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Islas. Espléndidos laboratorios naturales.
Presentacion

Julio Afonso
Vicepresidente de Asuntos Cientificos del IEHC

El presente volumen de la colecciéSemanas Cientificas
Telesforo Brave contiene losarticuloselaborados a partir déas
conferenciagle la decimonovenadicion & esteciclo, celebrado
en el Instituto de Estudios Hispanicos de Canagiasioviembre de
2023 bajo el lema que da titulo a este libréslas. Espléndidos
laboratorios naturales

Para los quetenemos la fortuna de vivien una isla estar bien
documentados sobre lo que representa la vida insular, es algo mas que una
obligacién. Formmnos partele unos ecosistemasyaimportancia ecolégica
es tan elevadaomo su fragilidad frente a los grandes retaslos que se
enfrentatanto erel presenteomo erel futuroinmediato Los ecélogos nos
describenlas islas comaecosistemsique exhiben condiciones especiales
consecuencia flaislamiento quéesproporciona una barrergeneralmente
el mar,queresultaun obstaculanfranqueable para muchas espedissasi,
como se coformanunosmagnificodaboratorie parala evolucion d tiempo
gue unogxclusivosalmacenes de biodiversidad.

Islas oceanicascomo las Canariashan desempefiado un papel
fundamental enel desarrollo dela ciencia, sirviendo como modelos
esenciales parana serie deeorias en biogeografia, ecologia, evolucion y
biologia de la conservacigformuladagor piestigiosogientificosentre bs
gue merecendestacese las contribuciones d®arwin (1859, Wallace
(1881), MacArthur& Wilson (1963, Kuefferet al (2014 o Whittakeret al
(2023) Las islas harestadoafectadasa lo largo dé tiempo por diversas
fuerzas de cambiotanto naturales comoantropogénicas como el
vulcanismo, las variacionesdel nivel del mar, el cambio climaticégs
asentamientos humanos, la agricultura, la deforestdei@mbanizacion &
introduccion de especies no nativestos aspectasan sido adizadospor
numerosos investigadoréger p. ej.,Noglé et al, 202]). Especialatencién
merecerias introducciones despecieso nativasen particularcuando se



tratade especies invasorgsjestoque muchos sistemas insulanegjuieren
singulares medidas dmnservaciérpor suelevadaproporcion deespecies
exclusivas, los endemism@#&/illiamson, 1996.

De manera que ivir en una isla supone interactuar con estos
ecosistemas, y consecuentemeatumir laresponsabilidadie evitar que
nuestras acciones repercutan negativamente sobre el resto de los habitantes
insulares con los que compartimos el espacio. Desafortunadamente, nuestra
historia como especie nesvelaun comportamiento del todo inadecuado,
gue ha provocado perjuicios irreversibles en los ecosistemas insulares. Es
posibleque emalgunoscasodos dafio®casionadopudieran ser justificados
porlas circunstancias en las caepntecieroyaunqudambién por ignorancia
0 egoismale los que nos precedieron. Pero en la actualidad, cuando se cuenta
conirrefutablesevidenciagjue subrayan sprimordial importanciaresulta
una prioridad inaplazable erradicar perniciosos comportamientos del pasado
y llevar a cabo una gestidnedioambientatespetuosa yesponsable de los
territorios insularesLa «XIX Semana Cientifica Telesforo Brawvdue
disefiadgara profundizar en esta materia, y gatdin se invito a diferentes
expertogjue cuentan camna amplia trayectoria en estudios sobre la ecologia
insular(Fig. 1, tabla 1)

ISLAS. Espléndidos laboratorios naturales

XIX seMANA CIENTIFICA TELESFORO BRAVO
20-24 noviembre 2023 - Sala del IEHC - Puerto de la Cruz

Fig. 1. Cartel de presentacion de la «XIX Semana Cientifica Telesforo Bravo».



Tabla 1. Programa de la XIX Semana Cientifica Telesforo Bravo.

Islas. Espléndidos laboratorios naturales
XIX Semana Cientifica Telesforo Bravo

Lunes, 20 noviembre 2023

José Maria Fernand@alacios«¢ Por qué estudiar las islas? Un
introduccion al mundo insular»

Martes, 21 noviembre 2023.

Lea de NascimenteUn viaje a los ecosistemas canarios del p

Miércoles, 2viembre 2023.

Rudiger Otto«Biogeografia funcional de plantas en islas»
Jueves, 23 noviembre 2023.

Manuel NogalesEl desaparecido bosque de cedros del Teide

Viernes24 noviembre 2023.

JairoPatifio «Desentrafiando los origémageograficos y los
mecanismos de invasion de la flora exética canaria

Las sesiones diariasiniciadas a partir de las 18:00 horasse
desarrollaron enlesalon de actos de la sede del IEHIada sesion fue
retransmitida estreamingporlos canales habitualéBacebook y YouTuBe
Cada una déas grabaciones se conserva a disposicidioslesuariosen la
videoteca delEHC (http://www.iehcan.com/publicaciones/videos/).

El ciclose inicié con la salutacion deenvenida por parte Helcalde de
Puerto de la Cruz y responsable del area de Culilaeco A. Gonzalez
Mesa,quienresaltdla importancia delEHC como referentele la culturaen
la ciudady suencomiablgapel en la divulgacioreda cienciaDespuéslos
coordinadoreslaime Coello Bravo y Julio Afonso Carrilléevaron a cabo
la presentaién dela programaciomle la semanagradecierofa entusiasta
predisposicionmostrada poros ponentespara participar en el cicloy
ensalzaroma fidelidadcon la queafio tras afigocios y simpatizantessguen
estas jornada@d-ig. 2a) Antes de la primeree lasconferencisg, se realizo
una breve presentacion del libk@ajogaite. Ensefianzas de una erupcion
volcanica (La Palma, otofio 2024,)conlos articulogdel ciclo celebrado en
2022, y que constituye el acto formal con el que se cieraatieriorSemana
Cientifica, y se procede a la apertura deuavaedicion.

El doctorJosé Maria Fernandézalacios Catedratico d&cologiade la
Facultad de Cienciade laUniversidadde La Lagunalider cel grupo de
investigacion Ecologia y Biogeografia Insufaneferente a nivel mundide
la ecologia en isla#icié el ciclo conuna documentada exposicidén sobre
mundo insulafFig. 2b) resaltando el interés que siempre ha despeéstdo



materiay su importancia en diferentes dmbitos de la biologia. En su
disertacion desarrollé entre otros aspectos los tipos de islas y sus
caracteristicas biogeogréaficas, los procepospios delos ambientes
insulares (genéticos, ecolégicos o0 evolutivos), &traordinaria
diversificacion, los sindromes de la insularidad, so imponente
biodiversidad y vulnerabilidad Su articulo (Fernande®alacios &
Fernandez®Palacios2024) representamaminuciosa sintesis que divulga con

un exquisito rigor cientifico la teméatickel ciclo.

