevo aval para El Hierro, en su apuesta decidida por la sostenibilidad.
Algunos vislumbraron en la erupcion un nuevo y potente recurso con valiosas
connotaciones culturales, paisajisticas, ecoldgicas y turisticas, que se podria
sumar al que puede ser considerado el espacio marino més impresionante de
Canarias: El Mar de Las Calmas. Sin embargo, la erupcion submarina,
localizada a unos 5 kilémetros al sur de La Restinga, dej6 un regusto bastante
amargo en los habitantes de El Hierro.

La erupcion fue poco violenta y ocurrié en el fondo del mar, ocultando
a los ojos de los herrefios y de los potenciales visitantes, la belleza salvaje de
un espectaculo de estas caracteristicas. Afectd de lleno al Mar de Las Calmas
y a todas las actividades pesqueras, comerciales y turisticas de La Restinga.
La crisis volcanica provoco que se procediera a la evacuacion de La Restinga
y a la prohibicion de las actividades pesqueras y subacuaticas. Una extensa
mancha verdosa, debida a las emanaciones sulfureas, se extendié por el mar
al sur de la isla, con fragmentos de lava humeante en suspension y miles de
peces muertos arrojados a la costa. Lo que inicialmente se esperd6 como un
incentivo de atraccion turistica se fue transformado en una pesadilla, que
ocasiond pérdidas economicas elevadas debido a la paralizacion de la
actividad econdmica. La erupcion afectd a su patrimonio natural mas
preciado y al sector turistico que habia apostado por la calidad en el buceo y
las actividades subacuaticas. Afortunadamente, todo el proceso eruptivo se
cerro sin tener que lamentar dafios personales. Después de cinco meses de
erupcion se configuro6 un edificio volcanico submarino con cima a 89 metros
bajo el nivel del mar, que en 2016 fue oficialmente denominado volcan
Tagoro.

El recién aprobado PEVOLCA se estren6 en esta nueva crisis volcéanica.
El Comité Cientifico estuvo formado por representantes del IGN y el CSIC,
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y no integrd otros organismos como las universidades canarias, el IGME o el
INVOLCAN. La exclusividad otorgada a estos organismos levanto
suspicacias en el resto de instituciones cientificas. De manera que las
rencillas y enconos entre instituciones y personas fueron nuevamente
obstaculos para realizar y trasmitir un andlisis correcto de la situacion. Las
tensiones entre los cientificos llegaron a los medios de comunicacion que se
hicieron eco, con titulares del tipo «Fisura entre los cientificos que vigilan el
volcan» o de «Guerra abierta entre los vulcandlogos en El Hierro». La
multiplicidad de declaraciones contradictorias expresadas por cientificos y
expertos que ya provoco sonrojo durante la crisis del 2004, continu6 vigente
durante la erupcion de El Hierro.

Aparte de los organismos ya citados otros centros o laboratorios de
investigaciéon de Canarias no fueron tenidos en cuenta. No se invitd a
instituciones y expertos en oceanografia y biologia marina. No se previo
disponer de un barco equipado con el instrumental necesario para estudiar
directamente la erupcion. De modo que algunos medios calificaron la gestion
como manifiestamente mejorable y sefialaron que la deficiente actuacion del
Comité Cientifico condicion6 la toma de decisiones por el PEVOLCA.
Resultd evidente la falta de cooperacion entre las distintas instituciones
cientificas y la escasa integracion de los recursos técnicos disponibles. A
pesar de esta perfectible gestion de cara a la sociedad, los estudios cientificos
llevados a cabo antes, durante y después de la erupcion, generaron valiosos
avances en el conocimiento y permitieron la publicaciéon de decenas de
articulos cientificos en prestigiosas revistas de ambito internacional. De
modo, que la erupcién de El Hierro fue una fuente de excelente informacion
sobre el vulcanismo canario, principalmente en su vertiente submarina, y de
sus efectos sobre la biota marina.

En 2018 Canarias aprob6é un nuevo PEVOLCA para adaptarlo a la
legislacién nacional, incluyendo sustanciales mejoras tras las evidentes
deficiencias detectadas en la gestion de la crisis de Tenerife en 2004 y la
erupcion de El Hierro en 2011. Entre otras cuestiones se establecid la
composicion del Comité Cientifico de Evaluacion y Seguimiento de
Fendémenos Volcanicos (CCES), que contaria con un representante de las
siguientes instituciones: Instituto Geografico Nacional (IGN), Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), cada una de las Universidades Publicas de Canarias
(ULL y ULPGC), Instituto Volcanolégico de Canarias (INVOLCAN),
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), e Instituto Espafiol de
Oceanografia (IEO). Incluyé también normas de funcionamiento para el
comité, que tendria un representante inico y una sola voz.

Cuando estaba finalizando el verano de 2021, y todavia se mantenian
restricciones provocadas por la emergencia sanitaria de la COVID-19, la isla
de La Palma comenz6 a mostrar signos evidentes de reactivacion de la
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actividad volcénica. La Palma es la isla con mayor nimero de erupciones
recientes y la erupcion del Teneguia resultd tan inofensiva que invitaba a
sofiar con una erupcion similar. Sin embargo, después de varios dias con
continuos enjambres de movimientos sismicos y otras numerosas evidencias,
los cientificos presagiaron una inminente erupcion que localizaron en
Cumbre Vieja, préxima al municipio de El Paso.

El domingo 19 de septiembre a las 15:10 horas se inici6 la erupcion en
la Hoya de Tajogaite, en el municipio de El Paso. Radio Television Canaria
(RTVC), que se habia desplegado en la isla después de que el PEVOLCA
activara una alerta de nivel amarillo anticipando una posible erupcion,
retransmitio el momento en directo al término del informativo, cuando una
densa columna de gases se elevo en el aire, junto con el grito «jvolcén,
volcan!» de una de sus reporteras. El despliegue informativo de RTVC
permitio dar voz e imagenes a la que posiblemente haya sido la erupcion mas
televisada de la historia. Se establecieron camaras fijas, que monitorizaron y
ofrecieron imagenes en directo y en abierto de forma continua durante toda
la erupcion, siendo el conducto de informacion oficial para el ciudadano de
Canarias. El seguimiento de la erupcion por RTVC fue reconocida con un
Premio Ondas en 2021, y las imagenes han sido utilizadas por los cientificos
como una valiosa herramienta para documentar diferentes procesos de la
erupcion. El recuerdo de esas imagenes permite ahora rememorar aquellas
jornadas. Al principio vividas entre la emocion y la curiosidad cientifica de
ser testigos del impresionante fendmeno natural que ha permitido a lo largo
de millones de afios la génesis y construccion de los diferentes edificios
insulares que hoy constituyen las islas Canarias. Después, con la inmensa
tristeza y consternacion al contemplar en directo como la lava fue arrasando
barrios enteros, edificios, plazas, colegios, calles o huertas, arrebatando a
muchos palmeros todo cuanto poseian. El fruto de una vida de trabajos y
sacrificios, sepultando los suefios y los recuerdos que habian ido atesorando
dia a dia, en el curso de los afios.

Del primer dia de la erupcion recuerdo los cortes de carreteras y las
primeras evacuaciones de vecinos de los barrios proximos, y de aquellos
otros que podian quedar aislados si la lava cortaba las carreteras de acceso:
Puerto Naos, La Bombilla, El Remo y Charco Verde. Las primeras coladas
de lava comenzaron a cortar carreteras y alcanzaron las primeras casas. En
menos de 48 horas una colada que avanzé a unos 120 metros por hora,
alcanz6é Todoque, mientras que hacia Las Manchas avanz6 otra mucho mas
lenta. En los dias siguientes la erupcion entrd en una fase mas explosiva, con
gran emision de cenizas, con las coladas avanzando muy lentamente, pero
ensanchando considerablemente su frente junto a Todoque. Se abrieron mas
bocas eruptivas, se evacuaron mas barrios (Tajuya, Tacande de Abajo, y
Tacande de Arriba), y la columna de cenizas alcanzd hasta 6 km de altura,
dejando inoperativo el aeropuerto de La Palma. Cuando se cumplié una
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semana del inicio de la erupcién la colada de lava frente a Todoque se
reactivo, sobrepasod el barrio, y las imégenes captaron el derrumbe del
campanario de la iglesia de san Pio X. La pavorosa tragedia apenas habia
comenzado.

La segunda semana de erupcion se inicid con un llamativo cese de
actividad que fue seguido por la emision de una gran cantidad de lava menos
viscosa que descendié a mayor velocidad ensanchando las coladas previas y
afectando a construcciones que habian resistido hasta entonces. Al siguiente
dia la lava sobrepas6 la montafia de Todoque, arrasé a su paso invernaderos
de plataneras, cort6 la carretera de la costa, y hacia las once de la noche lleg6
al mar en la playa de El Perdido, y comenz06 a construir el primer delta lavico.
Con posterioridad, otras dos coladas alcanzaron el mar.

A partir de este momento se fueron sucediendo aperturas de nuevas
bocas de emision en el edificio volcanico, derrumbes de las laderas del
edificio, emision de nuevas coladas que discurrieron sobre las anteriores o
tomaron nuevas direcciones ampliando la superficie afectada y la destruccion
de bienes. Se mantuvo la actividad sismica y la emisién de inmensas
cantidades de cenizas volcanicas. Y todos los dias, hacia el mediodia,
escuchamos la informacion que ofrecian los portavoces del PEVOLCA. Los
rostros y las voces de Miguel Angel Morcuende, director técnico del
PEVOLCA, y de Maria José Blanco, directora del Instituto Geografico
Nacional (IGN) en Canarias, y portavoz del Comité Cientifico del
PEVOLCA, fueron los que nos ofrecieron la informacion oficial durante todo
el proceso eruptivo.

La erupcion gener6 un gran revuelo entre las instituciones cientificas de
todo el mundo, puesto que supuso una ocasion Unica para monitorizar este
fendomeno como nunca antes se habia hecho en Espafia. La erupcién congrego
en La Palma a cientificos de todo el planeta. Mas de un centenar de
investigadores de una veintena de paises y mas de medio centenar de centros
de investigacion trabajaron en la isla durante la erupcion. Decenas de
investigadores aportaron su granito de arena desde sus respectivos campos
de investigacion. Esta emergencia volcanica sustentd una fluida colaboracion
entre los distintos organismos nacionales e internacionales. Esa colaboracion
permitio la rapida y completa respuesta que los cientificos proporcionaron a
las distintas instituciones (insular, autondémica y nacional), y a los habitantes
de La Palma. Ademas, los cientificos se prestaron en todo momento a facilitar
informacion acerca de lo que estaba ocurriendo a los medios de informacion,
en esta ocasion, sin discrepancias y sin enfrentamientos.

Las instituciones cientificas nacionales que investigaron la erupcion
fueron el Instituto Geografico Nacional (IGN), el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), el Instituto Volcanoldgico de Canarias
(INVOLCAN), el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), el Instituto
Geolodgico y Minero de Espafia (IGME), la Agencia Estatal de Meteorologia
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(AEMET) y las dos universidades canarias (ULL y ULPGC), a las que se
afladieron grupos de investigacion de diferentes universidades que
colaboraron con algunas de las entidades previamente resefiadas. De centros
europeos participaron activamente cientificos de Italia, Alemania, Reino
Unido, Francia, Portugal, Finlandia, Austria, Rusia, Suecia, Suiza y Bélgica;
ademas de estadounidenses, mexicanos y japoneses. Y es que esta erupcion
volcanica, en un territorio de la Union Europea, se brindoé asequible para
investigadores de todo el mundo, entre otras razones por la amplia oferta de
transporte aéreo que comunica Canarias. Desde el punto de vista cientifico la
erupcion supuso una gran oportunidad para conocer mejor el vulcanismo de
Canarias, y para investigar sobre en una amplia variedad de cuestiones
asociadas a la erupcidén. Una fuente de conocimiento que se plasmara en
numerosos articulos cientificos. También permitid6 a muchas instituciones
tener una mayor visibilidad fuera de Espafia. Fue una gran oportunidad para
ubicar a la ciencia canaria ante el resto del mundo, por su buen hacer en la
gestion de una crisis tan compleja, y por la ingente cantidad de datos
cientificos que pudieron ser obtenidos durante la erupcion.

Tajogaite fue la primera erupcion urbana en territorio de la Union
Europea estudiada con medios modernos, y dejé numerosas lecciones,
ademas de una verdadera avalancha de investigaciones que estan viendo la
luz de manera creciente. Supuso una oportunidad increible para la ciencia
espafiola puesto que fue la primera vez que este pais ha contado con la
capacidad cientifica necesaria para aprovechar al maximo una erupciéon
volcanica. Una erupcién que, geofisica y geoquimicamente resultd
correctamente caracterizada y cuyos materiales se pudieron muestrear de
forma ordenada.

Fue una erupcion del siglo XXI, en la que se contdé con todo el
conocimiento que se ha almacenado, y las metodologias, tecnologias e
instrumentacion cientificas mas punteras. Se utilizaron satélites y drones
equipados con instrumentos que permitieron realizar mediciones en zonas
inaccesibles. Cientificos de diferentes &mbitos aportaron informacion desde
sus respectivas especialidades. Cientificos formados y con experiencia, que
viajan por todo el mundo, que han estudiado otras erupciones y que
contrastan sus resultados con colegas expertos en congresos internacionales.
De sus conocimientos, de contar con la instrumentacion adecuada y fruto de
la discusion entre cientificos de los datos obtenidos desde cada uno de sus
ambitos de investigacion, nacieron los informes al PEVOLCA.

El 13 de diciembre de 2021 el tremor volcanico practicamente
desaparecio y tras cuatro dias sin actividad, los expertos apuntaron a un
probable final del proceso eruptivo, que fue confirmado siete dias después.
La erupcién concluy6 después de 85 dias. Finalizada la erupcion, una frase
de Miguel Angel Morcuende, director técnico del PEVOLCA, sirve como
una correcta sintesis: «Todos aprendimos mucho, y todo ha quedado para la
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investigacion y para la seguridad. Aprendieron los cientificos y aprendimos
los técnicos».

Al finalizar la erupcion, el nuevo volcéan carecia de nombre oficial, y los
medios de comunicacion e incluso los primeros articulos cientificos
publicados hicieron referencia a él como el volcan de Cumbre Vieja. Por
tradicion, en La Palma se da nombre a los nuevos volcanes bien por el lugar
geografico en el que se ha originado, de acuerdo con la topografia aborigen,
o por el nombre del santo en cuya festividad comenzé la erupcion. La
propuesta de Tajogaite, nombre benahoarita del area en la que ocurrid la
erupcion (Hoya de Tajogaite), fue el nombre con mas amplio apoyo popular
en la isla en un proceso participativo no vinculante disefiado para dar nombre
al nuevo volcan.

La XVIII Semana Cientifica Telesforo Bravo fue proyectada con el
objetivo de remarcar las principales conclusiones que la ciencia ha podido
obtener en los primeros estudios realizados sobre la erupcion. Pero resulta
incongruente no dedicar unos pocos parrafos en esta presentacion a recordar
la imponente tragedia humana que supuso la erupcion, en la que s6lo hubo
que lamentar un fallecimiento, por inhalaciéon de gases, cuando se retiraban
cenizas en una vivienda. Es probable que una de las primeras ensefianzas que
nos deje la erupcion es que la expansion urbanistica que ha ocurrido en las
islas desde mediados del pasado siglo, ha reducido considerablemente la
probabilidad de que una proxima erupcion volcanica no afecte nuevamente a
una zona urbanizada. Esta es una certeza que no debemos olvidar. Vivimos
en un territorio volcanicamente activo, con evidente riesgo volcanico que
debemos conocer y asumir. También que, a pesar de ese riesgo, existen otras
muchas razones que compensan y hacen muy ventajoso habitar en un
territorio volcanico como Canarias.

Después de casi tres meses de erupcion, se calculd que el volcan habia
expulsado casi 160 millones de metros ctbicos de lava que cubrieron mas de
1200 hectareas de tierra, sepultando mas de 70 kilémetros de carreteras y
afectando a cerca de 3000 edificaciones (viviendas, cuartos de uso agricola,
fabricas y naves industriales, negocios de ocio y hosteleria, colegios, templos
y espacios de uso publico). La cifra de dafios a bienes super6 los 842 millones
de euros, principalmente en infraestructuras viarias, destruccion de cultivos
y pérdidas en produccion y destruccion de edificios. La erupcion supuso la
paralizacion economica de las zonas afectadas, por las propias pérdidas
materiales o por la imposibilidad de acceder a centros de trabajo. Fueron
particularmente devastadoras en el sector primario, con 370 hectareas de
cultivo arrasadas mas muchas otras dafiadas por las cenizas y la prohibicion
de faenar en el area de Tazacorte. El sector turistico, con la cancelacion de
mas de 500 vuelos, cayd en visitas y pernoctaciones. Puerto Naos, su
principal referente, integramente evacuado. Desde el punto de vista sanitario,
secuelas en la salud respiratoria, ocular, dermatologica y mental de los
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habitantes de la isla. El vulcanismo y sus consecuencias psicosociales por los
multiples estresores simultaneos en el tiempo a lo largo de tres meses, que
involucran a las pérdidas (lugares, recuerdos, vecinos, el trabajo, la
propiedad), el desarraigo (de raices sociales, identidad personal, pérdida de
sentido vital, cultural y social), y la incertidumbre (miedo e inquietud por el
presente y un futuro desconocido, novedoso e imprevisible).

La declaracion de situacion de emergencia supuso la movilizacion
inmediata del Gobierno de Espafia, la Comunidad Auténoma de Canarias, el
Cabildo Insular de La Palma y los Ayuntamientos de El Paso, Los Llanos de
Aridane y Tazacorte. En los primeros dias fueron evacuadas cerca de 5000
personas, cifra que se fue incrementando hasta superar las 7000. Muchas
infraestructuras dafiadas afectaron a la actividad agricola. Como ejemplo, la
lava inutilizo6 los canales norte-sur del agua para el regadio. Fue necesario un
buque cisterna para garantizar el abastecimiento para el riego de las
plataneras de la costa. Se instalaron maquinas desaladoras y realizaron obras
de elevacion e impulsion de caudales para el riego. Un buque de la Armada
Espafiola, traslad6 diariamente a los agricultores desde el puerto de Tazacorte
hasta las plataneras de la costa, sin comunicacion terrestre tras la erupcion.

Dedicar la Semana Cientifica a tratar el proceso eruptivo de La Palma,
que habia coincidido en el tiempo con el ciclo del afo anterior, se postuld
desde un principio como una temadtica obligada, mas aun cuando estas
jornadas llevan el nombre de Telesforo Bravo. También hubo unanimidad en
mantener un enfoque exclusivamente desde la perspectiva cientifica, puesto
que las terribles consecuencias econdmicas y humanitarias provocadas por la
erupcion en la poblacion palmera, permitia abordarla desde diferentes puntos
de vista. El objetivo era exponer y divulgar entre la poblacion cuales son los
principales logros conseguidos por la comunidad cientifica durante la
monitorizacion de la erupcion, o lo que es lo mismo, resaltar lo mas relevante
que hemos aprendido de la reciente erupcion.

Con «Tajogaite. Enserianzas de una erupcion volcanica (La Palma,
otorio 2021)», lema elegido para la Semana Cientifica, pretendiamos conocer
de primera mano los primeros resultados que se van obteniendo, y con ese
proposito invitamos a cientificos expertos en diferentes areas (Petrologia y
Geoquimica, Geofisica o Vulcanologia) que participaron activamente
investigando la fase eruptiva, ademas de expertos en Biologia, que analizan
los efectos de la erupcion sobre la biodiversidad terrestre o la colonizacion
marina de los nuevos deltas lavicos ganados al mar. La programacion de la
Semana Cientifica se desarrolld en el salon de actos de la sede del IEHC, con
sesiones diarias iniciadas a partir de las 18:00 horas durante la semana del 14
al 18 de noviembre. Como en ciclos previos, cada sesion fue retransmitida en
directo a través de Facebook y el canal de YouTube del IEHC, y las
grabaciones se conservan a disposicion del publico en la videoteca del IEHC
(http://www.iehcan.com/publicaciones/videos/).
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El ciclo se inici6 con la salutacion de bienvenida por parte de Marco A.
Gonzalez Mesa, alcalde de Puerto de la Cruz y responsable del area de
Cultura, quien destaco la importancia de poner en el debate y la reflexion la
pasada erupcion de La Palma que mantuvo en vilo a la poblacion canaria.
También felicité al IEHC por su apuesta clara por hacer de la cultura una
referencia, en este caso a través de la ciencia, la investigacion y la educacion.
A continuacion, Jaime Coello Bravo y Julio Afonso Carrillo presentaron la
programacion cientifica de esta nueva edicion de la Semana Cientifica
Telesforo Bravo, agradecieron a los diferentes conferenciantes su buena
predisposicion para aceptar la invitacion para participar en el ciclo y la
fidelidad de los muchos seguidores que siguen estas jornadas. Finalmente, y
antes de dar paso a la primera conferencia, se realizé una breve presentacion
del libro «Mujeres de la Ciencia», que incluye los articulos de las cinco
conferencias impartidas en el ciclo celebrado en 2021, y que como es
tradicional, constituye el acto formal con el que se cierra la XVII Semana
Cientifica, y se procede a la apertura de la XVIII edicion.

Las conferencias que conformaron el programa de la XVIII Semana
Cientifica Telesforo Bravo fueron las siguientes:

Lunes, 14 noviembre 2022.

Eumenio Ancochea: «Las rocas de la erupcion de Cumbre Vieja 2021
y su variabilidad composicional».

Martes, 15 noviembre 2022.

Carlos Sangil: «Primeros organismos colonizadores en los deltas
lavicos del volcan Tajogaite (La Palma, islas Canarias)».

Miércoles, 16 noviembre 2022.
Félix M. Medina: «El destino de la biodiversidad durante la reciente
erupcion volcanica de Tajogaite, La Palmay.

Jueves, 17 noviembre 2022.

Luca D’Auria: «La vigilancia volcanica: una herramienta fundamental
para la reduccion del riesgo volcanico en Canariasy.

Viernes, 18 noviembre 2022.
Nemesio M. Pérez: «Estrategia canaria para la reduccion del riesgo
volcéanico: una necesidad».

El presente libro contiene los articulos elaborados por los propios
ponentes, en los que se desarrollan los contenidos expuestos en cada una de
estas conferencias.
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A Eumenio Ancochea Soto, Catedratico de Petrologia y Geoquimica de
la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la Universidad Complutense de
Madrid le correspondi6 iniciar el ciclo con una documentada exposicion
sobre las rocas originadas en la erupcion y las variaciones en su composicion.
Nos explico que los datos que comentaria fueron obtenidos por un grupo de
investigadores de la Universidad Rey Juan Carlos (URJC), de la Fundacion
Telesforo Bravo — Juan Coello (FTB-JC) y de la Universidad Complutense
de Madrid, coordinado por los responsables del Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia, con el proposito de muestrear y analizar los materiales lavicos
emitidos cada dia. De acuerdo con Ancochea, conocer la composicion de las
rocas ayuda a deducir las caracteristicas fisicoquimicas de los magmas,
explicar el proceso eruptivo y predecir la dindmica eruptiva. De este modo,
el muestreo diario fue importante para poder reconstruir la evolucion de la
erupcion puesto que muchas de las coladas que se emitieron los primeros dias
fueron cubiertas por coladas posteriores haciéndolas inaccesibles. Nos
detalld e ilustro los materiales rocosos emitidos por esta erupcion
estromboliana de magmas basicos: unos que son resultado del enfriamiento
del magma (materiales lavicos), y otros que son expulsados fragmentados de
forma explosiva por el volcan (materiales piroclasticos). Finalmente destaco
la importancia del estudio petrografico (microscopico) de las rocas que no
solo permite conocer su composicion mineraldgica, sino que ademas, por la
morfologia y tamafio de los minerales y de las relaciones entre ellos (textura)
deducir cudl ha sido su historia de formacién y los procesos que afectaron al
magma a lo largo de su ascenso desde su zona de generacion hasta la
superficie.

A Carlos Sangil, doctor en Biologia, profesor del area Botdnica de la
ULL y uno de los principales referentes en la investigacion de la Biologia
Marina en Canarias, le correspondié participar en la segunda sesion. Su
conferencia estuvo dedicada a exponernos los datos iniciales sobre el
proyecto que esta llevando a cabo con su equipo, relativo a la colonizacion
por organismos marinos de los nuevos deltas 1avicos originados por el volcan
Tajogaite. Un proyecto en el que intervienen numerosos investigadores y que
presenta la complejidad adicional de las campaifias de muestreo a realizar en
una zona aun de exclusion, para la que acceder requiere numerosas
autorizaciones, ademas de hacerlas coincidir en el tiempo con la
disponibilidad de los investigadores docentes y con el buen estado del mar.
De acuerdo con Sangil, la colonizacion de los nuevos sustratos se esta
llevando a cabo por animales y plantas procedentes de zonas proximas no
afectadas por la erupcion, siguiendo dos estrategias. La de los organismos
con gran capacidad de movilidad en fase adulta (peces), y los que la tienen
en las fases larvarias (invertebrados) o diasporas (algas), lo que condiciona
la velocidad con la que van a evolucionar las diferentes comunidades.
Después de explicarnos las diferentes técnicas de muestreo empleadas, tanto
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en el intermareal como en el submareal, nos presentd los primeros datos
obtenidos de campafias realizadas cada dos meses en los que resulta muy
evidente la rapidez con la que las especies pioneras se asentaron en los
nuevos sustratos, y como progresivamente estas comunidades iniciales estan
siendo reemplazadas por otras mas complejas. En la preparacion del
manuscrito para esta publicacion Carlos Sangil ha contado con los miembros
de su equipo de investigacion que estan participando en estos estudios
(Daniel Alvarez-Canali, Javier Reyes, Julidn Rodriguez, Julio Afonso-
Carrillo, Sabin Liulea, Nereida Rancel-Rodriguez, Viviana Pefia, Ana
Tronholm, Yésica Concepcion Marante, Fernando Dumpiérrez y Marta
Sanson).

Félix M. Medina, doctor en Biologia, técnico de la Unidad de
Biodiversidad de la Consejeria de Medio Ambiente del Cabildo de La Palma,
intervino en la tercera sesion y dedico su conferencia a explicarnos lo que
habia acontecido con la biodiversidad terrestre que se habia visto
directamente influenciada por los materiales expulsados durante la erupcion.
Medina nos explicé que la erupcién supuso una oportunidad unica para
estudiar sus efectos sobre la biodiversidad, y que éstos nunca antes habian
sido estudiados de forma simultanea a la fase eruptiva. La mayor parte de los
trabajos cientificos sobre la biodiversidad vinculados con el vulcanismo se
han dedicado a examinar los procesos de regeneracion de la vegetacion
afectada y a establecer la sucesion ecologica en los procesos de
recolonizacion de los nuevos habitats creados por el volcan, pero siempre
basados en seguimientos llevados a cabo una vez finalizada la erupcion.
También desarrolld como fueron los primeros momentos, como se afronto el
estudio y seguimiento de la flora y fauna en una situacion de emergencia, y
nos explico algunos de los resultados mas relevantes obtenidos relativos a la
flora y vegetacion, invertebrados, saurios, aves y mamiferos. Los efectos de
la perturbacion provocada por la erupcion volcanica en los ecosistemas
naturales fueron graduales, disminuyendo al aumentar la distancia al punto
de emision, debido a la disminucidon del espesor de cenizas, de los gases
emitidos y de los efectos directos de las coladas de lava. En la preparacion
del manuscrito para esta publicacion Félix M. Medina ha contado con el resto
de investigadores que estan participando en estos estudios (Maria Guerrero-
Campos, Joaquin J. Quirds Priego, Rafael Garcia Becerra, Silvia Fajardo,
Patricia Marrero y Manuel Nogales).

Luca D’Auria, doctor en Geofisica, director del Area de Vigilancia
Volcénica del Instituto Volcanologico de Canarias (INVOLCAN), que ha
llevado a cabo una intensa actividad investigadora durante la reciente
erupcion de La Palma, intervino en la cuarta jornada. Nos explico que la
vigilancia volcanica constituye una herramienta fundamental para la
reduccion del riesgo volcanico, puesto que permite prevenir las erupciones,
hacer el seguimiento de la actividad eruptiva y entender mejor como
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funcionan los volcanes. Este proceso de vigilancia se realiza con la medicién
de diferentes parametros fisicos y quimicos en estaciones permanentes, por
teledeteccion o por campanas periodicas, que informan de eventos sismicos,
deformacion del terreno, emision de gases, quimica de aguas subterraneas, o
cambios de temperatura. La vigilancia afecta a las diferentes fases del volcéan:
la fase inter-eruptiva (que da informacion de base del volcan), la fase pre-
eruptiva (permite prever la erupcion), la fase sin-eruptiva (seguimiento y
finalizacion de la erupcion) y la fase post-eruptiva (peligros posteriores a la
erupcion). De acuerdo con D’Auria, la erupcion de Tajogaite puede ser
calificada como una erupcion de récords debido a la brevedad de la fase pre-
eruptiva, la superficie cubierta por la lava, los méximos de lava emitidos, el
indice de explosividad, la alta emision de SO, la larga duracion, el nimero
de bocas simultdneamente activas, el nimero y la intensidad de los sismos, 0
los tres deltas lavicos formados en la costa. El INVOLCAN cubri6 durante
todo el proceso eruptivo todo el espectro de actividades de vigilancia
volcanica gracias a recursos propios y a colaboraciones nacionales e
internacionales, y durante su exposicion D’ Auria nos fue documentando con
datos la variacion de diferentes parametros durante las diferentes fases de la
vigilancia, destacando principalmente aquellos que fueron obtenidos
mediante técnicas novedosas que se utilizaron por primera vez para
documentar esta erupcion.

En la quinta sesion intervino Nemesio M. Pérez. Doctor en Geoquimica,
vulcandlogo, coordinador cientifico del INVOLCAN, para explicarnos la
necesidad de que Canarias cuente con su propia estrategia para la reduccion
del riesgo volcanico. Después de realizar un breve recorrido por el
vulcanismo historico de Canarias y resaltar que la reciente erupcion de La
Palma constituy6 la erupcion mas importante en Europa en los tltimos 75
afios por los elevados dafios ocasionados, nos explico la elevada probabilidad
de que tenga lugar otra erupcion en los proximos 50 afios, y que Tenerife y
La Palma (por este orden) son las islas que cuentan con mayor probabilidad.
Para Pérez el riesgo volcanico se ha incrementado en Canarias, no porque los
procesos eruptivos sean ahora mas frecuentes, sino debido al exponencial
crecimiento de la poblacion que puede convertir cualquier evento volcanico
en catastrofico. Para reducir el riesgo volcanico es necesario dotarse de
mapas de peligrosidad volcanica (para mejor uso del territorio), un programa
multidisciplinar para la vigilancia volcanica (red de toma de datos) y planes
de emergencia (para educar a la poblacion ante el fendémeno volcanico y
minimizar las pérdidas en vidas). Seguidamente Pérez pasé a detallar el largo
camino recorrido por la histérica reivindicacion que persigue dotar a
Canarias de un instituto volcanologico, iniciada tras la erupcion del Chinyero
en 1909, para finalizar sefialando algunos de los problemas que dificultan la
gestion del riesgo volcanico en Canarias (pobre percepcion por la sociedad,
falta de compromiso de algunas administraciones, falta de coordinacioén entre
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los grupos de investigacion que trabajan en la gestion del riesgo volcanico,
ausencia de programas educativos, o presiones del sector turistico para evitar
hablar de este tema).

El presente libro se ha hecho posible gracias a la valiosa colaboracion de
los conferenciantes, que aceptaron con agrado la invitacion para participar en
la Semana Cientifica, y preparar posteriormente los articulos aqui incluidos.
La financiacién, imprescindible tanto para la celebracion de la Semana
Cientifica como para la publicacion del libro fue aportada por el GOBIERNO
DE CANARIAS, el CABILDO DE TENERIFE y el AYUNTAMIENTO DE PUERTO
DE LA CRUZ.

Como en los libros anteriores de esta coleccion, el disefio de la portada
y documento de preimpresion son resultado de la altruista colaboracion que
JAVIER FIGUEROA ha mantenido desde su inicio con esta iniciativa editorial
del IEHC. Para la organizacion del ciclo de conferencias la labor de IRIS
BARBUZANO DELGADO fue fundamental, tanto en el disefio grafico de la
programacion, como en la gestion administrativa relacionada con la Semana
Cientifica y la publicaciéon del libro. Finalmente, ALEJANDRO AMADOR
(Puerto Informatica) fue el responsable de la retransmision y grabacion de
cada una de las sesiones, que incrementan significativamente la difusion del
ciclo de conferencias, dadas las limitaciones de aforo del salon de actos.

El seguimiento de estas jornadas por el publico, tanto de manera
presencial en salon de actos del IEHC o en directo en las retransmisiones de
cada una de las conferencias, asi como, el elevado niimero de visualizaciones
contabilizadas de los videos después de depositados en la videoteca del
instituto, demuestran el interés y el carifio con que cada afio es acogido este
ciclo ya convertido en un clasico del mes de noviembre. El agradecimiento
del IEHC a todos los seguidores.

Como en libros anteriores, queremos dejar constancia de que con esta
publicacion se mantiene el compromiso inicial de este instituto de dedicar su
Semana Cientifica a la divulgacion de la ciencia, rindiendo simultaneamente
reconocimiento al profesor Telesforo Bravo.

Julio Afonso Carrillo
Vicepresidente de Asuntos Cientificos del IEHC
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Tajogaite. Ensefianzas de una erupcion volcdnica (La Palma, otofio 2021)
XVIII Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispdanicos de Canarias

1. Las rocas de la erupcion de Cumbre Vieja 2021
y su variabilidad composicional

Eumenio Ancochea Soto

Catedratico de Petrologia y Geoquimica, Facultad de Ciencias Geologicas,
Universidad Complutense de Madrid

anco@ucm.es

En primer lugar, agradecer al Instituto de Estudios Hispanicos
de Canarias y a Julio Afonso que me hayan invitado a participar,
por segunda vez, en una «Semana Cientifica Telesforo Bravoy. En
este caso para analizar algunos aspectos de la erupcion de La
Palma de 2021.

La reciente erupcion de La Palma es solo el ultimo episodio de
la historia geologica de la isla, pero nos ha proporcionado claves
para poder entender mejor su evolucion anterior. Los datos sobre
esta erupcion que se exponen a continuacion han sido obtenidos por
un grupo de investigadores de la Universidad Rey Juan Carlos
(URJC), de la Fundacion Telesforo Bravo — Juan Coello (FTB-JC)
v de la Universidad Complutense (UCM), que juntaron sus
esfuerzos para ayudar durante la emergencia en los aspectos
relacionados con la geologia y la petrologia de la erupcion.

Introduccion

La erupcion de Las Palma de 2021 ha sido una ocasion tnica para que
importantes grupos de cientificos de diferentes campos, con distintos
enfoques y con distintos objetivos, trabajaran todos centrados en el estudio
de un unico episodio volcanico. Este hecho esta permitiendo profundizar
mucho mas en el conocimiento de este tipo de procesos y comprender mejor
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como afectan a la naturaleza y a la vida de las islas Canarias y de otras islas
de origen similar. Las conferencias de esta Semana son un ejemplo de ello.
(Afonso-Carrillo, 2023).

Durante la emergencia volcanica hemos estado pendientes de los sismos,
de la nube eruptiva, de los gases y también de los materiales no gaseosos
emitidos por el volcan, porque todos ellos proporcionaban una informacion
imprescindible para que los organismos competentes pudieran tomar las
decisiones pertinentes. Nuestro grupo, coordinado por los responsables del
Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME), nos ocupamos de muestrear
y analizar esencialmente los materiales lavicos emitidos cada dia (Figs 1 y
2). Conocer la composicion de las rocas ayudaba a deducir las caracteristicas
fisicoquimicas de los magmas (temperatura, viscosidad, densidad...) y a
tener una idea de cudl podia ser el proceso eruptivo esperable. Del mismo
modo, era basico controlar las posibles variaciones en la composicion a lo
largo de la erupcion, por si pudieran tener implicaciones en la dindmica
eruptiva.

Fig. 1. De izquierda a derecha Raquel Herrera (URJC), Eumenio Ancochea (UCM) y
Alvaro Marquez (UCM) con una muestra de la colada en Todoque (23/09/2021).

Una vez finalizada la erupcion se ha demostrado que ese muestreo diario
no fue solo importante durante la emergencia, sino que ha sido
imprescindible para poder reconstruir la evolucion del proceso eruptivo.
Muchas de las coladas que se emitieron los primeros dias han sido cubiertas
por coladas posteriores y hoy dia es practicamente imposible muestrearlas o
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muestrearlas con la seguridad de saber el dia exacto en que se emitieron. Si
no se hubiera hecho ese muestreo se habria perdido una informacion
indispensable.

En la conferencia nos centraremos en dar a conocer aspectos de las rocas
en los que otro tipo de comunicaciones cientificas no se detienen.
Expondremos primero, brevemente, como aparecen las rocas en el terreno,
para, a continuacion, comentar cuales son sus principales caracteristicas
petrologicas, mineralogicas y geoquimicas y que nos dicen estas
caracteristicas composicionales sobre el origen de los magmas.

Fig. 2. Juan J. Coello-Bravo (FTB-JC) muestreando la colada todavia caliente del
primer delta de lava en la playa de Los Guirres (06/10/2021).

Las rocas en el terreno

En general, en una erupcion se forman dos grandes grupos de productos
rocosos cuando se enfria y consolida el magma: los que son expulsados
fragmentados por el volcan, como consecuencia de fenomenos explosivos
(materiales o productos o rocas piroclasticas) y los que son emitidos por el
volcan de forma mas tranquila y continua, esencialmente como coladas de
lava (materiales o productos o rocas lavicas). Los materiales de esta erupcion
fueron similares a los de cualquier otra erupcion estromboliana de magmas
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basicos y por lo tanto a los de cualquiera de las erupciones historicas canarias.
Pasaremos revista de forma rapida a esos productos, resaltando aquellas
caracteristicas mas significativas o especificas de las rocas que se formaron
en este caso.

Productos piroclasticos

Los productos piroclésticos reciben diferentes denominaciones segun su
tamaflo: bombas o bloques si superan los 64 mm, lapilli entre 2 mm y 64 mm
y ceniza si su tamafio es inferior a 2 mm. En general, los fragmentos mas
gruesos caen mas cerca del centro de emision y cuanto mas finos son, mas
lejos pueden llegar.

Bombas: Las bombas y bloques cayeron en las proximidades de las bocas
eruptivas y su acumulacion constituyé una parte fundamental del cono
volcénico. Por estar incandescentes eran especialmente visibles por la noche,
cuando se podia apreciar mejor que seguian trayectorias de transporte
balisticas, que estaban fundidas cuando caian y que rodaban después por la
ladera del volcan (Fig. 3). Llegaron a alcanzar distancias de hasta un
kilémetro y medio del centro de emision (PEVOLCA Informe del Comité
Cientifico 211225).

Fig. 3. Bombas cayendo en la ladera N del cono y rodando y acumulandose en las
zonas bajas. Atardecer del 13 de diciembre de 2021, a pocas horas de finalizar la
erupcion.
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Cuando caian podian producir impactos destructivos en edificios y
construcciones (Fig. 4) y, si caian sobre materiales blandos dar lugar a
crateres de impacto muy abundantes y llamativos (Figs 5 y 6).

Fig. 4. Impacto de una bomba en una tapia a unos 1200 m al NNO del cono principal
(09/10/2021).

Fig. 5. Campo de bombas con las marcas de impacto, a unos 400 m al este del cono
volcanico (12/12/2021).
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Fig. 6. Bombas y crateres de impacto sobre depésitos de lapilli (12/12/2021).

Las bombas llegaron a tener varios metros de tamafio (PEVOLCA
Informes del Comité Cientifico 211003 y 211213) y rara vez tenian la
morfologia fusiforme caracteristica de las bombas volcanicas que giran
durante su trayectoria por el aire (Fig. 7). Su superficie exterior era rugosa y
aspera (Fig. 8) y no eran frecuentes las superficies en «corteza de pan», tan
habituales en bombas de otras erupciones. Esa superficie rugosa era en
ocasiones una costra escoriacea de algiin centimetro que rodeaba una roca de
la misma erupcidn, pero menos vesiculada y mucho mas densa (Fig. 9). En
algunos casos las bombas aun incandescentes rodaban por la ladera y se
acumulaban en la base del cono (Fig. 10). A veces caian mas fundidas, no
producian estructuras de impacto y se aplastaban contra el suelo (bombas en
«plasta de vacay, Fig. 11).

Lapilli: Los lapilli (2-64 mm) constituyen el material pirocldstico mas
abundante en las zonas externas del cono volcanico (Fig. 12). Cabria destacar
entre sus caracteristicas mas diferenciales la irregularidad de sus formas, el
intenso color negro, el brillo vitreo, su gran vesicularidad y su fragilidad. Con
frecuencia al caminar sobre ¢l se rompian produciendo un sonido de vidrio
roto. A veces, tenian formas alargadas, como bastoncillos o ramitas, pero
siempre con terminaciones puntiagudas o espinosas (Figs 13 y 14).

30



Fig. 7. Bomba fusiforme en las proximidades del extremo oriental del cono.
(13/12/2021).

Fig. 8. Bomba con superficie externa muy irregular y rugosa. (12/12/2021).
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Fig. 9. Bomba y crater de impacto. Se puede observar la costra rugosa muy
vesiculada y el interior la roca mas masiva (12/12/2021).

Fig.10. En el primer plano, huellas de impacto de bombas. En el pie del cono puede
verse una acumulaciéon de bombas que rodaron por la ladera (flecha). Foto tomada
durante la parada de la erupcién de la mafiana del 12 de diciembre del 2021.
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Fig. 12. Acumulacién de capas de lapilli y cenizas en la zona de El Corazoncillo a
unos 1200 m de distancia del cono volcanico principal.
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Fig. 13. Aspecto general de un lapilli. El de la foto es de tamafio algo superior al
maximo de lapilli (64 mm), pero es muy representativo de los mismos.
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Fig. 14. Lapilli de tamafio medio (16 a 32 mm). Se puede apreciar la vesicularidad,
color y brillo caracteristicos y la forma alargada de alguno de ellos (13/11/2021).
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Cenizas: El material piroclastico mas fino son las cenizas (<2 mm). Su
distribucion esta controlada por el viento. Cubrieron grandes extensiones,
especialmente hacia el suroeste del volcan, arrastradas por los vientos alisios.
Su espesor fue considerable hasta unos 6-7 km al suroeste del cono volcanico
(Figs 15y 16).

Las cenizas constituyeron un importante problema para las
edificaciones, para los cultivos (Fig. 16) y para la vida diaria de la poblacion,
causando molestias en la piel, ojos y vias respiratorias. El examen al
microscopio electronico nos permite ver la morfologia ampliada de los
granos de ceniza, su gran vesicularidad, rugosidad y aspereza, ilustrandonos
claramente sobre los dafios que podian causar en las personas (Fig. 17).

Fig. 15. Coladas de la erupcién del San Juan (1949), cubiertas de cenizas, junto al
Centro de Interpretacion Cafios de Fuego (12/10/2021).

Coladas de lava

Las coladas de lava fueron las que causaron mayor destruccion
recorriendo los 6-7 km que separaban las bocas de salida del mar y cubriendo
todo a su paso. Su composicion no varié mucho, pero sus caracteristicas si
fueron diferentes a lo largo de la erupcion y a lo largo de su recorrido, puesto
que al irse alejando de la boca eruptiva se enfriaban, aumentando su
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viscosidad y variando su tipologia. Aunque mayoritariamente fueron lavas
«aay, en los frentes, y sobre todo los primeros dias, eran coladas en bloques,
de gran espesor y de avance muy lento (pocos metros por hora) (Figs 18-20).

Fig. 16. Techo de invernaderos hundidos por el peso de las cenizas en las
proximidades de Puerto Naos, a 4,5 km del cono del volcan (noviembre 2021).

Fig. 17. Imagenes de electrones secundarios de las cenizas de los primeros dias de
la erupcion (Unidad de Técnicas Geoldgicas, CAl de Ciencias de la Tierra y
Arqueometria Universidad Complutense de Madrid y Arroyo et al., 2021).
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Fig. 18. Frente de colada en bloques en Todoque, en los primeros dias de la erupcién
(26/09/2021).

Fig. 19. Colada de lava de gran espesor que cubrié una parte de El Corazoncillo los
primeros dias de la erupcioén. En la foto, hecha desde Montafia Cogote, se aprecia
Su gran espesor en comparacion con las casas. Su morfologia externa aparece
suavizada por depositos posteriores de lapilli y de ceniza (06/11/2021).
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Fig. 20. Primeras coladas en bloques, casi detenidas en Todoque (24/09/2021).

— S

Fig. 21. Coladas «aa» avanzando lentamente en la carretera de Tajuya
(13/10/2021).

38



Otras veces, dias mas tardes, eran coladas «aa» de espesores mucho
menores, que avanzaban mas rapidamente, sin grandes bloques, pero siempre
con una escoria bien desarrollada en la parte superior y frontal de la misma
(Figs 21 y 22).

Fig. 22. Escoria de techo y frontal de la colada «aa» de la figura 21 (13/10/2021).

También se emitieron coladas pahoehoe, pero en menos ocasiones.
Fueron frecuentes en algunas bocas en la zona norte del campo de lavas y
especialmente en el borde sur, donde a finales de noviembre se emitieron por
centros marginales, alejados del cono principal. Su espesor es mucho menor
que el de las demas coladas. Su superficie externa presentd distintas
morfologias tipicas de este tipo de coladas: en placas, en tripas, en dedos,
cordadas..., pero siempre con la superficie aspera, rugosa o espinosa (Figs
23-25).
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Fig. 23. Colada pahoehoe en El Corazoncillo, descendiendo de las zonas altas, junto
al cono principal.

Fig. 24. Aspecto general de la superficie de una colada pahoehoe en El Corazoncillo,
suavizada por depositos posteriores de ceniza (13/12/2021).
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Fig. 25. Estructuras cordadas en las coladas pahoehoe de El Corazoncillo parcial-
mente cubiertas por cenizas posteriores (12/12/2021).

Xenopomeces (restingolitas)

Durante la erupcion se emitieron también fragmentos de rocas de
caracter extrafio al magma (xenolitos) y arrastrados al exterior por él. Entre
ellos destacan unos fragmentos claros muy vesiculares y ligeros, similares a
pomeces y analogos a los de la erupcion de El Hierro de 2011 (Troll et al.,
2011), que también habian aparecido en otras erupciones como la del
Teneguia (Arana & Ibarrola, 1973) y que han sido denominados
xenopomeces o restingolitas. Normalmente han tenido tamafio lapilli y
estaban rodeados parcialmente por una costra negra del magma de la
erupcion. Fueron frecuentes durante el mes de octubre, en un area de unos 2
km alrededor de las bocas de emision principales. Los mas abundantes eran
de color blanco, pero también los habia de color gris (Fig. 26).

Composicion de las rocas

El andlisis de la composicion de las rocas puede realizarse a diferentes
escalas: en muestra de mano, al microscopio o con diferentes analisis
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Fig. 26. Xenopdmeces (restingolitas).

quimicos. Durante la erupcion el examen de las muestras de mano, aunque
menos preciso, era una buena herramienta para conocer la composicion de
los magmas de forma rapida y detectar posibles cambios.

Las rocas de la erupcion han tenido siempre colores negros o grises
oscuros, con diferentes grados de vesicularidad y con pocos cristales visibles.
En las rocas de los primeros dias se reconocian cristales negros milimétricos
que podian corresponder tanto a anfiboles, como a piroxenos (Fig.27).

Fig. 27. Muestra de tefrita anfibdlica, poco vesiculada de los primeros dias de la
erupcion (23/09/2021).
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Después cambié la composicion, el anfibol desaparecié y aparecieron
cristales de olivino, mas facilmente reconocibles (Fig. 28). Ocasionalmente
se podian ver cristales de plagioclasas de hasta algun centimetro (Fig. 29).
La vesicularidad aumento claramente en las coladas pahoehoe (Fig. 30).

Fig. 28. Basanita piroxénico - olivinica vesiculada, con cristales visibles de olivino
(06/10/2021).

La clasificacion correcta de una roca volcanica debe hacerse a partir de
su andlisis quimico, proyectando su contenido en SiO; y Na,O + K»O en el
Diagrama TAS de la IUGS (Le Maitre et al., 2002) (Fig. 31); pero ese analisis
tarda dias en obtenerse. Por eso, al principio de la erupcion las rocas
recibieron denominaciones poco precisas. Se hablaba bien de basanitas o bien
de tefritas. En sentido estricto, por la mineralogia visible, no podian recibir
ninguna de esas dos denominaciones, pues para eso haria falta que se vieran
minerales de tipo feldespatoide (nefelina, haiiyna...) y éstos no se
observaban. Lo correcto, con el grado de conocimiento que se tenia en esos
momentos, era haber denominado a las rocas: basaltos (basaltos anfibolicos,
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Fig. 29. Basanita piroxénico - olivinica, con un cristal centimétrico de plagioclasa
(09/10/2021).

Fig. 30. Muestra de colada pahoehoe muy vesiculada (05/12/2021).
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basaltos piroxénicos...), como se hizo, por ejemplo, con las rocas del
Teneguia, que hoy sabemos que también eran basanitas y tefritas. Se
utilizaron esas denominaciones porque, desde el punto de vista quimico, los
«basaltos», en La Palma, suelen ser tefritas o basanitas, no porque se tuviera
certeza de que realmente lo fueran.

Como hemos mencionado, a lo largo de la erupciéon ha habido dos tipos
rocosos: un Tipo 1, emitido durante los primeros dias, que eran rocas con
cristales visibles de piroxeno y anfibol y después, hasta el final de la
erupcion, un Tipo 2: que eran rocas con cristales visibles de piroxeno y
olivino. Lo mismo sucedid en la erupcion del Teneguia (Arafia & Fuster,
1974; Ibarrola, 1974), con la diferencia que, en esa ocasion, el Tipo 1 se
emitio durante mucho mas tiempo que el Tipo 2.
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Fig. 31. Diagrama TAS de clasificacion de las rocas volcanicas (solo un sector del
mismo) y proyeccion de las rocas de la erupcion. Todas se proyectan en el campo
de basanitas y tefritas. La diferencia entre ambas es que mientras las basanitas
tienen olivino frecuente (>10%), en las tefritas éste es escaso (<10%). Triangulos:
las rocas del Tipo 1y circulos: las del Tipo 2.

Una vez realizados los andlisis quimicos se pudo comprobar (Fig. 31)
que las rocas del Tipo 1 eran tefritas y las del Tipo 2 eran basanitas, eso,
unido al tipo de minerales que aparecian con mas frecuencia permite decir
que las primeras son tefritas piroxénico anfibolicas y las segundas son
basanitas piroxénico olivinicas.
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Las rocas al microscopio: textura y mineralogia

La importancia del estudio petrografico (microscopico) de las rocas
radica en que no s6lo permite conocer la composicion mineralogica de las
mismas, sino que también, a partir de la morfologia y tamafio de los minerales
y de las relaciones entre ellos (textura) deducir cual ha sido su historia de
formacion y cudles han sido los procesos que afectaron al magma a lo largo
de su ascenso desde su zona de generacion a la superficie. Eso es posible
porque en las rocas volcénicas, el magma, al enfriarse rapidamente en la
superficie terrestre, conserva las caracteristicas que tenian esos minerales
cuando estaban en profundidad en el manto o en la corteza terrestre.

En las rocas volcanicas podemos diferenciar unos minerales, los que
denominamos fenocristales, que son los cristales de mayor tamafio (> 0,1
mm) que a veces, si son grandes, son visibles a simple vista y que estan
rodeados por una masa (que denominamos «matrizy) de minerales mas
pequetios o de vidrio (Fig. 32).

Los fenocristales ya estan en el magma que hace erupcion. Han ido
creciendo durante su ascenso o durante los momentos que han podido estar
en reservorios magmaticos. Las variaciones que observamos en su
composicion o en su textura nos ayudan a identificar y caracterizar esos
estadios de su crecimiento. La matriz y, a veces, el borde mas externo de los
fenocristales se forma en los ultimos momentos de ascenso y enfriamiento
del magma.

En las figuras 32 y 33 pueden verse dos ejemplos caracteristicos de los
dos tipos rocosos de la erupcion.

Fig. 32. Microfotografia de una tefrita piroxénico anfibdlica. A la izquierda con
polarizadores paralelos y a la derecha con polarizadores perpendiculares. Px:
piroxeno; Anf: anfibol; PI: plagioclasa; Ol: olivino; Ox: 6xidos de Fe y Ti; V. vesiculas.
Los cristales mas grandes (fenocristales) estan incluidos en una matriz con cristales
mas pequenios y vidrio (de color negro).
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Fig. 33. Microfotografia de una basanita piroxénico olivinica. A la izquierda con
polarizadores paralelos y a la derecha con polarizadores perpendiculares Ol: olivino;
Px: piroxeno; PI: plagioclasa.

Tanto en las basanitas, como en las tefritas la matriz es el componente
mas abundante (65-70%). Las vesiculas constituyen de media el 15% en
ambos tipos de rocas, pero las variaciones de unas muestras a otras son muy
importantes. El contenido medio en fenocristales, excluidas las vesiculas, es
del 15% en tefritas y algo mas del 20% en basanitas.

El piroxeno es el fenocristal predominante: del orden del 60% en el total
de los fenocristales, similar en ambos tipos de rocas. En las tefritas el anfibol
es el segundo fenocristal en abundancia (= 19%) y en las basanitas lo es el
olivino (= 28%). La plagioclasa es minoritaria en ambos tipos (= 5%).

Composicion de los minerales

Asi como las caracteristicas texturales de los minerales se estudian
mediante el microscopio polarizador, la composicion quimica de los
minerales se analiza mediante microsonda electronica. De esa forma
podemos conocer la composicion quimica de cualquier punto dentro de un
mineral (Fig. 34).

Los fenocristales mas abundantes son de piroxeno. Se trata de un
clinopiroxeno, normalmente de pocos milimetros, habitualmente sub-
idiomorfo maclado y muy zonado (Figs 34 y 35).

Aunque se observan importantes variaciones composicionales dentro de
un unico cristal de piroxeno (Fig. 34), en términos generales son todos
diopsidos (Fig. 36), sin que se aprecien variaciones de la composicion de
tefritas a basanitas, ni variaciones de la composicion a lo largo de la erupcion.
La composicion media de 500 analisis es Diso-Enss-Fsi3 (diopsido 50%,
enstatita 37%, ferrosilita 13%).
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Fig. 34. Arriba: imagen de microsonda de un piroxeno. En él se pueden apreciar
cambios de coloracion, que reflejan cambios composicionales, que permiten conocer
los distintos momentos de formacion del cristal. Los puntos que aparecen dentro de
él son los puntos en los que se han realizado los analisis. Abajo: variacion del
contenido en diferentes elementos en ese piroxeno.
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Fig. 35. Microfotografias de piroxenos (Px). A la izquierda con polarizadores
paralelos y a la derecha con polarizadores cruzados (perpendiculares).
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Fig. 36. Clasificacion de los piroxenos. Proyeccién en el diagrama Mg-Ca-Fe.
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El anfibol es el segundo mineral en abundancia en las tefritas y aparece
solo esporadicamente en algunas basanitas. Tienen todos unos aspectos muy
similares. Al microscopio aparecen esencialmente como fenocristales
aislados anaranjados y ocasionalmente en agregados con los demas
fenocristales habituales (clinopiroxeno y olivino). Los fenocristales tienen
tamafios que varian de 0,3 um a algunos milimetros. Son subidiomorfos a
alotriomorfos, redondeados con bordes de reaccion de 25 a 150 um (Fig. 37).
Composicionalmente todos son anfiboles calcicos de tipo kaersutita (Leake
et al., 2004).

ANFiBOL
T B

Fig. 37. Microfotografias de anfiboles (Anf) con bordes de reaccion. A la izquierda
con polarizadores paralelos y a la derecha con polarizadores cruzados (perpen-
diculares).

El olivino es el segundo fenocristal mas abundante en las basanitas y es
también frecuente en las tefritas. Es idiomorfo o subidiomorfo, en ocasiones
con formas hexagonales. Su composicion es la de forsterita: Fossss y la media
de los 200 analisis es: Fos, (Fig. 38). Puede estar ligeramente zonado.

Olivinos

Fig. 38. Microfotografias de olivinos. Los cristales coloreados sin las flechas son
esencialmente piroxenos. Polarizadores cruzados (perpendiculares).
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Las plagioclasas aparecen siempre en la matriz, como bastones alargados
en cristales muy pequefios (<100 pm). Es menos frecuente que se observen
cristales de mayor tamafio, como fenocristales. Aun asi, constituyen el cuarto
fenocristal en abundancia. En los fenocristales se puede observar su maclado
polisintético caracteristico (Figs 29 y 39). Su composicién es muy
homogénea, son labradoritas, media (200 medidas): AngAbssOr, (anortita
62%, albita 36%, ortosa 2%) y no hay diferencias a lo largo de la erupcion
(Fig. 40). Los fenocristales son ligeramente diferentes a los microlitos.

Plagioclasas

Fig. 39. Microfotografias de plagioclasas. En los cristales mas grandes (fenocristales)
se aprecia la macla polisintética. En la matriz aparecen como microlitos. Los cristales
coloreados sin las flechas son esencialmente piroxenos. Polarizadores cruzados
(perpendiculares).
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Fig. 40. Clasificacion de las plagioclasas. Proyeccion en el diagrama Ab (albita) — An
(anortita) — Or (ortosa).
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Composicion quimica de las rocas

Las caracteristicas quimicas de las rocas se utilizan en primer lugar,
como hemos destacado, para clasificarlas. Todas las rocas de la erupcion
tienen un contenido en SiO> muy parecido: entre el 42,5% y el 44,5% del total
en peso de la roca y un contenido en alcalis (Na,O + K,O) entre el 4,5% y el
6,5%, lo que indica que todas son basanitas o tefritas (Fig. 31).

Los contenidos medios (Tabla 1) evidencian algunas diferencias: el
contenido medio en SiO; de las tefritas (43,6%) es casi igual que el de las
basanitas (43,7%). En cambio, el contenido medio en alcalis es claramente
superior en tefritas que en basanitas: 6,0% frente 5,1%. Lo mismo sucede con
el Al,O3: 14,7% frente 13,5%. Por el contrario, los contenidos medios en
MgO y CaO son mas bajos en tefritas que en basanitas: MgO: 6,4% en tefritas
frente a 8,0% en basanitas y CaO: 10,6% frente a 11,4% respectivamente.
Todas estas diferencias, aunque escasas, son significativas e indican que las
tefritas son claramente rocas mas evolucionadas que las basanitas.

Tabla 1. Composicion media (elementos mayores) de los dos
tipos litolodgicos (datos de Pankhurst et al. 2021, Day et al. 2022
e Inéditos (IGME).

Tefritas Basanitas

SiO2 43,6 43,7
Al203 14,7 13,5
Fe203(rot) 13,3 13,4
MnO 0,2 0,2
MgO 6,4 8,0
Ca0 10,6 11,4
Naz20 4,2 3,6
K20 1,8 1,5
TiO2 3,8 3,6
P20s 1,0 0,8
LOI 0,4 -0,5
Total 99,4 99,6

Composicion y origen de las rocas

Las caracteristicas composicionales de las rocas estan siendo estudiadas
en detalle por diferentes e importantes grupos de cientificos de todo el mundo
(p.e.: Day et al., 2022) y, entre ellos, por nuestro grupo (Ubide et al., 2022;
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Ubide et al., 2023) y estan obteniendo resultados muy interesantes e
importantes, que se iran dando a conocer. Por eso, en este apartado nos
limitaremos a hacer unas consideraciones de caracter muy general sobre
diferentes aspectos genéticos y compararemos la composicion de las rocas de
la erupcion de 2021 con el resto de las erupciones historicas de La Palma.

La proyeccién de la composicion de las rocas en el diagrama TAS de la
IUGS (Le Maitre et al., 2002) nos proporciona una informacion inicial, pero
muy importante, sobre los magmas/rocas. El grado de alcalinidad de las rocas
es un primer indicador de sus condiciones de formacion. En el caso de la isla
de La Palma (Fig. 41) la mayor parte de las rocas analizadas se proyecta en
los campos de las rocas fuertemente alcalinas, lo que indica que se trata de
magmas que se han formado por menor grado de fusion parcial y/o mayor
profundidad que los de otras islas como Tenerife, Gomera, Lanzarote o
Fuerteventura (Fig. 42).

COMPOSICION DE LAS LAVAS DE LA PALMA

Fuertemente
16 alcalinas
FONOLITA!
" =
1 FONOLITAS 3
TEFRITICAS %
12 4
TEFRITAS
FONOLITICAS

o 104
N Moderadamente
N alcalinas
+ 84 TEFRITAS
(o}
P
z 01

BASANITAS

4

2 .

0 L} L T T Ll T T T

35 40 45 50 55 60 65 70 75

Si02

Fig. 41. Proyeccion de la composicion de las rocas de toda la isla de La Palma en el
diagrama TAS de la IUGS (Le Maitre et al., 2002). La mayor parte de las rocas son
fuertemente alcalinas.
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Fig. 42. Proyeccién en el diagrama TAS de las rocas de las islas Canarias (Ancochea
& Brandle, 2004). Las rocas mas alcalinas son las de La Palma, las de Gran Canaria
las de mayor variabilidad composicional.
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Por otro lado, también en términos generales y para rocas de la misma
familia, cuanto menor es el contenido en SiO»y en dlcalis (Na;O + K,0) de
una roca, menor es el grado de evolucion magmatica de la misma. De modo
que, dentro de las rocas fuertemente alcalinas, las menos evolucionadas son
las basanitas y las mas evolucionadas las fonolitas (Fig. 41). Las de la
erupcion del 2021 (Fig. 31) son, por lo tanto, todas ellas rocas poco
evolucionadas.

Las erupciones histéricas de La Palma han sido composicionalmente
muy parecidas (Herndndez Pacheco & Valls, 1982; MAGNA, 2015). Todas
son rocas fuertemente alcalinas, mayoritariamente basanitas y tefritas, poco
evolucionadas. So6lo en las erupciones de Jedey y en la de San Juan hay
algunas rocas mas evolucionadas (Fig. 43). Esa similitud composicional tiene
como consecuencia que, si no hay otros factores, el tipo de erupcion esperable
en esta ocasion (y en ocasiones futuras) iba a ser similar al de otras erupciones
historicas, como asi ha sido, en términos generales.
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Fig. 43. Composicién de las rocas de las erupciones histéricas de La Palma (Datos
de Hernandez Pacheco & De La Nuez, 1983; De Vicente Mingarro,1986; Kriigel et
al., 1999; MAGNA, 2015 e IGME, inéditos).

La similitud con las rocas de la erupcion del Teneguia, resulta
especialmente llamativa. Las dos erupciones empezaron con la emision de
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lavas de tefritas anfibolicas y terminaron con lavas de basanitas olivinicas
(Fig. 44). Aunque hubo una gran diferencia: en el Teneguia las tefritas se
emitieron durante la mayor parte de la erupcion (hasta el 12 de noviembre),
mientras que en la erupcion de 2021 so6lo se emitieron los primeros dias (Figs

45y 46).
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Fig. 44. Comparacion de la composicion de las rocas de la erupcion del Teneguia
(Ibarrola, 1974) y de la erupcioén del 2021 (IGME, inéditas), en el diagrama TAS de la
IUGS.

Por otra parte, mientras que el cambio de composicion en la erupcion del
2021 segun Day et al. (2022) fue gradual (ver, por ejemplo, la variacion de
MgO, Fig. 45), el del Teneguia fue brusco (Fig. 46).
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Fig. 45. Variacion del contenido en MgO a lo largo de la erupcion del 2021. Las
muestras en negro corresponden a las tefritas (Day et al., 2022). Se puede apreciar
que existe un cambio gradual de composicion.
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Fig. 46. Variacion del contenido en MgO a lo largo de la erupcion del Teneguia. Las
muestras en negro corresponden a las tefritas (basado en Ibarrola, 1974). Se puede
apreciar que, en este caso, el cambio de composicion es mas tardio y brusco.

Aungque las basanitas y las tefritas son tipos de rocas poco evolucionadas,
las tefritas lo son algo mas que las basanitas (mas alcalis, menos CaO y
MgO). Las basanitas pueden en ocasiones ser magmas primarios, es decir
magmas que se han formado en el manto y han llegado a la superficie
rapidamente, sin experimentar procesos de evolucidon magmatica, que
requieren que el magma en su ascenso se detenga en alglin momento.

Para saber si un magma es muy poco o nada evolucionado (magma
primario) existen diferentes criterios quimicos, como son, por ejemplo, el
contenido en Cr o Ni. En general, se considera que los magmas poco
evolucionados tienen un contenido en Ni superior a 400 ppm y de Cr superior
a 1000 ppm. En la figura 47 podemos ver como las tefritas, tanto de la
erupcion de 2021, como las del Teneguia, tienen menos Cr y Ni que las
basanitas (de nuevo son mas evolucionadas) y ninguna alcanza contenidos en
esos elementos para poder suponer que son magmas primarios. Lo mismo
podemos decir del resto de los magmas de las erupciones histdricas.

Otro criterio que suele utilizarse para identificar un magma primario es
el contenido en forsterita de los olivinos que suele ser superior al 86% en los
olivinos de magmas primarios; como hemos visto ninguno de los 200
olivinos medidos alcanza ese valor.

En resumen, estos primeros datos composicionales nos indican que, ni
en esta erupcion, ni en todas las erupciones historicas, hay rocas que procedan
del enfriamiento de magmas primarios y que por lo tanto han tenido que estar
retenidos un tiempo en reservorios en su ascenso desde el manto superior
donde se originaron, a la superficie.
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Fig. 47. Contenido en Cr y Ni de las rocas de las erupciones histdricas de La Palma
(Datos de Hernandez Pacheco & De La Nuez, 1983; De Vicente Mingarro,1986;
Kriigel et al., 1999; MAGNA, 2015 e IGME, inéditos).

Los modelos conceptuales basados en datos petrogenéticos que se han
propuesto para las erupciones historicas de La Palma o incluso para todo el
Edificio Cumbre Vieja (p.e.: Kliigel et al., 2000 o Barker et al., 2015)
plantean efectivamente la existencia de reservorios magmaticos en el manto
superior y en la corteza, en los que los magmas se detienen y evolucionan
antes de hacer erupcion. Esos modelos parecen perfectamente validos
también para la erupcion del 2021 (p.e.: Day et al., 2022; Ubide et al., 2023).
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Consideracion final

En el fragor de la erupcion, es posible que a nivel del publico general se
le diera una importancia menor a la composicion de las rocas y que éste haya
sido uno de los aspectos mas desconocido. Espero haber podido cubrir esa
laguna y haber puesto en evidencia la importancia que tiene el estudiar las
rocas para poder entender los procesos volcdnicos y como el conocerlas
puede ayudar en las actuaciones durante las emergencias volcanicas.
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Tajogaite. Ensefianzas de una erupcion volcdnica (La Palma, otofio 2021)
XVIII Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispdanicos de Canarias

2. Primeros colonizadores en los deltas lavicos del volcan
Tajogaite (La Palma, islas Canarias)

Carlos Sangil®, Daniel Alvarez Canali?®, Javier Reyes®P,
Julian Rodriguez?, Julio Afonso-Carrillo?, Sabin Liulea?, Nereida
Rancel-Rodriguez?, Viviana Peiia®, Ana Tronholm?, Yésica
Concepcion Marante®, Fernando Dumpiérrez® y Marta Sanson?

“ Departamento de Botanica, Ecologia y Fisiologia Vegetal,
Universidad de La Laguna.
b Consejeria de Educacion, Universidades, Cultura y Deportes,
Gobierno de Canarias.
¢ Grupo de investigacion BioCost, Departamento de Biologia,
Universidad de A Corunia.
4 Department of Biological and Environmental Sciences,
University of Gothenburg (Suecia).
¢ Area de Medio Ambiente, Cabildo Insular de La Palma.

La erupcion del volcan Tajogaite ha creado un nuevo
ecosistema, un laboratorio natural ideal para el estudio de procesos
ecologicos, muchos de los cuales no pueden reproducirse en
condiciones controladas de laboratorio. La sucesion primaria se ha
podido estudiar de forma temprana, apenas dos meses después del
final del proceso eruptivo, y ha incluido diferentes grupos de
organismos, lo que nos ha permitido tener una vision amplia de la
formacion de un ecosistema. Algunos organismos colonizaron las
coladas de lava mds rapido que otros, la capacidad de movilidad
de los peces fue una ventaja que les permitio llegar primero y
evolucionar rdapidamente hacia comunidades climax. El resto de
comunidades de organismos estudiadas, invertebrados y algas, han
evolucionado mds lentamente. Solo en las algas encontramos un
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reemplazo de especies a través de la sucesion, mientras que en
peces e invertebrados, las especies que colonizaron primero las
coladas de lava fueron esencialmente las mismas que estaban
presentes en la zona de control. Describimos un ecosistema donde
aun las interacciones entre organismos son incipientes, esto ha
dado lugar al asentamiento e insolita proliferacion de algunas
especies. Esta contribucion, como las futuras en las que estamos
trabajando, nos permitiran aportar conocimiento de las variaciones
espacio-temporales de las comunidades y de las dinamicas a largo
plazo en territorios volcanicos de nueva formacion, tan necesarios
para una correcta gestion de la biodiversidad.

Introduccion

Las erupciones volcanicas son acontecimientos extraordinarios para los
habitantes de un territorio concreto, sin embargo, se tratan de las
perturbaciones y desastres naturales mas comunes, y los que con mayor
frecuencia afectan a los ecosistemas marinos. Cada afio entran en erupcion
decenas de volcanes, muchos de ellos pasan inadvertidos puesto que ocurren
a centenares o miles de metros de profundidad (Global Vulcanism Program,
2023). Variables en su intensidad, y en el tipo de materiales emitidos, las
erupciones volcanicas son capaces de causar fuertes impactos en los
ecosistemas (Crisafulli et al., 2015). Las coladas de lava incandescente son
los materiales emitidos que a priori provocan mayor impacto puesto que
tienen efectos devastadores sobre el territorio, aniquilando todas las formas
de vida a su paso (Thorton, 2007). Pero también, los piroclastos y las cenizas
pueden afectar a una zona cubriendo total o parcialmente la superficie del
terreno, diezmando o modificando la biodiversidad de los ecosistemas,
aunque en este caso sin provocar la mortalidad de todas las formas de vida
(Vrom & Zgliczynski, 2011; Schils, 2012; Hart et al., 2022).

A pesar de estos efectos catastroficos de las erupciones volcénicas, la
vida en los océanos tiene una capacidad de resiliencia asombrosa e
inmediatamente después de que las coladas de lava se enfrian, las especies
comienzan a asentarse nuevamente dando inicio a una serie de procesos y
dindmicas ecoldgicas. Se habla en este caso de un proceso de sucesion
primaria donde las comunidades de organismos evolucionan en el tiempo
partiendo de un sustrato inicial completamente estéril, diferente de las
denominadas sucesiones secundarias, donde las comunidades cambian o se
recuperan a partir de unas pocas especies residentes previas a la perturbacion
y que sobrevivieron a su impacto (Prach & Walker, 2018). Estos primeros
pasos en la evolucion de un ecosistema pueden ser cruciales en el futuro de
la biota que alberga, y a menudo rigen su trayectoria de un ecosistema durante
aflos, décadas o siglos (Walker & Moral, 2011). Las primeras etapas en una
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sucesion, especialmente en la sucesion primaria, suelen ser estocasticas e
impredecibles, debido a que estan fuertemente condicionadas a la
disponibilidad y capacidad de migracion de las especies, a su capacidad de
supervivencia en estos nuevos ambientes, y por las interacciones entre los
nuevos colonos. La colonizacién de las coladas de lava comienza
rapidamente, y organismos bentonicos como las microalgas pueden
observarse tan solo unos pocos dias después de que la lava haya llegado al
mar. Muchas de las comunidades que prosperan inicialmente en los nuevos
habitats estan formadas por especies pioneras, caracterizadas por una baja
competitividad y una alta dindmica demografica, es decir, capaces de
multiplicarse rapidamente (Connell & Slatyer, 1977).

En el medio marino el sustrato es apto para ser colonizado practicamente
desde su formacion, por eso la colonizacion y la fundacion de ecosistemas es
mas rapida que en medios terrestres. Las macroalgas y las microalgas, por
ejemplo, a diferencia de los vegetales superiores, no necesitan de un sustrato
evolucionado en forma de suelo mineralizado para prosperar (Railkin, 2003),
puesto que toman los nutrientes que necesitan directamente del agua
circundante y del sustrato Unicamente obtienen una superficie a la cual
anclarse. En los ambientes marinos, la dispersion y la capacidad de colonizar
un nuevo sustrato a distancia, encuentran menos limitaciones y barreras que
en los terrestres. Las corrientes marinas, y a veces la propia capacidad de
dispersion de las especies, aporta a la sucesiéon una rapida y continua
incorporacion de organismos (Valiela, 1995; Cowen & Sponaugle, 2009).
Pese a tratarse de frecuentes catastrofes naturales, en el medio marino pocas
veces ha sido posible estudiar tempranamente y sin la asistencia de medios
remotos la colonizacion de nuevas coladas lavicas. Estas limitaciones en
parte se han debido a la imposibilidad logistica de preparar campafias de
investigacion tan pronto como un ecosistema se crea.

Sin embargo, aunque escasos, los trabajos que han abordado esta
tematica constituyen importantes contribuciones al conocimiento de las
sucesiones primarias en los ecosistemas marinos, y procesos ecologicos en
general. Doty (1967) estudié los organismos pioneros en el intermareal,
principalmente algas, en las coladas del volcan Kilawea (Hawai) tres meses
después que la erupcion del afio 1957 finalizara. Jonsson (1968) y Jonsson &
Gunnarsson (1982) en la erupcion de 1964 que dio lugar a la isla de Surtsey
(Islandia), asi como Jewett et al. (2010) en la erupcion de la isla Kasatochi
en 2006 (archipi¢lago de las Aleutianas, Estados Unidos) encontraron que las
comunidades de algas en las primeras etapas de la sucesion estaban
dominadas por especies de rapido crecimiento y baja complejidad
morfologica. También encontraron que las comunidades inicialmente fueron
muy dinamicas, y que el nimero de especies aumento con el tiempo, a la par
que las especies perennes fueron reemplazando a las especies efimeras
primocolonizadoras. En estos trabajos los autores sefialaron que uno de los
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principales obstaculos en la evolucion de estos ecosistemas fue el aislamiento
de las islas que impidi6 la llegada de especies con reducida capacidad de
dispersion.

Mas comunes han sido los estudios de sucesion primaria iniciados uno o
mas afios después de finalizados los procesos eruptivos. Existen varios
ejemplos donde se estudian las comunidades de organismos a partir de
coladas de lava de diferentes edades, varios afios, décadas e incluso
centenares o miles de afios. Parrish (2015) encontr6 que comunidades
batiales de corales en Hawai necesitaron miles de afios para alcanzar su
climax o madurez. Igualmente, aunque con una evoluciéon mas rapida,
decenas de afios, se ha reportado la existencia de diferencias en las
comunidades de corales y esponjas establecidas en coladas someras del
sublitoral con diferentes edades, como describieron Schleyer et al. (2016) y
Jouval et al. (2020) en la isla de La Reunidn. Las sucesiones ecologicas
pueden ser a menudo complejas, por lo que resulta dificil predecir como sera
la biodiversidad de un territorio incluso en sus etapas iniciales. Cominmente
en los ecosistemas marinos hay fuertes interacciones entre especies fruto de
miles de afios de coevolucidon, y muchas veces es necesario que sobre una
colada de lava se establezcan unas especies determinadas para favorecer la
posterior incorporacion de otras. Eso sucedié también en La Reunion donde
los peces coralivoros no prosperaron en las nuevas coladas lavicas hasta que
previamente se asentaron corales hermatipicos (Pinault et al., 2013).

En Canarias las erupciones volcanicas no s6lo son las responsables de
haber creado las islas y modelado su paisaje, sino que ademas influyen y
determinan la biodiversidad que se desarrolla sobre este territorio. Una
quincena de erupciones volcanicas, de ellas siete en la isla de La Palma, han
ocurrido en Canarias en los ultimos 500 afios. Tener un conocimiento preciso
de como estos eventos afectan a nuestro territorio revierte directamente sobre
el conocimiento de la biodiversidad y su gestion. En estos momentos la
ciencia tiene una gran oportunidad de profundizar en la comprension de los
mecanismos y procesos que gobiernan los ecosistemas gracias a la
observacion directa (Underwood et al., 2000), y no nos cabe duda de que las
coladas marinas del volcan de Tajogaite se convertiran en un valioso
laboratorio natural.

Los deltas lavicos

El 19 de septiembre de 2021 entr6 de nuevo en actividad el complejo
volcanico Cumbre Vieja (<150.000 afios), una alineacion norte sur de
volcanes localizada en la mitad sur de la isla de La Palma (De la Nuez et al.,
2018). Este nuevo volcan situado en la ladera noroeste de Cumbre Vieja en
el lugar conocido como Cabeza de Vaca recibio con el paso de las semanas
el nombre de Tajogaite (Fig. 1a). Fue una erupcioén tipica similar a otras
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historicas en las islas y de tipo estromboliano fisural, con algunos eventos
freatomagmaticos que incrementaron su explosividad. El volcan generd siete
bocas eruptivas constituyendo finalmente, tras 85 dias de erupcion, un cono
volcéanico que se elevo unos 200 m, y hasta los 1100 m s.n.m. (Taddeucci et
al., 2021). El volumen de material emitido durante el proceso en forma de
coladas de lava fue de unos 200 millones de metros cubicos, ademas se
emitieron unos 45 millones de metros cubicos de materiales piroclasticos en
forma de fino lapilli y cenizas, los cuales se depositaron por toda isla llegando
incluso a las islas vecinas mas proximas (Carracedo et al., 2022; Copernicus,
2022). En cuanto a la superficie afectada por las coladas de lava esta fue de
12,35 km?, en algunos puntos proximos al cono las coladas alcanzaron un
grosor de 70 m (IGME, 2022). La erupcion ha generado muchas
investigaciones desde diferentes perspectivas y algunos de los resultados
iniciales fueron analizados un afio después de finalizada la erupcion (Afonso-
Carrillo, 2023).

A su llegada al mar, las coladas de lava formaron dos zonas de deltas
lavicos al pie de los acantilados de la parte sur del municipio de Tazacorte,
en el area antes conocida como Playa de Los Guirres y Playa de La Vifa (Fig.
1b). Las coladas de lava que formaron estos deltas llegaron al menos en siete
oleadas entre el 29 de septiembre y el 13 de diciembre de 2021 (Carracedo et
al., 2022), formaciones que en La Palma se suelen denominar fajanas. Un
pequefio delta estd situado hacia el norte de la zona con una superficie
emergida de unas 5,9 hectareas y un perimetro de costa de unos 700 m,
mientras que el delta mayor, situado mas al sur, que solapa por el sur con el
delta originado por el volcan San Juan, ocupa una extension de unas 88
hectareas y un perimetro de costa de unos 1900 m. El frente de la colada
quedd conformado inicialmente por abruptos y pequefios acantilados,
algunos bloques irregulares, una treintena de playas de grava y arena, y
algunas plataformas intermareales (Fig. 2) (Alonso ef al., 2023). Esta fue la
configuracion inicial, la cual ha variado significativamente, en especial tras
los otofios e inviernos de 2021-2022 y de 2022-2023. El mar de fondo que
afecta esta parte de la isla, con frecuentes eventos de altura de ola
significativa de mas de 4 m, ha desmantelado parte del frente maritimo
original y ha hecho retroceder los deltas lavicos varios metros hacia atras, y
muchas de las playas que inicialmente se formaron también han
desaparecido.

A partir de modelos digitales del terreno publicados sobre la erupcion
(IDECanarias, 2023) hemos realizado una primera aproximacion para
estimar la superficie submarina que ocuparon las nuevas coladas, que
rondaria, sumando ambos deltas, aproximadamente unas 30 hectareas. Las
coladas de lava penetraron en el mar de forma desigual. En el delta pequefio
apenas llegaron a unos 10 m de profundidad, puesto que aqui el volumen de
lava que lleg6 al mar fue limitado. Enel delta grande las coladas de lava
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Fig. 1. Volcan Tajogaite durante el proceso eruptivo: a. Cono volcanico expulsando
lavas y piroclastos (24 octubre 2021). b. Formacion de los deltas lavicos donde se
observan las coladas de lava desbordando por el acantilado y columnas de vapor de
agua provocadas por el rapido enfriamiento de la colada a su llegada al mar (10 de
noviembre de 2021) (imagen cedida por Van Marty).
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Fig. 2. Formaciones litorales de los deltas lavicos: a. Pequefia plataforma litoral que
se localizaba al norte del delta grande, en la que se observa una fumarola de vapor
de agua (febrero 2022). Esta plataforma desaparecio por la erosién en el invierno de
2023. b. Detalle de la costa acantilada, con un roque y una playa, en la parte central
del delta grande (febrero 2022).
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llegaron a mayor profundidad, aunque la profundidad alcanzada a lo largo
del frente de avance de la lava sobre el lecho marino fue muy variable. Hacia
el tercio situado mas al sur la profundidad maxima no fue superior a 20 m,
en el tercio medio las coladas alcanzaron cotas entre 20 y 40 m, mientras que
fue en el tercio norte donde las coladas llegaron a mayor profundidad, con
brazos de lava que llegaron a mas de 125 m de profundidad (datos obtenidos
con un vehiculo de observacion remota, Sangil, obs. pers.). Aqui, las coladas
de lava alcanzaron el talud insular, por lo que discurrieron sobre el mismo
logrando una mayor profundidad. En los tercios norte y medio de este delta,
y a partir de unos 30-40 m de profundidad, el frente de avance de las lavas
esta numerosas veces interrumpido por afloramientos rocosos de sustratos
antiguos, como el conocido punto de buceo «Baja de las Hermanas», o por
fondos arenosos.