La segundalisetacion correspondié & doctoraLea de Nascimento
profesoa del areaEcologiade la Lhiversidad de La LagunéFig. 2c)
Experta empaleoecologiacuyafinalidadesanalizados ecosistemas antiguos
para comprender sus dindmicas y cambios a largo.pliitiaa indicadores
vegetales como macrg microfésiles,y fragmentos de carboén, esporas de
hongos yotrastécnicas como el andlisis de ADN antiglistos restos se
buscan en depdésitos naturales que favorecen su acumulacién y preservacion
a lo largo del tiempacomoocurreen lagos y lagunas que se comportan como
trampas sedimentariasonregistros cronoldgicodecientos o miles de afios
En suarticulo se documentéa aplicaion de técnicas paleoecolégioas
Canariagjueha cetectadamportantes variaciones en la vegetaciimtes y
después de la llegada de los humanegelandocambios climéticos y un
incremento en la frecuencia de incend{b® Nascimento, 2024)

El doctorRudiger Ottq profesor del area Ecologia de lailersidad de
La Laguna intervino en la tercera sesi@Rig. 2d)y documend diferentes
aspectos de su especialidaadativa a funcionamiento de los principales
ecosistemas canarios. Su contribucion en este (@t et al, 2024),nos
permite reconocer en los rasgos funcionales herramierdalgsas para
investigar procesos biogeograficos, ecoldgicos y evolutivos. Aungue la
biogeografia funcional es un campo de investigacion reciente, se presentan
datos relativos a los sindromes de insularidad que remarcan la necesidad de
estudiar sus rasgos funcides en islas oceanicas. El espectro global de los
rasgos funcionales de lasaptas los rasgos funcionales de las hojas, del
modo de dispersion o de polinizacién, o de la expresion sexual, se analizan a
partir de los primeros datos disponibles de la flora canaria.

En la cuarta jornada intervirel doctorManuel Nogaleslinvestigador
Cientificodel CSIC en el Instituto de Productos Naturales y Agrobiologia,
grupo de investigacion Ecologia y Evolucion en I¢Kig. 2e) Este experto
en la ecologia evolutiva de la biota insular y las interacciones entre plantas y
animales en laslas dedicé su ponencia a analizar las interacciones bioticas
vinculadas al desaparecido bosque de cedros del parque nacional del Teide.
Su contribucién representa un detallado andlisis de la red de interacciones
gue se estableceantre plantascon frutos carnosos cuyas semillas se
dispersan a través del tubo digestivo de animadeslazodcorgsy los



vertebradogjue se alimentan de estos frutsagivorog en este ecosistema
de alta montafieanaria(Nogaleset al., 2024).

Por ultimo, @ la quinta sesion intervirel doctorJairo PatifioCientifico
Titular del CSIC en el Instituto de Productos Naturales y Agrobiologia, grupo
de investigaciorEcologia y Evolucién en Isla@ig. 2f). En su ponencia
analiz los mecanismos que han impulsado el aumento de especies de plantas
introducidas e invasoras en las islas Canasi@Salando que concurrdns
mecanismos principalesn este incremento: el asilvestramiento de plantas
cultivadas y la introduccion de nuevas espegieslo que su controéquiere
estrategias de gestion diferent&n a1 articulo se destaca que la flora
introducida (principalmente plantas lefiosas y crasas) suponen un elevado
riesgo para la flora nativa, y quel comercio y la xerojardineriastan
resultamlo determinantes para la propagacion de especies invdBai#$o
et al, 2024).

AGRADECIMIENTOS Estelibro es frutode la desinteresadeolaboracion de

los conferenciantes, qum lo aceptaron la invitacion para participar en la
Semana Cientificagino que también accedieronla preparaciomposterior

junto con sus colaboradorete los articulos aquiecopiladosEl profesor
José Maria Fernandéalacios ontribuydde manera significativa disefiar

la programaciony el lema «Islas. Espléndidos laboratorios naturales» esta
inspirado en sysublicacionesLa financiacién, tanto deiclo como del libro

fue aportada poIGOBIERNO DE CANARIAS, CABILDO DE TENERIFE Yy
AYUNTAMIENTO DE PUERTO DE LACRUZ.

El disefio dda portada yel documento de preimpresi&@e deben &
colaboraciérde JAVIER FIGUEROA. Unacooperacion totalmensdtruistaque
seprolongadesde2005 cuandmaciodesta iniciativa editorial del IEHCRIS
BARBUZANO DELGADO fue fundamentapara la organizacion del ciclel
disefio grafico de la programacigra gestion administrativdel cicloy la
publicacion. FinalmenteALEJANDRO AMADOR (Puerto Informatica) fue
responsable de la retransmisigmstreamingy grabacién de las sesionés,
gue supuso usignificativo incremend de la difusion decada una de las
ponenciaglel ciclo.

El seguimiento de estas jornadas por el publico, tanto presenaél en
salon de actos del IEHC o en directo en las retransmisiones de cada una de
las conferencias, asi como, el elevado numero de visualizaciones
contabilizadas de los videos después de depositados en la videoteca del
instituto, demuestran el interés y el carg@m 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 erlos libros previos de esta coleccidtebemos dejazonstancia
de que con esta publicaci@ifonso-Carrillo, 2024) el INSTITUTO DE
ESTUDIOSHISPANICOS DECANARIAS con la colaboracion de RUNDACION



TELESFOROBRAVO i JUAN COELLO, mantiene el compromiso de dedicar su
Semana Cientifica a la divulgacion de la ciengiagde homenajeaal
recordado profesor Telesforo Bravoprofundamente vinculado a esta
institucion desde el momento de su creaciqng/en innumerables ocasiones
ejerciodesde esta triburmmoespléndidalivulgador cientifico

Fig. 2. Algunos momentos de la «XIX Semana Cientifica Telesforo Bravo» celebrada
en el salon de actos del Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias. a) Salutacion
de bienvenida del alcalde de Puerto de la Cruz Marco A. Gonzalez Mesa, previa a la
presentacion del ciclo y del libro «Tajogaite. Ensefianzas de una erupcion volcanica
(La Palma, otofio 2021)» por los coordinadores del ciclo Jaime Coello y Julio Afonso.
Los cinco cientificos que participaron en las jornadas durante sus intervenciones: b)
José Maria Fernandez-Palacios; c) Lea de Nascimento; d) Ridiger Otto; e) Manuel
Nogales; f) Jairo Patifio.
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Islas. Espléndidos laboratorios naturales
XIX Semana Cientifica Telesforo Bravo
Instituto de Estudios Hispanicos Ganarias

1. Por qué estudiar las islas.
Una introduccion al mundo insular
y a su transformacioén por la actividad humana

José Maria FernandezPalacios y Enrique FernandezPalacio®

! Catedraticode Ecologia, Grupo de Investigacion de Ecologia y
Biogeografia Insular, Departamento de Boténica,
Ecologia y Fisiologia Vegetal, Universidad de La Laguna

2 Investigador en Arqueologia, Laboratorio de Micromorfologia y
Biomarcadores Arqueolégic¢AMBI Lab) & Departamento de
Geografia e Historia, Universidad de La Laguna

A pesar de ocupar apenas un 6,7% de la superficie emergida
del planeta, las islas son hogar de una quinta parte de la
biodiversidad mundial. Lamentablemente, también albergan la
mitad de las especies amenazadas y han sido testigos de tres cuartas
partes de las extinciones conocidas desde la expansion europea. Sus
caracteristicas geoldgicas y geogréficas les confieren el papel dual
de crisoles evolutivos y museos de especies quel @asado
estuvieron ampliamente distribuidas, lo que resulta en una
endemicidad significativa. La biota insular es vulnerable debido a
eventos geoldgicos y climaticos propios de las islas y al modo en
que estas han sido colonizadas. Ademas, la apardg@indromes
insulares, que aumentan la capacidad de adaptacion de las especies
a las condiciones insulares, las vuelve mas susceptibles a la
actividad humana. Esta vulnerabilidad ha resultado en la extincion
documentada de mas de 800 especies tras lansikpaeuropea,
ademas de un nimero desconocido de especies desaparecidas tras
la llegada de los primeros colonos durante la prehistoria.
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Introduccion:
Tipos y caracteristicas de las islas

Desde tiempos antiguos, las islas han cautivado la imaginacion de
marineros, exploradores naturales y antrop6logos. Sus formas geogréficas
abruptas, que incluyen algunos de los volcanes mas activos y espectaculares
del planeta, asi como la singularidadsdevida, con frecuentes ejemplos de
enanismo y gigantismo, han sido fuentes de un atractivo inagotable. Ademas,
la posibilidad de encontrar culturas autdctonas aisladas o de ser los primeros
en explorar territorios virgenes ha resultado irresistible pachos.