Los nuevos fondos rocosos son muy abruptos, heterogéneos y con
notable pendiente. Las lavas basalticas predominantes son de aspecto
pedregoso y aspero, y muy fragmentadas «tipo-aa», también se observan
lavas de «tipo-pahoehoe» y «tipo-almohadilladas». Coladas consolidadas
como grandes bloques de roca alternan con fragmentos de roca suelta de
diferente tamafio y forma irregular (Figs 3 y 4). Al igual que la zona litoral,
el frente submarino de las coladas de lava sufri6 un enfriamiento muy rapido
en su contacto con el agua y como resultado la roca adquiri6 una consistencia
fragil, que literalmente, al principio se podia deshacer con las manos. Con el
oleaje de los dos primeros temporales, el fondo marino se ha remodelado
significativamente, grandes estructuras se han desplomado y ha habido un
gran desplazamiento de todos aquellos materiales que estaban sueltos en el
fondo. A medida que estos materiales estdn siendo removidos quedan
expuestos materiales més duros que se enfriaron mas lentamente. Los
sedimentos finos son también notables en la zona y son puestos en suspension
continuamente con el minimo oleaje.

Los fondos marinos de la zona previos a la erupcion

Antes de la erupcion la zona no destacaba ni por su biodiversidad ni
singularidad, y probablemente era uno de los lugares mas hostiles para el
desarrollo de la vida de la isla, al menos en lo que a sus fondos someros se
refiere. Dos factores, o la conjugacion de ambos para ser mas precisos,
afectaban negativamente, limitando el nimero de organismos que alli eran
capaces de asentarse. La zona se caracterizaba por presentar muchos
sedimentos, debido a la escasa pendiente de su plataforma insular y a los
aportes frecuentes a través de las escorrentias del Barranco de Las Angustias.
Ademas, por tratarse de una costa orientada al oeste y desprovista de
cualquier tipo de proteccion frente al mar de fondo proveniente tanto del
noroeste como del oeste, que es el que tiene mayor altura de ola y energia de
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Fig. 3. Formaciones rocosas submarinas de los deltas lavicos: a. Colada de lava y
fragmentos rocosos sueltos a unos 10 m de profundidad (abril 2022). b. Colada de
lava a 40 m de profundidad (abril 2022).
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Fig. 4. Formaciones rocosas submarinas de los deltas lavicos: a. Pequefio bajio
situado a 7 m de profundidad (febrero 2022). b. Arco situado a 5 m de profundidad
(julio 2022). Esta ultima estructura desapareci6 en diciembre de 2022.
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los que afectan al archipiélago. Los fondos arenosos son inestables, y durante
buena parte del afio son removidos por las olas. Sedimentos y arenas en
suspension tienen también fuertes efectos abrasivos que impiden que
prosperen la mayoria de las especies longevas o perennes.

La zona intermareal que discurria entre las playas La Vifia, El Perdido,
playa Nueva o de los Guirres estaba ocupada por cantos rodados, gravas y
arenas muy pobres en especies. Mas ricas e interesantes eran sin embargo los
afloramientos rocosos situados entre la playa Nueva y la playa El Charcon,
donde habian algunas plataformas intermareales en las que se desarrollaban
comunidades de algas cespitosas, generalmente algas coralinas geniculadas
(Corallina, Jania) y rodomelaceas (Laurencia, Palisada) (Fig. 5). Como
elemento mas destacado existian poblaciones de gelididceas, entre ellas las
de una especie amenazada y en grave regresion, Gelidium arbuscula, que en
el oeste de la isla constituia una rareza (Sangil et al., 2005). También las
poblaciones de invertebrados se veian favorecidas por la presencia de
numerosos charcos. En los fondos también predominaban los sustratos
inestables, las arenas, las cuales ocupaban gran parte de la plataforma
submarina hasta el talud insular situado a unos 40-50 m de profundidad. A
partir de esta cota aparecian afloramientos rocosos profundos, junto con
cafiones y taludes arenosos. Estos lechos arenosos tenian una suave pendiente

Fig. 5. Plataformas rocosas intermareales situadas al sur de la playa de Los Guirres
o playa Nueva, durante una de nuestras campafas de muestreos previas a la
erupcion (junio 2021).
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pero eran un lugar inhdspito para la vida como ya indicamos. Las tinicas
poblaciones abundantes en la zona eran las de las anguilas jardineras
(Heteroconger longissimus), junto con algun que otro macroinvertebrado,
pero Unicamente a partir de 40 m de profundidad (Martin-Garcia et al., 2013).
Entre los fondos arenosos someros en la zona existian también algunos
enclaves rocosos. En su parte mas somera dominaban las comunidades de
algas coralinas geniculadas e incrustantes (no geniculadas), algas dictiotaceas
como Lobophora spp., Dictyota spp. o Canistrocarpus cervicornis,
Stypopodium zonale, y algunas algas rojas filamentosas como Lophocladia
trichoclados 'y Cottoniella filamentosa;, mientras que en las partes mas
profundas, por debajo de 30-35 m, era posible encontrar fondos con esponjas
como Axinella damicornis e incluso poblaciones de coral negro, Antipathella
wollastoni.

Nuestras investigaciones en los deltas lavicos

Nuestras investigaciones en los deltas ladvicos del volcan Tajogaite
tienen como objetivo principal evaluar el impacto de la erupcion sobre las
comunidades de organismos bentonicos, estudiar los procesos de
colonizacion y sucesion a corto y medio plazo, y determinar a largo plazo la
evolucion de todo el ecosistema. Para responder a esta serie de objetivos,
desarrollamos diferentes actividades como el seguimiento in situ y periodico
de las principales comunidades de organismos que se han establecido sobre
las coladas, la realizacién de experimentos, la recoleccion de material para
estudios de biodiversidad, y recoleccion de material para estudios
moleculares. Nuestro trabajo se desarrolla en unos puntos concretos que
denominamos «localidades» los cuales se estan visitando con regularidad,
hasta ahora con una periodicidad de 2-3 meses, es decir, cuatro veces al afo.
Las actividades tienen respaldo econdémico para continuar al menos hasta
2026. Inicialmente los muestreos se llevaron a cabo en 12 localidades,
incluyendo seis localidades en los deltas lavicos, tres de ellas para el estudio
de las comunidades intermareales y otras tres para el estudio de las
comunidades submareales, y seis localidades de una zona control situada al
sur de los deltas. Debido a la pérdida de dos de las plataformas intermareales
en los deltas por los procesos erosivos, y la alteracion de una de las
localidades intermareales de la zona control, el modelo inicial se tuvo que
modificar incluyendo una nueva localidad en el intermareal de los deltas y
otra en la zona control (Fig. 6).

En todo estudio de monitoreo de un impacto en la naturaleza, es
necesario, si es posible, incluir una zona control para evaluar en el tiempo
como es la tendencia de una zona impactada respecto a otra no impactada, y
asi predecir con mayor certidumbre los cambios y evolucion futura del
ecosistema. Elegimos una zona al sur de los deltas de lava lo méas cercana
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posible, ante la necesidad de encontrar un area que reuniera las mismas
condiciones oceanograficas a las que estan sujetas los deltas lavicos. En esta
parte de la isla el oleaje es muy variable a lo largo del afio e interfiere
notablemente en el desarrollo de las comunidades bentonicas (Sangil et al.,
2013, 2014a). También desde el punto de vista geomorfologico es necesario
que ambas zonas sean lo mas similares posible, con el propdsito de minimizar
el efecto «sitio» que muchas veces interfiere en la interpretacion de los
resultados en los estudios espacio-temporales. Los sitios de muestreo del

1000 2000 3000 m
[ Ea—

Fig. 6. Situacion de las localidades donde realizamos nuestros muestreos. En blanco,
localidades situadas en los deltas lavicos; en gris, localidades situadas en la zona
control. Circulos, localidades intermareales; triangulos, localidades submareales.
[Base cartografica Modelo digital del terreno 2022 de IDE Canarias, perimetro de la
colada vuelo del dron 211215 OpenDatalLaPalmal].
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intermareal de la zona control son también deltas de lava pertenecientes a
erupciones volcanicas recientes: San Juan (1949), El Charco (1712) y Tajuya
(1585).

Las campafias de muestreos en la zona no han sido campaifias al uso.
Debido a la situacion de emergencia y a los gases nocivos, las autoridades
responsables han restringido el acceso por tierra y mar a los deltas lavicos, y
también a otras zonas donde se localizan algunas de nuestras localidades
control. En cuanto a la zona marina en torno a los deltas existe una zona de
exclusion en la que se prohibe todo tipo de actividad, entre ellas la pesca,
hasta 500 m de la costa de los deltas, modificada con posterioridad hasta 300
m. Las unicas actividades permitidas han sido las relacionadas con el
monitoreo de la erupcion y de sus impactos. Con todo ello los preparativos y
permisos necesarios para realizar nuestra actividad en el campo han
requerido de una planificacion minuciosa. Los elementos de seguridad han
sido, y son necesarios para nuestro trabajo, puesto que existen en la zona
riesgos reales para la salud. El detector de CO» forma parte del material en
todos nuestros muestreos. Como parte de la sociedad en la isla es escéptica
de sus efectos sobre la salud vamos a contar nuestra experiencia. E1 CO; lo
hemos registrado en ocasiones en concentraciones andmalas. Por ejemplo, en
nuestra localidad intermareal situada en Los Lajones (Puerto Naos), el sensor
de gases registrd niveles de CO, del 5% en algin punto o grieta a ras del
suelo. La experiencia mas desagradable la tuvimos en abril de 2022 cuando
nos pidieron que desembarcaramos en el norte del delta grande en la
confluencia con los acantilados costeros para recoger y poder estudiar «algiin
ave muerta que se habia visto por la zona» (Fig. 7). Nos dejaron una nevera
de corcho de unos 150 litros, pensamos que excesiva para recoger una o dos
aves, pero cuando accedimos a la playa la imagen fue dantesca. En un espacio
de unos 100 m? encontramos muertas y de pocos dias diez pardelas, una
gaviota, un zarapito, un halcon y una paloma. El detector de gases a aire libre
y a una altura del 1,5 m registraba en la zona concentraciones de CO; entre
el 3 y 4 %. La nevera se quedo pequeiia.

.Como realizamos los muestreos y qué datos tomamos
en nuestro trabajo de campo?

Ademas de los datos puramente bioldgicos, sobre la abundancia de
diferentes especies y obtencion de muestras para estudios en laboratorio,
durante el trabajo de campo también tomamos datos de variables ambientales
como la temperatura y pH, debido a que durante el periodo activo de erupcion
se registraron valores infrecuentes de temperatura, pH, salinidad y anomalias
en el sistema de carbono inorganico (Gonzalez-Santana ef al., 2022). Para las
aguas intermareales y submareales poco profundas usamos una sonda
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Fig. 7. Ejemplar muerto de pardela cenicienta (Calonectris borealis) localizado en el
limite norte del delta grande (abril 2022).

multiparamétrica portatil y sensores de temperatura (HOBO®), mientras que
en el submareal registramos la temperatura en continuo, mediante un
ordenador de buceo calibrado (Suunto DS5) y recogemos muestras de agua
para estudio del pH.

La mayor parte del trabajo de campo lo realizamos regularmente en
cortas campafias de 5 a 6 dias de duracion. Hasta el momento hemos
muestreado en febrero, abril-mayo, julio, y octubre de 2022, y enero, abril y
julio de 2023. Como ya adelantamos hemos establecido una serie de
localidades que son visitadas en cada campaiia (Fig. 6). El estudio de la
evolucion de la colonizacion en los deltas lo realizamos mediante muestreos
in situ de cinco comunidades de organismos. En el submareal estudiamos las
comunidades de peces, las de macroinvertebrados (exceptuando esponjas
incrustantes), y las de algas. Mientras que en el intermareal muestreamos los
invertebrados vagiles y las algas.

En la zona submareal los muestreos se realizan mediante buceo
autonomo hasta una cota de 20 m. Para recoger la mayor variabilidad y
repartir equitativamente las muestras en las zonas de estudio, los muestreos
siguen un disefio estratificado en tres niveles de profundidad 15-20 m, 10-15
m y 5-10 m. En cada uno de estos niveles realizamos tres censos visuales,
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nueve por localidad, para estimar la abundancia de peces. Para ello
empleamos un método visual estacionario denominado punto fijo, donde el
observador situado en el centro de un circulo imaginario de
aproximadamente 100 m? registra el niimero y el tamafio de cada uno de los
individuos de las distintas especies durante 5 minutos (Bortone et al., 1989).
Para los invertebrados utilizamos el método del transecto, tres por nivel de
profundidad, nueve por localidad. Cada transecto tiene 10 m de largo por 2
m de ancho, y para llevarlo a cabo nos ayudamos de una cinta métrica que
colocamos sobre el fondo. Registramos tinicamente los individuos de las
especies que son visibles, sin levantar o voltear rocas (Fig. 8a). Para estudiar
la superficie que ocupan (cobertura) las diferentes especies de macroalgas,
utilizamos el método de fotocuadrantes, realizando fotografias a un cuadrante
(25 x 25 cm, subdividido en areas de 5 x 5 cm) (Fig. 8b), con un equipo réflex
subacuatico. A partir de esta fotografia estudiamos a posteriori el porcentaje
de cobertura de cada especie en el cuadrante. Por cada nivel de profundidad
realizamos 10 fotocuadrantes, de modo que obtenemos 30 por localidad. En
dos de las localidades situadas en los deltas realizamos también muestreos a
mayor profundidad, en dos niveles adicionales, a 47-42 m y 33-28 m de
profundidad, en los que estimamos la abundancia de invertebrados y la
cobertura de las algas segiin el método descrito con anterioridad. Como
localidades control de los muestreos mas profundos hemos seleccionado dos
localidades situadas en el sur de la isla en la Punta de Fuencaliente. La
regularidad con la que realizamos estos muestreos es de dos veces al afio,
debido a que los requerimientos y preparativos para la practica de buceo a
estas profundidades son mas complejos.

En el intermareal empleamos técnicas de muestreo similares, aunque con
algunas modificaciones (Fig. 9). Los muestreos se realizan siempre en marea
baja y coincidiendo con los dias de mayor amplitud de marea del mes, y
también en diferentes niveles. Niveles que atienden a la diferente tolerancia
a la desecacion de los organismos, donde diferenciamos un intermareal bajo,
otro medio y finalmente uno superior (Lewis, 1964). El nimero de individuos
de cada especie de invertebrado se estima en este caso mediante tres
transectos de 10 x 1 m, en cada uno de los niveles del intermareal,
completando nueve por localidad. También registramos en cada una de estas
localidades la talla de unos 30-45 individuos de burgados (Phorcus
sauciatus) y lapas (Patella spp.), taxones de los moluscos de interés
marisquero, para futuros estudios. El célculo del porcentaje de cobertura de
las algas se realiza in situ utilizando el cuadrante de 25 x 25 cm, realizando
un numero de siete por cada nivel, veintiuno por localidad. S6lo muestreamos
en superficies emergidas debido a que los charcos estan poco representados
en las plataformas rocosas de los deltas.

Al margen del seguimiento in situ de las comunidades, también
realizamos otra serie de muestreos y experimentos. En el caso de las algas
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Fig. 8. Métodos empleados para la estima de la abundancia de los organismos en el
submareal: a. Buceador haciendo un recuento del nimero de invertebrados sobre el
transecto. b. Cuadrante empleado para estudiar el porcentaje de cobertura de las

algas.
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Fig. 9. Muestreos en la zona intermareal. a. Estudio de invertebrados utilizando el
transecto y estima del porcentaje de cobertura de las algas mediante cuadrante. b.
Muestreos en una plataforma del delta grande, ya desaparecida.
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para tener un mayor conocimiento sobre su biodiversidad, especialmente
para las especies incrustantes y aquellas especies que por su tamafio pueden
pasar inadvertidas en los muestreos con los cuadrantes, o porque requieren
de estudios en laboratorio para confirmar su identificacién, realizamos
recolecciones de diverso material mediante raspados en el sustrato rocoso o
directamente extrayendo pequefios fragmentos de roca (Fig. 10a). Con estas
muestras ya en el laboratorio seleccionamos fragmentos para realizar
observaciones con estereomicroscopios y microscopios. Para algunas algas
coralinas estamos obteniendo secuencias de ADN para resolver la
identificacion de las especies desde el punto de vista molecular. Para algunas
microalgas, como cianobacterias y diatomeas, realizamos aislamientos y
cultivos de cepas en camaras de cultivo para obtener suficiente material,
critico para estudios de microscopia y moleculares.

Realizamos también experimentos con sustratos experimentales
(bloques de basalto) en el submareal para estudiar la evolucion de las
comunidades. Cada afio de estudio, y mediante la colocacion y retirada de
bloques cada 2-3 meses, evaluamos como varian las comunidades de algas
primocolonizadoras a lo largo de todo el proceso de la sucesion, tanto en los
deltas como en la zona control. Con este experimento testamos la relacion de
las especies primocolonizadoras con su entorno, ya que didsporas y
propagulos que fundan las nuevas comunidades proceden en su mayoria de
lugares proximos. Muchas de las especies dominantes en las comunidades
climacicas (comunidades en maximo desarrollo y estabilidad temporal) de la
zona control tienen poca capacidad de dispersion, y por eso tardan en
incorporarse a las comunidades de los deltas. En paralelo a este experimento
estudiamos las primeras etapas de la sucesion utilizando también sustratos
experimentales. En febrero de 2022 se colocaron bloques en dos localidades
de los deltas lavicos y dos localidades de la zona control que se han ido
retirando paulatinamente a los 2, 4, 5, 7y 11 meses (Fig. 10b). Los primeros
resultados que hemos obtenido indican que la sucesion en la zona de los
deltas sigue una trayectoria diferente a la zona control con diferencias claras
en la composicion y abundancia de las diferentes especies que han colonizado
los sustratos experimentales.

Mas alla del estudio de la diversidad de organismos en las comunidades
bentodnicas de los deltas, estamos abordando también un estudio sobre la
diversidad genética de las poblaciones de algunas especies de algas a lo largo
de esta sucesion. Como modelo hemos elegido algas pardas (Phacophyceae)
de la familia Dictyotaceae, en concreto seis especies fueron seleccionadas,
Canistrocarpus cervicornis, Dictyota dichotoma, Lobophora canariensis,
Lobophora schneideri, Stypopodium zonale y Taonia atomaria. Se trata de
especies dominantes en las comunidades submareales de Canarias (Sangil et
al., 2011) y bien delimitadas y estudiadas desde el punto de vista genético
(p.e., Tronholm et al., 2010; Vieira et al., 2020). Pese a ser especies muy
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Fig. 10. Recoleccion de muestras y colocacion de sustratos experimentales. a.
Buceador recolectando fragmentos de roca para estudio en laboratorio de las algas
incrustantes. b. Buceador colocando los sustratos experimentales (bloques de
basalto) para estudiar la primocolonizacién sobre el fondo (izquierda); Detalle de un
bloque de basalto después de dos meses en el agua (derecha).
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préximas entre si con ciclo de vida (diplohaplonte) y organizacion estructural
de sus talos (parenquimatosa) comun, presentan, sin embargo, estrategias
de vida diferentes. Algunas de ellas presentan importantes dinamicas
poblacionales con varias generaciones de individuos a lo largo de un afio, las
especies efimeras; mientras que en el otro extremo encontramos a las
especies perennes capaces de sobrevivir varios afios. En cuanto al tipo de
reproduccion sexual o asexual, y la frecuencia de esporofitos y gametofitos
en las diferentes poblaciones, trabajamos sobre la hipdtesis de que existen
también diferencias entre estas especies. De partida esperamos que la
heterocigosidad [parametro que estima la diversidad genética a través de la
frecuencia de determinadas porciones del genoma (locus)], o mas
correctamente su promedio, va a ser diferente en los deltas lavicos respecto
a la zona control. En este sentido en poblaciones en equilibrio, como las que
debe de haber en la zona control, la heterocigosidad debe presentar valores
mas elevados que en los deltas, en los que deberia ser mas baja debido a
eventos fundacionales de las poblaciones donde las primeras poblaciones se
originan a partir de la llegada de un nimero limitado de progenitores.
Esperamos que los valores de heterocigosidad vayan con el tiempo siendo
poco a poco similares en los deltas lavicos y en la zona control, y que ademas
varien entre las especies atendiendo a sus rasgos bioldgicos y dinamicas
poblacionales.

Un adelanto de los resultados obtenidos

Condiciones ambientales anémalas:
un lugar para los organismos extremofilos

En las localidades que visitamos regularmente no hemos registrado
ningun tipo de anomalia en cuanto a temperatura, salinidad o pH. Sin
embargo, en los deltas ldvicos existen una serie de pequeios puntos con
fuertes anomalias de pH. El grupo QUIMA de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria que realiza un seguimiento de las condiciones fisico-
quimicas desde que la lava lleg6 al mar (Gonzalez-Santana et al., 2022) ha
encontrado varios puntos en el delta grande con intrusiones anomalas de CO»
que modifican la quimica inorganica del carbono del agua de mar provocando
la disminucion del pH (Gonzalez-Davila, com. pers.). Nosotros en el delta
norte también hemos encontrado un punto cercano a una de nuestras
localidades de monitoreo donde el pH registra valores bajos, incluso por
debajo de 7 unidades. Estos lugares son pequefios puntos de desgasificacion
de los procesos eruptivos, y no son los tinicos que se han encontrado en la
isla, recientemente también se han localizado otros en la zona de la Punta de
Fuencaliente (Hernandez et al., 2016; Gonzalez-Delgado et al., 2021). Estos
lugares son muy interesantes desde el punto de vista cientifico ya que en ellos
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se produce una acidificacion natural que recrea las condiciones ambientales
que tendran los océanos en décadas futuras. Son ambientes extremos que
condicionan el crecimiento de los organismos, ya que la acidificacion, entre
otros efectos, impide a los organismos la captacion y retencion de carbonatos
para construir sus bioestructuras. El punto que nosotros conocemos en el
delta norte presenta comunidades de algas singulares y en ellas las especies
que utilizan el carbonato calcico estan practicamente ausentes, sucediendo
aqui algo similar a lo que se ha descrito en la playa del Faro de Fuencaliente
(Gonzalez-Delgado et al., 2023).

Las primeras evidencias de la existencia de este charco (al que
denominamos «charco caliente»), las obtuvimos cuando revisamos
fotografias y videos realizados con drones, cuando prepardbamos la primera
campafia de investigacion. Situado tierra adentro, a unos 30-40 m de la linea
de costa en el delta sur, se distinguia lo que parecia un pequefio charco.
Empleamos tiempos verbales en pasado ya que se trata de un ambiente que
resulté efimero, puesto que desaparecio en el invierno de 2022-2023, cuando
el oleaje rellené con piedras y gravas la depresion donde este ambiente se
localizaba. No obstante, tuvimos la oportunidad de muestrearlo y
caracterizarlo (Fig. 11a). Se trataba de un charco que presentaba una fuerte
oscilacion en su volumen. En marea baja el charco se reducia a una superficie
de unos 5 m?y apenas 1 m de profundidad, pero en marea llena llegaba a
alcanzar mas de 25 m? y casi 2,5 m en su punto mas profundo. La principal
singularidad de este charco era su temperatura del agua, un ambiente extremo
que oscilaba entre 36 y 41°C (15-20°C superior a la temperatura que
normalmente se registra en aguas abiertas en la zona). El charco alcanzaba
esta temperatura debido a que el agua empujada por las mareas se infiltraba
por las coladas de lava que aun tenian calor residual. De hecho, la
temperatura en el charco se incrementaba cuando subia la marea (Fig. 11b).
Por los valores extremos de temperatura que alli se registraban inicamente
fueron capaces de colonizar y sobrevivir largo plazo unos pocos organismos,
en concreto microalgas termofilas. Fruto de su actividad llegaron a formar un
grueso tapete que recubria toda la roca (Figs 12a-d). Mediante microscopia y
aun de forma preliminar se han identificado varios géneros de microalgas
pertenecientes a cianobacterias o algas verde azules (Cyanobacteria) y
diatomeas (Bacillariophyta). Dentro de las procariontes, Chroococcus
(Chroococcales) fue el género mas comun en la muestra, incluyendo tanto
individuos aislados como agrupados en pequefias colonias irregulares. Se
trata de un grupo de algas cosmopolitas capaces de sobrevivir en ambientes
dispares (Fig. 12e). Otra de las mas comunes fue Phormidium
(Oscillatoriales) cuyas células se disponen una al lado de la otra formando
filamentos rectos, curvos o incluso espiralados (Figs 12e,f). También fue
comun en las muestras el género Planktothrix (Oscillatoriales), filamentos
caracterizados por presentar una caliptra en su parte terminal y vesiculas
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Fig. 11. El «charco caliente», situado en un punto medio del delta grande y a unos
30-40 m de la orilla desaparecio sepultado por rocas después de los temporales del
invierno de 2022 / 2023. a. El charco en marea baja (julio 2022). b. Oscilacion de la
temperatura y de la amplitud de la marea durante 45 h (12-14 de julio de 2022).
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Fig. 12. Comunidades del «charco caliente»: a-d. Cubierta de cianobacterias sobre
el fondo del charco. e. Chroococcus, cianobacteria (flecha negra), Phormidium,
cianobacteria (flecha blanca). f. Phormidium. g. Planktothrix, cianobacteria. h.

Amphora, diatomea.
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gaseosas distribuidas por su protoplasto (Fig. 12g). Entre las diatomeas se
reconocieron miembros del género Amphora (Bacillariophyceae),
organismos solitarios que tienen forma elongada y estrecha, similar a la de
una botella, de ahi su nombre (Fig. 12h). Las muestras recolectadas forman
parte de las colecciones de microalgas de nuestro grupo de investigacion, y
es necesario ampliar los estudios moleculares sobre las especies encontradas
para poder identificarlas a nivel especifico, incrementando asi el escaso
conocimiento que se tiene sobre las microalgas en los ambientes extremos
marinos de Canarias.

Monitoreo de las comunidades bentonicas

Si hay que utilizar un adjetivo para describir el proceso de colonizacion
de las coladas de lava del volcan Tajogaite este seria el de rapido, ya que
muchas especies han llegado y proliferado en la zona después de apenas unos
meses. Ha sido un proceso progresivo de incorporacion de especies, donde
las diferentes comunidades de organismos han ido aumentando su diversidad
y complejidad. La colonizacién de los deltas ha seguido en general y hasta el
momento una tendencia predecible, comin a las clasicas sucesiones
ecoldgicas (Connell & Slatyer, 1977), y donde las comunidades que aqui se
han desarrollado han ido convergiendo en el tiempo con las comunidades
establecidas en la zona control. No obstante, no todas las comunidades han
evolucionado igual a lo largo de este periodo, puesto que ha habido
comunidades que han cambiado mas rapidamente que otras. En este sentido,
la sucesion parece mas avanzada en unas comunidades mas que otras. Parte
de estas diferencias iniciales pueden estar basadas en la capacidad de
dispersion de los organismos. La dispersion es un factor clave que rige la
conectividad entre diferentes zonas e influye en las primeras etapas en la
sucesion primaria (Cowen & Sponaugle, 2009). En el medio marino los
organismos tienen diferentes estrategias de dispersion (Cowen ef al., 2007),
y dependiendo de su efectividad unas especies se establecen en nuevos
habitats antes que otras. A las coladas de lava han arribado especies de
diferentes maneras que determinan la evolucion inicial del ecosistema: por
desplazamiento activo de adultos o juveniles, como en los peces, o por
dispersion pasiva ayudada por corrientes y oleaje, como sucede con los
estadios larvarios de los invertebrados y los propagulos germinativos o
vegetativos de las algas.

Los peces:
los mas rapidos

Los peces fueron de los organismos que mas rapidamente alcanzaron los
deltas lavicos, en términos de diversidad, nimero de especies por muestra,
esta ya fue similar a la de la zona control después de siete meses (Fig. 13a).
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No se trata de algo excepcional, es una respuesta que previamente también
se habia observado en deltas lavicos similares (Godwin & Kosaki, 1989).
Obviamente, los peces adultos tienen la mayor capacidad de movimiento,
caracteristica que les permite colonizar rapidamente nuevos territorios y
fundar nuevas comunidades (Leitao et al., 2008). Los peces no encontraron
grandes barreras espaciales ni fisicas (bancos de arena, grandes
profundidades) que sortear para llegar a los deltas, e incluso fueron capaces
de migrar desde las proximidades sin perder el contacto con los fondos
rocosos. Ademas, las areas aledafias a las coladas de lava no sufrieron
impactos significativos, y las poblaciones de organismos que alli se
desarrollaban sobrevivieron a pocos metros del avance de las lavas
incandescentes. Aunque también hay que sefialar que para algunas especies
aun no hemos registrado su presencia en los deltas. Se trata en todo caso de
especies poco abundantes en comunidades no alteradas. En cuanto al nimero
de individuos total (la suma de los individuos de todas las especies), fue
claramente menor en los dos primeros periodos muestreados, pero a partir
del tercer muestreo empezamos a observar que el nimero de peces comenzo
a ser superior en los deltas (Fig. 13b). Lo que sucedi6 a partir del tercer
periodo de muestreo es un asentamiento masivo de juveniles de distintas
especies desde larvas procedentes del plancton. Si contrastamos estos datos
con los de biomasa (Fig. 14a) observamos que esta es mayor en la zona
control, algo que es logico ya que aunque el nimero de peces era menor,
tenian una talla muy superior. Si nos centramos en casos particulares de
especies, como la vieja Sparisoma cretense (Fig. 14b), lo podemos
comprender mas claramente. En el caso de esta especie los individuos del
rango de talla 2,5-5, juveniles recién asentados, fueron mas de tres veces
frecuentes en los deltas lavicos. La colonizacion masiva por juveniles de
peces es comun en coladas de lava (Godwin & Kosaki, 1989). La causa
probablemente esté relacionada con la baja depredacion que existe en el
ecosistema. Los peces piscivoros pueden ser claves en los procesos de
sucesion primaria al controlar las poblaciones de reclutas (Herrera et al.,
2002), y en su ausencia, algunas especies pueden proliferar con mayor éxito.
Aulostomus es uno de los principales piscivoros de los ecosistemas tropicales
y subtropicales (Aronson, 1983), y también de Canarias. En los deltas,
descubrimos que la densidad de poblacion del pejetrompeta Aulostomus
strigosus era 20 veces menor que en la zona de control. En conclusion, en los
deltas ha habido una colonizacion mixta de adultos y juveniles. Los adultos
han colonizado los deltas hasta un cierto punto ya que estos proceden de
zonas limitrofes y nunca su nimero en los deltas ha sido superior al que hay
en las proximidades. El resto de stock de las poblaciones se ha completado
via incorporacion de nuevos individuos.

Muchas veces, especialmente cuando se trata de sucesiones vegetales, es
posible distinguir diferentes etapas en la sucesion donde unas especies van
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sustituyendo a otras en el tiempo. Sin embargo, en el caso de los peces a lo
largo de la sucesion encontramos que las especies que son mas abundantes,
y dominan las comunidades icticas en los deltas, son las mismas que
dominaban en la zona control; y aunque a lo largo del estudio se detectaron
diferencias en los periodos iniciales, estas respondieron fundamentalmente a
la mayor o menor abundancia de ciertas especies, y no a la presencia o
ausencia de una especie particular en los deltas o zona control. En este
sentido, las especies escasamente abundantes en la zona de control o atin no
presentes en los deltas tuvieron poca influencia en las diferencias entre las
comunidades. Por tanto, se ha producido una sucesion primaria sin recambio
de especies (Mori et al., 2008). Lo sucedido en los deltas lavicos no parece
coincidir con otras sucesiones primarias descritas anteriormente en otros
eventos catastroficos naturales similares, los cuales sugieren que, ya sea en
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Fig. 13. Evolucion de las comunidades de peces en los trece primeros meses. a.
Numero medio de especies (+ DS) por muestra. b. Numero medio de individuos (+
DS) por muestra. Barras blancas deltas lavicos, barras negras zona control.
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una etapa temprana en la sucesioén (unos pocos meses) (Godwin & Kosaki,
1989), o més tardia (unos afios mas tarde) (Pinault er al., 2013) existen
diferencias en la composicion especifica de la comunidad ictica. Aunque hay
que sefialar que estos dos ejemplos corresponden a comunidades de arrecifes
de coral, donde existen especies de peces fuertemente ligadas a otros
organismos bentonicos como los corales, sin los que su presencia no puede
prosperar. En el caso de Canarias las poblaciones de peces demersales
también dependen de otros organismos bentdnicos, las macroalgas (Sangil et
al., 2013), y aunque en los deltas las algas que han colonizado inicialmente
el sustrato no son las que potencialmente dominaran en el ecosistema, no han
impedido el normal desarrollo de las diferentes poblaciones de peces.
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Fig. 14. Evolucion de las comunidades de peces en los trece primeros meses. a.
Biomasa total media (+ DS) por muestra. b. Frecuencia de la talla de los individuos
de la vieja Sparisoma cretense muestreados. Barras blancas deltas lavicos, barras
negras zona control.
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Centrandonos en las especies de peces mas abundantes, observamos
diferentes patrones y respuestas. Por ejemplo, la boga Boops boops y la fula
blanca Chromis limbata, ambas especies bento-pelagicas y mayormente
planctotréficas (El-Maremie & El Mor, 2015; Anderson et al., 2017), fueron
las especies que mas rapidamente colonizaron los deltas lavicos y desde muy
pronto en el monitoreo no existieron diferencias en el tamafio poblacional de
estas especies respecto a la zona control. Al tratarse de especies que no comen
en el fondo, dependen en menor medida de las comunidades de otros
organismos establecidos en los deltas. Otras especies como el pejeverde
Thalassoma pavo o la fula negra Similiparma lurida, en estos casos con
fuerte relacion con el fondo, e incluso territoriales como la fula negra, fueron
inicialmente escasas. En los primeros meses los deltas fueron principalmente
colonizados por adultos y aunque a partir de julio de 2022 observamos la
incorporacion de un importante contingente de juveniles, las poblaciones de
estas especies en los deltas continuaron inferiores a las de la zona control. En
el otro extremo, estan la vieja Sparisoma cretense y la gallinita Canthigaster
capistrata, cuyas poblaciones durante estos primeros meses fueron mas
numerosas en los deltas, gracias a la incorporacion significativa de juveniles.

Los invertebrados:
trayectorias diferentes en intermareal y submareal

La mayoria de los invertebrados que han colonizado los deltas lavicos
proceden de asentamientos larvarios de aguas circundantes. Pocos son los
ejemplos de individuos adultos que llegaron hasta las coladas por sus propios
medios, entre ellos, el pulpo Octopus vulgaris, el choco Sepia officinalis, o
el cangrejo remador y especie invasora Cronius ruber. Esta circunstancia ha
podido condicionar las primeras etapas de la sucesion para este grupo de
especies. La incorporacion de individuos via larvaria en un momento dado
depende de los ciclos de vida de las especies, ya que no siempre hay
disponibilidad en la columna de agua de larvas preparadas para asentarse
(Levin, 1984; Coma et al., 2000). Este hecho puede ser importante en el
devenir de las comunidades puesto que, en los eventos fundacionales, el
asentamiento de unas u otras especies puede dirigir la trayectoria inicial de
las sucesiones (Underwood & Chapman, 2006). Esta ampliamente
documentado que las poblaciones de larvas de especies de invertebrados
bentonicos pueden variar significativamente a lo largo del afio (Wong et al.,
2022; Menéndez, 2023). En este sentido, justo después de la formacion de
los deltas de lava, muchas de las especies de invertebrados comunes en las
comunidades bentonicas podrian no estar en su periodo reproductivo, e
inicialmente solo se han asentado en los deltas una pequefia proporcion de la
diversidad de invertebrados presentes en la isla.
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La colonizaciéon de los hébitats intermareales y submareales, no sélo
difiere en las especies, sino también en la velocidad a la cual se establecieron
las especies. En el intermareal no fue hasta el segundo muestreo, cuatro
meses y medio después del cese de la erupcion, cuando comenzamos a
detectar los primeros ejemplares de burgados (Phorcus sauciatus) y lapas
(Patella aspera, P. ordinaria) (Figs 15a,b). Estos primeros colonizadores son
también los que dominan en las comunidades climacicas de otras zonas
rocosas intermareales de la isla (Lopez et al., 2012). Nuevamente, y al igual
que sucedid con los peces, no existi6 una comunidad de especies
primocolonizadoras per se que fuera sustituida en el tiempo, aunque este
aspecto también ha sido previamente descrito para eventos volcanicos
similares (Gulliksen et al., 2004; Bollard et al., 2013). La escasez inicial de
estos moluscos puede ser debido a sus periodos de reproduccion. Aunque las
lapas y los burgados tienen multiples periodos reproductivos a lo largo del
afio, la produccién de los gametos se concentra en verano-principio de otofio,
tras la cual se produce la fecundacion y la formacion de las larvas veliger que
se asientan rapidamente después de unos pocos dias (Sousa et al., 2018). Por
lo tanto, el periodo de asentamiento dptimo de estas especies no coincidi6 en
el tiempo con la formacion de los deltas de lava. No obstante, y pese al retraso
inicial, estos moluscos ya han proliferado en los deltas y se pueden distinguir
varias cohortes en sus poblaciones. Ademas, también han crecido
rapidamente (Figs 15c¢,d), quizas gracias al gran desarrollo de especies de
algas altamente palatables, como veremos a continuacion. Otro factor a tener
en cuenta, y que sumado a los anteriores ha permitido que las poblaciones de
estos moluscos sean después de 19 meses (julio 2023) superiores en los deltas
que en la zona control, es la baja interaccion con otros organismos. Uno de
sus principales predadores, la parpura Stramonita haemastoma (Watanabe &
Young, 2006), no la comenzamos a detectar hasta después de 13 meses (enero
2023) (Fig. 15e).

La incorporacion de otras especies en la sucesion ha sido mas lenta pero
paulatina. Los primeros cangrejos grapsidos (Grapsus adscensionis,
Pachygrapsus transversus) aparecieron junto con burgados y lapas (Fig. 15f),
y los chirimiles Tectarius striatus no se detectaron hasta octubre de 2022
(Fig. 15g). En la altima campaiia (julio 2023) hemos detectado las primeras
holoturias (Holoturia sanctori), y los primeros cangrejos ermitafios
(Clibanarius aequabilis). La presencia de esta ultima especie estaba
supeditada a que previamente hubiera mortalidad de burgados, puesto que
este braquiuro tiene como comportamiento la seleccion de conchas de
gasteropodos que utiliza como habitaculo para protegerse. Este es un claro
ejemplo de interaccion facilitadora en una sucesion ecologica (Connell &
Slatyer, 1977; Bruno et al., 2003), donde el asentamiento de una especie
depende de que previamente se hubieran establecido otras para «preparar su
habitat». En este caso, aunque hubiera disponibilidad en la columna de agua

92



Fig. 15. Invertebrados en la zona intermareal de los deltas lavicos. a. Juvenil de
burgado, Phorcus sauciatus (abril 2022). b. Juvenil de lapa negra, Patella ordinaria
(abril 2022). c. Burgados adultos (enero 2023). d. Lapas negras adultas (enero 2023).
e. Ejemplar de purpura, Stramonita haemastoma (enero 2023). f. Ejemplar de
cangrejo moro, Grapsus adscensionis (julio 2022). g. Ejemplar de chirimil, Tectarius
striatus (octubre 2022).
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de larvas de ermitafios, estas no podrian prosperar sin que antes hubieran
llegado los burgados, y ademas, hubieran muerto por muerte natural o
depredacion. Pero todavia después de todos los meses transcurridos, estan
ausentes en los deltas muchas especies que son abundantes en la zona control.
Por ejemplo, las lapas de la especie Patella piperata aun no han sido
registradas.

La colonizacion de las lavas en el submareal fue inicialmente mas rapida,
y desde el primer muestreo algunas especies de invertebrados presentaron
importantes poblaciones en los deltas. Sin embargo, la evolucion de la
riqueza de especies y el tamafio poblacional de las mismas estd oscilando en
el tiempo, con periodos en los que las poblaciones son relativamente
abundantes, mientras que en otros estas disminuyen notablemente. Estas
variaciones temporales responden principalmente al cambio anual en el
régimen de oleaje. Como comentamos anteriormente el sustrato rocoso de los
deltas lavicos esta formado por coladas fragiles y mucha roca suelta, las
cuales han sido removidas fuertemente en los periodos de mayor oleaje.
Como resultado de la inestabilidad del sustrato, todavia las diferencias en las
comunidades entre los deltas y la zona control son elevadas, a pesar de todos
los meses transcurridos. Todas las especies que inicialmente han llegado a
los deltas son compartidas con la zona control, aunque todavia hay notables
ausencias de algunos tdxones.

Parece que la limitacion larvaria no existid para las especies que
colonizaron los habitats submareales, o por lo menos, inicialmente como
sucedio en el intermareal. Por ejemplo, el cangrejo arafia Percnon gibbesi
proliferé notablemente desde el inicio, y hoy por hoy su densidad de
poblacion es mayor en los deltas que en la zona control (Figs 16a,b), en parte
debido a que las larvas de esta especie estan presentes en las aguas canarias
durante todo el afio (Landeira & Lozano-Soldevilla, 2018). Tampoco se
puede descartar que parte del éxito de esta especie recaiga, al menos en inicio,
en la depredacion ya que es presa comin de muchos peces demersales
(Guerra-Marrero et al., 2023).

Otras especies que durante algunas épocas han sido abundantes son los
equinodermos, como la comatula Antedon bifida y el erizo negro de puas
cortas Arbacia lixula (Figs 16¢,d). Estos Gltimos en ocasiones con decenas
de individuos por metro cuadrado. Ciertamente el habitat, con muchas grietas
y huecos, ha favorecido su reclutamiento y proliferacion masiva, pero
también es verdad que las poblaciones de 4. lixula, y al menos las de A. bifida
que se disponen en aguas mas someras, sufren el rigor del oleaje y la
inestabilidad del sustrato, desapareciendo en gran medida tras los temporales.
Otra especie que ha proliferado en los deltas es la ascidia Ascidia mentula.
También se han detectado pulpos Octopus vulgaris a lo largo de todo el
periodo de estudio, y aunque en menor abundancia que en la zona control,
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Fig. 16. Invertebrados en la zona submareal de los deltas lavicos. a. Larva megalopa
de un grapsido (abril 2022). b. Muda de cangrejo arafia, Percnon gibbesi (febrero
2022). c. Comatulas, Antedon bifida (octubre 2022). d. Juveniles de erizo de puas
negras, Arbacia lixula, y de erizo pelén Paracentrotus lividus (abril 2023). e. Pulpo,
Octopus vulgaris. f. Gusano de fuego, Hermodice carunculata (febrero 2022). g.
Anémona, Alicia mirabilis (febrero 2022).
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son bastante comunes las poblaciones del gusano de fuego Hermodice
carunculata (Figs 16e,f).

También en ecosistemas desequilibrados y en las primeras etapas de una
sucesion pueden suceder eventos de asentamientos anémalos debido a la baja
interaccion entre organismos, bien por competencia o depredacion (McCook
& Chapman, 1993). Uno de estos asentamientos fue el de la anémona Alicia
mirabilis (Fig. 16g) la cual fue relativamente comun en febrero de 2022, pero
resulté una presencia efimera puesto que no se detectaron individuos de la
especie con posterioridad. De momento, como ausencias notables a destacar
en el submareal de los deltas, son la holoturia Holothuria sanctori y el erizo
negro de puas largas Diadema africanum.

Las algas:
los cambios mas profundos en la sucesion

Las comunidades de algas, tanto en el intermareal como submareal de
los deltas lavicos, han sido las comunidades que han experimentado los
cambios mas profundos durante este periodo. A lo largo de las primeras
etapas de la sucesion se han producido cambios en la diversidad y en la
dominancia de las especies (Sangil et al., 2023). En este caso, nuestros
resultados han coincidido con otros estudios de colonizacion de algas en
coladas volcanicas (Doty, 1967; Jonsson, 1968; Zubia et al., 2018), o de
sustratos experimentales (Serisawa et al., 1998; Jung & Choi, 2022).

Las primeras etapas de la sucesion primaria en comunidades de algas se
caracterizan por presentar el predominio de especies efimeras de rapido
crecimiento, baja complejidad morfologica y gran capacidad de propagacion
(Sousa, 1979; Littler & Littler, 1980). Estas caracteristicas, junto a la baja
competitividad inicial, favorecen las altas dinamicas y las explosiones
demograficas de estas especies. Estas especies primocolonizadoras, por lo
general, estan ausentes o son inusuales en las comunidades climéacicas finales
(Huston & Smith, 1987; McCook, 1994). Las siguientes etapas en la
sucesion, también observada en los deltas lavicos, consisten en la
incorporacion  progresiva de especies perennes, mas complejas
morfologicamente y de crecimiento mas lento, pero mas competitivas desde
el punto de vista bioldgico y capaces de desplazar a las especies efimeras
(Mariath et al., 2013). Como en el resto de las comunidades estudiadas, la
trayectoria de las comunidades de algas en los deltas ha tendido poco a poco
a parecerse a las comunidades de la zona control, aunque debido al
establecimiento inicial de una comunidad de primocolonizadoras estas
comunidades presentan un retraso en su evolucion si lo comparamos con el
resto.

Aunque las comunidades de algas del intermareal y submareal de los
deltas evolucionaran finalmente a comunidades muy distintas en cuanto a la
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composicion de las especies, inicialmente compartieron bastantes
similitudes. En lo que respecta a las especies que fundaron las comunidades,
ambos habitats comparten muchas de ellas. Los valores de cobertura total
sobre la roca también fueron inicialmente elevados. En el intermareal todo el
sustrato rocoso estaba recubierto por algas, mientras que en el submareal,
aunque también fue elevado, no llegd al 100% de cobertura. Como es bien
sabido, en su comienzo las sucesiones primarias se caracterizan por una baja
interaccion entre organismos, y muchas de las comunidades de algas en su
momento de fundacion y primeras etapas, no convivieron con herbivoros o
estos fueron poco abundantes (Mayakun et al., 2020; Srednick et al., 2023).
Recordemos que en el caso del intermareal, los gasteropodos burgados y
lapas fueron muy escasos los primeros meses, y no fue hasta después de un
afio cuando sus tamafos poblacionales se igualaron con los de la zona
control, lo que sin duda favorecio la abundancia de algas (Williams ef al.,
2000). Una vez que las poblaciones de herbivoros alcanzaron un tamafo
critico en el intermareal, la cobertura de las algas ha ido disminuyendo
paulatinamente. En cuanto a la riqueza de las comunidades, el nimero de
especies ha ido creciendo progresivamente, pero en las comunidades del
submareal los valores de riqueza media por muestra se han aproximado de
forma mas rapida a los de la zona control. El habitat también puede
interaccionar en las sucesiones primarias y las especies suelen llegar a
colonizar mas facilmente las lavas de los ambientes submareales (Guliksen
et al., 1980).

Las primeras comunidades de la zona intermareal de los deltas lavicos
estaban dominadas inicialmente (primeros meses) por céspedes de color
pardo cobrizo, que fueron los dominantes, correspondian a algas pardas
filamentosas Ectocarpales (p.e., Feldmannia, Kuckuckia, Hincksia, Pilinia),
sobre las que crecian algunas diatomeas (Bacillariophyta, p.e., Licmophora,
Melossira, Striatella, Odontella). Los lechos de color purpura o rojizo, y con
aspecto de largos pelos, correspondian a Bangia fuscopurpurea (Fig. 17a),y
los de color verde pertenecian a ulvaceas que incluian a diferentes especies
del género Ulva (Fig. 17b). Las cianobacterias (Cyanophyta, p.e., Nostoc,
Oscillatoria, Meristopedia) fueron también comunes en esta etapa inicial,
pero no tan abundantes como las especies previamente mencionadas. Muchos
de estos taxones, a excepcion de las ulvaceas y soélo en determinadas
circunstancias, no son especies dominantes en comunidades finalistas. Ello
no ha impedido que posiblemente a partir de un contingente limitado de
diasporas se hayan fundado poblaciones que en pocas semanas recubrieron
todo el sustrato rocoso disponible. Estas especies, ademas de contar con un
acelerado crecimiento, realizan un importante esfuerzo reproductivo y una
parte importante, o la totalidad de sus talos, puede convertirse en células
propagadoras, lo que permite que sus poblaciones se multipliquen
exponencialmente una vez establecidas en una nueva zona (De Wreede &
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Fig. 17. Algas en la zona intermareal de los deltas lavicos. a. Bangia fuscopurpurea,
en color rojizo (abril 2022). b. Poblaciones de Ulva prolifera y U. compressa (abril
2022). c. Ulvaceas (Ulva spp.) en la zona intermareal del delta pequefio (octubre
2022). d. Césped de rodomelaceas (Laurencia dendroidea, L. obtusa) (abril 2023). e.
Codium intertextum (abril 2023). f. Césped de algas coralinas geniculadas (Corallina,
Jania) (abril 2023).
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Klinger, 1988; Santelices, 1990). Otro aspecto a destacar fue la fisionomia
de la vegetacion, que aunque estaba formada por un ensamble de diferentes
colores, todo el intermareal desde sus niveles superiores a los inferiores, tenia
un aspecto homogéneo (Fig. 17¢).

Progresivamente, y a partir del segundo muestreo, comenzaron a
observarse en el intermareal especies de algas perennes, principalmente
algunas algas coralinas que son las que dominan en la zona control y en las
comunidades climacicas de Canarias (Sangil et al., 2009, 2014a). En abril de
2022 detectamos las primeras algas coralinas costrosas. En cada muestreo
posterior a estas fechas comprobamos como estas especies iban poco a poco
desplazando a las especies primocolonizadoras. También detectamos la
incorporacion de muchos otros taxones como las rodomeléaceas (Laurencia
s.1.) (Fig. 17d), algas cespitosas como las coralinas geniculadas con las cuales
suelen crecer entremezcladas, y talos costrosos como Codium intertextum
(Fig. 17e). La incorporacion de algas filamentosas ceramiiceas, como
Wrangelia argus y algunas especies de Ceramium, muy comunes en
comunidades cespitosas de la zona control y del litoral canario en general
(Sansén, 1991), comenzo a partir de enero de 2023, aumentando su cobertura
a partir de entonces. La fisionomia del intermareal también fue cambiando y
la organizacion en bandas de las diferentes poblaciones de algas, conocida
como zonacion, que no es mas que la organizacion espacial de las especies
en respuesta a la desecacion, ha comenzado a ser muy evidente en los tltimos
muestreos (Fig. 17f).

En el submareal, inicialmente también dominaron las ectocarpales (e.j.,
Feldmannia, Hincksia, Discosporangium) y diatomeas (dmphora, Navicula,
Cylindrotheca) (Figs 18a-c). Tempranamente llegaron a los deltas las algas
coralinas costrosas, y a destacar también desde el inicio, la presencia de
Dasya pedicellata, una especie comun en la zona control pero que en
determinados periodos presentd en los deltas una abundancia muy superior a
la zona control. A partir del segundo y tercer muestreo se fueron
incorporando a la comunidad especies tipicas de la zona control, como las
algas rojas filamentosas Cottoniella filamentosa y Lophocladia trichoclados
las cuales fueron relativamente abundantes al final del primer afno de
monitoreo (Fig. 18d). Durante estos meses fuimos comprobando la llegada a
los deltas de otros taxones que son caracteristicos de las comunidades
submareales de las islas, como las algas pardas dictiotaceas (Lobophora,
Canistrocarpus, Dictyota, Taonia) que con los afos seran las especies
dominantes en las comunidades submareales (Fig. 18e). Todas estas especies
fueron desplazando con los meses a las ectocarpales y diatomeas, las cuales
a finales de 2022 alcanzaron los valores minimos desde el inicio de la
sucesion. En julio de 2022 fuimos espectadores de la proliferacion masiva de
algas rojas liagoraceas (Liagora, Ganonema) (Figs 18d,f). Estas especies son
efimeras, sus gametofitos proliferan entre finales de primavera y principios
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Fig. 18. Algas en la zona submareal de los deltas lavicos. a. Licmophora, diatomea
(febrero 2022). b. Alga parda filamentosa, Kuckuckia spinosa (febrero 2022). c.
Poblaciones de ectocarpales y diatomeas (febrero 2022). d. Poblaciones de algas
rojas Dasya pedicellata (color rojo) y Ganonema lubrica (color blanco) (julio 2022). e.
Alga parda costrosa, Lobophora canariensis (julio 2022). f. Poblaciones de
liagoraceas, (Liagora spp.) (julio 2022).
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de verano cuando el mar de fondo y la fuerza de oleaje desciende en
frecuencia. En otofo e invierno, estos taxones se desarrollan sobre pequefias
piedras y callaos que son movidos por las olas y que reciben también la
influencia de la arena. Persisten en estos ambientes como esporofitos, la fase
microscopica resistente. En los deltas no so6lo proliferaron sobre las rocas
sueltas, sino que excepcionalmente también lo hicieron sobre el sustrato
consolidado, lo que sin duda respondio a la baja competencia que existia en
estos ambientes con otras especies de algas. En el segundo afio de muestreo
se repitid nuevamente la proliferacion de estas especies, indicando que estas
comunidades son atn poco maduras.

De manera similar a lo sucedido con las comunidades de invertebrados
del submareal, la falta de estabilidad del sustrato y la fragilidad de la roca va
a interaccionar con la sucesion, al menos en lo que se refiere a su evolucion
temporal durante los préximos afios. Los cambios en las comunidades se han
ralentizado puesto que el oleaje ha removido el sustrato rocoso y diezmado
muchas de las poblaciones de algas perennes que habian proliferado después
de un afio. Como resultado, a principios de 2023 comprobamos como muchas
comunidades habian involucionado hacia etapas iniciales, en las que
nuevamente predominaban las ectocarpales, y las coralinas costrosas
redujeron significativamente su abundancia. Esta circunstancia genera cierta
incertidumbre sobre como iran evolucionando estas comunidades, ya que su
estabilidad temporal no se alcanzard hasta que el sustrato deje de ser
removido por el oleaje.

Las algas coralinas:
especies claves en las comunidades bentonicas

Las denominadas algas coralinas constituyen el grupo mas amplio entre
las algas rojas en las que el carbonato calcico estd presente como
constituyente de las paredes celulares (Johansen, 1981; Afonso-Carrillo,
1982). Agrupan en la actualidad alrededor de 800 especies, pero se ha
estimado que la diversidad de especies es de dos a cuatro veces superior a la
actualmente conocida (Richards et al., 2018). En las algas coralinas, el
carbonato calcico les permite construir plantas con segmentos regulares no
calcificados (coralinas geniculadas) y otras casi integramente calcificadas
(coralinas no geniculadas), que varian desde formas diminutas a otras de
decenas de centimetros que llegan a formar estructuras solidas y duraderas
que incluso sustentan formaciones como los arrecifes tropicales o los lechos
de rodolitos (Woelkerling, 1988; Littler & Littler, 2013; Riosmena et al.,
2017). Estan distribuidas por todos los mares y en Canarias son un grupo
abundante y diverso omnipresente en todas las comunidades bentonicas
(Afonso-Carrillo, 2021). La mayor parte de las algas coralinas que fueron
identificadas en las primeras etapas de colonizacion de los deltas lavicos
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habian sido previamente identificadas en la isla de La Palma (Sangil et al.,
2003, 2005, 2008), de manera que es asumible atribuir a las poblaciones de
zonas costeras proximas no afectadas por la erupcion la procedencia de las
diasporas colonizadoras.

Era bien conocido que las algas coralinas estaban presentes en el proceso
de sucesion de colonizacion de nuevos sustratos, como ocurre en las nuevas
coladas lavicas que llegan hasta el mar. Pero los datos hasta ahora conocidos
procedian de muestreos realizados al menos dos afios después de finalizada
la erupcion, y en los que las formas no geniculadas de algas coralinas habian
sido reportadas sin identificar, agrupadas conjuntamente como «coralinas
costrosas» (ver Gulliksen, 1974; Jonsson et al., 1987; Gunnarsson, 2000).
Esta es la primera vez que se documenta una participacion tan temprana de
algas coralinas en el proceso de colonizacion de las coladas lavicas, y ademas
se identifican las principales especies que intervienen. Es un error agrupar y
tratar colectivamente a estas algas bajo el nombre de «coralinas costrosasy»
(CCA o «crustose coralline algaey, en la bibliografia anglosajona), puesto
que se concede un mismo papel ecologico a especies con diferentes
funciones, como las especies anuales oportunistas, o las especies perennes de
las etapas finales de la sucesion (Sangil et al., 2014b; Afonso-Carrillo, 2021).

Las algas coralinas costrosas fueron de los primeros organismos
pluricelulares marinos que se establecieron sobre los nuevos sustratos.
Apenas dos meses después de finalizada la erupcion, las algas coralinas ya
se habian asentado sobre la superficie de rocas volcanicas previamente
colonizadas por diatomeas y bacterias. Tanto en el intermareal como en el
submareal somero, las primeras algas coralinas colonizadoras
correspondieron a especies con morfologias relativamente simples, definidas
por plantas costrosas, diminutas (pocos milimetros de ancho), muy delgadas
(menos de 50 um de alto en las partes vegetativas), una vida efimera de pocas
semanas, que formaron sobre las coladas una delicada cubierta blanquecina.
En las muestras examinadas en el laboratorio se reconocieron varias especies
diferentes del género Hydrolithon, similares a las que previamente habian
sido descritas sobre las hojas de Cymodocea nodosa en los sebadales
canarios, y caracterizadas por la numerosa presencia de células pelo
(tricocitos), ya sea aislados o reunidos en densos grupos (campos de
tricocitos) (Reyes, 1989; Reyes & Afonso-Carrillo, 1995) (Fig. 19a). Cuando
las plantas de Hydrolithon estaban fértiles las reconociamos porque sobre su
superficie se formaban numerosas estructuras prominentes, los
conceptaculos, con diferentes tipos de estructuras reproductoras en su interior
(Reyes, 1989; Afonso-Carrillo, 2021), y cuya morfologia nos permitio
diferenciar distintas especies. Sin embargo, detectamos numerosas plantas de
Hydrolithon desprovistas de conceptaculos, pero que por el contrario
portaban sobre su superficie multitud de diminutas estructuras planas
triangulares dispuestas al final de un corto pie cilindrico. Confirmamos que
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se trataba de unas estructuras especializadas, propagulos vegetativos, que
intervienen en procesos de multiplicacion vegetativa, un fenémeno que ya
habia sido documentado en Canarias, donde estos propagulos exhiben formas
diferentes que tienen interés como caracter con valor diagndstico (Solms-
Laubach, 1881; Coppejans, 1978; Afonso-Carrillo, 1989). La alta proporcion
de plantas de Hydrolithon portadoras de estos propagulos que observamos en
las numerosas muestras examinadas, nos sugiere que la reproduccion
vegetativa mediante la participacion de estas estructuras especializadas
puede jugar un papel relevante en estas primeras etapas de colonizacion.
Tanto en el intermareal como en el submareal somero comprobamos que
estas diminutas algas coralinas pioneras resultaron inmediatamente cubiertas
por otras algas coralinas mas grandes y gruesas, que fueron identificadas
mediante estudios morfo-anatdmicos y moleculares (Pefia et al., 2023). En el
intermareal, durante algunos meses fueron muy abundantes unas plantas
costrosas lobuladas de color rosa blanquecino relativamente grandes (hasta 2
cm de ancho), de alrededor de un tercio de milimetro de espesor, con la
superficie lisa y los bordes gruesos que se elevaban ligeramente formando
incipientes crestas al contactar entre si los margenes de distintas costras. La
calcificacion parecia no excesivamente intensa puesto que resultaba factible
obtener secciones transversales utilizando una hojilla sin eliminar el
carbonato. Estas plantas carecian de conceptaculos, pero mostraban en su
superficie una serie de pustulas similares en aspecto a los campos de
tricocitos (células pelo) comunes en algunas algas coralinas. Posteriormente
comprobamos que a partir de estas costras se erguian ramas erectas
geniculadas tipo Corallina (Fig. 19b), que paulatinamente fueron
proliferando y con su crecimiento terminaron por ocultar las costras iniciales.
Con datos morfologicos y moleculares, se confirmé que la porcion costrosa
y las ramas erectas pertenecian a un mismo taxon, que fue identificado de
manera fehaciente como Corallina berteroi, una especie bastante comun en
el intermareal de las costas de Canarias, pero que hasta hace unos afios habia
sido determinada errobneamente como Corallina elongata, y mas reciente por
sus sinonimos Corallina caespitosa o C. ferreyrae (Afonso-Carrillo, 2021).
En los tultimos afios se ha comprobado que Corallina berteroi presenta
una amplia distribucion a nivel mundial, habiendo sido identificada en
numerosas regiones con nombres diferentes que las evidencias moleculares
han confirmado como sinénimos de una sola entidad especifica, cosmopolita
de las regiones templadas (Calderon et al., 2021). Precisamente, uno de estos
sindénimos es Yamadaia melobesioides, un curioso taxon descrito para Japon
(Segawa, 1955), que fue caracterizado por constar de una porcion costrosa
como parte dominante, a partir de la cual y s6lo ocasionalmente, se
desarrollaban algunas cortas ramas erectas tipo Corallina, que portarian los
conceptaculos. Hemos comprobado que la estructura de las costras
dominantes en el intermareal de las coladas es idéntica a la descrita por
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Fig. 19. Algas coralinas en la zona intermareal de los deltas lavicos. a. Primeras
especies detectadas: Hydrolithon spp. (flechas) y costras de Corallina berteroi
(cabezas de flecha) (abril 2022). b. Costra de C. berteroi iniciando la porcion erecta
de su talo (julio 2022). c. Césped desarrollado de C. berteroi (octubre 2022).
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Segawa (1955) para las plantas de Japon. Todas estas evidencias sugieren
que, bajo determinadas condiciones ambientales, la porcidon costrosa puede
proliferar y tener un desarrollo preferente frente a la formacion de las ramas
erectas. Asi, cuando la disponibilidad de sustrato para la fijacion no es un
factor limitante, como ocurre durante el proceso de colonizacion de los
nuevos sustratos desnudos creados por la lava, resulta ecolégicamente mas
ventajoso ocupar en primer lugar la mayor parte de superficie dando
prioridad al crecimiento y la proliferacion de las bases costrosas,
posponiendo en el tiempo el gasto dedicado a formar las ramas erectas. Con
la formacion de las ramas erectas se incrementara notablemente la superficie
de la planta que esté en contacto directo con el agua, aumentando también la
capacidad de intercambio con el medio, pero parece mas ventajoso una vez
que la ocupacion del espacio haya sido asegurada. Las limitaciones que
podrian exhibir las bases costrosas por su reducida superficie habil para el
intercambio con el medio, se superan por la abundancia de campos de
tricocitos, en los que numerosas y largas células pelo, multiplican la
superficie en contacto con el agua, favorecen el intercambio y facilitan el
desarrollo de las plantas (Johansen, 1981; Afonso-Carrillo, 2021).

El rapido crecimiento como oportunista y colonizador temprano que
hemos comprobado en las bases costrosas de Corallina berteroi no habia sido
anteriormente documentado, y puede ayudar a explicar el éxito alcanzado por
esta especie, como se desprende de su amplia distribucion mundial por las
aguas templadas. Las etapas post-germinacion de las esporas de C. berteroi
tienen su 6ptimo de crecimiento con temperaturas del agua de mar entre 20-
25 °C, soportan irradiancias elevadas y no sufren fotoinhibicién (Hosoi &
Kato, 2023), condiciones que estan presentes en el delta lavico. S6lo cuando
la disponibilidad de sustrato resultd limitante, detectamos bases costrosas de
C. berteroi significativamente mas pequefias con precoz presencia de ramas
erectas.

Muy probablemente, C. berteroi representa la primera especie perenne
que se establecio en el intermareal del delta lavico del Tajogaite, y seis meses
después de finalizada la erupcion el denso y caracteristico césped de C.
berteroi ya crecia en muchas zonas de las coladas de lava (Fig. 19¢). En ese
momento, también se habian incorporado a estas comunidades pioneras otras
especies de algas coralinas, tanto geniculadas como no geniculadas, pero
todas todavia con una muy reducida participacion (p.e., Amphiroa beauvoisii,
Jania pedunculata var. adhaerens, Jania virgata, Neogoniolithon
orotavicum). Hay también otra Corallina que puede llegar a ser abundante,
con costra reducida y ramas delgadas, que sobre el terreno recuerda por su
aspecto a Jania virgata, y que continia en estudio.

En el sublitoral somero, por el contrario, las poblaciones pioneras de las
mismas especies de Hydrolithon identificadas en el intermareal no resultaron
cubiertas por costras de Corallina, ausentes en estos ambientes. Una especie
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Fig. 20. Algas coralinas en la zona submareal de los deltas lavicos. a. Aspecto de los
fondos rocosos someros recubiertos por algas coralinas (enero 2023). b. Densas
poblaciones de Porolithon cubren la mayor parte de una roca (octubre 2022). c.
Detalle de ejemplares de Porolithon mostrando pequefias crestas en los margenes
enfrentados (flechas) (julio 2022).

106



no geniculada fue claramente dominante desde dos meses después de
finalizada la erupcion (Figs 20a,b), caracterizada morfoldgicamente por sus
costras de circulares a lobuladas de color blanquecino a rosa-salmon,
dependiendo del grado de exposicion a la luz, relativamente grandes (hasta 4
cm de ancho), de alrededor de un tercio de milimetro de espesor, con la
superficie lisa y los bordes no engrosados, ligeramente mas claros, y
formando pequefas crestas cuando chocaron distintas costras entre si (Fig.
20c). Durante los primeros meses todas estas costras no desarrollaron
conceptaculos, pero en su superficie fueron muy abundantes los campos de
tricocitos. Sin embargo, antes de finalizar el primer afio después del final de
la erupcion, estas costras se mostraron fértiles, y se reconocieron todos los
tipos de conceptaculos (con tetrasporangios, con espermatangios y con
carpogonios-carposporangios). Las evidencias morfoldgicas y moleculares
permitieron identificar estas plantas de forma inequivoca como una especie
de Porolithon (Peia et al., 2023).

Hasta ahora, en Canarias el género Porolithon estaba representado por
una sola especie, Porolithon oligocarpum, una especie muy comun, perenne,
con costras gruesas de hasta 3 mm de espesor con conceptaculos estacionales
poco numerosos, dominante en las etapas finales de la sucesion de los fondos
rocosos del sublitoral somero bien iluminados y expuestos al oleaje (Afonso-
Carrillo, 2021). Sin embargo, en las lavas del Tajogaite la planta que prolifero
desde una fase muy temprana cubridé directamente a las algas coralinas
primocolonizadoras evitando el desarrollo de otras coralinas costrosas que en
Canarias son habituales en las fases intermedias de la sucesion. Las costras
de este Porolithon, relativamente delgadas y con una elevada densidad de
conceptaculos en su superficie a finales del primer afio, exhibieron el
comportamiento caracteristico de las especies oportunistas: crecimiento
rapido, escasa diferenciacion estructural, baja biomasa y alto esfuerzo
reproductor (Littler & Littler, 1980). Las evidencias moleculares también
confirmaron que se trataba de un taxon diferente a Porolithon oligocarpum,
ahora en estudio, y que no habia sido documentado en Canarias. Ese
comportamiento oportunista de esta especie como colonizador temprano en
etapas intermedias de la sucesion, y que muy probablemente sera cubierto
posteriormente por otras especies perennes mas gruesas, puede ayudar a
explicar por qué su presencia ha pasado previamente inadvertida en Canarias.
Posteriormente se detectd la incorporacion de otras algas coralinas, tanto
geniculadas como no geniculadas, pero siempre con una muy escasa
participacion (p.e., Mesophyllum expansum, Titanoderma pustulatum).

Las comunidades bentdénicas profundas del submareal

Con la profundidad la vida se ralentiza y los organismos tienen un
crecimiento mas lento. La luz comienza a ser un factor limitante para el
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desarrollo de los organismos fotosintetizadores y la abundancia de las algas
en términos de cobertura es inferior a la de los fondos someros bien
iluminados. La composicion de las comunidades también varia
significativamente y aparecen con la profundidad especies de algas que no
son comunes en los fondos iluminados (Liining, 1990). En las comunidades
bentonicas del submareal profundo son abundantes los invertebrados sésiles,
corales y esponjas, en parte por la menor competencia con las algas por el
sustrato. Por razones logisticas la frecuencia y el nimero de muestreos que
hemos realizado en estas comunidades es inferior a los muestreos del
submareal somero. Hasta ahora lo que hemos podido comprobar es que la
colonizacion de las coladas de lava entre 30-50 m de profundidad es muy
incipiente. Por ejemplo, con respecto a la fauna invertebrada tinicamente
hemos detectado la presencia de seis invertebrados vagiles: el cangrejo araia
Percnon gibbesi, el cangrejo obispo Stenorrhynchus lanceolatus, la cigala
canaria FEnoplometopus antillensis, el gusano de fuego Hermodice
carunculata, la comatula Antedon bifida, y el cono Conus pulcher. Aunque
estas especies son las mas frecuentes en la zona control, s6lo representan una
fraccion de la biodiversidad total que se puede encontrar en este tipo de
fondos. De momento no hemos registrado ninguna especie de invertebrado
sésil. En cuanto a las algas, las mas comunes hasta la fecha son las coralinas
costrosas junto con algunas dictiotaceas (Dictyota, Lobophora) y algas rojas
filamentosas como Lophocladia trichoclados.
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Tajogaite. Ensefianzas de una erupcion volcdnica (La Palma, otofio 2021)
XVIII Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispdanicos de Canarias
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El 19 de septiembre de 2021 tuvo lugar el inicio de la erupcion
del volcan 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 mas 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 ElI Bucaro (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 geoldgico, pero los
efectos de una erupcion volcanica sobre la biodiversidad nunca
habian sido estudiados simultaneamente al evento eruptivo. La

117



mayoria de los trabajos cientificos en esta materia se han dirigido
a conocer cudles son los procesos de regeneracion de la vegetacion
vy de la sucesion ecologica una vez finalizadas las erupciones
volcanicas. 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 volcan. Asimismo, se trato de responder algunas
cuestiones relativas a sus efectos sobre las especies de la flora y
fauna insular: ;Estan las especies insulares «adaptadasy 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 ayudara a conocer
en qué medida estos eventos naturales catastroficos 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 mas jovenes del archipiélago canario, con
unos 2 millones de afos de antigiiedad, y mds activa en términos geoldgicos;
en ella han tenido lugar la mitad de las erupciones volcénicas historicas
acaecidas en Canarias (Carracedo, 2008). Desde la segunda mitad del siglo
pasado, se han llevado a cabo en la isla numerosos estudios geologicos,
muchos de ellos relacionados con la actividad volcanica de la dorsal de
Cumbre Vieja (Carracedo, 2008). En las ultimas décadas, en esta dorsal se
han realizado seguimientos especificos de los procesos geoquimicos de
desgasificacion difusa del dioxido de carbono (CO), hidrogeno (Hs), radon
(**Rn) y helio (*He/*He) (Padron et 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 volcanica.

La erupcion del volcan de Tajogaite (Fig. 1) ha sido una de la mas y
mejor monitorizada en Canarias (Carracedo et al., 2022; Gonzalez, 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 volcanica se llevo
a cabo mediante la medicion 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; Roman et al., 2022) o imagenes satelitales (De Luca ef al., 2022; Plank
et al., 2023; Walter et al., 2023). La aplicacion de estos métodos cientificos
especificos permitio a las Administraciones Publicas dotarse de la
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informacion bésica que le permitiera establecer las medidas adecuadas para
intentar minimizar, en lo posible, los dafios sobre la poblacion (Carracedo et
al., 2022; Martin-Raya ef al., 2023).

Fig. 1. Erupcion 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 destruccion 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 publicd, sobre todo en redes sociales, acerca de los sentimientos
encontrados que suponia enfrentarse a una erupcion volcénica: la gran
espectacularidad de un evento natural frente a la destruccion de bienes
humanos (viviendas, infraestructuras, cultivos o industrias) de suma
importancia para la actividad econdémica 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 volcan 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 pais, 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 oceanica de origen volcanico, como La Palma
(Nogales & Medina, 2021, 2022). Es la primera ocasion en la que se realiza
un seguimiento sistematico de la flora y fauna al mismo tiempo que se
produce una erupcion volcénica. La mayoria de los estudios previos
realizados en relacion a los efectos de las erupciones volcanicas sobre la
biodiversidad se han basado en seguimientos posteriores a la erupcion, con
el fin de estudiar, principalmente, los procesos de recolonizacion de los
nuevos habitats 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 recuperaciéon de la
vegetacion cubierta por material volcanico (tefra) del Monte St. Helens
(Zobel & Antos, 1997), y las dindmicas de regeneracion vegetal en volcanes
de Japon como el Usu (Tsuyuzaki, 1989) o el Monte Koma (Tsuyuzaki &
Hase, 2005).

En el presente trabajo se expondra como fueron los primeros momentos
en los que tuvimos que afrontar el estudio y seguimiento de la flora y fauna
en una situacion de emergencia, como es el de una erupcion volcdnica. Por
otro lado, se pretende investigar los procesos ecoldgicos y evolutivos que
podrian estar asociados a las erupciones acaecidas en una isla oceanica.
Asimismo, se analizaran algunos de los resultados mas relevantes obtenidos
durante el trabajo de seguimiento; y, por ultimo, se comentaran aspectos
relacionados con como el mantenimiento de la misma metodologia de
seguimiento, una vez finalizada la erupcion, permitira obtener resultados
sobre la recuperacion de la biodiversidad afectada por el volcan.

Ante todo... Seguridad

La erupcion del volcan de Tajogaite se clasific6 como una erupcion
fisural basaltica dominada por actividad estromboliana, con episodios de
pulsos freatomagmaticos 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 emitid6 mas de 200 Mm? de material pirocléstico y lava
(Carracedo et al., 2022; PEVOLCA, 2021). Afecté casi a un 2% de la
superficie total de la isla, acumulandose ceniza volcanica en practicamente
toda la isla y produciendo la emision de, aproximadamente, 185 mil toneladas
de didxido de azufre (SO,) (Weiser et al., 2022).

Durante la erupcion, la emision continua de lava, piroclastos, cenizas y
gases complicd 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). Segun estos
autores, las bombas y lapilli expulsados con trayectorias balisticas, no
cayeron a mas de 1 km del cono. En base a estas premisas, el Plan Especial
de Proteccion Civil y Atencion de Emergencias por riesgo volcéanico 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 volcan. En lo que respecta al seguimiento de la
biodiversidad, se establecid la prohibicion de acercarse a menos de 200
metros alrededor de las coladas de lava y a no menos de 1 km del crater.

Realizar la actividad preventiva a pie de campo en el contexto de una
erupcion volcanica es una tarea con pocos precedentes en Espaiia. 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 traumatico 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 volcanicas calientes como coladas o flujos
piroclasticos que estan 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
relampagos generados por la friccion de las particulas en la pluma de ceniza
(Mueller et al., 2020).

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

Los efectos toxicologicos de la contaminacion atmosférica producida
por la emision de gases y aerosoles, tanto durante la erupcion como en el
posterior proceso de desgasificacion, pueden dafiar los sistemas respiratorio
y cardiovascular (Stewart et al., 2015; Torres, 2020). La acumulacion en
concentraciones letales de gases asfixiantes como, por ejemplo, el diéxido de
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carbono (CO,) es mas probable que ocurra en las pendientes de un volcan,
dentro de un crater o cerca de una fisura, mientras que los gases irritantes
como el sulfuro de hidrogeno (H»S), pueden ejercer sus efectos adversos
incluso a una menor concentracién y a muchos kilometros a la redonda del
volcéan (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 pm y <
10 um (denominadas materia particulada PM2,5 y PM10, respectivamente).
La exposicion aguda y/o cronica a las particulas PM2,5 puede provocar, por
inhalacion, 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 volcanicas 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 volcanicas gaseosas estan compuestas tipicamente por
especies gaseosas condensables (H.O, CO,, SO,, H,S, HF y HCl) y no
condensables (H», N,, CO, CH4, Ar, Rn y He, entre otros), cenizas de
silicatos, vapores metalicos volatiles y aerosoles de sulfato formado por la
conversion de gas a particulas del SO» (Torres, 2020). No obstante, entre los
gases de origen magmatico destaca el radon-222 (**Rn). La exposicion
inhalatoria a este is6topo radiactivo, en cierto grado de origen natural (ICRP,
2014), se considera el segundo factor de riesgo del cancer de pulmoén 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 proteccion
de la poblacion trabajadora frente a los riesgos asociados a la actividad
laboral que pudieran afectarle (Tabla 1), estableciendo como herramienta
clave para la gestion de la prevencion en las organizaciones, la evaluacion de
riesgos laborales.

En todo momento, la actividad realizada por el personal cientifico que
estuvo estudiando in sifu la erupcion del volcan de Tajogaite, estaba dentro
del ambito de la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales. El entorno
volcanico y sus condiciones suponen la mayor parte del riesgo potencial,
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especialmente durante las fases iniciales de la erupcion. A partir de ese
momento, las evaluaciones de riesgo de los trabajos realizados en la zona de
exclusion, 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 segun transcurria la erupcion.

Tabla 1. Normativa basica vigente relacionada con las materias de
Prevencion 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 Prevencion de Riesgos Laborales.

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

» 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 proteccion 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 proteccion 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 radiologicos 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 Atencion 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 esta preparado para asumir psicologicamente, en un primer
momento, el nivel de destruccion causado por una erupcion volcanica, 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 O,, SO, H,S, HCl y CO. Ademas, se
recomendd el uso de equipos de proteccion respiratoria filtrantes (Fig. 4)
cuando la concentracion 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
proteccion respiratoria que se utilizé fue del tipo media mascara (norma
UNE-EN140:1999) con los filtros de gases (4/BIEIKI 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 proteccion 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 mecanico
(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 prevencion 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 cronicas puedan desencadenar el desarrollo de
enfermedades cardiorrespiratorias potencialmente mortales, asi como acerca
de los efectos cronicos sobre la salud que pueden ser el resultado de
exposiciones agudas derivadas de un proceso volcénico (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 exposicion del personal interviniente en la
gestion, control y seguimiento de una erupcion volcanica. Las interacciones
entre las erupciones volcanicas, la atmosfera 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 dispersion y permanencia en la
atmosfera de las especies quimicas emitidas, asi como la «removilizaciony
de cenizas en climas aridos, y en especial ventosos, que pueden prolongar su
exposicion a la poblacion (Stewart ef al., 2022).

La informacion 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 erupcion volcanica (Mueller ef al.,
2020).

El destino de la biodiversidad

La erupciodn 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, comenzo6 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 areas caracteristicas de un matorral termofilo altamente
modificado por la accion antropica, con la presencia de areas habitadas, zonas
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industriales y comerciales, carreteras y cultivos. Finalmente, al llegar al mar,
cubrié 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 plante6 fue el de establecer un método de
trabajo que permitiese caracterizar bioldgicamente las zonas que se podrian
ver afectadas por la erupcion. Ademas, 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 crater, bordeando las coladas
lavicas, hasta el nivel del mar. El nimero de parcelas en cada habitat 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 murcié¢lagos.

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 mas utilizados para la estimacion 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 realizo un inventario de las especies vegetales presentes, se
contabilizo el nimero de ejemplares de cada una de ellas, asi como de su
cobertura (en porcentaje) en la parcela, ademas de su estado vegetativo y de
conservacion (Fig. 5).

Del total del area cubierta por esta erupcion, el 13% coincidié con areas
de pinar, el 67% de matorral termoéfilo 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 mas 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 Gltimo también
plantado como forraje para el ganado. Ademas, habia cultivos como
almendros (Prunus dulcis), castaieros (Castanea sativa), higueras (Ficus
carica), tuneras (Opuntia maxima) y vifiedos (Vitis vinifera). El abandono de
estas tierras de labranza favorecio la aparicion de un matorral de sustitucion
compuesto, principalmente, por la vinagrera (Rumex lunaria), la malpica
(Carlina falcata), la tabaiba amarga (Euphorbia lamarckii), la tedera
(Bituminaria bituminosa), el verode (Kleinia neriifolia), la 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 mas afectado puesto que fue en €l 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 mas visuales
de la erupcion volcanica sobre este ecosistema fue la aparicion 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 sulfurico y aerosoles acidos
(Nogales et al., 2022).

Fig. 6. Amarilleamiento del pinar canario en las cercanias de la zona de erupcion 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 afeccion 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
direccion norte del crater. En varias ocasiones, a lo largo de toda la erupcion,
se pudieron observar efectos muy localizados en el pinar causados por lluvia
acida (Nogales et al., 2023).

El siguiente habitat que se vio afectado por la erupcion volcéanica fue el
matorral termoéfilo, en este caso principalmente por las coladas de lava y la
caida de ceniza. La vegetacion natural de las zonas de medianias, que incluian
formaciones de retamar blanco (Euphorbio lamarckii-Retametum
rhodorhizoidis) y pinar térmico con sabinas (Lofo 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
volcanicas 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 jocamo (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 mas relevantes en esta area a la retama
(Retama rhodorhizoides), el arrebol (Echium brevirame), la tabaiba dulce
(Euphorbia balsamifera), el cardon (E. canariensis), o el bejeque noble
(Aeonium nobile). La llegada de las coladas de lava a estos acantilados
provoco la completa desaparicion de la tinica poblacion de cardon de la zona.

Otro de los principales eventos de perturbacion causados por las
erupciones volcanicas es la emision y caida de piroclastos (tefra), incluidas
bombas, lapilli y ceniza (del Moral & Grishin, 1999). Durante la erupcion del
volcan de Tajogaite tuvo lugar, al menos, tres grandes eventos de produccion
y caida masiva de ceniza ultrafina (Nogales et al., 2023). El espesor alcanzd
mas de 2 metros a escasos metros del crater 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 morfologico de organizacion de las plantas (Kent et al., 2001). Asi, en
las zonas mas cercanas al crater del volcan -unos 200 m de distancia- tanto
por efecto del calor emitido por la erupcion como por la acumulacion de lava
y piroclasticos, la vegetacion no sobrevivio. En otras areas algo mas alejadas,
hasta unos 4,5 kilometros de distancia, la acumulaciéon de cenizas produjo
una reduccion 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,
ademas de las arboreas, que presentaban caracteristicas de lefiosidad
secundaria pudieron sobrevivir (Nogales et al., 2022) (Fig. 7). En las zonas
mas alejadas al volcan, la vegetacion apenas sufrio las consecuencias, mas
alla de una acumulacién temporal de ceniza en hojas y ramas que
desaparecieron por la accidén del viento y la lluvia. Resultados similares
fueron observados en otras erupciones volcanicas donde la acumulacion 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 lefiosidad
secundaria fueron las que presentaron un mayor indice de supervivencia como
respuesta a los efectos de la acumulacién de cenizas producidas por la erupcién
volcanica.