Este interés ancestral ha permitido un profundo conocimiento de la
naturaleza insular a lo largo de los siglos. Las islas han desempefiado y
continian desempefiando un papel fundamental en el avance de disciplinas
cientificas como la Vulcanologia, Biogeodeaf Ecologia, Evolucion y
Antropologia. En el contexto actual de crisis medioambiental global, las islas
se presentan como microcosmos aislados y en miniatura, donde las
consecuencias del impacto humano y de sus actividades se hacen mas
evidentes y puedeser estudiadas con mayor claridad. Esto nos brinda la
oportunidad de extraer valiosas lecciones para el conjunto del planeta. En
este sentido, podriamos preguntarnos: ¢Qué ha despertado tanto interés de
naturalistas y cientificos por las islas? O mas dfpamente, ¢ cuales son
las caracteristicas que distinguen a las islas de los continentes?

En primer lugar, las islas se distinguen por tener limites bien definidos,
marcados por su linea costera, lo que les diferencia de los continentes donde
los limites pueden ser mas subjetivos. Ademas, su tamafo es notablemente
reducido en comparacion corsloontinentes, especialmente en el caso de las
islas oceénicas, que se forman por la actividad volcanica submarina. Por
ultimo, el aislamiento caracteristico de las islas ha propiciado la ocurrencia
de fendbmenos tanto a corto como a largo plazo. A coazopke observan
fenébmenos simplificados en sus comunidades ecoldgicas, dado que
participan menos elementos que en areas continentales comparables. A largo
plazo, algunas especies que colonizaron las islas debido a eventos fortuitos
enfrentan dificultadespara intercambiar material genético con las
poblaciones de origen, dando ese aislamiento lugar a la formacion de nuevas
especies, exclusivas de las islas.

Debido a estas caracteristicas, las islas presentaamibiente mas
homogéneo y simplificado que los continentes, lo que permite evidenciar con
mayor claridad fenébmenos biol6gicos, como si estuvieran contenidos en un
tubo de ensayo. De hecho, cada biota insular representa un experimento en si
mismo, ya que e®l resultado de una serie de caracteristicas fisicas,
geograficas e histdricas propias de la isla en la que se encuentra. Podria
decirse que la naturaleza ha disefiado una serie de experimentos y nuestra
labor consiste en analizar los resultados obtenidos.
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Las islas representan aproximadamente el 6,7% de las tierras emergidas,
alrededor de diez de un total cercano a los 150 millones d&kmembargo,
a pesar de su escasa contribucion, albergan alrededor del 20% de la
biodiversidad mundial, asi como una notable diversidad humana, tanto en
términos culturales como linglisticos. Ademas, las islas son el hogar de
aproximadamente una décimarie de la poblacién mundial, y una cuarta
parte de las naciones reconocidas son islas o archipiélagos (Fig. 1), que
pose&n extensas zonas econdmicas exclusivas. Esto significa que los
habitantes de las islas gestionan aproximadamente una sexta parte de la
superficie terrestre y marina del planeta.

-

r
e it vV W
! - 1 O% HUMAN POPULATION 2 5% NATIONS 27% LANGUAGES

EARTH’S LAND AREA

Fig. 1. Contribucion insular a diferentes parametros globales. Fuente: Fernandez-
Palacios et al., 2021.

Tipos de islas y sus caracteristicas

En un sentido amplio, se considera que una isla es cualquier lugar
hospitalario, ya sea un territorio, una cumbre montafiosa, un monte
submarino, etc., rodeado de un entorno hsig. 2). Para los habitantes de
las islas fisicas, este entorno hostil es el cuerpo de agua que las rodea, ya sean
océanos, mares, lagos o rios. En el caso de las islas de habitat, el entorno
desfavorable puede ser un terreno agricola, un pastizal, udadcio
cualquier tipo de infraestructura, e incluso una etapa degradada del
ecosistema circundante. Los picos montafiosos son considerados islas en este
contexto, ya que estan separados de otros picos similares por valles
profundos, al igual que los monwsghmarinos que emergen en la zona fotica,
separados unos de otros por las oscuras llanuras abisales, constituyen islas
bajo el mar. Incluso una flor puede ser vista como una isla para los insectos
gue la frecuentan, separada de otras flores por espaeitoakie la misma
manera que un animal en movimiento es una isla para sus pulgas o parasitos.
En este trabajo, sin embargo, nos centraremos exclusivamente en las islas
reales, particularmente en las marinas, aungue sin olvidar que muchos de los
conceptos ésarrollados aqui son igualmente Utiles para abordar el estudio de
los habitats aislados en entornos urbanos o naturales.
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Fig. 2. Tipos de islas biogeograficas: islas reales vs. islas de habitat (cumbres, lagos,
fragmentos forestales o0 montes submarinos). Fuente: Whittaker et al., 2023.

Las islas reales (Tabla 1) son areas de tierra completamente rodeadas por
agua, ya sea dulce (islas fluviales e islas lacustres) o salada (islas marinas).
Las islas fluviales y lacustres, debido a su limitado aislamiento, suelen
albergar poblaciones de esjes presentes en las orillas de los rios o lagos,
pero generalmente no se diferencian notablemente de estas. A pesar de que
pueden ser numerosas (por ejemplo, solo en Finlandia existen 180000 islas
lacustres), carecen en gran medida de singularidadyiiald

Atendiendo a su origen geoldgico, las islas marinas pueden dividirse
principalmente en tres grupos. En primer lugar, estaislas volcanicas
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gue surgen como resultado de la actividad volcanica en los fondos marinos.
Estas islas suelen estar ubicadas lejos de los continentes y separadas de ellos
por grandes profundidades. En general, este tipo de islas pueden surgir y
desaparecer en lapsos temgdes que varian desde pocos dias hasta uros 10

20 millones de afios. Ejemplos de islas volcanicas incluyen los archipiélagos
de la Macaronesia (Azores, Madeira, Salvajes, Canarias y Cabo Verde), asi
como Galapagos, las Antillas Menores, Islandia (la mej@wolcanica del
mundo), y los archipiélagos que componen la Micronesia y la Polinesia. Se
estima que existen unas dos mil islas volcanicas en el planeta.

Tabla 1. Naturaleza, caracteristicas y ejemplos de los diferentes tipos de islas
existentes. Elaboracion propia.

Naturaleza Tipo de Matriz Localizacion

" 5 Subtipo Descripcion  Ejemplos
insular islas envolvente P en la placa P 1emp

Gran
Bretafia,
Terranova
Baleares,
Sicilia,
Madagasca

Islas
continentale

Fragmentos
continentale

Islas en
Borde dorsales
constructivo centre
oceanicas

Ascension,
Azores,
Océano, Tristan
mar

Marina
Pequefias
Antillas,
Aleutianas

Islas Borde Arcos
volcanicas  destructivo archipelagico
Islas reales

Islas de puntt
Intraplaca caliente,
atolones

Canarias,
Hawai

Filipinas,
Japon
Isle Royale
en el lago
Superior
(EEUUV)
Gurupa
(Amazonas
Cumbres
alpinas

Origen mixtc ~ Variable

Lacustre Lago

Fluvial Rio

Picos Valles

Montes Llanuras Grand

Islas de  Submarinos  abisales Meteor

FEITEY Lagos Tierra Lago Baika
Fragmento: Agricultura Reservas
de habitat pastos, etc protegidas

Las islas volcanicas pueden tener varios origenes, pero las mas comunes
son aquellas resultantes de una pluma mantélica emisora de magma muy
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estable a lo largo del tiempo, ubicada dentro de una placa tecténica (punto
caliente). Como resultado de la estabilidad de dicha pluma y del movimiento
de la corteza terrestre, se forma una alineacion de islas en donde la mas
antigua se encuentra mas allzg/ la mas reciente esta justo sobre el punto
caliente. Si la placa se desplaza, el archipiélago sera lineal, pero si gira,
adoptara una forma curva. Ejemplos que cumplen estas condiciones en mayor
o0 menor medida incluyen los archipiélagos de Hawai, 8adieislas del

Golfo de Guinea, Madeira y Canarias.