Por ultimo, 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 poblacion de garbancera canaria fue considerable,
¢éste fue mucho menor en el caso de la dama palmera al estar mucho mas
alejada de la erupcion; no obstante, la accion del viento y la Iluvia lo elimino
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 volcanica sorprendiendo, desde ese momento, su
escasez en las zonas aledafas a la erupcion. Inicialmente, se anotaron todas
las especies observadas sobre la vegetacion, el suelo y en vuelo, asi como el
numero de ejemplares de cada una de ellas. No se pudo hacer busquedas
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 duracion
en las mismas localidades en las que se caracterizo la vegetacion de pinar,
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matorral termoéfilo y matorral xérico. Posteriormente, y con la erupcion mas
estabilizada, se pudo hacer un seguimiento mas pormenorizado.

Existe una gran variedad de técnicas de muestreo en funcion del modo
de vida de los invertebrados; sin embargo, se descartd 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 areas con la vegetacion
mas representativa, aplicando métodos mecanicos de captura directos y
terrestres (Fig. 8). Para los organismos edaficos, como acaros, isopodos,
miridpodos y una amplia gama de insectos, se utilizo el tamizaje de suelo y
hojarasca. Mientras que, para la recogida de invertebrados que viven ocultos
en la vegetacion, como aracnidos (acaros, arafias, pseudoescorpiones, entre
otros) e insectos (principalmente, coledpteros, lepidopteros, dipteros,
himenopteros o heteropteros) 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 erupcion en
parcelas destruidas por el volcan, donde el numero total de especies censadas,
de los mismos grupos, fue de 159. Esto representd la desaparicion del 72%
de las especies de invertebrados y del 97,5% de la biomasa que se conocia de
esas zonas, lo que provoco el colapso de las redes troficas y la considerable
disminucién en abundancia de saurios, aves y murciélagos (Nogales ef al.,
2022). De todas las especies detectadas, mas 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 practicamente el 100% de su fauna
invertebrada. Las altas temperaturas de insolacion que adquieren las cenizas
del volcan, impiden el asentamiento de nuevas poblaciones de artropodos
vinculados al suelo o a la vegetacion herbacea -que representan el 27% del
total. No obstante, es el momento de los xiléfagos 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 erupcion del volcan de Tajogaite, se tuvo particular atencion
en las especies animales amenazadas que podian haberse visto afectadas. Este
fue el caso, por ejemplo, del saltamontes aptero 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; Lopez et al., 2007). La continua caida de
piroclastos y ceniza, incluso a distancias tan grandes (unos 7 km,
aproximadamente), podria afectar al estado de conservacion de esta especie
(muchas tabaibas estaban cubiertas de ceniza y con piroclastos clavados en
sus ramas) y con ello la disponibilidad de recursos troficos. 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
acumulacion de piroclastos fuese muy grande, las hembras tendrian muchos
problemas para realizarla adecuadamente. Otro inconveniente afiadido 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 areas de distribucion, solo 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 elimind en gran medida
por accion 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
volcénica, ya que poseen pequefias poblaciones relegadas a lugares
especificos como consecuencia de la destruccion y fragmentacion de sus
habitats. Estos fueron los casos de la mencionada Acrostira euphorbiae
(ortoptero), 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 erupcion
del volcan de Tajogaite, ha quedado patente que un evento natural
catastrofico como el de una erupcion volcanica puede suponer la
desaparicion de especies unicas que se encuentran ya sometidas a una presion
y amenaza por factores antropicos (Garcia Becerra & Medina, 2023).

Saurios

En La Palma estan 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 volcéanica
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debido, en gran parte, a su habito de usar refugios bajo piedras que quedaron
cubiertos y colmatados por las coladas de lava y la caida masiva de ceniza.
Ademas, el agostamiento de la vegetacion y la disminucion de invertebrados
contribuyeron a su desaparicion por la falta de recursos troficos 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 unicamente a los
lagartos. Solo se estim6 su abundancia relativa en las distintas areas
muestreadas con el fin de poder comparar su evolucion 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 area 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 mas insolacion y mayor actividad de
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los lagartos. Se anotaron todos los individuos observados asignando un
tamaflo predeterminado, seglin su longitud hocico — cloaca (pequefios: < 7
c¢m; medianos: 7-10 cm; grandes: > 10 cm). Esta informacion 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
segun se desarrollaba la erupcion, mejorando solo su situacion 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 como los
ejemplares de menor tamaio fueron los que mejor sobrevivieron debido,
probablemente, a sus menores requerimientos troficos y fisiologicos, asi
como su mayor facilidad para encontrar refugios de menor tamafio (Nogales
et al., 2023). Fue muy sobrecogedor observar, en muchas ocasiones, a
ejemplares de ambas especies de saurios vagar en areas completamente
cubiertas de ceniza (Fig. 11), sin agua ni alimento y con una precaria
condicion 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 relacion a
como hacer frente a un conteo de una poblacion de animales (Telleria, 1986;
Gibbs, 2000) durante una situacion de extrema emergencia, se busco 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 selecciono
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 areas 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 disminuyd 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 ef 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 crater aprovechando las corrientes
térmicas ascendentes para alzar el vuelo, atin 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 pinzoén vulgar
(Fringilla canariensis) desaparecid de la zona practicamente al dia siguiente
de iniciarse la erupcion. Curiosamente, esta especie volvio a aparecer justo
al dia siguiente de su finalizacion, demostrando una gran adaptacion a estos
fendmenos 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 nidificacion 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 Charcon.

La llegada al mar de las coladas provoco 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
disminucion 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 tortolas de collar (Streptopelia decaocto), asi como un evento
de depredacion sobre una rata (Rattus cf. rattus) (Nogales et al., 2023) (Fig.
13).

De las observaciones hechas a pie de volcan, se concluye que las aves
grandes, con mayor capacidad de desplazamiento, fueron mucho mas
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resilientes que las especies pequefias, especialmente aves paseriformes, que
tuvieron que moverse fuera del area afectada por la erupcion, como ocurrid
con el pinzon 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), 1a cabra (Capra hircus), la
oveja (Ovis aries), el perro (Canis familiaris), el gato, el huron (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
(Tryjillo, 1991) se consideran nativas: el murcié¢lago de Madeira (Pipistrellus
maderensis), el murciélago montafiero (Hypsugo savii), el ndctulo 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 erupcion volcédnica del
Tajogaite.

Todas las especies de murciélagos presentes en Canarias son
insectivoras. Para orientarse y cazar a sus presas en la oscuridad, los
murci¢lagos utilizan la ecolocalizacion; emision de ultrasonidos que, al
rebotar sobre los elementos del entorno, generan ecos que son analizados en
el cerebro del animal para la obtencion de imagenes muy precisas de su
alrededor. Tanto la frecuencia de emisiéon como la cadencia de estos
ultrasonidos son caracteristicas de cada especie. Por tanto, dado el caracter
nocturno y silencioso de los murciélagos, que hace imposible su
identificacion mediante la observacion, el mejor método de muestreo para
detectar su presencia de manera inmediata se basa en muestreos nocturnos
con aparatos detectores de ultrasonidos para la localizacion e identificacion
de las especies (Guixé & Campodron, 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).

Py

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
establecid una frecuencia inicial para las escuchas de entre 40 y 47 kHz (que
se corresponde con la emitida por el murciélago de Madeira), modificAndose
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 distribucion de toda Canarias.

Se observd un claro gradiente en cuanto a la abundancia de ejemplares
detectados, siendo alto el nimero 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
lepidopteros) y donde pueden beber con facilidad. La abundancia y densidad
de murciélagos fue disminuyendo en cada estacion a medida que nos
acercamos al volcan activo, donde la caida de cenizas y piroclastos
aumentaba. Segun las observaciones realizadas, la presencia de insectos
voladores (presas potenciales para los quiropteros) igualmente disminuia en
esas cotas.

En una ocasion, se localizé un ejemplar solitario de néctulo 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 erupcion 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 facilmente detectable porque es el Unico 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 encontr6é que en lugares expuestos
a vientos fuertes la presencia de quirdpteros fue nula, aunque se localizd
algun ejemplar en puntos cercanos que se encontraban mads protegidos de
estos vientos.

Evolucion de la biodiversidad
y conclusiones

La metodologia empleada para monitorear la biodiversidad a lo largo de
la erupcion volcanica permitié tener una idea muy aproximada sobre como
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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 cOomo sus
poblaciones fueron cambiando y adaptandose a las nuevas condiciones
ambientales de su entorno (Nogales et al., 2022, 2023). Algunos de los
resultados mas interesantes de este seguimiento estuvieron relacionados con
la adaptacion de los pinos canarios al volcanismo, la prevalencia de la
lefiosidad secundaria en plantas con flores o la plasticidad trofica en
vertebrados, procesos evolutivos que tienen lugar en islas oceanicas y que
previamente habian sido poco asociadas a los procesos volcanicos (Nogales
etal., 2022).

Los puntos de control tuvieron que ir siendo modificados paulatinamente
segun 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 mas 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 catastréfico como una erupcion
volcéanica, 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). Ademas, los puntos que no se vieron afectados
directamente, permitirdn llevar a cabo un seguimiento temporal de su
evolucion, una vez finalizada la erupcion, tal y como se ha realizado en otras
manifestaciones volcanicas (ver, por ejemplo, Zobel & Antos, 1997
Whittaker et al., 1999; Tsuyuzaki & Hase, 2005; Yeloff ez al., 2007).

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

Los pinos canarios han demostrado una adaptacion impresionante a los
fenomenos volcanicos, probablemente debido a sus caracteristicas
bioldgicas, como poseer una corteza gruesa de unos 8 cm que le proporciona
proteccion ante las altas temperaturas, el presentar células en el parénquima
axial que proporciona una elevada capacidad de rebrote (Fig. 16), ademas de
producir conos serétinos 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 areas, sobre todo, las aves y algunos invertebrados
xilofagos que se alimentan de restos vegetales muertos o en descomposicion.
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Fig. 15. Efecto diferencial de la erupcidn volcanica del Tajogaite en funcién 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 contintia 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 hipotesis sobre una posible respuesta a las condiciones extremas
causadas por las erupciones volcanicas en islas oceanicas (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 conservacion. El nivel de
acumulacion 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 erupcion, la vegetacion 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 conclusion, el efecto de la erupcion volcénica y la perturbacion que
provoca en los ecosistemas naturales ha sido gradual, disminuyendo a medida
que aumenta la distancia al punto de emision, sobre todo debido a la
disminucion 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
disminucion 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 volcanicas en islas oceanicas.
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Fig. 17. Interior del crater del volcan de Tajogaite una vez finalizada la erupcion el 13
de diciembre de 2021.
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Tajogaite. Ensefianzas de una erupcion volcdnica (La Palma, otofio 2021)
XVIII Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispdanicos de Canarias

4. La vigilancia volcanica: una herramienta fundamental
para la reduccion del riesgo volcanico en Canarias

Luca D’Auria

Geofisico, director del Area de Vigilancia Volcanica,
Instituto Volcanoldgico de Canarias
(INVOLCAN)

En este articulo trataremos de una de las acciones
recomendadas por los organismos internacionales para reducir el
riesgo volcanico: la vigilancia volcanica. Y en concreto sobre las
acciones que se desarrollaron durante la erupcion, tambien. Hay
que advertir que, hoy en dia la descripcion de todas las posibles
actividades relacionadas con la vigilancia volcanica, y en lo
especifico, las que se llevaron a cabo antes, durante y después, de
la erupcion de Tajogaite necesitarian un libro entero. Por lo tanto,
nos centraremos solo sobre algunos aspectos fundamentales.

Primero se trataran algunos aspectos fundamentales sobre el
por qué se vigila un volcan y con qué herramientas se aborda esta
tarea cientifica en la actualidad. Luego examinaremos con mds
detalles las técnicas utilizadas para la vigilancia de la erupcion de
Tajogaite, resaltando la utilidad de la informacion provisionada
por los sistemas de vigilancia y su relevancia para la gestion de la
emergencia volcanica.

Por ultimo, daremos una vision general sobre los desarrollos
futuros de las técnicas de vigilancia volcanica y su importancia
sobre la reduccion del riesgo volcanico en Canarias.
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Volcanes y actividad volcanica

Nuestro planeta es el tnico que alberga vida en el Sistema Solar. De
hecho, la misma Tierra tiene una vida propria dado que su superficie se
renueva continuamente por efecto de la tectonica de placas. Eso hace que los
elementos quimicos, fundamentales para la vida, sean reciclados volviendo a
la superficie desde las partes mas profundas de la Tierra y permitan a las
diferentes formas de vida alimentarse y prosperar.

En este proceso los volcanes juegan un papel importante: el magma y los
gases que emiten contienen elementos quimicos fundamentales para la
existencia de un entorno favorable para la vida. De forma sencilla podemos
definir un volcan como una «fractura de la corteza a través de la cual sale
magma, bajo diferentes formas». Esta definicion incluye toda la gran
variedad de volcanes que constelan la superficie de la Tierra, desde los
volcanes submarinos, que generan continuamente nueva corteza a través de
erupciones muy tranquilas, a los gigantescos supervolcanes, como la caldera
de Yellowstone en EEUU, cuyas erupciones podrian tener consecuencias
catastroficas sobre toda la humanidad.

Para todos los volcanes el motor responsable de su actividad son los
gases disueltos en el magma. De hecho, el magma se compone de un liquido
constituido principalmente por oxidos de silicio, hierro, magnesio, calcio,
sodio y potasio, en el cual estan disueltos varios tipos de gases,
principalmente agua y dioxido de carbono. La liberacion de estos gases, por
efecto de reduccidon de presion o por enfriamiento del magma, es lo que
permite al magma abrirse un camino en el interior de la Tierra hasta alcanzar
la superficie generando erupciones.

Recordemos que los volcanes, que no manifiestan ningun tipo de
actividad desde hace mas de 10.000 afios se clasifican como «extinguidos»,
dado que la probabilidad de que puedan dar lugar a erupciones volcanicas en
el futuro es muy baja, aunque no nula. Por el contrario, los volcanes que han
manifestado algun tipo de actividad durante los ultimos 10.000 afios se
clasifican como «activos» y constituyen el objetivo principal de la
monitorizacion volcanica.

.Qué es la vigilancia volcanica y para qué sirve?

Baésicamente, la vigilancia volcénica implica medir tanto parametros
fisicos como quimicos. Un ejemplo desde el punto de vista didactico
podemos encontrarlo en una comparacion entre el trabajo de los doctores que
vigilan a un enfermo y los cientificos que vigilan a un volcan. Los
vulcandlogos vienen a ser los doctores que vigilan a un volcan. Cuando hay
una enfermedad el médico realiza analiticas de la sangre, te escucha la
respiracion, los latidos del corazon, etc. Y los vulcandlogos, como médicos
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de los volcanes, debemos escuchar y medir diferentes parametros, que
hacemos de diferentes maneras.

La primera cuestién que merece un comentario es el por qué se vigila un
volcan. El motivo principal es sin duda la de prever una posible erupcion.
Pero esta no es la tUnica razon. El trabajo de todos los vulcandlogos,
sismologos, geofisicos, etc., no termina cuando comienza una erupcion. Al
contrario, durante la erupcion tenemos que desarrollar un segundo objetivo
mediante el seguimiento muy minucioso para detectar cambios en la
actividad volcénica que nos permitan obtener evidencias para intentar prever
cambios en la actividad eruptiva y la posible fecha de finalizacion de la
erupcion.

Y el tercero, y no menos importante, la vigilancia volcanica también es
una herramienta para obtener datos de como funciona un volcan. El coste de
la instrumentacién y los recursos humanos que se necesitan para entender el
funcionamiento de un volcan son bastante importantes. En el INVOLCAN,
como en otras instituciones cientificas, recibimos esa financiacion con el fin
principal de vigilar el volcadn. Los datos que recogimos tienen un interés
cientifico intrinseco porque nos permiten entender mejor como esta hecho el
interior del volcan y como funcionan los volcanes. Pero también, como es
logico, fueron utilizados para fines de proteccion civil. A la pregunta de que
hemos aprendido con la erupcion de Tajogaite se puede responder que hemos
aprendido muchisimo, no sélo el INVOLCAN, sino la comunidad cientifica
internacional.

.Como se vigila a un volcan?

Los primeros intentos de vigilar un volcan con el fin de prever la
ocurrencia de una erupcion se llevaron al cabo ya en el siglo XIX. Desde el
1854 por Luigi Palmieri, un vulcanélogo y meteorélogo napolitano, que fue
director del primer observatorio volcanolégico al mundo, el Observatorio
Vesubiano. Durante su actividad cientifica, Palmieri desarrollé un nuevo
instrumento, el sismoscopio, capaz de detectar la ocurrencia de terremotos.
Gracias a sus estudios se demostrd por primera vez que los terremotos eran
precursores de las erupciones del famoso volcan Vesubio.

Durante el siglo XX y, atin mas, durante las primeras dos décadas del
siglo XXI, las técnicas de vigilancia volcanica han experimentado un
vertiginoso desarrollo. En la actualidad hay decenas de técnicas diferentes, y
cada afio la comunidad cientifica internacional va proponiendo técnicas
novedosas. Para tener un cuadro general de las técnicas de vigilancia
volcanica (Fig. 1) podemos clasificarlas en tres categorias:

* Redes instrumentales permanentes. En lugares especificos
seleccionados se dispone un sensor, que puede ser de diferente tipo, que
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realiza una medicion en continuo de un determinado parametro fisico o
quimico. Uno de los ejemplos mas intuitivos son los sensores que forman
parte de las estaciones sismicas, los sismometros, que miden la vibracion del
suelo para detectar terremotos y otros fendmenos naturales. También se
incluyen aqui las estaciones geodésicas que miden la variacion del nivel del
terreno debido a diferentes tipos de actividad volcanica y las estaciones
geoquimicas que miden la cantidad y la composicion quimica de los gases
que se escapan del suelo de un volcan activo.

* Teledeteccion. Mientras que las estaciones permanentes existen desde
finales del siglo XIX, por el contrario, la teledeteccion es algo mucho mas
reciente que se ha desarrollado en las tltimas décadas. En las ultimas decenas
de afios la teledeteccion se ha convertido en una herramienta muy importante.
La teledeteccion, literalmente deteccion desde lejos, supone situar el sensor
no en el lugar que se quiere medir, sino que la toma de datos se realiza desde
lejos. Puede implicar distancias de apenas metros o decenas de metros, por
ejemplo, mediante camaras que miden el infrarrojo y pueden calcular la
temperatura superficial del volcan. Pero mas a menudo, cuando se habla de
teledeteccion se trata de la utilizacion de satélites. Hoy en dia hay multitud
de satélites que miden numerosos pardmetros que varian entre la temperatura
del suelo, la composicion de los gases en la atmosfera o la deformacion del
terreno. En el presente no seria concebible la vigilancia volcanica sin el
auxilio de las mediciones satelitales.

Durante la erupcion de Tajogaite las mediciones satelitales fueron una
herramienta fundamental. Ademas, en la actualidad cada vez se utiliza mas
un nuevo tipo de teledeteccion aportada por los drones. Tajogaite ha sido la
erupcion en la que se ha realizado, y se sigue haciendo, un intenso uso de los
drones para diferentes fines. Principalmente, han sido muy importantes para
mapear las coladas durante la erupcion, y ahora mismo se estan utilizando
para medir la temperatura y la composicion de los gases que el volcan sigue
emitiendo. Por cierto, el uso de drones en vulcanologia ha constituido una
verdadera revolucion y en las proximas décadas se convertirdn en una
herramienta ain mas importante.

» Campaiias periodicas. Este es un trabajo que merece ser destacado
por el esfuerzo que supone. Consiste en ir al campo llevandose
instrumentacion para medir diferentes parametros. Las campafias periodicas
son importantes porque complementan la informacion de las estaciones
permanentes que, aunque formen parte de una red densa, aportan informacion
solo sobre una serie de puntos determinados. Por ejemplo, en Tenerife el
INVOLCAN cuenta con 18 estaciones sismicas, pero en ocasiones es
necesario medir parametros que requieren cientos de puntos, y esto es
imposible realizarlo desde el punto de vista econémico y logistico. Y la Ginica
forma de realizarlo es tirar de paciencia, de los recursos humanos, la mochila
e ir al campo, y medir punto por punto.
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Fig. 1. Ejemplos de técnicas de vigilancia volcanica. (a) Estacion sismica permanente
formante parte de la Red Sismica Canaria (C7) operada por el INVOLCAN. (b)
Representacion esquematica de la técnica de interferometria satelital. (c) Cientifico
del INVOLCAN realizando una campafia discreta para la medicion del flujo difuso de
diéxido de carbono en el Teide.
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Estas tres categorias enumeradas anteriormente no son mutuamente
excluyentes. Por lo contrario, son complementarias y su utilizacion conjunta
forma parte de la sinergia de acciones cientificas necesarias para la vigilancia
volcanica.

Cabe destacar que en algunos volcanes poco conocidos o muy aislados,
la teledeteccion es la unica forma posible de vigilancia volcanica. Un caso
emblematico es la reciente erupcion del volcan Hunga Tonga, cuya erupcion
del 14 de enero de 2022, ha sido monitorizada s6lo por teledeteccion, aun
siendo una de las mas poderosas del siglo XXI.

.Qué parametros se miden durante la vigilancia volcanica?

Como mencionamos anteriormente los parametros que se pueden utilizar
para vigilar un volcan activo son decenas y se siguen incrementando cada
afio. A continuacion, resumimos los principales:

* Terremotos y otros eventos sismicos. Los volcanes son muy ruidosos.
Los terremotos pueden ocurrir sin vinculacién con los volcanes, de hecho, la
mayor parte de los terremotos no tienen nada que ver con los volcanes. Pero
los volcanes producen diferentes tipos de sefiales que para nosotros son muy
interesantes para entender lo que esta ocurriendo en el interior de un volcan
activo.

* Deformacion del terreno. Una de las razones por la que los volcanes
deforman el terreno es porque cuando el magma esta empujando para llegar
a la superficie, el volcan comienza a inflarse como un globo y produce una
deformacion de varios centimetros (no se imaginen una deformacion de tipo
macroscopico). Pero estas deformaciones se pueden detectar con diferentes
tipos de sensores, tanto desde estaciones permanentes como también desde
satélites.

* Cantidad y composicion de gases emitidos. La cantidad y la
geoquimica de los gases es una herramienta muy importante y en el
INVOLCAN se cuenta con especialistas punteros a nivel mundial en la
quimica de los gases volcéanicos.

* Quimica de las aguas subterraneas. Los gases volcanicos, subiendo
desde las profundidades de la Tierra, encuentran las aguas subterraneas y se
disuelven parcialmente en ellas. Por lo tanto, la medicion de la composicion
quimica de las aguas subterraneas es una forma indirecta para medir los gases
que el volcan esta emitiendo.

* Temperatura en superficie. Antes de la erupcion la temperatura del
suelo se va elevando. Eso se puede medir a través de sensores «in situ», es
decir, sondas de temperatura, asi como para sensores satelitales que pueden
observar la radiacion infrarroja emitida por la superficie de la Tierra.
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* Otros parametros. Cada afio se van descubriendo otros parametros
fisicos o quimicos de interés para la vigilancia volcanica, a medida que el
progreso tecnoldgico y cientifico lo permite. Asi se van incrementando tanto
los parametros como la calidad de las mediciones que se logran realizar. Por
ejemplo, hace apenas un afio que instalamos en El Teide un sensor que
permite medir la resistividad eléctrica del subsuelo a través de un radar, que
es algo que no se habia hecho nunca antes, y que ahora estd dando los
primeros resultados. Es decir, estamos desarrollando nuevas herramientas
con las que ahora estamos experimentando, como una nueva forma de
monitorizar los volcanes y por lo tanto mejorar nuestra capacidad de entender
lo que ocurre en el interior de un volcan y en consecuencia mejorar nuestra
capacidad de prever las erupciones volcanicas.

;Cuando se vigila un volcan?

Un volcén se debe vigilar siempre. Pero de una manera diferente en cada
una de sus fases.

» Fase inter-eruptiva. Durante este periodo los volcanes se muestran
tranquilos y no manifiestan ninguna anomalia. Pero durante esta fase es
extremadamente importante y necesario vigilar al volcan. Nosotros vamos al
médico no solo cuando tenemos alguna enfermedad, sino también para
hacernos revisiones peridodicas. Queremos conocer al volcan durante el
periodo de tranquilidad, para conocer el estado de base de cada volcan. Por
ejemplo, en Tenerife hay diariamente pequefios terremotos, y esto es
considerado como normal. Sin embargo, en La Palma, antes de 2017 no habia
terremotos. De manera que cada volcan, como cada persona, tiene su estado
de base diferente que es necesario conocer, y esto se consigue con una red de
mediciones continuas. De hecho, entre los volcanes mas peligrosos estan los
que no disponen de un sistema de vigilancia y que pueden entrar en erupcion
sin aviso.

* Fase pre-eruptiva. Es la fase en la cual se detectan anomalias que pueden
indicar una mayor probabilidad de una erupcion venidera. Durante esta fase
el trabajo que se realiza de vigilancia principalmente pretende intentar
determinar cuando va a ocurrir la erupcion. Ademas, en muchos volcanes,
como los de Canarias, la erupcion puede ocurrir en diferentes sitios, por lo
tanto, una de las preguntas a las cuales la vigilancia volcanica tiene que
contestar es: ;donde va a ocurrir? Otras informaciones que se pretende
obtener a través de la vigilancia volcanica son: el tipo de actividad (explosiva
o efusiva) y su magnitud (pequefia, grande). Sin embargo, esta es una tarea
nada facil y para ello se debe acudir a diferentes herramientas cientificas que
permiten realizar predicciones. Pero particularmente en lo relativo al tipo de
erupcion y a su magnitud, todavia queda mucha investigacion por hacer para
entender mejor el despertar de la actividad.
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» Fase sin-eruptiva. Durante la erupcion se tiene que realizar un seguimiento
de la actividad eruptiva, por una parte, para dar informacion a las autoridades
de proteccion civil que den soporte a las actuaciones a realizar, y por otra,
conociendo el proceso, intentar prever si habra cambios en la actividad, por
ejemplo, en la direccion de las coladas de lava y, por ultimo, para intentar
prever la finalizacién de la erupcion.

» Fase post-eruptiva. Cuando la erupcion ha concluido, todavia no han
finalizado los peligros volcanicos. Es bien conocido el problema que hay
ahora mismo en La Palma, en la zona de La Bombilla y Puerto Naos, donde
aun, habiendo terminado la erupcidn, sigue existiendo un peligro muy
importante por la emision de gases de dioxido de carbono, lo que
desgraciadamente impide a la poblacion que vive alli, el volver a sus casas.
En este articulo nos detendremos principalmente en las primeras tres fases.

Hacer la prevision de una erupcion no es una tarea facil, porque los
volcanes tienen comportamientos muy peculiares que pueden engafiar. En la
figura 2 se observan diferentes curvas que pueden representar diferentes
parametros (sismicidad, deformacion del terreno, emision de gases, etc.) y el
paso mas sencillo es el que finaliza en #1. Aqui el pardmetro seguira
incrementando hasta que ocurra la erupcion. En este caso para los
vulcanélogos resulta facil hacer una prediccion, y podemos establecer una
ventana que se vuelve mds estrecha acercandose a la fecha de la erupcion.
No podemos establecer que la erupcidon va a ocurrir en un dia y a una hora
determinada. Lo que podemos aportar es un rango temporal con una
probabilidad, acercandose la erupcion cuando los precursores se vuelven mas
claros, y la probabilidad se va incrementando. Pero no siempre ocurre asi.
Hay muchas ocasiones en las cuales los volcanes hacen ruido y después todo
vuelve a la normalidad, sin erupciéon como ocurre en #2. De hecho, el caso
#2 representa el 80% de las situaciones. En la mayoria de los casos los
volcanes dan un «falsa alarma» para luego volver a la normalidad. Por
ejemplo, eso ocurridé en Tenerife en el 2004-2005 cuando, después de un
incremento en la sismicidad, en la deformacion del terreno y en la emision
de gases, el volcan volvio a su estado de quiescencia sin producir ninguna
erupcion.

Otro ejemplo, ocurrié simultaneamente con Tajogaite. Hubo un volcan
italiano, Vulcano, que comenz6 con terremotos y deformacion, se cred una
alarma, se evacuo a la poblacion, y después no ocurrié nada, se volvio a la
normalidad como si nunca hubiera pasado. En el caso #3 los precursores
pueden seguir durante mucho tiempo, incluso afios o hasta décadas, y después
pueden desaparecer, o en el peor de los casos erupcionar de forma repentina
como sucede en #4. Este Gltimo representa un caso tipico de un volcan de
Paptia Nueva Guinea, que comenz6 a hacer mucho ruido y con deformacion
desde mediados de los afos ochenta, de modo que la poblacion se fue
acostumbrado a los terremotos. Hasta que de repente un dia hubo un
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terremoto de mayor intensidad y comenz6 la erupcion. Este ejemplo, aclara
que la tarea de realizar la prevision de una erupcion no es nada facil.
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Fig. 2. La previsién de una erupcion es muy compleja, y se asienta sobre el
incremento en el tiempo de los valores de parametros precursores. Se busca
establecer una ventana para la toma de decisiones. Pero el comportamiento de los
volcanes es variable entre la erupcion y la vuelta al reposo (adaptado de USGS).

Tajogaite: una erupcion de récords

Si revisamos la geologia de la isla de La Palma se comprueba que se
compone de dos diferentes partes, la norte, Cumbre Nueva, que es
practicamente inactiva, y la sur, Cumbre Vieja, que en realidad no es vieja
sino al revés mucho mas joven que la norte, y es donde se concentra toda la
actividad volcénica reciente de la isla. En la figura 3 se observa la posicion
de todas las erupciones historicas, incluyendo la de Tajogaite. La erupcion
de Tajogaite en 2021 puede ser calificada como una erupcion de récords, bajo
diferentes puntos de vista.

Primero, la superficie cubierta por la lava ha sido totalmente inesperada
en comparacion con el resto de las erupciones historicas en La Palma. Con
10,5 km? de superficie de lavas, supera con creces a la segunda que sélo
alcanz6 4,5 km?.

La fase pre-eruptiva fue super rapida y dur6 solo ocho dias (D’ Auria et
al.,2022). En la erupcion de El Hierro, por ejemplo, esta fase se extendio por
unos dos meses y medio aproximadamente.
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La emision de lava fue durante algunos momentos de una gran
intensidad. Hubieron oleadas de lava que descendian por el volcan con picos
de flujo de lava superiores a 100 m¥/s, algo que es similar al flujo de agua de
un rio. Dichas tasas de emision se observan comunmente en los volcanes de
Hawai, pero era algo inesperado para un volcan canario.
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Fig. 3. Mapa de la isla de La Palma mostrando las coladas de lava de las erupciones
histéricas (gris) y las de Tajogaite (rojo), todas localizadas en el edificio volcanico de
Cumbre Vieja (adaptado de D'Auria et al., 2022).

A pesar de tratarse de una erupcion efusiva, hay que destacar la
explosividad asociada a la actividad eruptiva que ha sido considerablemente
superior a lo esperado (Romero ef al., 2022). Tajogaite ha tenido una
actividad explosiva estromboliana violenta, con una cantidad de tefra
(particulas emitidas por el penacho volcanico: lapilli, cenizas) que ha sido
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superior a 20 millones de m®. Eso ha permitido calificar la explosividad de
esta erupcion con el nivel 3. Igual que para los terremotos hay una escala,
para medir la explosividad de las erupciones volcanicas: el indice de
explosividad volcéanica (Volcanic Explosivity Index, VEI). Andlogamente a
la escala de magnitud para los terremotos, cada nivel es 10 veces superior al
anterior. La mayor parte de las erupciones canarias han sido clasificadas de
intensidad 2, de manera que esta erupcion mostro una intensidad que no es
usual en Canarias. Claro, en el registro geologico de Canarias han existido
también erupciones de intensidad mucho mayor.

Con respecto a la duracién, ha sido la mas larga de las erupciones
historicas de La Palma, y también es llamativa la elevada cantidad de gases
emitida por esta erupcion. El primer dia que compaieros de Japon y de Reino
Unido nos proporcionaron la cantidad de didéxido de azufre (SO,) emitido por
el volcan, medida a través de sensores satelitales, pensamos que habia un
error, puesto que para nosotros la cantidad era tan grande que no tenia
sentido. Posteriormente comprobamos que los datos eran correctos. La
emision de SO; estd intimamente relacionada con la tasa de emision de
magma, puesto que habitualmente estd disuelto junto con el didxido de
carbono (CO») y el agua (H>O) presente en el magma. Cuando el magma
sube, este gas se libera en forma de burbujas que pasan a la atmosfera. Es
algo parecido a lo que ocurre al abrir una botella de agua con gas en la que el
CO; esta disuelto, y se libera bajo forma de burbujas. En resumen, la tasa de
emision de SO, en la atmosfera esta intimamente relacionada con la cantidad
de magma que esta saliendo, y es asi, otra peculiaridad de esta erupcion.

Por otra parte, en Tajogaite hubo en algunos momentos 4-5 bocas activas
al mismo tiempo. De manera que la forma que ha ido adquiriendo el volcan
a lo largo del tiempo es muy complicada (Civico ef al., 2022). Lo mas
interesante es que simultaneamente cada boca mostraba una actividad
diferente, unas con actividad efusiva, otras explosiva, o emitiendo s6lo gas.
De manera que desde este punto de vista ha sido una erupciéon muy compleja
y por lo tanto muy interesante desde el punto de vista cientifico.

Las coladas de lava formaron tres deltas lavicos. Aunque los periodicos
utilizaban el término fajana, hemos establecido que delta lavico es lo
correcto, puesto que en Canarias la fajana tiene otro sentido. La isla baja sin
embargo si se puede utilizar en el mismo sentido que delta 1avico.

Por tltimo, vinculados a la erupcion (a partir de 2017) ha sido detectado
un nimero enorme de terremotos que casi alcanza los 250 mil, la mayor parte
de los cuales ocurrieron durante la erupcion. El 13 septiembre de 2021, por
ejemplo, hemos detectado mas de 16 mil terremotos so6lo en un dia. Se
informan como detectados, porque muchos tienen una intensidad tan
reducida que no es posible localizarlos. Pero con los sistemas automaticos
que hemos desarrollado ha sido posible detectar esos casi 250 mil. De manera
que el analisis de todos los datos medidos durante estas fases llevara afios, y
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ya tenemos resultados muy interesantes. Hubo terremotos bastante fuertes de
magnitud superior a 4 (4,2-4,3). Fueron violentos y algunos de esos 17
terremotos con magnitud superior a 4 incluso se sintieron en Tenerife, en El
Hierro y La Gomera. Pero ninguno fue suficientemente grande como para
causar dafos, salvo el terremoto precursor de la erupcion que provoco dafios
en algunas casas proximas, las cuales posteriormente serian sepultadas por
las coladas.

El INVOLCAN durante la erupcion

Durante el proceso eruptivo el INVOLCAN intentd cubrir todo el
espectro de actividades de vigilancia volcénica gracias a recursos propios y
a colaboraciones nacionales e internacionales. Por ejemplo, para la geofisica
y la geoquimica de los gases, el INVOLCAN cuenta con recursos técnicos y
humanos suficientes, y contamos con una gran ayuda invitando a expertos
internacionales en vulcanologia (Fig. 4). Mas de 170 investigadores de todo
el mundo nos ayudaron tanto en el campo para tomar medidas, como
posteriormente para interpretarlas. Entre las erupciones, la de Tajogaite ha
sido reconocida a nivel internacional como la erupcion en la que ha habido
la mas amplia colaboracion internacional (D’Auria et al., 2022b). Ha sido
una gran ocasion de crecimiento cientifico, no sélo para los vulcandlogos
canarios y espafioles, sino para vulcandlogos de todo el mundo.
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Fig. 4. Durante el proceso eruptivo, el INVOLCAN intent6 cubrir todo el espectro de
actividades de vigilancia volcanica gracias a los recursos propios y a las numerosas
colaboraciones nacionales e internacionales.
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Los terremotos.

Los terremotos se miden mediante estaciones sismicas que se disponen en el
suelo, en una red sismica que emite datos en tiempo real (Fig. 5).
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Fig. 5. Mapa de la Red Sismica Canaria, operada por el INVOLCAN, operativa en La
Palma durante la erupcién de Tajogaite.

Durante la erupcion de Tajogaite, por primera vez en el mundo el
INVOLCAN ha utilizado en tiempo real un sistema muy novedoso para
monitorizar la sismicidad generada por el volcan que se denomina «Sensores
Acusticos Distribuidosy. Esta tecnologia se emplea en sismologia desde hace
unos 15 afios, pero esta fue la primera erupcioén en la que se uso esta
herramienta en tiempo real para la vigilancia volcanica. Es un sistema que
utiliza las fibras Opticas que se emplean en telecomunicaciones como si
fueran sensores de una red sismica. Poniendo en la extremidad de este cable
un sistema que envia poderosos pulsos de luz laser se pueden registrar las
sefales reflejadas por las pequefias impuridades presentes en el cable.
Repitiendo muchas veces al segundo esta medida es posible utilizar el cable
de fibra optica como si fuera una red sismica compuesta por miles de sensores
sismicos. En este sentido utilizamos un cable de comunicacidén que conecta
La Palma con Tenerife gestionado por Canalink que es una empresa del grupo
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ITER. En la figura 6 se observa el mapa del cable utilizado y la
representacion de la llegada de las ondas sismicas de dos terremotos
localizados a diferentes profundidades. Esta ha sido una herramienta muy
importante y novedosa desde el punto de vista cientifico. Hemos establecido
convenios de colaboracion cientifica con numerosas instituciones para
analizar la gran cantidad y calidad de datos que hemos recogido durante esta
erupcion, que constan en la actualidad de més de 100 Tb de datos brutos.
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Fig. 6. Sensores Acusticos Distribuidos. A la izquierda se representa el mapa con la
posicion del cable. A la derecha se representan dos ejemplos de registros de los
terremotos ocurridos el 24 y 31 octubre de 2021 a diferentes profundidades.

Después de 46 afios de silencio, los terremotos volvieron a ser
registrados en La Palma en el octubre de 2017. En el octubre de 2017 ocurrié
el primer enjambre sismico que hizo que saltaran las alarmas, puesto que era
algo anomalo. Este primer enjambre fue localizado entre 10 y 20 km de
profundidad, y fue un indicio de que algo estaba ocurriendo por debajo de la
isla. Después hubo otro enjambre en febrero de 2018, y otros en 2020 y 2021
(D’Auria et al., 2022). Se trataba de terremotos muy pequefios de magnitud
ligeramente superior a 1, y que se pudieron detectar gracias a la
instrumentacion muy sensible que tenemos en la isla. En ningtn caso fueron
sentidos por la poblacion de la isla, pero ya nos indicaban que algo se estaba
cocinando por debajo del volcan. Debido a su profundidad, no indicaban una
erupcion inminente. Pero estos terremotos no fueron los inicos precursores
de la erupcion.

Precursores geoquimicos.

En la fuente de Dos Aguas situada dentro de la Caldera de Taburiente, fuera
de la zona activa Cumbre Vieja, hay un burbujeo de didxido de carbono (Fig.
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7). En este sitio el INVOLCAN lleva decenas de afios monitorizando esta
emision de gas (Padron et al., 2022), y estudiando la variacion de un
parametro muy especifico y muy importante como es la ratio entre helio-3 y
helio-4. El helio es un gas noble que existe en el interior de la Tierra, que se
presenta bajo la forma de dos is6topos. Uno es el helio-4 que se genera por
decaimiento radioactivo de uranio y torio que normalmente se encuentran en
el la corteza de la Tierra y que por lo tanto da una produccion continua de
helio-4 que escapa hacia la superficie. El helio, siendo un gas noble no
interactiia con otros elementos quimicos. Por otro lado, el helio-3 tiene una
procedencia primariamente cosmogénica, es decir procede del Big Bang
cuando se origino el universo. El helio-3 se escapa del interior de la Tierra,
desde una zona muy profunda, el manto interior.
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Fig. 7. Fuente de Dos Aguas en La Palma. Arriba: Mapa geoldgico simplificado de la
isla de La Palma y ubicacién del manantial de Dos Aguas (DA) en la Caldera de
Taburiente. Abajo: Aspecto del manantial frio y burbujeante de Dos Aguas, rico en
COz2 (modificado de Padrén et al., 2022).
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De manera que si hay un incremento del helio-3 con respecto al helio-4,
es indicativo de que algo estd subiendo desde la profundidad. Por esto es un
indicador muy potente que nos muestra que algo estd ocurriendo en la
profundidad del volcan. En la figura 8 se muestra un grafico con los datos de
esta ratio para Dos Aguas, que se inicia por los afios noventa y muestra un
primer pico hacia 2013, otros en 2020, principalmente el de agosto (Rizzo et
al., 2022; Padron et al., 2022). Esta observacion indicaba, de forma
independiente de los terremotos, el movimiento de magma por debajo del
volcan.
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Fig. 8. Evolucion temporal de los cambios observados en la relacion He/*He en el
manantial de Dos Aguas (cuadrados rojos y azules). A la izquierda, se muestra toda
la serie temporal a partir del 1992. A la derecha, se muestra un detalle a partir desde
el 2017, juntos con la profundidad de los hipocentros de la actividad sismica (circulos
grises). El area amarilla representa el periodo eruptivo (adaptado de Padroén et al.,
2022).

Otro precursor importante fue la ratio entre el helio y el diéxido de
carbono. Después del primer enjambre de 2017 hubo una emision con un pico
increiblemente elevado de helio en comparacion con el diéxido de carbono.
Detras de este enjambre hubo un debate en la comunidad cientifica para
explicar su origen (tectonico o volcénico), y este pico de helio dejo clarisimo
que se trataba de un fendmeno de origen volcanico. Mas adelante se
registraria otro pico durante la erupcion (Fig. 9).

La semana previa a la erupcion (fase pre-eruptiva)

En los afios posteriores a 2017 se siguieron registrando enjambres
sismicos, siempre a profundidades entre 10 y 20 km (Figs 10y 11). Se trataba
de una alarma, pero nada preocupante puesto que el magma todavia se
quedaba en profundidad. Nosotros los cientificos esperabamos que antes de
la erupcion se comenzara a observar un ascenso progresivo de estos
terremotos hacia la superficie, hasta acercarse a profundidades de pocos
kilémetros. Pero, desafortunadamente no fue asi.
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Fig. 9. La ratio entre helio (He) y diéxido de carbono (CO2) mostré un significativo

pico después del enjambre sismico de 2017. Durante la erupcion se registro otro
importante pico.
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Fig. 10. Localizacion de los epicentros de los terremotos localizados en La Palma a
partir de 2017 hasta el 11 de septiembre de 2021.
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De forma repentina, el sabado 11 de septiembre de 2021 nos
encontramos con terremotos a 8 km de profundidad (Fig. 11). Comenzamos
a preocuparnos, porque este salto de casi 10 km, sin ninguna otra sefial,
indicaba que el magma se estaba acercando a la superficie. Luego entendimos
que no se tratd de ningun salto, sino que lo terremotos previos indicaban una
recarga de un gran reservorio magmatico localizado justo por debajo de la
corteza de La Palma.
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Fig. 11. Distribucion temporal y en profundidad de la sismicidad separada en cuatro
periodos: (a) Desde inicio en 2017 a final de erupcion en diciembre 2021, ampliado
mas abajo. (b) Ampliacién del periodo precursor, de 2017 a agosto de 2021 (verde).
(c) Ampliacion periodo pre-eruptivo, semana anterior al inicio de la erupcion (azul).
(d). Ampliacién periodo sin-eruptivo (rojo), en negro la sismicidad después del cese
de la actividad volcanica (D’Auria et al., 2022).

El lunes 13 de septiembre se reunié el PEVOLCA porque la situacion ya
comenzaba a ser preocupante, debido a la cantidad de terremotos sentidos
por las poblaciones de La Palma durante la tarde y la noche. Durante estos
dias llegamos a detectar hasta casi cuatrocientos terremotos en una hora y a
localizar casi treinta, muchos de ellos sentidos por la poblacion. Habia cierta
incertidumbre, y cuando los periodistas comenzaron a preguntarnos si habria
0 no erupcion, lo tnico que podiamos responder es que la probabilidad de
que la hubiera cada vez era mas alta. Asi como comentamos anteriormente,
en la mayoria de los casos (80 %) los volcanes manifiestan inquietud para
luego volver a la normalidad.

A lo largo de la semana los terremotos comenzaron a desplazarse hacia
el oeste y la migracion de terremotos es una indicacion clara de que hay una
migracion de magma (Fig. 12).

170



28740

28°35'

28°30'

28°25' 3

0

10

254 256 258 260 262
30 i DOY

40

Fig. 12. Localizacion de los hipocentros de los terremotos registrados en La Palma
durante la semana previa al inicio de la erupcion. La flecha naranja indica la migracion
de los hipocentros hacia el oeste entre el 12 y el 18 de septiembre. La flecha verde
indica la migracién hacia arriba de los hipocentros que se observé pocas horas antes
de la erupcion que ocurri6 el 19 de septiembre.

El magma estaba comenzando a desplazarse, moviéndose ligeramente
hacia arriba. Fue algo que nos confundi6 en un principio, porque parecia que
el ascenso del magma fuese lento. Y de hecho asi fue hasta el sabado, puesto
que el domingo el comportamiento cambi6 repentinamente y los terremotos
comenzaron a desplazarse hacia la superficie de forma muy rapida. Y como
es bien conocido la erupcion comenzé el domingo por la tarde, justo pocas
horas después de que la sismicidad alcanzara la superficie. Entre el primer
terremoto localizado en superficie y el nacimiento del volcén, transcurrieron
aproximadamente tres horas.

En los dias anteriores a la erupcion ya se habia delimitado
aproximadamente la zona en la cual la erupcion podia tener lugar. La
prevision que hicimos no fue mala, puesto que establecimos un radio de 2 km
y el volcan surgi6 dentro de ese circulo. De manera que la prevision en ese
sentido fue bastante exacta. En la grafica de la profundidad de los terremotos
(Fig. 11c) que se inicia a unos 8 km de profundidad y hasta el sabado hay un

171



ascenso claro pero muy lento. A partir del sabado comenz6 a ascender y
parece que el volcan tom¢é la decision de erupcionar el domingo por la
mafiana. El domingo, después de un parén de unas horas, los terremotos
subieron los ultimos kilémetros en pocas horas. De manera que, a los
cientificos, asi como, a las autoridades de proteccion civil, sorprendi6 la
forma brusca en la que se originé la erupcion.

El comienzo de la erupcion (fase sin-eruptiva)

El comienzo de la erupcion fue filmado por periodistas e investigadores
del INVOLCAN que estaban tomando muestras de gases en la zona y se
encontraron de repente con el penacho volcanico ascendiendo en la
atmosfera. La erupcion no empezd con una explosion, sino se abri6 una fisura
y comenzaron a salir gases, ceniza y lava de forma silenciosa. Desde el punto
en el que se inicid la erupcion se formo una fractura de alrededor de unos 600
metros a lo largo de la cual comenzaron a abrirse diferentes bocas (Fig. 13).
Esto es muy tipico, es lo normal, en este tipo de erupciones. Comienzan asi
la mayoria de las erupciones historicas canarias documentadas. Se inician en
un punto y luego se propaga una fractura a lo largo de la cual se pueden
manifestar actividades eruptivas de tipo diferente. En la fase siguiente la
erupcion se va concentrando en un punto mas especifico, alrededor del cual
se empieza a formar el cono volcanico. Este fue el escenario que se produjo
en el inicio de la erupcidon de Tajogaite (Pankhurst e al., 2022; Romero et
al., 2022).

Fig. 13. Desde el punto en el que se inicié la erupcion (izquierda) se formé una
fractura de unos 600 metros de largo en la cual comenzaron a abrirse diferentes
bocas (derecha).

En una topografia digital de alta resolucion del volcan realizada por los
compatfieros del INGV (el principal instituto de geofisica italiano) que ha
colaborado con el INVOLCAN y mediante el uso de drones se pudo mapear
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la topografia del edificio volcanico (Civico et al., 2021) en dos momentos
diferentes. En el primero, el aspecto del volcan el 27 de septiembre de 2021,
apenas una semana después del inicio de la erupcion durante un paron de
alrededor de ocho horas en la erupcion (puesto que el dron no puede volar
sobre el volcan en erupcion debido a la presencia en el aire de ceniza
volcanica). Al principio, la morfologia era bastante sencilla y se parecia a
muchos de los conos volcanicos historicos de Canarias, con su caracteristica
forma asimétrica. Sin embargo, finalizada la erupcion la morfologia muestra
una complejidad mucho mayor. La altura actual del volcan de Tajogaite con
sus 200 m de alto y su morfologia permite claramente identificar diferentes
bocas eruptivas, alineadas a lo largo de la fractura principal, orientada WNW-
ESE. En la fase final de la erupcion, también hubo bocas que se abrieron a
un lado de forma ortogonal a la fractura principal, e incluso bocas que se
abrieron hasta a 1 km de distancia y sus coladas afectaron, por ejemplo, al
cementerio de Las Manchas. De manera, que la forma bastante complicada
del volcan Tajogaite refleja la complejidad de esta erupcion.

Fig. 14. Topografia digital de alta resolucion del volcan Tajogaite. A izquierda, el
aspecto inicial una semana después de iniciada la erupcion. A derecha, la forma
definitiva después de finalizada la erupcion (Civico et al., 2022).

Durante una erupcion de tipo estromboliana, se espera que la sismicidad
descienda, y asi fue al principio de la erupcion de Tajogaite. Hubo algunos
dias de tranquilidad sismica, pero a finales de septiembre comenzaron a
sentirse nuevamente terremotos que incrementaron su magnitud, y algunos
de ellos fueron de magnitud igual o superior a 4, y se sintieron en toda la isla,
y también en La Gomera, El Hierro y Tenerife, generando preocupacion.
Pero a diferencia de la sismicidad de la semana anterior a la erupcion, estos
terremotos se quedaron siempre a la misma profundidad, en dos rangos muy
especificos. Uno, alrededor de unos 10 km y otro alrededor de 25 km de
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profundidad (Figs 11 y 15). Estos dos rangos son muy importantes para
entender el cuadro general de la erupcion, como se explicara en seguida.
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Fig. 15. Localizacion de los hipocentros de los terremotos registrados en La Palma
durante toda la erupcion.

Hasta la actualidad (noviembre 2022) se siguen registrando terremotos
en La Palma, pero de magnitud muy baja, y no son percibidos por la
poblacion. La cantidad de sismos registrados durante la erupcion fue tan
elevada que al principio nos sorprendi6. Pero ya tenemos una explicacion, la
sismicidad estuvo relacionada con el vaciamiento de dos reservorios
magmatico que alimentaron la erupcion de Tajogaite. Finalizada la erupcion,
la sismicidad descendi6 de forma repentina y la sismicidad que ahora
detectamos se localiza justo dentro del volcan, en el interior del edificio
volcanico, y muy probablemente esta relacionada con el enfriamiento del
volcan. Hay zonas en las que todavia hay incandescencias con temperaturas
que superan los 500° C. En muchos puntos de la superficie del volcan todavia
se alcanzan los 200° C. El interior del volcan todavia sigue muy caliente y se
ira enfriando a lo largo de decenas de afos. Incluso, en los Gltimos meses se
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han abierto grietas en la superficie del edificio volcdnico como consecuencia
del proceso de enfriamiento y contraccion térmica de las rocas volcéanicas.
Todo ello es normal, en un proceso post-eruptivo.

Tomografia sismica.

La sismicidad de La Palma nos brindo la oportunidad de estudiar la estructura
interior del volcan. Lo hicimos a través de una técnica conocida como
tomografia sismica. Del mismo modo que con la tomografia médica
empleamos los rayos X para analizar el interior del paciente, en nuestro caso
lo que utilizamos son las ondas sismicas para analizar el interior del volcan.
Las ondas sismicas detectaron una zona de anomalias, con velocidades
mucho menores de lo normal, que identificamos con la cdmara magmatica
que alimentd a la erupcion (D’ Auria et al., 2022) (Figs 16 y 17).

Precursory
seismicity

=
welocity anomalies, %

& h

Fig. 16. Tomografia sismica de La Palma desde 2017 hasta octubre 2021. La imagen
tridimensional a la izquierda representa las principales estructuras basadas en
anomalias de velocidad de las ondas sismicas. Amarillo y naranja (cuerpos con
menor velocidad) y verde (cuerpos con mayor velocidad). A la derecha se muestra
un detalle en la zona donde el magma escapa de la camara magmatica para llegar
en superficie. Los puntos negros la sismicidad pre-eruptiva (adaptado de D’Auria et
al., 2022).

Se observa en las imagenes (Fig. 17) que los terremotos conectan la
camara magmatica con la superficie, y ese es justo el camino que siguio el
magma para inyectarse desde esa camara (entre 10 y 15 km de profundidad)
hacia la superficie. Desde los primeros datos, obtenidos a mediados de
octubre de 2021, nos sorprendid, por inesperado, encontrar una camara
magmatica tan grande por debajo de La Palma. Ahora estd totalmente
confirmada. Es algo que ha cambiado radicalmente nuestro punto de vista
sobre la estructura de las islas Canarias. Hasta ahora se creia que por debajo
de las islas se iban formando pequefias cdmaras magmaticas justo antes de la
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erupcion, y que se iban vaciando casi por completo con la erupciéon. Pero
resulta que no es asi. Esta cdmara es la que ha alimentado a las erupciones
anteriores, y es la que alimentara las erupciones futuras. Este hallazgo es muy
importante porque nos ayudara a entender mejor los precursores de una futura
erupcion en La Palma. Ahora sabemos mejor como funciona el volcan
Cumbre Vieja que, aunque siendo geologicamente «joven» ya posee una
remarcable complejidad.

Precursor stage b Pre-eruptive stage: ' Syn-eruplive stage:
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Fig. 17. Modelo esquematico del proceso eruptivo que precede y acompanfa a la
erupcion de Tajogaite. a) Etapa pre-eruptiva. b) Etapa precursora. c) Etapa sin-
eruptiva (adaptado de D’Auria et al., 2022).

El tremor volcanico

Ademés de los terremotos, también registramos una vibracion continua del
suelo, denominada tremor volcanico, que se iniciod justo con la erupcion (Fig.
18). Es un valor relacionado con la actividad explosiva, de modo que es un
parametro que nos ayuda a cuantificar la intensidad de la misma.

Esta erupcién, que fue muy peculiar en su comienzo, también lo fue en
su finalizacion. En las erupciones de tipo estromboliano, generalmente se
observa un decrecimiento gradual de la intensidad hasta que la erupcion
finaliza. Para la erupcion del Tajogaite no fue asi. Al revés, lo que se observo
fue que, en las ultimas horas de su vida, este volcan tuvo un comportamiento
inesperado con una columna eruptiva que alcanzo hasta unos 8 km de altura,
debido a una actividad explosiva muy intensa, y asi de repente termino. Fue
algo que sorprendi6 a la comunidad cientifica. Asi, por ejemplo, el tremor
volcénico alcanz6 uno de sus picos una hora antes de la finalizacion, y luego
desaparecio de forma repentina. En estos momentos llevamos a cabo varios
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estudios para encontrar una explicacion de este comportamiento extrafio. Asi
como ha sido sorprendente la rapidez del inicio, lo ha sido también la rapidez
del final.
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Fig. 18. Tremor volcanico durante la erupcion de Tajogaite. Arriba: registro de las
variaciones del tremor volcéanico a lo largo de toda la erupcion. En azul los periodos
amplificados mas abajo. Abajo a la izquierda, inicio del tremor pasado el mediodia
del 19 de septiembre. Abajo al centro, descenso del tremor durante varias horas en
la tarde del 27 de septiembre. Abajo a la derecha, pico de amplitud del tremor, justo
antes de finalizar la erupcion.

Deformacion del terreno.

Asi como en la mayoria de las erupciones volcanicas, en La Palma se detecto
una deformacion del terreno antes de la erupcion. Esta deformacion
incremento6 de forma muy rapida a lo largo de la semana anterior a la erupcion
y fue detectada claramente por la red se sensores GNSS (Global Navigation
Satellite System, Sistema global de navegacion por satélite) (Fig. 19).

Defo. (m)

Fig. 19. Deformacion del terreno detectada por la Red Geodésica Canaria operada
por el INVOLCAN. A la izquierda, se muestra la deformacion del terreno en la
estacion ARID desde el 8 de septiembre hasta el 23 de octubre.

177



La deformacion fue detectada también a través de una técnica de
monitorizacidon, conocida como interferometria satelital. Para este fin el
INVOLCAN vy sus colaboradores utilizaron datos publicos del satélite
Sentinel 1 perteneciente al programa Copernicus de la Agencia Espacial
Europea. La sefal de deformacion del terreno queda registrada, permitiendo
la elaboracion mapas y graficas. En la figura 20 se observa como la franja
roja representa la parte que se abombo por el empuje del magma.
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Fig. 20. La interferometria satelital permite detectar la deformacién del terreno.
(LOS= linea de visioén: el signo positivo a desplazamientos hacia el satélite y el
negativo a desplazamientos que se alejan de él).

Termografia.
La erupcion se monitorizd también con camaras térmicas que permitieron
seguir el camino de las coladas lavicas. Durante la noche es facil identificar
las zona de mayor flujo lavico porque hay incandescencia y se observa
claramente donde se estd moviendo la lava. Sin embargo, durante el dia, no
es tan facil. De dia la Gnica manera de detectar el movimiento es mediante
las camaras térmicas (Fig. 21). Una cémara térmica mide la radiacion
infrarroja del campo de vision, y a partir de ahi calcula la temperatura del
objeto. EI INVOLCAN realizé un seguimiento muy detallado de la evolucion
del campo de lava y de la actividad explosiva del volcan a través de esta
herramienta.

También hay satélites capaces de medir la cantidad de infrarrojos
emitidos por la superficie (termografia satelital). Nuestros compafieros del
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Fig. 21. Las camaras térmicas permiten calcular la temperatura de las coladas y
establecer su recorrido durante el dia (a), mediante el analisis de las imagenes
térmicas.

INGYV (en Italia) utilizaron esta herramienta para estimar la cantidad de lava
emitida cada dia por el volcan (Fig. 22). De este modo se pudo precisar que
al principio de la erupcion la tasa de emision de lava fue bastante alta con
picos superiores a casi 350 m? por segundo. Esta cantidad de magma emitida
recuerda a las de erupciones como el Kilauea en Hawai en las que las coladas
de lava discurren muy rapidas. Las tasas de emision efusivas del Tajogaite
fueron sorprendentemente altas.
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Fig. 22. Mediante la termografia satelital, los compafieros del INGV estimaron la
cantidad de lava emitida cada dia por el volcan. El rango final es compatible con el
volumen final (242 Mm?3) estimado a través de otras metodologias.
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Los satélites nos permitieron también detectar la formacion de un
fendmeno muy interesante, como son los tineles de lava. La comparacion de
dos imagenes correspondientes a dias sucesivos, 3 y 4 de octubre (Fig. 23),
permite seguir claramente el recorrido de la colada de lava, y como esta
desaparece y vuelve a aparecer. El trazo de puntos indica la posicion del tinel
de lava. Esto es tipico de las coladas que forman una cobertura solida que
impide la vision de la lava que discurre en su interior, pero permite que la
lava tarde mas tiempo en enfriarse y realice un recorrido mas largo. Las lavas
pueden alcanzar asi distancias mayores. Inicialmente pensamos que estos
taneles favorecerian que la colada de lava fuera a descargar directamente
hacia el mar sin causar mas problemas. Pero desafortunadamente no fue asi.
A mediados de octubre la lava cambi6 de camino y comenz6 a moverse hacia
el norte provocando los momentos mas dramaticos de la erupcion y la gran
destruccion que todos conocemos.

Fig. 23. La termografia satelital permite detectar las coladas y la formacion de los
tuneles que la ocultan a la vista (INGV — INVOLCAN).

Gases.

El INVOLCAN, coordinado por Nemesio Pérez, es un centro de excelencia
internacional con respecto al estudio de los gases volcanicos. Durante la
erupcion el volcan emite gases principalmente por el penacho volcanico (Fig.
24). El penacho no esté integrado s6lo por cenizas, sino también por gases
constituidos principalmente agua, diéxido de carbono (CO;) y dioxido de
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azufre (SO,). A éstos también hay que afiadir cloro, bromo, y decenas de
otros elementos quimicos.

Ademas del penacho volcanico las emisiones de gases pueden
presentarse también a través manifestaciones visibles como burbujeos (como
vimos en Dos Aguas) o fumarolas o, mas frecuentemente, a través de
emisiones difusas invisibles. En Canarias las Gnicas fumarolas permanentes
que hay son las del crater del Teide.
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Fig. 24. Tajogaite emitié gases principalmente por el penacho volcanico.

Cada volcan «respira» a través de emisiones difusas, a lo largo de toda
su superficie. En numerosas ocasiones esta es la tnica forma que tiene el
volcan de desprender los gases. Por ejemplo, en La Palma antes de la
erupcion la unica manera de medir los gases era poniéndose la mochila y
recorriendo, punto por punto, los cerca de 700 repartidos por todo el edificio
de Cumbre Vigja.

La cantidad de dioxido de azufre emitido por el volcan durante y
después de la erupcion se muestra en la figura 25. El volcan emitio al
principio hasta 2000 kg/s, cantidad que fue disminuyendo a lo largo de la
erupcion, y eso fue una sefial para hacer un prondstico sobre el final de la
erupcion. Terminada la erupcion la emision cayo de forma repentina, pero no
ha desaparecido por completo hasta ahora. Es una emision muy baja, del
orden de 200 g/s, insignificante con respecto a la emitida al principio de la
erupcion (Albertos et al., 2022; Hayer et al., 2022). Todavia el volcan emite
una pluma que se observa bastante bien, pero con una cantidad de gas muy
baja.
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Fig. 25. Evolucion temporal de la emision de didxido de azufre (SO2). La emision de
SOz por Tajogaite fue muy elevada al principio, fue disminuyendo progresivamente,
y cayo al finalizar la erupcion (basado en Albertos et al., 2022 y Hayer et al., 2022).

Basandonos en el comportamiento de la emisién de SO», fue posible
realizar un pronoéstico del final de la erupcién desde un punto de vista
empirico, puesto que nunca antes se habia hecho algo de este tipo. No se hizo
publico porque tenia una incertidumbre tan alta que no quisimos crear falsas
expectativas a la poblacion. Pero la verdad es que ahora podemos decir que
el prondstico fue bastante acertado. A finales de noviembre vimos una
ventana entre el 2 y el 20 de diciembre con una probabilidad del 90% (Fig.
26).

0.200

w00{ @
t0.175

800 4 . o150

L r0.125

600 1
r0.100

r0.075

50; flux (kg/s)
Probability density

400 4

r 0.050

2001
r0.025

%
2021-11-15 2021-12-01  2021-12-15

- 0,000

2021-10-01 2021-10-15 2021-11-01

Fig. 26. La evolucion temporal de la emisidon de didxido de azufre (SO2) permitid
pronosticar el final de la erupcién, que no se hizo publico por su alta incertidumbre.
Las barras rojas indical el peri6do mas probable de finalizaciéon prognosticado a final
de noviembre de 2021.
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Por otra parte, la monitorizaciéon geoquimica de las aguas subterraneas
permitid realizar un andlisis indirecto de los gases (Amonte et al., 2022).
Cuando el volcan comenzo6 a emitir gases durante la erupcion, parte de esos
gases se disolvieron en las aguas subterraneas. El estudio hidrogeoquimico
de las aguas subterraneas de dos galerias y un pozo proximos al volcan ha
permitido comprender mejor el impacto del aporte de fluidos magmaticos en
el sistema volcanico antes y durante la erupcion de Tajogaite. Afectaron el
pH, la alcalinidad total y las concentraciones de aniones (F-, Cl-, Br- y SO4%)
(Fig. 27). Es importante monitorear la composicién quimica e isotdpica de
las aguas subterraneas, ya que son sensibles a los cambios en la actividad
volcéanica y a menudo permiten dar una alerta temprana de cambios en un
sistema volcanico, posiblemente relacionados con una venidera erupcion.
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Fig. 27. A izquierda, se muestra la evoluciéon temporal del pH, del carbonato y del
CO2 disuelto. A derecha, se muestra la evolucion temporal de los contenidos de
fluoruro (F~) (A), cloruro (CI7) (B), bromuro (Br~) (C) y sulfato (SO427) (D) de las aguas
subterraneas. Los enjambres sismicos se representan como lineas grises verticales;
la sismicidad preeruptiva como una banda roja; y el periodo eruptivo por una banda
roja clara (segun Amonte et al., 2022).

La emision difusa de dioxido de carbono (CO,) ha sido monitorizada
de forma continua a través de estaciones permanentes, asi como a través de
campanas discretas (Padron et al., 2015). Cada 15-30 minutos, las estaciones
permanentes miden los gases que se emiten en un punto fijo. Con los datos
registrados en la estacion de Fuencaliente (Fig. 28), se observa la existencia
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de variaciones estacionales. Al mismo tiempo destaca que a partir de 2019
durante el invierno no se recuperan los valores bajos, los de base, detectando
una clara tendencia ascendente (Rodriguez-Pérez et al., 2022; Santana de
Leén et al., 2022).
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Fig. 28. Emision difusa de didxido de carbono (COz2) en Fuencaliente. Hay una clara
tendencia ascendente a partir de 2019 (basado en Rodriguez-Pérez et al., 2022).

Esta es una sefial mas de que en los afios anteriores el volcan ya estaba
cocinando algo. También con los registros de la emision difusa de raddn,
un gas radioactivo (***Rn) se observo una tendencia ascendente a partir de
febrero de 2021 hasta el momento de la erupcion y después, claramente
descendente (Di Nardo ef al., 2022). De ahi su interés como indicador
relacionado con la actividad volcanica (Fig. 29).

La emision difusa de CO», monitorizada en campaiias discretas con datos
procedentes de una amplia red de unos 700 puntos repartidos por todo el
edificio de Cumbre Vieja, se fue incrementado y alcanz6 un maximo al final
de la erupcion (Fig. 30). Finalizada la erupcion, la emision difusa de CO; ha
vuelto a la normalidad, excepto en dos pequefias zonas (La Bombilla y Puerto
Naos) en las que desgraciadamente la emision sigue siendo increiblemente
alta. Cuando comentamos lo que ocurre en estas dos zonas con expertos
internacionales, y les mostramos los datos, se muestran muy sorprendidos.
Porque cantidades tan altas no se habian observado antes tan lejos del crater.
Es un fendmeno muy inquietante que no parece mostrar signos de
disminucion a corto y medio plazo (Hernandez et al., 2022; Rodriguez et al.,
2023).
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Fig. 29. Emision difusa de Radon (??2Rn) mostrd una tendencia ascendente desde
febrero 2021 hasta la erupcion (basado en Di Nardo et al., 2022).
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Fig. 30. Emisién difusa de dioxido de carbono (CO2). Monitorizada en camparias
discretas por todo el edificio de Cumbre Vieja, mostré un pico al final de la erupcion.

La emision difusa medida en las campafias discretas prestd particular
atencion al dioxido de carbono y al helio. Permiti6 establecer la ratio entre
helio y dioxido de carbono que mostré un pico mas o menos a mitad de
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octubre (Fig. 31). Este pico es muy importante, porque nos permite sefialar
el aporte de nuevo magma desde profundidad en la camara magmatica.
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Fig. 31. La ratio entre helio (He) y diéxido de carbono (CO2) monitorizado en
campanas discretas mostré un significativo pico a mediados de octubre de 2021.

Eso ayuda a explicar el modelo que hemos desarrollado de la erupcion
(ver Fig. 17). Diferentes evidencias cientificas apuntan a que esta erupcion
no ha sido alimentada por un unico reservorio, sino por dos. Uno situado
entre 10 y 15 km de profundidad, y otro, que todavia no conocemos bien, que
esta por debajo de 25 km de profundidad. La sismicidad en ambas
profundidades durante la erupcion fue evidente (ver Fig. 11). Los terremotos
que detectamos entre 2017 y la erupcion, estin relacionados con la
transferencia de magma desde el reservorio profundo hacia el mas
superficial. Cada enjambre fue un episodio de subida de magma de un
reservorio al otro. Como el reservorio superior se habia rellenado demasiado,
comenz0 a crecer y presurizarse hasta romper la corteza y permitir al magma
llegar a la superficie el 19 de septiembre. Durante la erupcion este reservorio
superficial comenzo a vaciarse, y luego empez6 a recuperar magma desde el
reservorio profundo. Es en ese momento cuando comienza la sismicidad mas
profunda, y el pico en la relacion He/CO,, nos indica que estaba saliendo
magma desde una profundidad mayor. A final de noviembre la sismicidad
profunda finaliz6, antes de que lo hiciera la erupcion, indicando que el
reservorio profundo se habia agotado. En las ultimas semanas solo se
registraron terremotos a unos 10 km de profundidad. De manera que, desde
finales de noviembre, aunque sin evidencias claras en la superficie, habia
signos que indicaban que la erupcion se estaba agotando. Y de hecho terminé
de forma repentina el 13 de diciembre de 2021.
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Lecciones aprendidas

En resumen, las principales lecciones aprendidas de la erupcion de
Tajogaite, son las siguientes:

* Los precursores de una erupcion pueden evolucionar mucho mas
rapido de lo esperado. Cuando comenzaron los terremotos y tuvimos
la primera reunion nos planteamos diferentes escenarios. Pero eran
escenarios que estimaban semanas o meses de precursores. Nadie se
esperaba que en una semana iba a iniciarse la erupcion.
» Cada volcan y cada erupcion tiene sus propias caracteristicas. De
manera que las caracteristicas de las erupciones pueden ser anomalas
con respecto al registro histérico. Conociendo el patron de las
erupciones histdricas se puede tener una orientacion. Por ejemplo, en
el caso del Teneguia los terremotos sentidos por la poblacion se
iniciaron unos dias antes de la erupcion. De igual manera se comportd
Tajogaite. Sin embargo, los precursores de Tajogaite fueron totalmente
diferentes a los de la erupcion de El Hierro.
* Tenemos que cambiar nuestra vision de como funcionan los volcanes
canarios. Los resultados que hemos obtenido con la tomografia sismica
han supuesto para nosotros un cambio radical en este paradigma. Es
un tema que estamos debatiendo a nivel internacional con colegas de
otras regiones porque posiblemente es algo que no afecta so6lo a las
Canarias, sino también a otras islas oceanicas parecidas. En volcanes
de Azores, Canarias y Cabo Verde en los que no hay una actividad
continua podria haber un reservorio magmatico persistente en
profundidad. Es muy importante para poder interpretar los procesos.
Estamos realizando estudios para ver si ocurre igual en otras islas de
Canarias, y esperamos sorpresas en los proximos afios.
* Es necesario desarrollar lo mas posible sistemas que mejoren la alerta
temprana volcanica. Sistemas no so6lo desde el punto de vista
tecnologico, instalando mas y nueva instrumentacion, sino también
desde el punto de vista cientifico desarrollando algoritmos que puedan
dar la alerta de una venidera erupcion volcanica con la maxima
antelacion posible. En los ltimos afios se esta dando mucho peso a la
inteligencia artificial, que podria interpretar de forma automatica, sin
intervencion humana, los datos que se recaban de lo que esta
ocurriendo en el volcan. Ahora estamos trabajando con varias
universidades con el proposito de desarrollar este tipo de sistemas para
las islas Canarias, de manera que interprete de forma automatica las
sefiales precursoras.
* Una vez que finaliza la erupcion no se puede asumir que todo vuelve
a la normalidad. Aunque la poblacion estaba deseosa de volver a sus
casas hay que asumir que los peligros post-eruptivos pueden ser
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relevantes, y el tiempo durante el cual pueden perdurar resulta
totalmente incierto.

Otras ensefianzas de la erupcion de Tajogaite fueron analizadas en el
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias en noviembre de 2022 desde la
perspectiva de otras disciplinas cientificas (Afonso-Carrillo, 2023).
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5. Estrategia Canaria para la Reduccion del Riesgo
Volcanico: una necesidad
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En este articulo se realiza una breve descripcion sobre algunas
caracteristicas  genéricas del fenomeno volcanico en el
archipiélago (zonas de mayor probabilidad de futuros eventos
eruptivos, erupciones historicas, probabilidades de futuras
erupciones, peligros y riesgo volcanico, etc.) y la gestion del riesgo
volcdnico en Canarias desde el siglo XX, con la finalidad de
contribuir a mejorar nuestra compresion sobre la situacion actual
de la gestion del riesgo volcanico en Esparia como resultado de una
combinacion de esfuerzo, dejadez y la accion de lobbies dentro de
la administracion publica que claramente no persiguen el interés
general por la reduccion del riesgo volcanico en Canarias, la unica
zona del territorio nacional expuesta a este riesgo natural.

La reciente erupcion de Tajogaite (2021) en Cumbre Vieja
tiene que marcar un punto de inflexion sobre la gestion del riesgo
volcdnico en el archipiélago a pesar de los avances realizados
durante los ultimos 25 anios por la reduccion del riesgo volcanico
en Canarias. Este nuevo rumbo debiera adoptarse a través de una
«Estrategia Canaria para la Reduccion del Riesgo Volcanicoy,; una
herramienta operativa que sirva de marco para afrontar y dar
respuesta a los retos a que se enfrenta Canarias como consecuencia
del riesgo volcanico, sirviendo de elemento dinamizador y
coordinador de las distintas politicas sectoriales, asi como para el
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fomento de la concienciacion ciudadana, empresarial y
administrativa.

Durante el ultimo encuentro de los presidentes Pedro Sanchez
y Angel Victor Torres con el Comité Cientifico del PEVOLCA en la
isla de La Palma el pasado 26 de diciembre de 2021, el Instituto
Volcanologico de Canarias (INVOLCAN) propuso a la
administracion publica la necesidad urgente e inaplazable de
elaborar este importante documento bajo tres principios o pilares
fundamentales: conocimiento cientifico, participacion ciudadana y
consenso.

Introduccion

El origen del fenomeno volcanico en Canarias ha generado un intenso
debate durante los ultimos 50 afios, pero la teoria mas ampliamente aceptada
por la comunidad cientifica es que la actividad volcanica en Canarias se
encuentra ligada a la presencia de una anomalia térmica profunda en el
interior de la Tierra (manto inferior) capaz de haber construido y continuar
construyendo estos sistemas volcanicos insulares. Un simple analisis espacial
de la edad de las rocas subareas mas viejas de cada uno de los sistemas
volcéanicos insulares refleja una tendencia descendente de la edad de estas
rocas desde las islas orientales a las occidentales dando lugar a que las rocas
subareas relativamente mas jovenes, entre las viejas, se localizan en las islas
de La Palma y El Hierro (Carracedo et al., 1998). Por otro lado, los actuales
niveles de emision de helio-3, la mejor huella dactilar que los vulcandlogos
disponen para detectar actividad magmatica en el subsuelo, reflejan también
una clara progresion espacial, con una tendencia ascendente desde las islas
orientales a las occidentales, registrandose los mayores niveles de emision de
helio-3 en las islas de La Palma y EI Hierro (Pérez et al., 1994). La
combinacion de estas dos tendencias o progresiones, una descendente (edad
de las rocas) y otra ascendente (emision de helio-3) desde las islas orientales
a las occidentales, sugiere que la zona de Canarias que se encuentra con una
mayor conexion con la anomalia térmica profunda es la parte occidental del
archipiélago (Fig. 1); por lo tanto, es la zona mas probable de experimentar
futuras erupciones volcanicas en Canarias.

A pesar de que el fendmeno volcanico en Espafia no sélo se encuentra
presente en Canarias, la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil
ante el Riesgo Volcanico en Espafia, aprobada por el Consejo de Ministros el
19 de enero de 1996 (BOE, 1996), describe y delimita que la iinica zona del
territorio nacional con volcanismo activo expuesta al riesgo volcanico es la
Comunidad Autéonoma de Canarias.
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- Volcanismo Stbaérep en Canarias
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Fig. 1. Distribucién espacial de las edades de las rocas subareas mas viejas y de los
niveles de emision de helio-3 en los sistemas volcanicos insulares de Canarias.

Esta afirmacion esta claramente refrendada por las 18 erupciones
historicas ocurridas en Canarias desde el s. XV (Tabla I), las cuales han
tenido lugar en 4 de los 7 principales sistemas volcanicos insulares de
Canarias (Fig. 2), siendo la mas reciente la que tuvo lugar en la isla de La
Palma en 2021: la erupcion de Tajogaite (Romero, 1990; Romero, 2000;
Romero et al., 2009; Pérez, 2015; Pankhurst et al., 2022; Wadsworth et al.,
2022; Afonso-Carrillo, 2023; Romero, com. pers.). Por lo tanto, y a pesar de
que las islas Canarias se encuentran expuestas a diversos riesgos naturales,
el riesgo volcanico es el riesgo natural bandera de esta Comunidad
Auténoma; el que la diferencia del resto del territorio nacional (Sanson
Cerrato, 1995).

Las erupciones historicas en Canarias se han caracterizado
principalmente por tratarse de erupciones basalticas fisurales con bajos
indices de explosividad volcanica: VEI <3 (VEIL, siglas en inglés de Volcanic
Explosity Index), una escala que va de 0 a 8 con la que los vulcandlogos
calculan la magnitud de una erupcion volcanica (Newhall & Self, 1982). Por
lo tanto, los peligros volcanicos asociados a este tipo de erupciones basalticas
fisurales en Canarias han sido principalmente coladas de lava, piroclastos de
caida, tanto de proyeccion balistica como de dispersion de cenizas, gases
volcanicos, terremotos volcanicos y lahares o flujos de lodo (Romero, 1990,
2000).
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Tabla . Listado de las 18 erupciones histéricas de Canarias (algunas de las mas

recientes ilustradas en las figuras 3-6).

# Erupcion Isla Fecha Dias

1 Tacande La Palma 1430-1447 ?
2 Cristobal Colon* Tenerife 1492

3 Boca Cangrejo Tenerife S. XVI 7
4 Tehuya La Palma 1585 84
5 Tigalate La Palma 1646 82
6 San Antonio La Palma 1677/78 66
7  Siete Fuentes-Fasnia-Arafo Tenerife 1704/05 71
8 Arenas Negras Tenerife 1706 40
9 Charco La Palma 1712 56
10 Timanfaya Lanzarote 1730/36 2055
11 Erupcion submarina El Hierro 1777 ?
12 Chahorra o Narices del Teide Tenerife 1798 99
13  Tao-Nuevo del Fuego-Tinguatén Lanzarote 1824 86
14 Chinyero Tenerife 1909 10
15 SanJuan La Palma 1949 47
16  Teneguia La Palma 1971 24
17 Tagoro (erupcion submarina) El Hierro 2011/12 145
18  Tajogaite La Palma 2021 85

* La erupcion volcanica de la isla de Tenerife descrita por Cristobal Colon (localizacion especifica
desconocida).

LANZAROTE o

LA PALMA 200N

TENERIFE { |

FUERTEVENTURA /¢

LA GOMEF GRAN CANARIA ) 4
{ b . ‘_”\:‘, . A
L o l\ el |
EL HIERRO { : 28°N
0 50 100 Km
17°W| 15°W

Fig. 2. Las erupciones histéricas de Canarias se han registrado en los sistemas
volcanicos insulares de La Palma, Tenerife, Lanzarote y El Hierro.
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Erupcién volcanica de Chinyero + Chinyero volcanic eruption

9 09 - Tenerife

Erupcidén volcdnica de San Juan - San Juan volcanic eruption
La Palma

Fig. 4. La erupcion histérica de San Juan (1949), La Palma.
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- Teneguia volcanic eruption
971 - Lo Palma

Fig. 5. La erupcion histérica de Teneguia (1971), La Palma.

Erupcion volcGnica submarina de El Hierro

Fig. 6. La erupcion histérica submarina de Tagoro (2011-2012), El Hierro.
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Por otro lado, el pasado geoldgico de Canarias ha sido también escenario
de erupciones de mayor indice de explosividad volcanica y procesos
volcanicos catastroficos que han dejado en el territorio «huellas» de peligros
volcéanicos de mayor calado como son los flujos piroclasticos, piroclastos de
caida asociados a erupciones con VEI > 5, grandes deslizamientos
gravitacionales y tsunamis volcanogenéticos (Ferrer ef al., 2021). Resaltar
que estos procesos de mayor magnitud y catastréficos tienen un periodo de
recurrencia mayor que aquellos de menor magnitud como se puede describir
en el caso de los grandes deslizamientos gravitacionales relacionados con
derrumbes > 100 km? (Fig. 7).
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Fig. 7. Magnitud y periodo de recurrencia del peligro volcanico asociado a
deslizamientos (Imagen: Juan Jesus Coello Bravo).

Probabilidad de futuras erupciones
volcanicas en Canarias

El fenomeno volcanico posee una complejidad intrinseca debido a la
naturaleza geoldgica del planeta Tierra. Los procesos de generacion del
magma en profundidad, su ascenso hacia la superficie, su acumulacion en
camaras magmaticas y su erupcion se concatenan de forma muy compleja.
Una manifestacion evidente de esta complejidad es la gran variedad de
fenomenos volcanicos en nuestro planeta, y en lo especifico, la extrema
variabilidad de la frecuencia con la que ocurren las erupciones volcanicas.
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Por un lado, existen volcanes que se encuentran en un proceso eruptivo
practicamente continuo, como el volcan Stromboli en Italia y, en el extremo
opuesto, volcanes que pueden quedarse dormidos durante siglos antes de
volver a experimentar un proceso eruptivo, como ocurrié en el volcan
Pinatubo en Filipinas, que despertdé en 1991, después de siglos de
tranquilidad, causando una de las erupciones mas catastroficas del siglo XX.

Dicha complejidad hace imposible, en la actualidad, la prevision
deterministica a largo plazo de las erupciones volcéanicas. Por esta razon, la
unica herramienta cientificamente valida es el analisis estadistico. Desde un
punto de vista fisico-matematico, la complejidad del fendmeno volcénico se
expresa bajo la forma de una marcada no-linealidad. En otras palabras,
pequefias variaciones en el interior de la Tierra pueden causar cambios
relevantes sobre la actividad volcanica en superficie. Eso hace que en la
mayoria de los volcanes las erupciones no ocurran con regularidad sino todo
lo contrario. Es posible que en un volcan sucedan varias erupciones a lo largo
de pocos afios seguidas por decenas de afios de reposo. Para algunos volcanes
especificos ha sido posible desarrollar una estadistica ajustada a sus
caracteristicas peculiares. Sin embargo, para la mayoria de los volcanes no
es posible realizar un analisis estadistico detallado, debido al escaso numero
de erupciones cuya datacion sea suficientemente precisa.