Cuando estas islas son erosionadas y hundidas debido a la subsidencia,
adoptan una forma caracteristica de cono truncado conocida gorbd
Estosguyotsson montes submarinos que indican que en el pasado fueron
islas emergidas. Si la temperatura del mar que los bafa supera los 23°C
durante todo el afio, se produce el desarrollo de arrecifes de coral en estos
montes submarinos. Estos arrecifes son capazeseder y compensar la
subsidencia, manteniéndose a nivel del mar. Este proceso da lugar a la
formacibn deatolones que son islas coralinas en forma de anillo con una
laguna somera en el centro, sobre una base basaltica que representa el
remanente de la isla volcanica anteriormente emergida. Los atolones son
abundantes en el océano indico (como las Laquedivas, Malgi¢hagos)

y en el Pacifico (como Tuamotu, Marshall y Gilbert), pero son menos
comunes en el Atlantico. Las temperaturas superficiales en los océanos
Artico y Austral son demasiado bajas para permitir su formacion.

Las islas volcanicas también pueden formarse como resultado de la
subduccion de una placa tecténica de corteza oceanica mas antigua, fria y
densa, bajo otra placa tectonica de corteza oceanica mas joven en el punto
donde ambas chocan. En este escenarifgre®g unarco archipelagicq
ejemplo del cual son las Aleutianas, Kuriles y Marianas en el Pacifico, las
Antillas Menores en el Atlantico y Sandwich del Sur en el Austral.
Finalmente, cuando las islas emergen en los margenes constructivos de dos
placas teténicas divergentes, tipicamente en las dorsales eecgémicas,
pueden surgir islas aisladas o archipiélagos asociados a la emisién de lava
desde estos puntos. Ejemplos de esto son las Azores, Ascensién o Tristan da
Cunha en el Atlantico, y St. Paulynsterdam en el indico.

Un segundo grupo de islas marinas sorislas continentales(también
conocidas comoland-bridge island¥ que comprenden aquellas islas
ubicadas en las plataformas continentales de sus continentes mas cercanos.
Aunque actualmente estan separadas de los continentes por brazos de mar
estrechos y someros, durante los periodos interglaciares, cuando el hivel de
mar sube, estas islas se convierten en peninsulas continentales. Debido a la
corta duracion de su aislamiento, los ecosistemas y las especies que habitan
estas islas son practicamente idénticassalk los continentes de los que se
separaron. Ejemplos de islas continentales incluyen las Islas Britanicas,
Tasmania, Terranova, Tierra del Fuego, Sri Lanka, Java, Borneo y Nueva

18



Guinea. El nimero de estas islas es incalculable y representan el 99% de las
islas existentes.

Por ultimo, estan lofragmentos continentaleso micro-continentes,
gue se caracterizan por estar ubicados lejos de los continentes de los que se
separaron hace decenas o cientos de millones de afios debido a la formacién
de nuevas dorsales centsoednicas. La singularidad de los seres vivos que
habian estos fragmentos se deriva de su aislamiento secular. Ejemplos de
micro-continentes incluyen las principales islas del Mediterraneo, como las
Baleares, Corcega, Cerdefia, Sicilia y Creta, asi como Madagsdaeag
Zelanda, Nueva Caledonia y las Antillas Mayores. El nimero de fragmentos
continentales no supera el medio centenar.

Un efecto interesante a considerar, que intensifica la insularidad, ocurre
cuando se trata de islas dentroislas, como las cumbres insulares dentro
del conjunto insular. Esto lleva a un aumento notable de la endemicidad en
las cumbres de las islas oceanicas, ya que estos ecosistemas estan doblemente
aislados (Steinbauest al, 2016). Otro ejemplo de doble insularidad se
presenta cuando una fraccion del ecosistema original queda aislada debido a
la aparicion de una colada de lava que la separa del resto, o que destruye
completamente el entorno circundante. Este fendmeno esdi®cido en
areas volcanicas y skenomina manchas o islotes en Canadagalaen
Sicilia, o kipukaen Hawai, término polinesio que ha sido adoptado en el
ambito cientifico. Las kipukas resultan de un proceso subito de
fragmentacion natural que tiene importantes implicaciones evolutivas.
Aungue muchas especies que habitan en la comunidad aislada eventualmente
desapareceran debido a la reduccion de la biodiversidad ligada a la
imposibilidad de satisfacer en ella sus necesidades espaciales o alimenticias,
aguellas que lo logren estaran sagea procesos de deriva genética debido a
sus pequefias poblaciones. Estos procesos pueden llevar a la formacion de
nuevas especies en alopatria.

La ontogenia de las islas volcanicas de punto caliente
ejemplificada en Canarias

Vamos a explorar a continuacion la ontogenia insular, es decir, las
diferentes etapas del desarrollo de una isla originada por un punto caliente,
utilizando el archipiélago canario como ejemplo (ver figs 3y 4).

La fase inicial (A en la fig. 3), conocida como nacimiento y construccion
submarina, anteriormente se pensaba que estaba representada por el monte
submarino de Las Hijas, situado al suroeste de El Hierro y parte del
Archipiélago Sahariano de montes submasi Este monte presenta
actualmente una cima cénica que se encuentra a unos 1500 m de profundidad
en el fondo del mar (casi la misma altura que El Hierro sobre el nivel del
mar), pero aun le faltan aproximadamente 2500 m para emerger
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completamente (Rihnet al, 1998). Se creia que este monte submarino
podria ser la préxima isla canaria en emerger. Sin embargo, una investigaciéon
reciente (van den Boogard, 2013) ha estimado la edad de este monte en
alrededor de 140 millones de afnos, lo que descarta completafaente
posibilidad de que esté en proceso de convertirse en una hueva isla,
demostrando que el archipiélago de montes submarinos al que pertenece se
formo en los primeros momentos de la apertura del océano Atlantico Norte.

Fig. 3. Las fases de desarrollo de las islas volcanicas originadas por un punto caliente
mantélico. Fuente: Ferndndez-Palacios & Whittaker, 2010.

La etapa de emersién y construccién subaérea (B en la fig. 3) esta
representada en el archipiélago por islas como La Palma, El Hierro y
Tenerife. Estas islas alcanzan alturas considerables, especialmente cuando se
mide desde el fondo del océano (mas deD#@0para el pico del Teide), y
aun se encuentran en proceso de formacion, como lo demuestran las
numerosas erupciones volcanicas registradas en los ultimos siglos. Por
ejemplo, la dltima erupcién en Tenerife ocurri6 en 1909 (Volcan del
Chinyero), mientragjue la Ultima en La Palma fue en 2021 (Volcan de
Tajogaite). Estas islas recientes también estan sujetas a deslizamientos
gravitacionales (Canalst al, 2000) debido a la gran inestabilidad de sus
estructuras, causada por la rapida acumulacién de grandes cantidades de
material volcanico en un corto periodo de tiempo.