En este caso, los estudios realizados a escala global, han evidenciado
que, en promedio, para los aproximadamente 1500 volcanes activos del
planeta Tierra, los intervalos entre una erupcion y la siguiente en el mismo
volcan, se distribuyan siguiendo la ley de Poisson. En otras palabras, segiin
este modelo, después de una erupcion el volcan no guarda ninguna memoria
de su historial y el intervalo con la erupcion siguiente depende sélo de un
parametro especifico: el promedio del intervalo entre una erupcion y la
siguiente. Dicho parametro se puede valorar de forma inmediata para los
volcanes que posean un registro histérico como en Canarias. Si denominamos
T a dicho intervalo promedio, la probabilidad de ocurrencia de por lo menos
una erupcion para un intervalo AT se puede calcular a través de la formula:

_AT
P(AT)=1—¢"T

Por ejemplo, segun el registro historico, en el volcan de Cumbre Vieja
(La Palma) se han registrado 8 erupciones historicas durante los tltimos 600
afios, por lo tanto, el intervalo promedio entre erupciones es de 75 afos.
Segun la formula anterior, la probabilidad de ocurrir una erupcién en el
volcan Cumbre Vieja para una ventana temporal de 50 afios es del 48,7 %.
En la Tabla II se describen las probabilidades de ocurrencia de una erupcion
en Canarias, en su conjunto, y en algunas de las islas para diferentes
intervalos temporales. Ademas de mostrar las probabilidades de los sistemas
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volcénicos insulares de La Palma y Tenerife que han experimentado un
significativo numero de erupciones historicas, se refleja también la
probabilidad para sistemas como Gran Canaria que no ha experimentado
erupcion histdrica alguna, pero que ha sido escenario de una veintena de
erupciones durante los tltimos 10.000 afios.

Con la finalidad de comparar estas probabilidades con otros sistemas
volcanicos insulares similares, se refleja también las probabilidades de una
futura erupcion en el volcan Pico do Fogo (Cabo Verde), un sistema
volcénico insular geoldgicamente muy parecido a los de las islas Canarias,
pero con erupciones mas frecuentes.

Tabla Il. Probabilidades de futuras erupciones en Canarias y Fogo (Cabo Verde) para
diferentes ventanas temporales.

5 afnos 10 afios 50 anos 100 afios 200 afios
Canarias 13,9 % 25,9 % 77,7 % 95,0 % 99,7 %
La Palma 57 % 11,0 % 48,7 % 73,6 % 93,0 %
Tenerife 4,9 % 9,5 % 39,3 % 63,2 % 86,5 %
Gran Canaria 1,1% 22% 10,3 % 19,6 % 354 %
Fogo 251% 43,8 % 94,4 % 99,7%  100,0 %

(Esta aumentando el riesgo volcanico en Canarias?

El riesgo volcanico es un ambito sensible de la proteccion civil que
compromete o puede comprometer gravemente la vida e integridad fisica de
las personas, asi como la indemnidad de sus bienes y del patrimonio
colectivo. Respecto a dicho riesgo, la reciente historia geoldgica de Canarias
pone de manifiesto que este archipiélago ha sido escenario no solo de
erupciones volcanicas con bajos indices de explosividad, sino también de
erupciones con indices de explosividad moderados-altos.

Es de significar en este sentido que teniendo en cuenta la diferencia
conceptual entre peligrosidad y riesgo volcéanico, este ultimo en Canarias es
en la actualidad mayor que hace varias décadas, como consecuencia de la
existencia ahora de mayores indices poblacionales y de desarrollo econémico
expuestos al fenémeno volcanico (Fig. 8). Por lo tanto, es muy probable que
el riesgo volcanico en Canarias dentro de 50 afios sea mayor que en el
presente.
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Fig. 8. Evolucion temporal del nimero de habitantes en Canarias y erupciones
historicas ocurridas desde el s. XV.

Los dafios materiales generados por las erupciones historicas de
Canarias han ocasionado (i) destruccion de viviendas, infraestructuras y
zonas de cultivo como consecuencia de las coladas de lava, (ii) dafios en la
cobertera vegetal, zonas agricolas y colapsos de tejados como consecuencia
de los piroclastos de caida, y (iii) desprendimientos de tierra, disminucion del
caudal de las aguas y desplomes de viviendas como consecuencia de la
sismicidad ligada a los procesos eruptivos.

En el caso concreto de la reciente erupcion de Tajogaite en 2021 (Fig. 9)
los dafios materiales generados por este proceso eruptivo se han estimado en
aproximadamente 1.000 millones de euros, segun la ultima evaluacién
elaborada por el Gobierno Autéonomo de Canarias el pasado mes de marzo de
2022 que fue remitida al Gobierno de Espana con la finalidad de actualizar
la solicitud para la activacion del Fondo de Solidaridad de la Union Europea.
Esta estimacion de aproximadamente 1.000 millones de euros se encuentra
infravalorada porque no incluye el lucro cesante; una forma de dafio
patrimonial que consiste en la pérdida de una ganancia legitima o de una
utilidad economica por parte de los damnificados como consecuencia del
dafio ocasionado por la erupcion de Tajogaite. Resaltar que los dafios de este
proceso eruptivo han sido muy importantes: mas de 7.000 personas
evacuadas, 1.676 edificaciones derribadas, 73,8 km de carreteras destruidas
y 370 hectareas de cultivos arrasadas segin datos del Cabildo Insular de La
Palma.
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Fig. 9. La erupcion histérica de Tajogaite (2021), La Palma.

En lo que respecta a los dafios relacionados con la vida de las personas,
las erupciones historicas en Canarias han ocasionado la pérdida de 25 vidas
humanas como minimo, puesto que en algunos de los documentos historicos
se habla de pérdida de vidas humanas sin precisar el nimero (Tabla III).
Resulta muy llamativo que 16 de las 24 pérdidas de vidas humanas se
encuentren asociadas a los terremotos volcanicos ligados a la erupcion de
Siete Fuentes-Fasnia-Arafo de 1704-1705. El resto de los decesos estuvieron
relacionados con los gases volcanicos, lahares post-eruptivos e incluso por la
caida de cenizas volcanicas.

Tabla Ill. Numero de victimas (pérdidas de vidas humanas) ocasionadas por las
erupciones histéricas de Canarias.

Erupcion N° de victimas Causas

Varias Intoxicacion por gases
Tehuya : = g . P . ;

Sin precisar nimero Caidas de ceniza

3 Sin precisar causa
San Antonio p' o

1 Intoxicacion por gases
Siete Fuentes-Fasnia-Arafo 16 Terremotos volcanicos
Timanfaya 1 Sin precisar causa

1 Desaparecido
San Juan : . . ;

Sin precisar numero Lahares post-eruptivos
Teneguia 2 Intoxicacion por gases
Tajogaite 1 Intoxicacion por gases

Total +25
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Reducir el riesgo volcanico en Canarias:
una perspectiva historica

Antes de realizar una perspectiva historica sobre la reduccion del riesgo
volcanico en Canarias, seria conveniente diferenciar los conceptos de
peligrosidad y riesgo volcanico. La peligrosidad volcanica se define como la
probabilidad de que un lugar, durante un intervalo de tiempo concreto, sea
afectado por un determinado evento o proceso volcanico. Por el contrario, el
riesgo volcanico es la expectativa de que se produzcan pérdidas, bien en
forma de vidas humanas, bienes materiales y capacidad productiva como
consecuencia de un futuro y probable fenomeno volcanolégico adverso
(crisis sismo-volcanicas o erupciones volcanicas). Por lo tanto, la sociedad
en su conjunto no puede hacer nada para mitigar la peligrosidad volcénica,
pero si puede materializar diversas acciones que contribuyen a reducir el
riesgo volcanico.

La comunidad cientifica y las directrices politicas a nivel internacional,
a través de instituciones como la Organizacion de Naciones Unidas para el
desarrollo de la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) y la
Asociacion Internacional de Volcanologia y Quimica del Interior de la Tierra
(IAVCEI), recomiendan la materializacion de tres acciones especificas para
contribuir a la reduccion del riesgo volcanico en cualquier region
volcanicamente activa: (i) zonificacion del territorio en funcion de la
peligrosidad volcanica con la finalidad de realizar un uso mas racional del
territorio expuesto a diversos tipo de amenazas volcanicas, (ii) realizacion de
un programa de vigilancia volcanica multidisciplinar, que implique la
aplicacion de técnicas geofisicas, geoquimicas y geodésicas, con la finalidad
de mejorar y optimizar la deteccion de sefiales de alerta temprana de futuras
y posibles crisis volcénicas, y (iii) desarrollo de planes de emergencia que
permitan a la poblacion saber qué hacer y a donde ir en caso de una crisis
volcanica.

Las dos primeras son acciones que competen al ambito cientifico,
mientras que la tercera es una acciéon mas ligada al ambito civil dado que
compromete a toda la ciudadania. Los planes de emergencia ante el riesgo
volcanico debieran elaborarse teniendo en cuenta tres criterios
fundamentales: (i) disponer de un sistema de comunicaciones de alerta
inequivoco e infalible, (ii) informar y educar regularmente al conjunto de la
sociedad sobre los peligros volcanicos y la gestion del riesgo volcanico en su
territorio, y (iii) realizar periddicamente simulacros del plan de emergencia.

La finalidad principal de la zonificacion del territorio en funcién del
nivel de amenaza volcanica es evitar que infraestructuras de largo periodo de
vida o criticas (puertos, aeropuertos, hospitales, centrales eléctricas, etc.) se
construyan en zonas que presenten relativamente altos niveles de amenaza o
peligrosidad volcanica (Fig. 10). Por otro lado, cuando el uso del territorio es
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el que es por razones histdricas, econdmicas, culturales y politicas, ademas
de reflejar cuotas muy altas de ocupacion del mismo, la zonificacion del
territorio en funcion de la amenaza volcanica es una accion cientifico-técnica
que presenta muchas limitaciones para contribuir a la reduccion del riesgo
volcanico. Por lo tanto, esta realidad hace que la vigilancia volcanica
multidisciplinar sea la mas efectiva de las dos acciones cientifico-técnicas
para contribuir a la reduccion del riesgo volcanico.

Nivel de Amenaza

I Muy Alta
[T Atta

[ ] Moderada
[ 1Baja

I Muy Baja

Fig. 10. Zonificacion de Tenerife en funcion de los diferentes niveles de amenazas
volcanicas (fuente: PAIV Tenerife).

La finalidad de la vigilancia volcanica es mejorar y optimizar la
sistematica para la deteccion de sefiales de alerta temprana sobre un proceso
de reactivacion del sistema volcanico. Ello resulta ser de una gran
importancia para los sistemas de Proteccion Civil, que son los usuarios
finales de los resultados que derivan de la vigilancia y los tnicos
responsables de transmitir a la ciudadania el nivel de alerta en el que se
encuentra el sistema volcénico, asi como ejecutar el plan de emergencia ante
el riesgo volcénico.

Dada la naturaleza del fendmeno volcanico, la vigilancia volcanica no
solo comprende la operacion y mantenimiento de redes instrumentales
permanentes (Fig. 11), que nos permita el registro en modo continuo de
parametros potencialmente precursores de la actividad volcanica (Fig. 12).
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Ademas, esta conlleva también la realizacion de campanas cientificas de
observacion periddicas (Fig. 13), que podréan ejecutarse a través del analisis
de datos satelitales o recogidos sobre el terreno, ya que igualmente pueden
proporcionar sefiales de alerta temprana de la actividad volcéanica que no nos
pueden proporcionar las redes instrumentales permanentes (Fig. 14).
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Fig. 11. Redes instrumentales permanentes multidisciplinares para la monitorizacion
de la actividad volcanica en la Isla de Tenerife.

Fig. 12. Estacion geoquimica para la vigilancia volcanica de Tenerife instalada en la
zona sumital del volcan Teide en 1999.
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Monitorizacion geoquimica - Campaiias cientificas
Mapa de flujo difuso de Dioxido de Carbono (CO,) en el Pico del Teide
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Fig. 13. Campanias cientificas periodicas de flujo difuso de diéxido de carbono (CO2)
en la zona sumital del volcan Teide para la vigilancia volcanica de Tenerife.
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Fig. 14. Evolucién temporal de la emisién difusa de diéxido de carbono (CO2) en la
zona sumital del volcan Teide a través de la estacion geoquimica TFO1 (linea roja) y
estimada para el Pico del Teide (cuadrados negros).
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Una perspectiva histérica sobre la gestion cientifica
del riesgo volcanico en Canarias

En este apartado se describen algunos hechos relevantes, desde
principios del siglo XX, que permiten proporcionar una perspectiva historica
sobre la gestion del riesgo volcanico en Espaiia; digase Canarias, la Gnica
zona del territorio nacional expuesta a este riesgo natural. Muchos de estos
antecedentes se encuentran estrechamente ligados a la necesidad de contar en
Canarias con un Observatorio o Instituto Volcanologico cuya finalidad fuera
la de promover el conocimiento de la volcanologia y ejecutar todas las
acciones cientifico-técnicas necesarias para contribuir a la reduccioén del
riesgo volcanico en Canarias.

Los primeros antecedentes publicos que se conocen sobre la necesidad
de un Observatorio Volcanologico en Canarias aparecen a raiz de la erupcion
del Chinyero en Tenerife en 1909, y mas concretamente, en una publicacion
de Lucas Fernidndez Navarro, considerado como el primer vulcandlogo
espafiol, sobre la erupcion del Chinyero en la revista Anales de la Junta para
Ampliaciéon de Estudios e Investigaciones Cientificas en 1911. En dicho
documento, Lucas Fernandez Navarro manifestaba que la no existencia de un
Observatorio Volcanoldégico en Canarias era una deuda de honor nacional,
un crimen de lesa ciencia y un sonrojo para el pais. Declaraciones realizadas
por una persona consciente de la puesta en marcha de los Observatorios
Volcanoldgicos del Vesubio y Hawai en 1847 y 1909, respectivamente.

La monitorizacion de la actividad volcénica es una de las principales
funciones de un observatorio volcanologico. Con la finalidad de analizar los
hechos descritos desde principios del siglo XX hasta la actualidad, en
relacion a la vigilancia volcanica en Canarias, se utilizara la erupcion del
Chinyero (1909) como elemento de referencia temporal dado que a raiz de
esta erupcion se dispone de la primera referencia documental sobre la
necesidad de un observatorio volcanologico en Canarias. Enfatizar que la
monitorizacion de la actividad volcénica es una de las principales funciones
de un observatorio volcanologico.

En 1949, transcurridos 40 arios desde la erupcion del Chinyero, y tras
la erupcion del San Juan en La Palma, los medios de comunicacion de
Canarias fueron los que reflejaron en esta ocasion la necesidad de un centro
de esta naturaleza en Canarias para contribuir al avance de la volcanologia y
transmitir seguridad a la ciudadania ante este tipo de fendmenos
volcanologicos adversos.

En 1971, transcurridos 62 afios desde la erupcion del Chinyero, y a raiz
de la erupcion del Teneguia en La Palma, los medios de comunicacion
volvieron hacerse eco de la necesidad de un Observatorio Volcanologico en
Canarias, proyecto que periddicamente se disuelve y reaparece coincidiendo
con las erupciones del siglo XX en Canarias.

206



En 1973, transcurridos 64 afios desde la erupcion del Chinyero, la
Seccion de Volcanologia de la Comision Espaiiola de Geodesia y Geofisica
propuso al Pleno de esta Comision la creacion de un «Centro de Estudios
Volcanoldgicos en Canariasy. Esta propuesta culmin6 con la creacion de una
ponencia «ad hoc» nombrada por la Presidencia del Gobierno que, tras
distintas peripecias, presenta en 1975 el informe final con un detallado plan
que recogia estructura, objetivos, sede y subsedes, presupuesto, etc. Los
Cabildos Insulares apoyaron el citado proyecto y se comprometieron a
facilitar suelo y el 50% de los gastos (Arafia, 2010).

En 1981, transcurridos 72 afios desde la erupcion del Chinyero, el
Cabildo Insular de Tenerife impulsa la creacion y puesta en marcha de la
Estacion Volcanoldgica de Canarias (EVC), como una apuesta conjunta del
propio Cabildo Insular y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), para trabajar por la reduccion del riesgo volcanico en Canarias. En
1985 la Estacion Volcanologica de Canarias (EVC) entra a formar parte del
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Canarias (IRNA- CSIC),
ahora conocido como Instituto de Productos Naturales y Agrobiologia
(IPNA-CSIC).

En 1985, transcurridos 76 anos desde la erupcion del Chinyero, a raiz
de la catastrofica erupcion del Nevado del Ruiz (Colombia), un equipo
cientifico-técnico espaiiol, liderado por el vulcan6logo José¢ Maria Fuster, se
desplazd a Colombia para colaborar con la emergencia volcanica y a su
regreso elaboraron un informe a través del cual recomendaban a las
autoridades espafiolas la puesta en marcha de un Instituto Volcanoldgico en
Canarias como una apuesta conjunta del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), Universidad de La Laguna (ULL), Universidad
Complutense de Madrid (UCM), Universidad de Santander y el Instituto
Geografico Nacional (IGN), auspiciado por el Gobierno de Canarias y la
Administracion General del Estado (Fuster ef al., 1985).

A finales de los afios 80, el Gobierno de Canarias tom¢ la decision de
financiar al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) la puesta
en marcha de una red sismica instrumental permanente con fines de
vigilancia volcanica en Canarias puesto que la Red Sismica Nacional del IGN
en Canarias no contaba con los requisitos técnicos y recursos humanos
necesarios para realizar una monitorizacion sismica con fines de vigilancia
volcanica. Esta apuesta del Gobierno de Canarias, a través de la Estacion
Volcanoldgica de Canarias (EVC-CSIC), hacia posible el funcionamiento de
una red sismica instrumental permanente en Canarias compuesta por 9
estaciones sismicas (1 en La Palma, 1 en El Hierro, 1 en Gran Canaria, 1 en
Lanzarote y 5 en Tenerife), y el apoyo de 4 estaciones sismicas portatiles
(Carracedo et al., 1992).

En 1996, transcurridos 87 anos desde la erupcion del Chinyero, se
aprueba la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el
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Riesgo Volcanico en Espafia y en la misma se describe que el «sistema de
vigilancia volcanica en Espaiia lo constituyen la Red Sismica Nacional (IGN)
con la colaboracion de las redes y estaciones de medicion de otros
organismos que estén permanentemente ubicadas en el 4mbito territorial de
Canarias y puedan proporcionar informaciones utiles para la consecucion de
los objetivos anteriormente expresados, asi como las que puedan instalarse
en dicho ambito, por diferentes entidades publicas y privadas».

Desde finales de los 80 hasta 1997, Canarias carece de un programa
multidisciplinar para la vigilancia volcanica como asi ha recomendado
claramente la comunidad cientifica internacional desde mediados de los 80.
Solamente se realizaba una monitorizacion sismica, que ademas no era la
adecuada dado el pobre niimero de estaciones sismicas, y ademas no existia
un programa regular para monitorizacion geoquimica (gases) y geodésica
(deformacion) con fines de vigilancia volcanica.

En 1997, transcurridos 88 anios desde la erupcion del Chinyero, y ante
la inexistencia de un programa multidisciplinar para la vigilancia volcanica
en Canarias, el Cabildo Insular de Tenerife constituye un grupo
volcanoldgico en el Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables (ITER).
El objetivo de este grupo fue establecer un programa de monitorizacion
geoquimica (gases) para proporcionar esa necesaria multidisciplinaridad para
la vigilancia volcanica en las islas, maxime cuando es ampliamente asumido
por la comunidad cientifica internacional que los gases son la fuerza motriz
de las erupciones volcanicas, y de esta forma fortalecer la vigilancia
volcanica del archipiélago.

A pesar de los pobres resultados generados durante los primeros 10 afios
de la red sismica instrumental permanente del CSIC, financiada por el
Gobierno de Canarias para la monitorizacion sismica con fines de vigilancia
volcanica (Villalba Moreno, 2000; Pérez & Hernandez, 2008), la
Administracién Autondémica firma un nuevo acuerdo con el CSIC en el 2000
por el cual le encarga al CSIC la vigilancia volcanica de Canarias (Arafia et
al.,2001).

En 2004, transcurridos 95 anios desde la erupcion del Chinyero, y con
el firme proposito de ir fortaleciendo un programa de vigilancia volcénica
multidisciplinar en las islas, el ITER instala las primeras antenas GPS
diferenciales en Canarias para poner en marcha una red GPS instrumental
permanente en las islas para la monitorizacion geodésica con fines de
vigilancia volcénica en colaboracion con la Universidad de Nagoya, Japon
(Pérez & Hernandez, 2008).

En marzo de 2004 se producen los primeros frutos de la existencia de un
programa de vigilancia volcdnica multidisciplinar que combinaba el registro
de la sismicidad y los gases volcanicos. El analisis realizado por el grupo
volcanologico del ITER al evaluar conjuntamente los datos procedentes de
la monitorizacion geoquimica y geofisica registrados desde 1997 reflejaba
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que era muy probable que Tenerife pudiera estar experimentando un proceso
de reactivacion volcanica. Esta observacion fue comunicada tanto a las
autoridades del Cabildo Insular de Tenerife como a algunos miembros del
Comité Cientifico de Evaluacién y Seguimiento de Fendmenos Volcéanicos
establecido por la Directriz Basica de Planificacién de Proteccion Civil ante
el Riesgo Volcéanico en Espaiia.

A finales de abril de 2004 Tenerife experimentaba un incremento de la
actividad sismica que provoco la convocatoria de una reunion extraordinaria
del Comité¢ Cientifico de Evaluaciéon y Seguimiento de Fendmenos
Volcanicos en la sede central de la Proteccion Civil del Estado en Madrid. El
representante del IGN en dicha reunidén expres6é su creencia de que el
incremento de sismicidad registrado en Tenerife y sus alrededores desde
mediados de 2001 pudiera estar relacionado con una mejora de la
instrumentacion sismica de la red en Canarias al incorporar estaciones
sismicas de banda ancha. Por el contrario, al analizar conjuntamente por
primera vez datos procedentes de la monitorizacion geoquimica y geofisica,
los cambios observados en la sismicidad no podian estar relacionados con
una mejora de la red sismica nacional sino con un proceso natural como asi
expreso el representante del ITER en dicho comité. Observaciéon coherente
con un proceso de reactivacion volcanica en Tenerife que se postuld durante
con un mes de antelacion Pérez & Hernandez, 2007).

En medio de la crisis sismo-volcanica de Tenerife, que se inicid a finales
de abril de 2004, la Administracion General del Estado (AGE) publica en el
Boletin Oficial del Estado (BOE) el 18 de junio de 2004 un Real Decreto
(1476/2004), no especifico sobre el riesgo volcanico en Espafia, a través del
cual el IGN tiene como nueva competencia la «Observacion, vigilancia y
comunicaciéon de la actividad volcanica y determinacion de riesgos
asociados». Esta nueva competencia se da a conocer sin consultar ni
consensuar con la Comunidad Auténoma de Canarias, ademas de no ser
coherente con el sistema de vigilancia volcdnica establecido por la propia
Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo
Volcanico en Espafia. Es de resaltar que la gestion del riesgo volcanico en
Espaiia es una competencia compartida entre la AGE y la Comunidad
Autonoma de Canarias; por lo tanto, resulta sorprendente que la AGE tomara
una decision tan importante de forma unilateral.

A raiz del RD 1476/2004, el IGN designa como responsables de la
vigilancia volcanica de Canarias a recursos humanos de su plantilla con muy
poca o ninguna experiencia sobre el fendmeno volcanico y cuyo lugar de
trabajo no seria Canarias sino la sede del IGN en Madrid. Resaltar que por
esas fechas en muchos paises en vias de desarrollo las personas responsables
de los programas de vigilancia volcanica no s6lo tenian experiencia en tareas
de vigilancia volcénica, sino que ademas disponian de la titulacion adecuada
para ejercer este tipo de funciones.
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En julio de 2004, a raiz del RD 1476/2004 y entendiendo que ese no era
el camino, José Segura Clavell, siendo delegado del Gobierno en Canarias,
solicita a un colectivo de cientificos del ITER y CSIC la elaboracion de un
informe sobre la necesidad de un Observatorio Volcanologico en Canarias
con la finalidad de ser presentado a quien fuera vicepresidenta primera del
Gobierno de Espaiia, Maria Teresa Fernandez de la Vega. Dicho documento
le fue entregado el 3 de noviembre de 2004 por el delegado del Gobierno en
Canarias en presencia de Adan Martin Menis, quien fuera presidente del
Gobierno de Canarias, y de Ricardo Melchior Navarro, quien fuera
presidente del Cabildo Insular de Tenerife. Finalmente, esta propuesta nunca
llego a ser considerada por la AGE.

Casi 8 meses después de publicarse el RD 1476/2004, el IGN presenta
en Madrid, y no en Canarias, en febrero de 2005 su programa para mejora de
la vigilancia volcanica de Tenerife (Boletin Informativo-IGN, 2055)
ninguneando los esfuerzos realizados por el Cabildo Insular de Tenerife a
través del ITER por la vigilancia volcanica, y sin haber invitado a dicha
presentacion a ningun cientifico trabajando en vigilancia volcanica de
Tenerife que estuviera ligado a instituciones cientificas Canarias. Por el
contrario, a dicha presentacion si fueron invitados investigadores extranjeros
de reconocido prestigio internacional. Tras la presentacion uno de ellos
preguntd que como era posible que el nuevo programa del IGN para la
vigilancia volcanica no contara con una monitorizacién geoquimica de los
gases volcanicos.

Ante estos tres primeros pasos, no muy afortunados por parte de la AGE
a través del IGN, un colectivo de cientificos nacionales manifestd a Ricardo
Melchior Navarro, quien fuera senador por la isla de Tenerife, su
preocupacion por las decisiones que se estaban tomando sobre la gestion
cientifica del riesgo volcanico. Este colectivo le present6 una propuesta sobre
como debiera materializarse esta tarea con criterios de sentido comin y
responsabilidad publica. Esta propuesta se tradujo en la presentacion en el
2005 de una mocion al Senado por parte de Ricardo Melchior Navarro para
su debate.

En 2005, transcurridos 96 afios desde la erupcion del Chinyero, el
Senado aprueba por unanimidad el 2 de noviembre la citada mocién instando
a la AGE, Comunidad Auténoma de Canarias y los Cabildos Insulares a la
creacion y puesta en marcha urgente e inaplazable del Instituto
Volcanolégico de Canarias, como una entidad donde confluyeran todos los
recursos humanos y técnicos de las distintas administraciones y entidades que
trabajan por la gestion del riesgo volcanico sin perder la titularidad de sus
recursos. Esta decision unanime expresa igualmente la implicacion de las dos
universidades publicas Canarias con la mencionada entidad (BOCG, 2005).
En resumen, la creacion de una entidad que sumara todos los esfuerzos
publicos para optimizar todos los recursos destinados a la gestion del riesgo
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volcanico. A raiz de esta decision unanime del Senado, mas de un centenar
de cientificos nacionales e internacionales publican, en la prensa de Canarias
el 1 de diciembre de 2005 (Fig. 15), un manifiesto aplaudiendo la decision
unanime del Senado sobre la puesta en marcha urgente e inaplazable del
Instituto Volcanolégico de Canarias (Allard y 115 firmas adicionales, 2005).

El Instituto Volcanologico de
Canarias (IVC): una tarea inaplazable

M UCHOS DELOS ABA\JO firmantes
asistimos al

que, ndcmn: cumnbunra al desarrollo de la
tanto a nivel

nal “Reduciendo el Riesgo Volcanico en
Islas™, celebrado en Granadilla de Abona
en junio de 2004. Una de las principales
conclusiones de_esta_reunion cientifica
internacional, cofinanciada por la iniciativa
comunitaria INTERREG TII B Azores-

Madeira-Canarias y organizada por el Ins-
tituto Tecnologico y de Energias Renova-
bles (ITER) y el Céntro Voleanologico de
Azores (CVARG); fue la necesidad de la
puesta en marcha del Instituto Volcanolé-
gico de Canarias (IVC) como un organismo
autonomo que aglutinara todos los esfuer-
z0s de la sociedad espafiola para la reduc-
cion del riesgo volcanico en Canarias.

Por lo tanto, los abajo firmantes quere-
mos expresar nuestra mas sincera felicita-
cion al senador por Tenerife, Ricardo Mel-
chior Navarro, por recoger este mensaje de
la comunidad cientifica nacional e inter-
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cion del riesgo volcanico en Canarias, sino

nacional como internacional.
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Fig. 15. Manifiesto de la comunidad cientifica nacional e internacional aplaudiendo
la decision unanime del Senado sobre la puesta en marcha urgente e inaplazable del
Instituto Volcanoldgico de Canarias

En 2006, transcurridos 97 afios desde la erupcion del Chinyero, el
Parlamento de Canarias sigue la linea del Senado y toma por unanimidad la
decision de instar a la AGE, a la Comunidad Auténoma de Canarias y a los
Cabildos Insulares la creacion y puesta en marcha urgente e inaplazable del
Instituto Volcanoldgico de Canarias (BOPC, 2006). La propuesta fue
presentada a la mesa del Parlamento de Canarias por Francisco
Hernandez Spinola, quién fuera diputado de la Camara Legislativa de la
Comunidad Auténoma de Canarias. Esta propuesta también fue elaborada
por el colectivo de cientificos que prepar6 la propuesta de la mocién aprobada
en el Senado por unanimidad.

Con motivo de las decisiones undnimes del Senado (2005) y el
Parlamento de Canarias (2006), Ramoéon Miranda Adan, quien fuera
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presidente de la Federacion Canaria de Municipios (FECAM) remite un
escrito al presidente del Gobierno de Canarias y al delegado del Gobierno de
Canarias con fecha de 20 de diciembre de 2006 manifestando el apoyo de la
FECAM a estas decisiones undnimes e instando a la creacion y puesta en
marcha urgente e inaplazable del Instituto Volcanologico de Canarias.

El 7 de noviembre de 2007, Mercedes Cabrera, quien fuera ministra de
Educacioén y Ciencia del Gobierno de Espaiia, expreso en el pleno del Senado
su compromiso y el de la AGE para la puesta en marcha y creacion del
Instituto Volcanoldgico de Canarias en coordinacion con el Gobierno de la
Comunidad Auténoma de Canarias.

Ante la inexistencia de avance alguno por parte de la AGE, José Luis
Perestelo Rodriguez, quien fuera diputado en las Cortes Generales, presenta
a la Mesa del Congreso de los Diputados en mayo de 2008 una mocion para
la puesta en marcha urgente e inaplazable del Instituto Volcanoloégico de
Canarias, siguiendo el ejemplo de las declaraciones unanimes del Senado y
el Parlamento de Canarias sobre este asunto. Dicha mocién fue también
elaborada por el colectivo de cientificos que prepard las propuestas
presentadas y aprobadas por unanimidad en el Senado y el Parlamento de
Canarias.

Ante estas iniciativas de las Camaras Legislativas, Rafael Rodrigo, quien
fuera presidente del CSIC, propone la elaboracion de un convenio ITER-
CSIC-IGN que firman sus respectivos representantes legales en noviembre
de 2008. La finalidad de este protocolo era coordinar las tareas de vigilancia
volcanica en Canarias e impulsar la decision undnime del Senado para la
creacion del Instituto Volcanoldgico de Canarias, como asi se refleja en el
citado documento. Protocolo que finalmente no cristalizé puesto que Alberto
Sereno y Rafael Rodrigo, quienes fueran representantes legales del IGN y
CSIC, respectivamente, no compartian la decision adoptada undnimemente
por el Senado sobre la necesidad de crear el Instituto Volcanologico de
Canarias.

Ante la presentacion de una mocion en el Congreso de los Diputados
sobre la necesidad del Instituto Volcanologico de Canarias y a raiz de un
Consejo de Ministros celebrado en Las Palmas de Gran Canaria en octubre
de 2009, el presidente José Luis Rodriguez Zapatero anuncia ptublicamente
en rueda de prensa que el Instituto Volcanico de Canarias sera una realidad
en el primer semestre de 2010.

En 2009, transcurridos 100 aiios desde la erupcion del Chinyero, se
debate el 2 de diciembre la mocion presentada en el Congreso de los
Diputados y la misma arranca una manifestacion unanime del Congreso de
los Diputados instando a la AGE, a la Comunidad Auténoma de Canarias y
a los Cabildos Insulares la creacion y puesta en marcha urgente e inaplazable
del Instituto Volcanoloégico de Canarias (BOCG, 2009).

212



En 2010, transcurridos 101 anios desde la erupcion del Chinyero, ante
el incumplimiento de las declaraciones publicas realizadas en Canarias por
el presidente José Luis Rodriguez Zapatero en octubre de 2009 y tras haber
pasado casi 5 afios de la declaracion unanime del Senado del 2 noviembre de
2005, Ricardo Melchior Navarro, en calidad de representante de una de las
administraciones llamadas a dar un paso al frente, anuncia publicamente que
el Cabildo Insular de Tenerife pondra en marcha el Instituto Volcanologico
de Canarias esperando que se sumen el resto de las administraciones publicas
con la finalidad de materializar las decisiones undnimes de las camaras
legislativas. Esta declaracion fue realizada durante la ceremonia de apertura
de la sexta edicién de la mayor conferencia internacional sobre gestion del
riesgo volcanico (Cities on Volcanoes 6) que se celebraba en Espaia, mas
concretamente en el Puerto de la Cruz (Tenerife) del 31 de mayo al 4 de junio
de 2010 y en la que participaron 835 congresistas procedentes de 53 paises.

Durante la ceremonia de clausura de esta conferencia internacional
destacados miembros de la Asociacion Internacional de Volcanologia y
Quimica del Interior de la Tierra (IAVCEI), entre ellos presidentes y
secretarios generales de la IAVCEI, manifestaron su apoyo al anuncio de la
puesta en marcha del Instituto Volcanoldgico de Canarias por parte de
Ricardo Melchior, en calidad de presidente del Cabildo Insular de Tenerife
(Fig. 16).

Ante esta declaracion, Alberto Sereno Alvarez, quien fuera director
general del IGN envia el 30 de julio de 2010 un escrito al presidente del
Cabildo de Tenerife en el que manifiesta literalmente «En cuanto a nuestra
colaboracion con el recién creado Instituto Volcanologico de Canarias, y
como es norma del IGN y hemos venido haciendo durante estos ultimos arios,
toda la informacion generada o a disposicion de nuestro Instituto que tenga
alguna relacion con el riesgo volcanico en Canarias continuard estando a
disposicion del Institucion Volcanologico de Canarias por los cauces o
procedimientos que considere oportunos el propio Instituto Volcanologico
de Canarias y se establezcan al efecto». Al igual que ocurrid con el protocolo
de colaboracion entre ITER-IGN-CSIC firmado en noviembre de 2008, el
representante legal del IGN volvia a incumplir sus compromisos firmados.

En julio de 2011 comenzaba la crisis sismo-volcéanica de El Hierro y los
recursos técnicos que el IGN disponia en esos momentos para la vigilancia
volcanica en la isla eran los mismos que tenian en 2004, siete afios después
de asumir funciones de vigilancia volcanica. Solo contaba en El Hierro con
dos estaciones sismicas y carecia de un programa de vigilancia volcanica
multidisciplinar.

En 2014, transcurridos 105 afios desde la erupcion del Chinyero, la
Asamblea General de la Federacion Canaria de Islas (FECAI) a propuesta de
Anselmo Pestana, quién fuera presidente del Cabildo Insular de La Palma,
solicita por unanimidad el cumplimiento de las decisiones unanimes del
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Senado, Parlamento de Canarias y Congreso de los Diputados sobre el
Instituto Volcanologico de Canarias (FECAI 2014).

Puerto de Ia Cruz, Tenerife 4 June 2010

THE NEED FOR THE CANARIAN VOLCANOLOGICAL INSTITUTE

The establishment of the Canarian Volcanological Institute (Instituto Volcanolégico de Canarias,
IVC) as a joint effort of different institutions and administrations in Spain will be fundamental to
enhance collaborative scientific efforts and to help reduce vokeanic risk in the Canary Islands. We,
the undersigned, strongly endorse the unanimous declaration of the Spanish Senale made on
November 2, 2005, and urge the setting up of the of the Canarian Volcanological Institute. We
support the recent public announcement by Ricardo Melchior, President of the Cabildo Insular de
Tenerife, made at the Opening Ceremony of the International Conference “Cities on Volcanoes 6
- Tenerife 2010°.
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Fig. 16. Manifiesto de destacados miembros de la comunidad cientifica,
mayoritariamente cientificos que han ostentado cargos de presidente y secretarios
generales de la IAVCEI, apoyando el anuncio de la puesta en marcha del Instituto
Volcanoldgico de Canarias, durante la ceremonia de apertura de la conferencia
internacional «Cities on Volcanoes 6-Tenerife 2010».
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En mayo de 2015 se descubre la existencia de una supuesta
«contabilidad B» del IGN sobre la actividad sismica registrada en Tenerife.
El nimero de eventos sismicos registrados en Tenerife y sus alrededores en
el 2010 segin el catidlogo sismico nacional, que es publico, era de
aproximadamente 60 eventos por aquel entonces, mientras que otra
contabilidad de eventos sismicos no publico del IGN para Tenerife y sus
alrededores era de 1.176 eventos sismicos registrados en el 2010 (Pérez &
Schmincke, 2016).

En el 2016, transcurridos 12 afios después del RD 1476/2004 a través
del cual se encarga al IGN la vigilancia volcanica, la vigilancia volcéanica de
Tenerife sélo contaba con 8 estaciones sismicas, un numero de estaciones
insuficiente para realizar una monitorizacion sismica Muchos expertos en
sismicidad volcanica consultados habian manifestado que Tenerife deberia
contar como minimo con una red de 15 estaciones sismicas. Ante esta
realidad y la denuncia de la existencia de dos diferentes registros de eventos
sismicos para Tenerife, el Instituto Volcanologico de Canarias pone en
marcha la Red Sismica Canaria (C7) en el 2016 compuesta por 15 estaciones
sismicas permanentes para la monitorizacion sismica con fines de vigilancia
volcanica de la isla de Tenerife.

En el 2017, transcurridos 13 afios después del RD 1476/2004, es cuando
el IGN mejora la monitorizacidon sismica para la vigilancia volcdnica de
Tenerife, pasando su red sismica instrumental permanente de 8 a 16
estaciones, y su programa para la vigilancia volcanica en La Palma que
contaba practicamente con los mismos recursos que en 2004.

En 2021, transcurridos 17 afios después del RD 1476/2004, el IGN no
disponia de recursos humanos ni técnicos para realizar la monitorizacion de
la emision de dioxido de azufre (SO.) a la atmosfera a través del penacho
volcanico generado por la erupcion de Tajogaite; un pardmetro de
importancia para la evaluacion de un proceso eruptivo como asi se pudo
observar para pronosticar el final de la erupcion de Tajogaite.

En 2021, transcurridos 112 afios desde la erupcion del Chinyero, el
Gobierno de Canarias anuncia su compromiso de entrar a formar parte del
Instituto Volcanoldgico de Canarias en el ejercicio del 2022 reconociendo
publicamente uno de sus consejeros, José Antonio Valbuena, que con esta
decision el ejecutivo autondomico de la X Legislatura estaba enmendando un
error de anteriores ejecutivos regionales. La realidad es que el ejecutivo del
presidente Angel Victor Torres tampoco cumplié lo anunciado ptiblicamente
por su gobierno.

En 2022, transcurridos 113 arios desde la erupcion del Chinyero, la
AGE anuncia publicamente la puesta en marcha de un Centro Nacional de
Volcanologia en Canarias, como una entidad que aglutinaria todos los
recursos humanos y técnicos destinados por la gestion cientifica del riesgo
volcanico, y que dicho centro estaria en Canarias. Con este anuncio la AGE
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reconoce que el modelo del RD 1476/2004 a través del cual se le daban
competencias exclusivas al IGN no era el camino a seguir. Lo sorprendente
de este anunci6 es que la AGE no termina de ser consciente que ya existe un
centro de esta naturaleza en Canarias y que ademds dispone del apoyo
unanime de las Céamaras Legislativas de nuestro pais; las declaraciones
politicas-cientificas mas solidas realizadas durante los ultimos 100 afios;
unanimes, sin color politico y con una carga inconmensurable de sentido
comun y responsabilidad publica. Por lo tanto, lo que debiera de hacer la
AGE es entrar a formar parte del Instituto Volcanologico de Canarias
(Involcan) y de esta forma cumplimentar las decisiones undnimes de las
Camaras Legislativas.

Ante este anuncio de la AGE, los medios de comunicacion divulgaron
un manifiesto firmado por 218 investigadores vinculados a 102 instituciones
cientifico/académicas de 37 paises apoyando las declaraciones unanimes de
las Camaras Legislativas y solicitando a todas las administraciones publicas
el compromiso con las mismas (Barker y 220 firmas adicionales de la
comunidad cientifica nacional e internacional, 2022). Entre los firmantes
destacar a los cientificos Salvador Ordoéiiez, quien fuera secretario de Estado
de Universidades e Investigacion del Gobierno de Espaiia, y Franco Barberi,
quien fuera ministro de Coordinacién de la Proteccion Civil en el Gobierno
de Italia. El contenido integro de dicho manifiesto, publicado en toda la
prensa de Canarias el pasado 18 de septiembre de 2022, se muestra a
continuacion.