La fase de erosién (C en la fig. 3) esta bien representada en el suroeste
de Gran Canaria, La Gomera, asi como en los macizos de Teno y Anaga en
Tenerife. Estas son islas (0 areas insulares) antiguas que, en el pasado, fueron
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mucho mas extensas y elevadas. Hoy en dia, predominan los procesos
destructivos como la erosién edlica, hidrica y marina, lo que ha llevado a
estas islas a alcanzar su méaxima complejidad orografica, con grandes
barrancos, riscos y acantilados marinos.dsefde llanura basal (D en la fig.

3) esta representada en Canarias por Mahan, la isla pleistocena que
comprende Lanzarote, Fuerteventura y los islotes circundantes (Garcia
Talavera, 1999). Aungue estas islas han experimentado actividad volcanica
recienteMahan es el remanente de un antiguo edificio volcanico mucho mas
grande y alto (con una altitud de 3500 m).

La fase de desaparicion terminal (E en la fig. 3) no se observa en
Canarias, pero si en las Salvajes, especificamente en Salvaje pequefay en el
islote de Fuera. Aunque politicamente no forman parte de Canarias, ya que
son parte de la regiébn autbnoma pguesa de Madeira, las Islas Salvajes
pertenecen a la Provincia Volcanica Canaria, ya que fueron formadas por el
mismo punto caliente que dio origen a Canarias, como lo demuestra la
composicion quimica de sus coladas. Estos islotes son muy antiguos y apenas
sobresalen varias decenas de metros sobre el nivel del mar.

Por dltimo, la fase de monte submarino en forma de cono truncado
(guyot) (F en la fig. 3) estd representada por los bancos de Amanay,
Concepcion y Dacia. Si estos guyots no han experimentado una subsidencia
importante y mantienen cimas a menos de 100 mrd&ndidad (como
ocurre en muchos de ellos), estos montes submarinos emergen y se sumergen
reiteradamente durante las oscilaciones marinas ligadas a las glaciaciones,
como ocurri6 a lo largo del Pleistoceno. Sirven como «piedras de paso» entre
los archipélagos actualmente emergidos y los continentes europeo y africano
(GarciaTalavera, 1999).

Alitude/depth (km) Canarian Volcanic Province

Gran Canaria
(0-15)

ElHierro Tenerife

s Hisl/ = 01) {0-11)

Age (Ma)

Fig. 4. Retrato de familia del archipiélago canario. Obsérvese el fuego que emanan
las islas aun activas y los dos niveles del mar correspondientes al interglacial actual
(Holoceno) y al ultimo maximo glacial (LGM hace 18 ka) que fue unos 130-140 m
inferior al actual. Entre paréntesis se expresa la duracion de su actividad en millones
de afios antes del presente. Fuente: Fernandez-Palacios et al., 2011.
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Caracteristicas biogeograficas de los diferentes tipos
de islas marinas

Desde un punto de vista biogeogréfico, los diferentes tipos de islas
marinas considerados presentan propiedades caracteristicas (ver tabla 2).
Mientras que tanto las islas continentales como los fragmentos continentales
ya tienen ecosistemas y seres vipgospios al convertirse en islas, las islas
volcanicas, ya sean altas o atolones, emergen del fondo del mar desprovistas
de seres vivos, por lo que todos los seres que las habitan provienen del
exterior (ya sea del continente o, comunmente, de islas mgsantel
mismo archipiélago), o son descendientes de estos. Si la isla comienza su
existencia ya poblada por seres vivos (como en el caso de islas continentales
y fragmentos), no se espera empobrecimiento biol6gico, ni disarmonia, lo
gue evita la existem de nichos vacios. Si por el contrario la isla emerge
desprovista de vida a una distancia considerable de los continentes, su
proceso gradual de colonizacion implica una presion selectiva hacia la
ocupacién y explotacion de recursos no utilizados, lo aure el tiempo
conduce al desarrollo de biotas endémicas, radiaciones adaptativas y
sindromes de insularidad.

Otro elemento crucial es la longevidad de la isla, es decir, el periodo que
transcurre desde que adquiere su estatus insular hasta su desaparicion, que
puede deberse a que la isla se sumerja en el caso de las islas volcanicas, a que
se una al continente @ caso de las islas continentales, o a que colisione
con otro continente en el caso de los fragmentos continentales. El tiempo de
existencia de la isla, que determina la ventana temporal para los procesos de
diversificacion, combinado con el grado ddaisento que controla el flujo
génico con las poblaciones continentales, son factores determinantes para el
desarrollo de una biota endémica. Este tiempo es limitado en las islas
continentales, generalmente la duracién de un interglacigdl310il afios).

Sin embargo, es significativo en los fragmentos continentales o
microcontinentes, pudiendo durar decenas o incluso cientos de millones de
afos. Las islas volcanicas se sitian en un punto intermedio, con duraciones
gue van desde horas hasta unof20nillones de afios, lo que les permite
desarrollar una singularidad biogeografica considerable.

El andlisis de estas caracteristicas nos ayuda a comprender por qué las
islas volcanicas y los fragmentos continentales, a veces agrupados bajo el
términoislas oceanicasson los principales contribuyentes a la biodiversidad
mundial, a pesar de ser mucho menos numerosos que las islas continentales.
Estas ultimas, debido a su corta duracion y proximidad a la costa continental,
aportan una cantidad minima de biodiversidadiéenica, con algunas
excepciones notables como Sumatra, Java, Borneo o Nueva Guieea, q
gracias a su gran tamafio y ubicacion en latitudes tropicales, pero no a su
condicion de islas, exhiben una biodiversidad exclusiva significativa.
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Tabla 2. Caracteristicas biogeograficas de los diferentes tipos de islas marinas.
Fuente: Whittaker et al., 2023.

Caracteristicas . Microcontinentes o -
A P Islas continentales . Islas volcanicas  Atolones
biogeogréaficas fragmentos continentale:

Ejemplo Gran Bretafia Coércega Canarias Tuamotu
Erosién y/o
" " subsidencie
Aumento del nive o i Actividad : §
n Creacion de wift centro P de islas
Origen del mar en los i volcanica .
interglaciares oceanico submarina B B
en aguas
calidas
S . v Subducciér
. Disminucién del ni . Erosién
Final desl mal#%?‘ e?elaci Colisién con un continet subc;isd?engia o llegada a
glact aguas frias
Grado de Variable (pequefio pari Grande con
Pequefio Cuba, grande para Nue excepciones Grande

asilamiento Zelanda) (Canarias)

Pequefio (excep Muy

De muy pequefio
Generalmente grande Islandia) pequefio

VR muy grande

Variable,
dependient¢
Longevidad Corta (280 ka) Muy larga (050 Ma) Varlggliz/lg;onas ca%ebilgg il
nivel del
mar

Profundidad de Grande
brazo de mar Escasa (<130 m) Grande (>1000 m)  Grande (>1000 r (>1000 m)

Calcarea
Roca madre Granitos Granitos Basaltos sobre
basaltos
Erodibilidad Baja Baja Alta Alta
(',Agr_upgdas er\ Variable No (con excepciones, cc Si Si
archipiélagos? Seychelles o Baleares
¢ Biota original Presente Presente Ausente Ausente
¢Relictualismo Ausente Alto Moderado Ausente
Baja en latitudes
- altas,
Endemicidad . Muy alta Alta Ausente
alta en latitudes
bajas
E=lEss Relajacion Vicarianza Dlspgrs_lqn Y Subsidencit
radiaciéon

biogeografico’
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Propiedades de las islas

Las islas y los archipiélagos ofrecearacteristicas Unicas que los
convierten en lugares especialmente fascinantes para la investigacion
bioldgica. Algunos de estos atributos incluyen:

i) Limites fisicos definidos Las islas tienen limites fisicos claramente
definidos por su lineeostera, a diferencia de los limites de las regiones
continentales, a menudo arbitrarios y politicos.

ii) Menor complejidad biologica Las comunidades insulares tienden a
tener una menor complejidad biolégica en comparacién con las
continentales, ya que suelen albergar menos especies en habitats y
superficies comparables.

iiiy Diversidad de caracteristicas insulareslLas islas ofrecen una
amplia gama de caracteristicas, como origen geolédgico, edad, area,
altitud, aislamiento, latitud, riqueza y tiempo desde la colonizacién
humana, lo que las convierte en un campo de estudio diverso y
fascinante.

iv) Replicacion imperfecta Aunque imperfectas, las islas proporcionan
multiples réplicas para el estudio, lo que permite investigaciones
comparativas y andlisis de patrones y procesos.

v) Modelos ideales para estudiar el impacto humanolLas islas
pueden servir como modelos ideales para estudiar el impacto de los
humanos en el entorno, ya que suelen estar menos afectadas por
actividades humanas eomparacion con los continentes.

Las islas estan distribuidas en todos los océanos y zonas climaticas del
mundo, con la mayoria ubicadas en las zonas tropicales. Varian enormemente
en tamafio, desde grandes islas como Nueva Guinea hasta pequefas rocas.
También difieren en edad, altitudskamiento y latitud. Ademas, la edad de
colonizacibn humana varia ampliamente, al igual que la densidad de
poblacién, lo que brinda una gran variedad de condiciones para realizar
estudios experimentales.

Procesos que ocurren en las islas

Existen una serie de procesos propios de las islas que son, en Ultima
instancia, responsables de la singularidad de sus biotas y de sus comunidades.
Estos procesos pueden dividirse en: (i) procesos biogeograficos; (ii) procesos
genéticos; (iii) procesos elbgicos, y (iv) procesos evolutivos (Tabla 3).

El resultado de la existencia de estos procesos es que en las islas se crean
una serie de filtros a la dispersion y al establecimiento, que resulta en que
solo unas pocas de las muchas especies continentales candidatas a colonizar
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Tabla 3. Procesos biolégicos que ocurren en las islas. Elaboracion propia.

Tipo Procesos

. & Empobrecimiento, disarmonia, relictualismo, evento fundador, dob
Biogeograficos
evento boomerang

Genéticos Cuello de botella, depresion por endogamia, deriva genética

Relajacién de la competenciegesgecifica, intensificacion de la
Ecol6gicos competencia ingapecifica, expansion de nicho, compensacion de ¢
cambio de dieta

Diversificacion, anagénesis, radiacion adaptativa, especiacion geo

Evolutivos - h . .
seleccion natural, sindrome(s) de la insularidad

las islas sean capaces de hacerlo, y muchas menos aun, de diversificarse para
formar nuevas especiendémicas. Estos filtros pueden dividirse en seis
grupos diferentes: (i) filtro a la dispersion; (ii) filtro genétabemogréfico;

(iii) filtro ambiental o abiético; (iv) filtro al establecimiento o biético; (v)
contingencia, y (vi) filtro a la radiacioi ébla 4), que habria que ir superando

para finalizar una colonizacion exitosa. Obviamente, estos filtros estan
intimamente relacionados entre si. Por ejemplo, el demoggdinético sera

mas facil de superar si la especie es capaz de encontrar un éipitzio y
establecer una adecuada red de interacciones en la isla.

El primer filtro es necesariamente el filtro a la dispersién, pues en la
medida que eproceso de colonizaciérinsular es la suma de dos pasos
diferentes, el primerda llegada o arribada y segundoel establecimiento
parece evidente que las especies que carezcan de poder de dispersion, no
estardn en condiciones de arribar a las islas. De hecho, eso es lo que ocurre
con la mayor parte de las especies continentales, que consecuentemente, falta
en las islas, a no sergfueran posteriormente introducidas, voluntariamente
0 no, por los humanos.

Pero llegar no es garantia de nada, pues aun queda un segundo obstaculo
a superar, el filtro al establecimiento. Para ello la poblacion recién llegada
requiere encontrar unabitat adecuado a sus requerimientos ambientales,
entendiendo como habitat un lugar fisico, con sus correspondientes variables
abidticas (térmicas, hidricas, litol6gicas, edéficas, etc.)njalmo apropiado,
entendiendo este como la red de interacciones (polinizacion, dispersion,
herbivoria, predacién, etc.) que le permitan encontrarhueco en la
comunidad insular. Si esto no ocurre, la nueva poblacién pronto se vera
atrapada en un inevitable voértice demografiemético que la llevara a su
extirpacién en poco tiempo. Finalmente, si la poblacién es capaz de superar
las contingencias e vivir en islas, ligadas por ejemplo a la actividad
volcanica o al impacto de huracanes, estara en condiciones de prosperar y si
fuera el caso, por la existencia de oportunidades, de diversificarse y radiar en
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Tabla 4. Filtros existentes en las islas a la colonizacion. Elaboracion propia.

Filtro Causa Depende de
Dispersion Relacionado corcpacidad dispersiva Especie, isla
Genétice Relacionado con la habilidad de sumglprdsion por .

. : Especie
demografico endogamia
Ambiental Relacionado con la existencia en la isibit! Isla
(abiético) apropiadgara que la especie pueda prosperar.

Establecimiento Relacionado con la existencia en la istadladacuada

(bictico) de interacciones Comunidad

Relacionado coraghr, por ejemplo, por sobrevivir a |

< . ! 8 ... Catastrofes natural
actividad volcanica o a los deslizamientos gravitacic

Contingencia

Relacionado corcpacidad de la especie para radial
Radiacion existencia de nichos adecuados, plasticidad genétic
aislamiento, etc.

Especie, comunida
isla

el futuro creando nuevas especies exclusivas (Fig. 5). Ahora trataremos este
recorrido vital de las especies con mas profundidad, desde su llegada a la isla
hasta su diversificacion, atendiendo addsrentes procesos que se dan en

los contextos insulares.

Fig. 5. Esquema de la actuacion de los diferentes filtros en el poblamiento insular.
Fuente: Russell & Kueffer, 2019.

Procesos bhiogeograficos
Como hemos visto, aislamientocrea unfiltro a la dispersion, de

forma que solo las especies con alto poder de dispersién podran llegar a las
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islas, exceptuando aquellas que ya estuvieran en el territorio antes de que se
desgajara para formar islas, como es el caso de las islas y de los fragmentos
continentales. Consecuencia directa del aislamiento, aunque no
exclusivamente de él, es einpobrecimiento de especiegor el cual un
territorio insular posee menos especies que uno similar en area y condiciones
ambientales del continente. EI empobrecimiento insular también ocurre en
especies con alto poder de dispersion cuando no encuentran easlamisl
habitat adecuado para el cual estangutaptadasfi{tro abiético) o, si lo
encuentran, porque el nicho que explotan en el continente no existe en las
islas o ya estd ocupado por un competidor supefitiro (biético ).
Finalmente, el empobrecimiento también puede ser producto del relajamiento
de la rigueza de especies cuando una fraccién de territorio ya ocupada se
desgaja del continente y comienza a perder especies con el paso del tiempo.
Esto es habitual en las islaontinentales pequefias y taérben fragmentos
discontinuos de habitats anteriormente continuos. Esto ocurre porque muchas
de ellas no pueden satisfacer sus requerimientos territoriales o tréficos en la
nueva isla, lo que antes si podian hacer cuando aun estaba conectada al
continente (Fig. 6). En todo caso, como veremos mas adelante, este
empobrecimiento inicial de las islas, da, si se dan las condiciones, a un
enriquecimiento posterior ligado a la diversificacion que odarséuy que

genera neoendemismos.

Fraccion continental antes de desgajarse Isla

Riqueza = 6 sp. Riqueza = 3 sp.