Una apuesta de presente y futuro para la gestion cientifica del riesgo
volcanico en Espaiia

La gestion cientifica del riesgo volcanico en Espafia durante los Ultimos 18
afios ha dejado claramente de manifiesto que el modelo derivado del Real
Decreto 1476/2004 no era el idéneo. A diferencia de este modelo, el que deberia
seguirse es el que ha marcado las decisiones unanimes del Senado (2005),
Parlamento de Canarias (2006) y Congreso de los Diputados (2009). Este
modelo inclusivo, nacido en las Camaras Legislativas, refleja que todos los
recursos humanos y técnicos que se dedican a la gestién cientifica del riesgo
volcanico en Espafa, desde las diferentes administraciones y entidades
asociadas, deben trabajar bajo una misma estructura que seria el Centro
Nacional de Volcanologia y que se denomina Instituto Volcanolégico de
Canarias (Involcan) porque el mismo esta y debe seguir situado en Canarias.
Un modelo inclusivo que ademas ha sido previamente solicitado desde la
década de los 80 por destacados miembros de la comunidad cientifica espafiola
ligados a la volcanologia (Fuster J.M. et al. 1985).

Estas declaraciones unanimes de las Camaras Legislativas recibieron el
apoyo de un centenar de investigadores nacionales y foraneos en el 2005, a
raiz de la primera declaracion unanime en el Senado, de destacados cientificos
e importantes cargos de la Asociacion Internacional de Volcanologia y Quimica
del Interior de la Tierra (IAVCEI) a través de un manifiesto presentado en la
sexta edicidon de la mayor conferencia internacional sobre gestion del riesgo
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volcanico en el mundo que se celebro en la Isla de Tenerife en el 2010, asi como
de las Asambleas Generales de la Federacion Canaria de Municipios (FECAM)
en el 2008 y Federacion Canaria de Islas (FECAI) en el 2014.

Estas declaraciones unanimes reflejan igualmente que deben existir sedes
del Instituto Volcanolégico de Canarias (Involcan) en La Palma, El Hierro y
Lanzarote, al tratarse de islas que han experimentado erupciones histéricas en
Canarias, pero incluso en Gran Canaria, una isla volcanicamente activa al haber
sido escenario de una veintena de erupciones durante los ultimos 10.000 afios.
Ello sin dejar de mencionar y enfatizar que la sede principal de esta entidad
debe estar en Tenerife al tratarse de la zona del territorio nacional con mayor
riesgo volcanico en Espafa y por la presencia del volcan Teide, uno de los 16
Volcanes de la Década catalogado asi por la IAVCEI y la UNESCO a raiz del
Decenio para la Reduccion de Desastres Naturales establecido por la Asamblea
General de las Naciones Unidas (1990-99).

El Instituto Volcanoldgico de Canarias (Involcan) esta creado desde el afio
2011 gracias al compromiso del Cabildo Insular de Tenerife con las
declaraciones unanimes de las Camaras Legislativas, y a la espera que se
fueran sumando el resto de administraciones publicas (AGE, Gobierno
Auténomo de Canarias y demas Cabildos Insulares). Después de 10 afios de
su creacion y puesta en marcha, el Gobierno Auténomo de Canarias anunciaba
publicamente su participacion en el Instituto Volcanolégico de Canarias
(Involcan) y su Consejero de Transicién Ecoldgica, Lucha contra el Cambio
Climatico y Planificacion Territorial se expresaba publicamente asi en diciembre
de 2021; «el actual ejecutivo regional esta enmendando un error de anteriores
ejecutivos del Gobierno de Canarias entrando a formar parte del Instituto
Volcanoloégico de Canarias (Involcan) como asi se solicita en las declaraciones
unanimes de las Camaras Legislativas». Recientemente y después de 18 afios,
la Administracion General del Estado (AGE) ha reconocido igualmente que el
organismo publico responsable de la gestion cientifica del riesgo volcanico en
Espafia deba tener su residencia en Canarias; por lo tanto, esperamos y
deseamos que la AGE siga los mismos pasos del Gobierno de Canarias y entre
a formar parte del Instituto Volcanolégico de Canarias (Involcan) como asi
solicitan las declaraciones unanimes de las Camaras Legislativas.

El fortalecimiento del Instituto Volcanolégico de Canarias (Involcan) o
Centro Nacional de Volcanologia, como un organismo auténomo co-financiado
por la Administracion General del Estado (AGE), Gobierno de Canarias y
Cabildos Insulares, y con la participacién de las dos Universidades Publicas
Canarias promoviendo que el INVOLCAN pueda adquirir la figura de Instituto
Universitario de Investigacion adscrito a la ULPGC y ULL, debe ser la
herramienta basica y fundamental para coordinar todas las acciones cientifico-
técnicas destinadas a la reduccion del riesgo volcanico en Canaria y minimizar
todos los problemas y amenazas que en la actualidad ocurren como
consecuencia de la descoordinacion existente en esta materia.

El valor del progreso cientifico es el pardmetro fundamental que determina
la resiliencia futura de las comunidades. Durante la reciente erupcion ocurrida
en La Palma, el papel desempefiado por Instituto Volcanolégico de Canarias
(Involcan) fue un claro ejemplo de aplicacion de un modelo inclusivo al coordinar
a 241 investigadores (nacionales y foraneos) que desarrollan su labor cientifica
en 79 instituciones de 21 paises. Una apuesta que resulté muy beneficiosa para
la gestion cientifica de la emergencia y el progreso cientifico.

En Canarias ha existido, existe y existira talento y compromiso por el
progreso cientifico para contribuir al desarrollo de la sociedad. El Instituto
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Astrofisico de Canarias (IAC), una entidad cientifica de referencia a nivel
internacional, nacié como una apuesta del Cabildo Insular de Tenerife y la
Universidad de La Laguna (ULL), a la que posteriormente se sumaron la AGE y
el Gobierno de Canarias. El Instituto Volcanoldgico de Canarias (Involcan), una
entidad cientifica que ha tenido un papel relevante durante la reciente erupcién
de Tajogaite, naci6 igualmente como una apuesta del Cabildo Insular de
Tenerife y el Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables (ITER) en el 2011,
y desde su puesta en marcha ha estado esperando a que la AGE, el Gobierno
de Canarias y el resto de Cabildos Insulares se sumen a este proyecto cientifico,
engendrado por unanimidad en las Camaras Legislativas, y cuya proyeccion de
futuro sera emular el éxito que ha supuesto el IAC para el progreso cientifico y
el desarrollo de la sociedad.

El colectivo de cientificos abajo firmantes, compuesto por investigadores
en diferentes etapas de su carrera profesional, quiere expresar que es ahora el
momento de apelar a la sensibilidad y la responsabilidad de todas las
administraciones publicas espafolas con competencias sobre el desarrollo y el
futuro del archipiélago canario y materializar sin reservas las decisiones
unanimes de las Camaras Legislativas sobre la necesidad del Instituto
Volcanolégico de Canarias (Involcan) como una apuesta conjunta de todas las
administraciones sin mas aplazamientos y con todas sus consecuencias. Al fin
y al cabo, de lo que se trata es de contribuir a la seguridad ciudadana y al
bienestar social de Canarias, promoviendo de paso el desarrollo sostenible,
justo y equitativo de las comunidades que residen en zonas volcanicamente
activas como la nuestra.

Referencia: Fuster J.M., Cendrero A., Carracedo J.C., et al. (1985). Cuadernos
de Proteccioén Civil, Noviembre-Diciembre, 9-12.

Firmantes: 1. Abigail Barker (Uppsala University, Suecia) 2. Ailsa Naismith (Bristol University,
Reino Unido) 3. Alba Martin Lorenzo (ITER, Espafia) 4. Alessandro La Spina (INGV-Catania,
Italia) 5. Alexander Stewart (University of Manchester, Reino Unido) 6. Amalia Jiménez Bautista
(Universidad de Oviedo, Espafia) 7. Ana Miranda Hardisson (Involcan, Espafia) 8. Andrea L. Rizzo
(INGV-Milano, Italia) 9. Andreas Kliigel (University of Bremen, Alemania) 10. Andrés Libardo
Sandoval Velasquez (INGV-Palermo, Italia) 11. Angel Rodriguez (ULPGC, Espafia) 12. Antonio
Cendrero (Real Academia de Ciencias de Espafia) 13. Antonio Delgado (IACT-CSIC, Espafia) 14.
Antonio Eff-Darwich (ULL, Espafia) 15. Antonio Gonzalez Ramos (ULPGC, Espafia) 16. Araceli
Garcia Yeguas (Universidad de Granada, Espafia) 17. Aria Palau Erena (Involcan, Espafia) 18.
Aridane Gonzalez (ULPGC, Espafia) 19. Arndt Schimmelmann (Indiana University, USA) 20.
Barbara Socas Rodriguez (ULL, Espafia) 21. Benjamin J. Gonzélez Diaz (ULL, Espafia) 22.
Beverley Claire Coldwell (ITER, Espafia) 23. Blanca Bauluz Lazaro (Universidad de Zaragoza,
Espafia) 24. Bruno Massa (Universita degli Studi del Sannio, Italia) 25. Calin Baciu (Babes-Bolyai
University, Rumania) 26. Carlo Doglioni (presidente INGV, Italia) 27. Carmen Dolores Arbelo
Rodriguez (ULL, Espafia) 28. Carmen Romero Ruiz (ULL, Espafia) 29. Carmen Solana (The
University of Portsmouth, Reino Unido) 30. Catarina da Silva (Universidade dos Agores, Portugal)
31. Cayetano Guillén (EUTUR-ULL, Espafia) 32. Cecilia Amonte (ITER, Espafia) 33. Charline
Lormand (Durham University, Reino Unido) 34. Ching-Chou Fu (Academia Sinica, Taiwan) 35.
Cinzia G. Caruso (INGV-Palermo, Italia) 36. Claudia Rodriguez (ITER, Espafia) 37. Costanza
Bonadonna (University of Geneva, Suiza) 38. Cristina de Ignacio (Univ. Complutense de Madrid,
Espafia) 39. Christopher Kilburn (University College London, Reino Unido) 40. Daniele Andronico
(INGV-Catania, Italia) 41. Daniele Giordano (University of Turin, ltalia) 42. Daphne Katherine
Sagel Aguilar (Universidad de Granada, Espafia) 43. David Afonso Falcon (Involcan, Espafia) 44.
David Calvo (Involcan, Espafia) 45. David Martinez van Dorth (ITER, Espafia) 46. Deanne Bird
(University of Iceland, Islandia) 47. Denise Le Maitre Noda (Involcan, Espafia) 48. Dina L. Lépez
(Ohio University, USA) 49. Domingo Gimeno (Universitat de Barcelona, Espafia) 50. Doro Niagn
(University of Dakar, Senegal) 51. Einat Lev (Columbia University, USA) 52. Eleazar Padron
Gonzalez (ITER, Espafia) 53. Elias Sanchez Cafiadillas (ULPGC/ULL, Espafia) 54. Emma Liu
(University College London, Reino Unido) 55. Estela Escobar Lahoz (Universidad de Castilla La
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Mancha, Espafia) 56. Esther Beltran Yanes (ULL, Espaiia) 57. Eveling Espinoza Jaime (INETER,
Nicaragua) 58. Fatima Rodriguez Garcia (INVOLCAN, Espafia) 59. Fatima Viveiros (Universidade
dos Agores, Portugal) 60. Federico Casetta (University of Vienna, Austria) 61. Fernando Sabaté
Bel (ULL, Espafia) 62. Flora Giudicepietro (INGV-Napoli, Italia) 63. Floriane Chouraqui (Université
de Tours, France) 64. Francesca Bianco (INGV-Napoli, Italia) 65. Francesco lItaliano (INGV-
Palermo, ltalia) 66. Francesco Sortino (INGV-Palermo, ltalia) 67. Franco Barberi (exministro de
Coordinacion de la Proteccion Civil, Gobierno de ltalia) 68. Francisco Garcia-Talavera (Gedlogo,
ex-director MUNA, Espafa) 69. Francisco J. Pérez Torrado (ULPGC, Espafia) 70. Gaetana Ganci
(INGV-Catania, Italia) 71. Galip Yuce (Hacettepe University, Turquia) 72. George Papatheodorou
(University of Patras, Grecia) 73. German D. Padilla Hernandez (ITER, Espafia) 74. Giovanni
Chiodini (INGV-Bolognia, ltalia) 75. Giovanni Martinelli (INGV-Palermo, Italia) 76. Giuseppe
Solaro (IREA-CNR, ltalia) 77. Gladys V. Melidn Rodriguez (ITER, Espafia) 78. Glyn Williams-
Jones (Simon Fraser University, Canada) 79. Guido Giordano (Universita degli Studi Roma Tre,
Italia) 80. Guillermo Caravantes (Austin Bridgeporth Ltd., Reino Unido) 81. Guodong Zheng
(China University of Geosciences at Wuhan, China) 82. Hans-Ulrich Schimincke (GEOMAR,
Alemania) 83. Heinrich Brasse (Free University of Berlin, Alemania) 84. Hirochika Sumino (The
University of Tokyo, Japdn) 85. Hiromu OKADA (Hokkaido University, Japon) 86. Hiroshi Shimizu
(Kyushu University, Japon) 87. Hiroshi Wakita (The University of Tokyo, Japén) 88. Hugo Delgado
Granados (UNAM, México) 89. Ivan Cabrera Pérez (Involcan, Espafa) 90. Ivan Kulakov
(Novosibirsk State University, Rusia) 91. Jacopo Taddeucci (INGV-Roma 1, Italia) 92. Jaime
Cuevas Rodriguez (Univ. Auténoma de Madrid, Espafia) 93. Jaime Salvador Diaz Pacheco (ULL,
Espafia) 94. James Hickey (University of Exeter, Reino Unido) 95. Jane Hannah Scarrow
(Universidad de Granada, Espafia) 96. Janire Prudencio (Universidad de Granada, Espafa) 97.
Javier Déniz (ULL, Espafia) 98. Jean Soubestre (Institut des Sciences de la Terre, Francia) 99.
Jens Heinicke (TU Bergakademie Freiberg, Alemania) 100. Jersy Marifio (Instituto Geoldgico
Minero y Metalurgico, Pert) 101. Jesus Ibafiez (Universidad de Granada, Espafia) 102. Jesus
Martinez Frias (IGEO-UCM/CSIC, Espafia) 103. Jesus Rivera Martinez (IEO-CSIC, Espafia) 104.
Joaquin Brito (PLOCAN, Espafia) 105. Johan Knapen (Instituto de Astrofisica de Canarias,
Espafia) 106. Johan C. Varekamp (Wesleyan University, USA) 107. John P. Lockwood (University
of Hawaii at Hilo, USA) 108. Jorge Arturo Brenes Marin (OVSICORI, Costa Rica) 109. José
Barrancos Martinez (ITER, Espafia) 110. José S. Gémez Solifio (Ex-Rector de la ULL, Espafia)
111. José C. Hernandez Pérez (ULL, Espafia) 112. José M. Pereira (Universidade de Cabo Verde)
113. José A. Rodriguez Losada (ULL, Espafia) 114. José M. Rodrigues Pacheco (Universidade
dos Agores, Portugal) 115. José L. Sanchez de la Rosa (ULL, Espafia) 116. José Pablo Sibaja
Brenes (Universidad Nacional, Costa Rica) 117. Jose G. Viramonte (CONICET, Argentina)
118.Juan J. Coello Bravo (Fundacion Telesforo Bravo-Juan Coello) 119. Juan Gdmez Barreiro
(Universidad de Salamanca, Espafia) 120. Juan Ledo (Universidad Complutense de Madrid,
Espafia) 121. Juan Lorenzo (Louisiana State University, USA) 122. Juan Morales Sanchez-
Migallén (Univ. Salamanca, Espafia) 123. Juan Ruiz Arzola (Ex—director de la ACIISI-GOBCAN,
Espafia) 124. Judit Gonzalez Santana (Penn State University, USA) 125. Judite Medina
Nascimento (Ex-Rectora Univ. de Cabo Verde) 126. Jun Okada (Japan Meteorological Agency,
Japén) 127. Karoly Nemeth (Massey University, Nueva Zelanda) 128. Katarzyna Slezak
(Geophysics, Chile) 129. Kenji Nogami (Tokyo Institute of Technology, Japén) 130. Klaudia
Cyrzan (Universidade dos Agores, Portugal) 131. Konradin Weber (Diisseldorf Univ. Applied
Sciences, Alemania) 132. Lennart de Groot (Utrecht University, Paises Bajos) 133. Ligdamis
Gutiérrez Espinoza (Universidad de Granada, Espafia) 134. Lizzette Rodriguez (Universidad de
Puerto Rico, Puerto Rico) 135. Luca Caricchi (University of Geneva, Suiza) 136. Luca D'Auria
(ITER, Espafia) 137. Lucia Dominguez Barragan (University of Geneva, Suiza) 138. Luciano
Zuccarello (INGV-Pisa, Italia) 139. Luis Enrique Hernandez (GOBCAN, Espafia) 140. Luis Galindo
Martin (ULL, Espafia) 141. Luis Gonzalez de Vallejo (Univ. Complutense de Madrid, Espafia) 142.
Luisa Macedo Franco (Obs. Vulcanolégico del Sur-IGP, Per() 143. Magdalena Santana Casiano
(ULPGC, Espafia) 144. Manuel Regueiro Gonzélez-Barros (CSIC, Espafia) 145. Marco Pistolesi
(Universita di Pisa, Italia) 146. Margherita Polacci (University of Manchester, Reino Unido) 147.
Maria Carmencita Arpa (Mapua University, Filipinas) 148. Maria Asensio Ramos (INVOLCAN,
Espafia) 149. Maria Luisa Carapezza (INGV-Roma, lItalia) 150. Maria E. Gonzélez Cardenas
(Univ. Castilla La Mancha, Espafia) 151. Maria Martinez Cruz (OVSICORI, Costa Rica) 152. Maria
Asuncion Riaza Garcia (IGME-CSIC, Espafia) 153. Maria Isabel Sanchez Bonilla (ULL, Espafia)
154. Mary-Ann del Marmol (Ghent University, Bélgica) 155. Matthew James Linton (Lancaster
University, Reino Unido) 156. Matthew James Pankhurst (ITER, Espafia) 157. Mauricio Breton
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(Universidad de Colima, México) 158. Mauro Antonio Di Vito (INGV-Napoli, Italia) 159. Melchor
Gonzalez Davila (ULPGC, Espafia) 160. Mercedes Ferrer (IGME-CSIC, Espafia) 161. Mercedes
Suérez Barrios (Universidad de Salamanca, Espafia) 162. Micol Todesco (INGV-Bologna, Italia)
163. Miguel Angel Rodriguez Delgado (ULL, Espafia) 164. Millan M. Millan (Designer of the
COSPEC, Esparia) 165. Mitchell Kirshner (University of Arizona, USA) 166. Ménica Arencibia
Hernéandez (Involcan, Espafia) 167. Monika Przeor (ITER, Espafia) 168. Nemesio M. Pérez (ITER,
Espafia) 169. Olivia Ashton Barbee (Whitman College, USA) 170. Pablo Rey Devesa (Universidad
de Granada, Espafia) 171.Pall Einarsson (University of Iceland, Islandia) 172. Patricia Erfurt
(Geoturismo Australia) 173. Pedro A. Hernandez (GOBCAN, Espafia) 174. Perla Pifia-Varas
(Universitat de Barcelona, Espafia) 175. Piergiorgio Scarlato (INGV-Roma 1, Italia) 176. Pierre
Delmelle (UCLouvain, Bélgica) 177. Pietro Tizzani (IREA-CNR, ltalia) 178. Rafael Becerra
Ramirez (Univ. Castilla La Mancha, Espafia) 179. Rafael Ubaldo Gosalvez Rey (Univ. Castilla La
Mancha, Espafia) 180. Rafael Robaina (Ex-Rector de la ULPGC, Espafia) 181. Raffele Castaldo
(IREA-CNR, ltalia) 182. Rakip Hysenaj (Geological Survey of Albania) 183. Ricardo Guerrero
Lemus (ULL, Espafia) 184. Riccardo Civico (INGV-Roma 1, Italia) 185. Riky Gustavo Centeno
Quico (Instituto Geofisico del Pert) 186. Rita Carmo (Universidade dos Agores, Portugal) 187.
Rita Melo da Silva (Universidade dos Agores, Portugal) 188. Rosario Peluso (INGV-Napoli, ltalia)
189. Rosella Nave (INGV-Napoli, Italia) 190. Rubén Garcia Hernandez (Involcan, Espafia) 191.
Ryunosuke Kazahaya (Geological Survey of Japan, AIST, Japon) 192. Salvador Ordofiez (Ex—
secretario de Estado de Universidades y Ciencia, Gobierno de Espafia) 193. Salvatore
Giammanco (INGV-Catania, Italia) 194. Samara Dionis (ITC, Espafa) 195. Santiago Arellano
(Chalmers University of Technology, Suecia) 196. Santos Barrios Sanchez (Universidad de
Salamanca, Espafia) 197. Sergio Rodriguez Gonzalez (IPNA/CSIC, Espafia) 198. Sonia Calvari
(INGV-Catania, ltalia) 199. Sénia Silva Victdria (Universidade de Cabo Verde) 200. Sttefany
Cartaya Arteaga (INVOLCAN, Espafia) 201. Susi Pepe (IREA-CNR, ltalia) 202. Szabolcs Harangi
(E6tvds University Budapest, Hungria) 203. Takeshi Sagiya (Nagoya University, Japon) 204.
Taryn Lopez (Alaska Volcano Observatory, USA) 205. Tehnuka llanko (University of Waikato,
Nueva Zelanda) 206. Theofilos Toulkeridis (ESPE, Ecuador) 207. Tobias Fischer (University of
New Mexico, USA) 208. Tomas Soriano (Universidad de El Salvador, El Salvador) 209. Toshiya
Mori (University of Tokyo, Japon) 210. Tracey Coates (Kingston University, Reino Unido) 211.
Tullio Ricci (INGV-Roma 1, ltalia) 212. Ulrich Kueppers (Ludwig-Maximilians-Universitét,
Alemania) 213. Urumu Tsunogai (Nagoya University, Japon) 214. Vera Isabel Barros Alfama
(Universidade de Cabo Verde) 215. Victor Ortega Ramos (Involcan, Espafia) 216. Vincenzo
Convertito (INGV-Napoli, Italia) 217. Vittorio Zanon (Universidade dos Agores, Portugal) 218.
William Hernandez Ramos (Involcan, Espafia) 219. Xavier Querol Carceller (IDAEA-CSIC,
Espafia) 220. Yuji Sano (Koichi University, Japon) 221. Yuri Taran (UNAM, México)

El analisis cronologico de los antecedentes descritos con anterioridad
pone de manifiesto las diversas dificultades que han existido para la
materializacion de una demanda historica y necesaria por la reduccion del
riesgo volcanico en Canarias. Resaltar que muchos de los antecedentes
descritos con anterioridad sobre la vigilancia volcanica en Canarias fueron
censurados por la revista digital del Consorcio de Compensacion de Seguros
cuando se me solicitd escribir un articulo para la misma sobre el Riesgo
Volcénico en Espafia (Pérez, 2021). Por lo tanto, es el momento de apelar a
la sensibilidad y la responsabilidad de todas las administraciones publicas
espanolas con competencias sobre el desarrollo y el futuro del archipié¢lago
canario y materializar sin reservas las decisiones unanimes de las Camaras
Legislativas sobre la necesidad del Instituto Volcanologico de Canarias
(Involcan), como una apuesta conjunta de todas las administraciones sin mas
aplazamientos y con todas sus consecuencias.
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Una perspectiva histérica sobre la gestion civil
del riesgo volcanico en Canarias

La gestion del riesgo volcanico no conlleva sélo la puesta en marcha de
una entidad bajo la cual se aglutinen todos los recursos humanos y técnicos
para la materializacion de las acciones cientificas destinadas a la reduccion
del riesgo volcanico en Canarias. También conlleva la gestion de la
materializacion de acciones de «Proteccion Civil» que constituyen los planes
de emergencia ante el riesgo volcanico. Por lo tanto, en este apartado se
describen antecedentes relevantes sobre esta tematica que nos ayudaran a
evaluar el grado de compromiso que nuestra sociedad en su conjunto
(administradores y administrados), ha tenido y tiene por la gestion del riesgo
volcéanico en Espafia. El término «Proteccion Civil» no aparece en nuestro
pais hasta 1960, momento en el que se crea la Direccion General de
Proteccion Civil mediante el Decreto 827/1960, de 4 de mayo. Este decreto
reconoce que, si bien el objetivo de la proteccion civil era organizar y
proteger a la poblacion en situaciones de conflicto bélico, también habria que
proteger a las poblaciones y bienes en cualquier otra circunstancia que
pudiera causar dafios y calamidades publicas. Fruto de las primeras acciones
de la entonces incipiente Direccion General de Proteccion fue la Ley 2/1985,
de 21 de enero de Proteccion Civil, la que integra por primera vez la
legislacion en materia de proteccion civil en el marco de la Constitucion
Espaiiola (Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias, 2013).

Con la finalidad de analizar los hechos descritos por orden cronoldgico
en materia de Proteccion Civil frente al riesgo volcanico desde finales del
siglo XX hasta la actualidad se utilizara principalmente la fecha de la altima
erupcion volcanica subarea ocurrida en Canarias en el siglo XX, la erupcion
del Teneguia (1971) como elemento de referencia en el tiempo Esta erupcion
historica se ha escogido al ocurrir entre los afios 1960 y 1985, cuando se
promovieron la Direccion General de Proteccion Civil y la Ley 2/1985 de
Proteccion Civil.

En el afio 1996 y después de 25 arios de la erupcion del Teneguia (1971)
se aprueba la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el
Riesgo Volcéanico en Espafia. Esta directriz instaba a la Administracion
General del Estado (AGE) y a la Comunidad Auténoma de Canarias a
elaborar el Plan Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico y el
Plan Especial de la Comunidad Auténoma ante el Riesgo Volcanico,
respectivamente. La finalidad de estos planes es establecer la organizacion y
procedimientos que permitan asegurar una respuesta eficaz del conjunto de
las administraciones publicas en caso de una crisis volcanica.

En el afio 2004, después de 33 aiios de la erupcion del Teneguia (1971)
y 8 anios después de aprobarse la Directriz Basica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico en Esparia, ni la Administracion
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General del Estado (AGE) ni la Comunidad Auténoma de Canarias habian
elaborado sus respectivos planes de emergencia ante el riesgo volcénico.
Ante esta desidia por parte de la AGE y la Administracion de la Comunidad
Auténoma de Canarias y a raiz de la crisis sismo-volcénica de Tenerife de
2004, las administraciones se ponen a elaborar con urgencia un «Plan de
Actuacion Coordinada de Proteccion Civil ante una posible erupcion
volcanica en la Isla de Tenerife» que es firmado por José Segura Clavell, en
representacion de la Administracion General del Estado, Adan Martin Menis,
en representacion de la Comunidad Auténoma de Canarias y Ricardo
Melchior Navarro, en representacion del Cabildo Insular de Tenerife.

En el afo 2008, y a raiz del caos medidtico ocasionado por la crisis
sismo-volcéanica de Tenerife 2004-2005, el grupo volcanologico del Instituto
Tecnolégico y de Energias Renovables (ITER) pone en marcha el programa
educativo «Canarias, una ventana volcanica en el Atlantico» que visita
periddicamente los 88 municipios de Canarias. El objetivo final de este
programa educativo es contribuir a que Canarias sea una comunidad mejor
informada y organizada ante el riesgo volcanico para llegar a ser mucho
menos vulnerables. Materializar regularmente un programa educativo para la
ciudadania con la finalidad de contribuir al desarrollo de una sociedad menos
vulnerable es uno de los tres pilares basicos de un Plan de Emergencia ante
el Riesgo Volcanico.

En el afio 2010, después de 39 arios de la erupcion del Teneguia (1971)
y 14 arios después de aprobarse la Directriz Basica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico en Esparia, se aprueba el Plan
Especial de Proteccion Civil y Atencion de Emergencias por riesgo volcanico
en la Comunidad Auténoma de Canarias, PEVOLCA (BOC, 2010).

En el afio 2011, después de 40 arios de la erupcion del Teneguia (1971)
y 15 arios después de aprobarse la Directriz Bdasica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico en Esparia, tiene lugar la erupcion
submarina de El Hierro (2011-2012; erupcion de Tagoro) y continuaba sin
existir un Plan Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico
demandado desde el afio 1996.

En el afo 2013, después de 42 aiios de la erupcion del Teneguia (1971)
y 17 arios después de publicarse la Directriz Basica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico en Esparia, se aprueba el Plan
Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico (BOE, 2013). A
diferencia con la Directriz Bésica, en el Plan Estatal no se refleja con claridad
que el riesgo volcanico en Espafa se delimite a Canarias.

En el afio 2018, después de 47 arios de la erupcion del Teneguia (1971)
v 8 aiios después de aprobarse la primera edicion del PEVOLCA, se aprueba
una nueva version del Plan Especial de Proteccion Civil y Atencion de
Emergencias por riesgo volcanico en la Comunidad Auténoma de Canarias,
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PEVOLCA (BOC, 2018) a raiz de la erupcion submarina de El Hierro en el
2011.

En el afio 2019, después de 48 arios de la erupcion del Teneguia (1971)
y 9 anios después de aprobarse la primera edicion del PEVOLCA, no se
habian aprobado aun los Planes de Actuacion Insular frente al Riesgo
Volcénico (PAIVs) de las islas de El Hierro, La Palma, Lanzarote y Tenerife
requeridos por el Plan Especial de Proteccion Civil y Atencion de
Emergencias por riesgo volcanico en la Comunidad Auténoma de Canarias
(PEVOLCA).

En el afio 2020, después de 49 arios después de la erupcion del Teneguia
(1971) y 10 afios después de aprobarse la primera edicion del PEVOLCA, se
aprueba el Plan de Actuacion Insular de Tenerife frente al Riesgo Volcanico
(PAIV-Tenerife).

En el afio 2021, después de 50 arios de la erupcion del Teneguia (1971)
y 11 anios después de aprobarse la primera edicion del PEVOLCA, tiene
lugar la erupcion de Tajogaite en la isla de La Palma y no se habia aprobado
el Plan de Actuacion Insular de La Palma frente al Riesgo Volcanico (PAIV-
La Palma).

En el afio 2023, después de 52 arios de la erupcion del Teneguia (1971),
11 arios después de aprobarse la primera edicion del PEVOLCA y 2 arios
después de la erupcion de Tajogaite (2021), no se han aprobado atin los
Planes de Actuacion Insular frente al Riesgo Volcanico (PAIVs) de las islas
de El Hierro, La Palma, Lanzarote requeridos por el Plan Especial de
Proteccion Civil y Atencion de Emergencias por riesgo volcanico en la
Comunidad Auténoma de Canarias (PEVOLCA).

Resulta muy ilustrativo observar que los diferentes planes de emergencia
ante el riesgo volcanico, que deben elaborar todas las administraciones
publicas con competencias en la gestion de este riesgo natural, se hayan
aprobado casi 40 afios después de la erupcion del Teneguia (1971), y algunos
estan atn pendientes de aprobacion. Un periodo de tiempo muy similar al
periodo de recurrencia de las erupciones volcanicas en Canarias reflejando la
fortaleza del famoso dicho popular «Sélo nos acordamos de Santa Barbara
cuando truenay.

Estrategia Canaria
para la Reduccion del Riesgo Volcanico

Canarias es la tnica zona volcanicamente activa del territorio nacional
expuesto al riesgo volcanico, una observacion que queda claramente
reflejada en la Directriz Bésica de Planificacion de Proteccion Civil ante el
Riesgo Volcanico en Espana, aprobada por el Consejo de Ministros en su
reunion del dia 19 de enero de 1996, como consecuencia de las erupciones
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historicas ocurridas en este archipiélago durante los ultimos 600 afios; un
total de 18 erupciones historicas hasta la fecha. Por lo tanto, y a pesar de que
Canarias se encuentra expuesta a diversos riesgos naturales, el volcanico es
el riesgo natural bandera de esta Comunidad, marcando la diferencia con el
resto del territorio nacional.

La reciente erupcion ocurrida en la isla de La Palma ha puesto de
manifiesto la exposicion y la vulnerabilidad de nuestra sociedad ante el
peligro volcanico. Por lo tanto, la erupcion de Tajogaite (2021) -la maés
importante ocurrida en Europa durante los ultimos 75 afios- debe marcar un
antes y un después respecto a nuestra gestion del riesgo volcanico en
Canarias, a pesar de los avances realizados durante los ultimos 25 afios por
la reduccion del riesgo volcanico en nuestro archipiélago.

Este nuevo rumbo debiera ser adoptado a través de una «Estrategia
Canaria para la Reduccion del Riesgo Volcanico»; una herramienta operativa
que sirva de marco para afrontar y dar respuesta a los retos a que se enfrenta
Canarias como consecuencia del riesgo volcanico, sirviendo de elemento
dinamizador y coordinador de las distintas politicas sectoriales, asi como para
el fomento de la concienciacion ciudadana, empresarial y administrativa. De
lo contrario, no se habria aprendido nada de lo ocurrido recientemente en la
Isla Bonita (Pérez, Hernandez & D’ Auria, 2022)

Algunos de los problemas actuales relacionados con la gestion del riesgo
volcanico en Canarias son los siguientes: (i) una pobre percepcion de nuestra
sociedad (administrados y administradores) sobre el riesgo volcanico en
Espafia; digase Canarias, (ii) falta de compromiso de algunas de las
administraciones publicas espafiolas para materializar decisiones unanimes
de las camaras legislativas espafiolas que claramente contribuyen al
fortalecimiento de los trabajos a desarrollar para la reduccion del riesgo
volcanico en Canarias, (iii) carencia de apoyo continuo de las
administraciones publicas espafiolas para establecer un programa educativo
sobre el riesgo volcanico para la poblacion, (iv) ausencia de compromiso del
sistema de Proteccion Civil para llevar a cabo con regularidad ejercicios o
simulacros de los planes de emergencia volcanica en Canarias, (v) presiones
del sector turistico empresarial para evitar hablar de riesgo volcanico en
Canarias, etc.

El Instituto Volcanoldgico de Canarias (Involcan) ha apremiado a la
administracion acerca de la necesidad urgente e inaplazable de elaboracion
de este importante documento, y cuenta con la metodologia para
confeccionar la Estrategia Canaria para la Reduccion del Riesgo Volcanico,
bajo tres principios o pilares fundamentales, que son el conocimiento
cientifico, la participacion ciudadana y el consenso.

El conocimiento cientifico aportara luz a la sociedad sobre el fenomeno
volcanico en Canarias fomentando el conocimiento sobre (i) los peligros
volcanicos mas comunes y probables de Canarias, (ii) la probabilidad de una
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futura erupcion en Canarias para diferentes ventanas temporales, (iii) como
una sociedad (administrados y administradores) puede y debe materializar
las diferentes acciones de naturaleza cientifico-técnica y civil para la
reduccion del riesgo volcanico, etc.

La participacion ciudadana para la elaboracion de este documento se
materializaria invitando a todos los sectores de la sociedad que pueden y
deben jugar un papel en la gestion del riesgo volcanico dado que proteccion
civil somos todos, a pesar que algunos sectores de la misma tengan una mayor
cuota de responsabilidad que otros. Entre estos colectivos resaltaria, el sector
de las autoridades de las administraciones publicas, politicos y partidos
politicos, expertos de seguridad y emergencias, planificadores del territorio,
periodistas y medios de comunicacion, agentes del sistema de salud, agentes
sociales, comunidad educativa no universitaria, empresarios del sector
turistico, otras organizaciones empresariales, economistas y abogados,
representantes del sector de la energia y el agua, representantes del sector de
la comunicacion y el transporte, asi como representantes vecinales.

La idea detras de una amplia participacion ciudadana, a través de
diferentes sectores de la misma, es que cada uno de los diferentes colectivos
pudieran aportar desde su Optica su vision sobre la gestion del riesgo
volcénico. Para ello se promoveria el debate abierto de una forma ordenada
-en pequefios grupos de un mismo sector- con la finalidad que estos grupos
pudieran identificar las debilidades y fortalezas (analisis interno) de su sector
frente a la gestion del riesgo volcanico, asi como reconocer las amenazas y
oportunidades (analisis externo) del medio en que se encuentran ante la
gestion del riesgo volcanico. La robustez de este debate, a través de un
analisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades), radica
que s6lo se pueden describir o anotar todas aquellas observaciones que nacen
del consenso; por lo tanto, de esta forma se cumplimentarian los tres pilares
anteriormente descritos para la elaboracion de la Estrategia Canaria para la
Reduccion del Riesgo Volcanico.

Entre los numerosos desafios que debiera afrontar esta estrategia se
podrian identificar (i) materializar las demandas unanimes de las Camaras
Legislativas sobre la necesidad del Instituto Volcanoldgico de Canarias
(INVOLCAN), una apuesta de sumar todos los esfuerzos publicos para
optimizar la gestion cientifica del riesgo volcénico; (ii) establecer los
mecanismos legislativos necesarios que garanticen la mejora continua de las
tres acciones fundamentales recomendadas por la comunidad cientifica y las
directrices politicas a nivel internacional, a través de instituciones como la
Asociacion Internacional de Volcanologia y Quimica del Interior de la Tierra
(IAVCEI) y la Organizacion de Naciones Unidas para el desarrollo de la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO), para la reduccion del riesgo
volcéanico en Canarias a través del avance del conocimiento cientifico; (iii)
mejorar el andlisis y la evaluacion del coste econdmico que representa el
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riesgo volcénico en Canarias para los proximos 50 afios: (iv) enfatizar la
importancia de la educacidn, formacion y sensibilizacion sobre la gestion del
riesgo volcanico como elementos esenciales para el cambio de actitudes y
habitos sociales colectivos e individuales que, a medio y largo plazo, seran
los verdaderos garantes del éxito de los planes de emergencia ante el riesgo
volcanico; (v) disefiar un buen programa de comunicacion sobre la gestion
del riesgo volcanico dado que una comunicacion apropiada entre todas las
organizaciones, instituciones y particulares con intereses en la gestion del
riesgo volcanico es vital para la reduccion del riesgo de desastres (Solana et
al.,2017), etc.

En resumen, nuestra sociedad precisa de una Estrategia Canaria para la
Reduccion del Riesgo Volcéanico revisable cada 5 afios porque el riesgo
volcanico estd aumentando en nuestro archipiélago. No porque en la
actualidad los volcanes estén cocinando mas en el subsuelo de Canarias, sino
porque el desarrollo socioecondomico de nuestra region es ahora mayor que
hace 50 afios y muy probablemente sera mayor dentro de 50 afios que en la
actualidad.
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La coleccion «Semanas Cientificas Telesforo Bravo»
del Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

J. Afonso
Vicepresidente de Asuntos Cientificos
Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias

Desde la celebracion en 2005 de la primera Semana Cientifica Telesforo
Bravo y hasta la actualidad, cada afio el Instituto de Estudios Hispanicos de
Canarias ha publicado el correspondiente libro incluyendo las contribuciones
de los diferentes participantes en cada ciclo. En cada uno de estos ciclos se
han tratado diferentes tematicas relacionadas con el medio ambiente, con el
proposito de hacer accesible a la poblacion informacion cientifica relevante,
mediante un lenguaje claro y comprensible (Figs 1 y 2). Las tematicas
tratadas han sido variadas, pero todas ellas relacionadas con la naturaleza y
el medio ambiente, con especial hincapié en aquellos aspectos relacionados
con las islas Canarias.

Dos ciclos fueron dedicados a la figura de Telesforo Bravo, uno con el
propodsito de rendirle homenaje (Coello Bravo et al., 2006), y otro para
conmemorar el centenario de su nacimiento (Arnay de La Rosa et al., 2014).
El patrimonio natural de diferentes islas del archipiélago canario fue la
tematica sobre la que trataron jornadas monograficas dedicadas a El Hierro
(Pérez de Paz et al., 2013), Lanzarote (Perera Betancort et al., 2015), La
Gomera (Navarro Mederos et al., 2016), La Palma (Pais Pais et al., 2018) o
Gran Canaria (Alberto-Barroso et al., 2020). Otras tematicas, como la
evolucion, el cambio climatico, la geologia o la biodiversidad, fueron
protagonistas de otros tantos ciclos (Espinosa Garcia ef al., 2007; Gonzalez
Reimers et al., 2008; Anguita ef al., 2009; Landeira et al., 2011; Sanchez
Garcia et al., 2021). La agricultura canaria (Rios Mesa et al., 2012), el medio
marino (Galindo ef al., 2017), la problematica del agua (Marzol Jaén et al.,
2019) o el papel de las mujeres en el avance cientifico (Perdomo Reyes et al.,
2022), también fueron materias de analisis y reflexion. Por tultimo, las
erupciones volcanicas han tenido un particular protagonismo en varios ciclos,
tal como se refleja en la presente publicacion (Beltran Yanes et al., 2010;
Pérez de Paz et al., 2013; Ancochea Soto ef al., 2023).

Hasta el presente, esta coleccion la integran 18 libros (Figs 1y 2), que
incluyen un total de 91 articulos redactados por los propios ponentes, con el
proposito de divulgar la ciencia, manteniendo siempre el imprescindible rigor
cientifico. Este ha sido desde un principio el criterio de estas jornadas,
inspiradas en el buen hacer divulgador del profesor Bravo. Ademas de la
version en papel, cada uno de los documentos de esta coleccion (tanto los
libros, como cada uno de los articulos) estan disponibles en version digital
en el repositorio del Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias.

https://www.iehcan.com/publicaciones/semana-cultural-telesforo-bravo/
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