Fig. 6. Una de las causas ajenas a la falta de poder de dispersion para explicar el
empobrecimiento insular es el hecho de la relajaciéon que ocurre cuando un nuevo
territorio insular se desgaja del continente y las especies que anteriormente lo
habitaban, al no satisfacer en ella sus requerimientos espaciales o tréficos, acaban
desapareciendo. Fuente: Fernandez-Palacios, 2001.
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Un segundo proceso biogeografico insular, ligado al empobrecimiento
de especies, es thsarmonia, por la cual en las islas determinados grupos
taxondmicos continentales estdn sobrerrepresentados (como helechos,
musgos, moluscos, etc.) o infrarrepresentados (peces de agua dulce,
escarabajos peloteros, anfibios, grandes mamiferos terrestres, orquédeas, e
(Carlquist, 1965, 1974). La presencia 0 ausencia de determinados grupos
taxondmicos va a depender de la habilidad de los mismos para superar el
filtro a la dispersién y/o los filtros abibticos y bibticos que controlan el
establecimiento. Por ejemplo, la ausencia habitual de mamiferos no
voladores, anfibios, o peces de agua dulce en islas se debe a su incapacidad
de llegar a ellas, mientras que la ausehatzitual de las orquideas se debe a
su incapacidad para establecerse por falta de la micorriza adecuada, dejando
estos nichos vacios. Ademas de este tipo de disarmonia, que conocemos
como taxondmica, existe una disarmonia funcional, referida a la-swbre
infrarrepresentacion de rasgos funcionales (como las formas de vida) y una
disarmonia filogenética, referida a la selwrénfrarrepresentacién de linajes
(Konig et al, 2020). Un aspecto clave es que la posterior diversificacion
situ de los grupos taxonémicos gue si han sido capaces de colonizar la isla,
exacerba posteriormente la disarmonia.

Un Ultimo proceso biogeografico caracteristico de las islas es la
retrocolonizacion o evento boomerang por el cual taxones insulares
endémicos derivados de colonizaciones continentales se dispersan de nuevo
al continente del que proceden sus ancestros, dando lugar inicialmente a
poblaciones continentales, perdiendo su estatus de endemicidad y
posteriormete, a endemismos continentales (Fig. 7). Durante mucho tiempo
se pensd que lasislas eran callejones evolutivos sin salida, pero los analisis

A | Island colonization A
Back colonization

B CD E D
Island Continent

Fig. 7. Esquema de una retrocolonizacion o evento boomerang, por el cual la especie
insular D coloniza el continente del que procedié su ancestro A, perdiendo de esta
forma su estatus de especie endémica. Con el tiempo D se acabara convirtiendo en
un endemismo continental. Fuente: Fernandez-Palacios & Whittaker, 2020.
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filogenéticos han permitido reconocer que muchas especies continentales
estan integradas en clados insulares, lo que solo puede explicarse mediante
las retrocolonizaciones. De hecho, el evéx@omerange ha demostrado en
muchas especies (CaujaPéstells, 2011) y por ello se considera que las islas
han desempefiado un papel fundamental en recuperar poblaciones
continentales desaparecidas por los efectos de los cambios climaticos
pleistocenos. Es decien cierta medida las islas actian como refugio
climatico, en donde las especies continentales pueden superar el rigor de las
glaciaciones en los continentes, recolonizdndolos posteriormente en los
interglaciales.

Procesos genéticos

Los diferentes procesos genéticos que ocurren en las islas oceanicas
estan fundamentalmente ligados a la formguenestas son colonizadas, por
un evento fundador, y por la escasa y fragmentada distribucion espacial que
adquiere posteriormente la especie, y consecuentemente, su escaso tamafio
poblacional. La colonizacién pavento fundador ocurre cuando uno o
pocos individuos de la poblacion original, bien continental, o habitualmente
procedente de una isla mas antigua del mismo archipiélago, son capaces de
colonizar una nueva isla. El grupo de individuos que protagoniza la
dispersion es efjrupo fundador y los efects genéticos y demogréficos
ligados al evento y que caracterizaran a la nueva poblacion insular desde el
principio se denominagfectos fundadoresDe esta forma, solo una fracciéon
de la diversidad genética original llega a la nueva isla (Fig. 8).

Sin embargo, el verdadero problema que ocasiona la pérdida de
diversidad genética en la nueva poblacion insular, no es tanto el evento
fundadorper se(una pareja de individuos es capaz de incorporar a la isla el
75% de la diversidad de la poblacion continental), como el hecho de que la
nueva poblacién no sea capaz de remontar demogréaficamente. De facto, la
incapacidad de aumentar el tamafio poblaci@rakiona la diversidad
genética hasta hacerla minima tras muchas generaciones,
independientemente del porde partida, es decir, del nimero de individuos
fundadores.

Si la nueva poblacién insular es capaz de remontar demograficamente,
por ejemplo, por tener una alta tasa de reproduccién y haber encontrado un
hébitat adecuado y un nicho vacio por explotar, el aumento rapido del tamafio
de poblacion no implica el aumensomultaneo de la diversidad genética
(Fig. 9), pues esta requiere que ocurran las mutaciones pertinentes a
seleccionar de forma que se incremente poco a poco el acervo genético. En
todo caso, si que se sientan las bases para que el aumento de la diversidad
genética ocurra en el futuro, por tanto, alejando a la poblacion del riesgo de
colapso.
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Fig. 8. Evento fundador por el cual una fraccion de la poblacion de una isla mas
antigua (en este caso, tres individuos de mariposa) coloniza una nueva isla, llevando
consigo solo una fraccion de la diversidad genética de la poblacion original. El
haplotipo blanco no esta representado en el grupo fundador. Fuente:
https://www.pathwayz.org/
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Fig. 9. El aumento del tamafio de poblacién no implica el aumento inmediato de la
diversidad genética, aunque si sienta las bases para que ello ocurra en el futuro.
Elaboracién propia.

Los pequefios tamafios poblacionales aumentan el riesgo de colapso
demografico y de ladepresion por endogamiaque sufren muchas
poblaciones insulares, entendiendo esta celhpooceso que ocurre cuando
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por la existencia de bajos tamafpsblacionales los individuos se
reproducen con otros cercanos genéticamente, disminuyendo la variabilidad
genética de la poblacién y aumentando su vulnerabilidad a la extincion.

Pero, ¢por qué no son capaces estas pequefias poblaciones de
incrementar sus tamafios para superar estas consecuencias indeseables? No
existe una respuesta Unica a esta pregunta. Por un lado, si la especie tiene una
tasa neta de reproduccién bajag)(Ra a ser muy complejo remontar
demograficamente a corto plazo, especialmente si los requerimientos
abidticos o bidticos no se cumpl@rarte demografica del filtro). Por otro
lado, si la poblacién no remonta el vuelo en pocas generaciones, su ruta
evolutiva estea controlada por la deriva genética en vez de por la seleccion
natural, lo que si ocurre en poblaciones grafoi@de genética del filtro).

Mientras que laseleccién naturales un proceso deterministico, que
tiende a maximizar la capacidad reproductiva en un determinado marco
ambiental impuesto por la presion selectiva, a través de la eliminacion de los
alelos mas desventajosos y la seleccion de los mas adecuadesy#a
genéticaes un proceso aleatorio, mediante la cual los alelos seleccionados
no son necesariamente los mas adecuados para prosperar en un ambiente
determinado.

Por otro lado, las poblaciones de las especies insulares endémicas han
subsistido en las islas con tamafios precarios de poblacién durante un tiempo
claramente superior al de las especies no endémicas. Estas especies no
endémicas o bien se han establecids necientemente en las islas, o si este
no fuera el caso, han sido capaces de mantener un flujo genético con sus
poblaciones continentales que ha impedido la diversificacién. Por ello, es de
esperar que las poblaciones insulares de especies endémicasnasté
deprimidas por endogamia y sean por ello mas susceptibles a la extincién que
las poblaciones de especies no endémicas por razones genéticas.

No existen razones demogréficas o ecoldgicas obvias por las cuales las
especies endémicas y las no endémicas deberian de diferir en propensién a
extinguirse. Consecuentemente, ello indica que los factores genéticos, son
responsables, al menos en parte, laesusceptibilidad que tienen los
endemismos insulares a extinguirse (Frankleaml, 2002).De hecho, las
especies insulares se han extinguido mucho mas frecuentemente que las
especies continental@ernandefalaciost al, 2021).

Ademés, a diferencia de lo que ocurre en los contineluss
archipiélagos estéinragmentadosper se es decir, al estar constituidos por
diferentes islas, un mismo tipo de ecosistemas presente en todas las islas esta
necesariamente aislado en unas respecto a otras. Asi pues, las especies que
se establecen en estos lugares, comienzan desde la colonizscgndadura
independiente de otras poblaciones de la misma especie, comenzando
paralelamente un camino hacia la diversificacibn en el que surgen
combinadnes genéticas (haplotipos) exclusivos de cada poblacion, por lo
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gue la diversidad genética de una especie insular estd habitualmente
estructurada de una forma poblacional. De facto, estas poblaciones aisladas
genéticamente ya comenzaron su camino hacia la diversificacién, es decir,
son los endemismos del mafiana (Fi@). 5in embargo, en los continentes,
salvo en situaciones en las que, por la existencia de cordilleras, se asemejen
a las islas, las combinaciones genéticas estan presentes en todas las
poblaciones de la especie, pues estas mantienen flujo genéticd.entre s

Desde el punto de vista de la biologia de la conservacion, este hecho
tiene una repercusion considerable, pues mientras que la pérdida de una
poblacidon continental no supone necesariamente pérdida del acervo genético
de la especie, cuando esto ocurre endias, si suele ser el caso. Es decir, la
unidad de conservacién en las islas es la poblacién, pues todas son
genéticamente Unicas, lo que implica tener que dedicar un esfuerzo mucho
mayor en medios, tanto econdmicos como de personal, a la consenecion d
las mismas.
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Fig. 10. Esquema comparativo de la estructura genética habitual de una especie
insular y de otra continental caracterizadas ambas por poseer cuatro poblaciones con
cuatro haplotipos diferentes (a, b, c, d). Mientras que en la especie continental
(derecha) la diversidad genética se encuentra dentro de las poblaciones, pues todas
comparten su acervo genético (los cuatro haplotipos) por mantener un flujo genético
entre ellas ante la ausencia de accidentes geograficos de importancia que las aislen,
en la isla (izquierda) cada poblacion tiene una identidad genética diferenciada, es
decir, la diversidad genética esta entre las poblaciones, es decir, estructurada
poblacionalmente, por existir un accidente geogréafico insalvable que las aisla
genéticamente. Elaboracién propia.

Un suceso analogo desde el punto de vista genético al evento fundador,
gue sin embargo no requiere dispersion y que también es habitual en islas,
ocurre cuando por diferentes causas una poblacion tras haber sido diezmada
hasta el umbral de su extincion denea a recuperarse. Se dice entonces que
la poblacion ha sufrido ucuello de botella(Fig. 11).
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El cuello de botella puede ser aleatorio, cuando por causas haturales,
como seria el caso extremo de una colada de lava que arrasara a toda una
poblacién de tabaibas, excepto a los pocos individuos que por encontrarse en
una cresta no fueran alcanzados,ifaividuos supervivientes no lo son por
estar mejor adaptados a soportar el impacto al que se ven sometidas, sino
exclusivamente por su ubicacion fisica, de claro caracter aleatorio. También
podria ocurrir, que los supervivientes lo sean debido a swidadapara
resistir una determinada enfermedad, por ejemplo, unos pocos conejos que
resisten la mixomatosis transmitida por las pulgas que diezma a su poblacién.
En este caso, los escasos supervivientes transmitiran a las generaciones
futuras su resistergia esta enfermedad, por lo que una nueva irrupcion de la
misma sera menos catastréfica. Este cuello de botella, al contrario que el
ejemplo anterior, tiene un claro caracter deterministico.
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Fig. 11. Cuello de botella por el cual un impacto natural o antropogénico (flecha)
diezma una poblacién hasta un nimero muy pequefio de individuos, aunque sin
llegar a acabar con ella. La base genética de la nueva poblacién es mas escasa
porque una fraccién importante de la variabilidad genética original no supera el cuello
de botella. Fuente: http://www.differencebetween.net/

La tabla 5 nos ofrece, finalmente, un resumen comparativo de las
principales caracteristicas demograficagggnéticas de las poblaciones
continentales frente a las insulares. Como puede apreciarse, estas diferencias
son muy significativas y, en general, muestran un panorama de mayor
vulnerabilidad en las poblaciones insulares, tanto por sus menores tamafios
poblacionales, como por su menor variabilidad genética.
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Tabla 5. Resumen comparativo de las propiedades genéticas y demograficas de las
poblaciones continentales e insulares. Elaboracién propia.

Caracteristicas de la poblacion Continental Insular
Extension del rango de distribuci¢ Grande Pequefio
Rango de distribucién original Continuo Fragmentado
Tamafio Grande Pequefio
Diversidad genética Grande Pequena
Aislamiento geografico Bajo Alto
Flujo genético Grande Pequeiio
Fundacién depablacion Difusion Evento fundador
Distribucion de la diversidad genéi  Dentro de las poblacion Entre las poblaciones
Depresion por endogamia Baja Alta
Potencial adaptativo Alto Bajo
Riesgo de extincion/extirpacion Baja Alta

Procesoscolbgicos

Los procesos ecoldgicos que operan en las islas tienen su fundamento en
la diferente intensidad competitiva inespecifica que existe entre
continentes e islas, mucho mas relajada en éstas debido tanto al
empobrecimiento como a la disarmonia. Ademas®islas volcanicas, las
recurrentes erupciones comportan la destruccion de los ecosistemas ya
establecidos y la ganancia de nuevo territorio al mar que las circunda, que
crea nuevas oportunidades para que las especies recién llegadas participen en
las canunidades que han de desarrollarse en estos territorios primigenios.

En general, los procesos ecoldgicos tienden a que las especies recién
llegadas desarrollen sus nichos fundamentales, es decir, exploten las
condiciones para las que estan fisiologicamente preparadas, lo que
habitualmente no ocurre en los continentes, emé@su distribucion esté en
gran medida restringida por la competencia con otras especies de
requerimientos similares (nicho real). Ello dara lugar a cambios de gran
magnitud que pueden incluir incrementos en la densidad, fenémeno conocido
como compensacid de densidad debido a que recursos similares en
ecosistemas comparables podran albergar densidades de poblacién mas altas
de las especies que han sido capaces de colonizar las islas, ante la ausencia
de sus competidores continentales, que no pudieron hacerlo (Figin2
embargo, la relajacion de la competencia interespecifica y la compensacion
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de densidades genera una notainiensificacion de la competencia
intraespecifica que es mucho mas dura al poseer todos los individuos de la
especie en cuestibn los mismos requerimientos ecoldgicos para su
supervivencia.

Species
abundance \

\ ‘Density compensation

Species
impoverishment

Island

resources

Continental
resources

»
Ll

Species richness

Fig. 12. La compensacion de densidades surge como consecuencia del
empobrecimiento insular en especies y de la existencia de recursos disponibles por
la ausencia de las especies que habitualmente los explotan en el continente. Fuente:
Olesen et al., 2002.

Otra manifestacion habitual derkdajacién ecolégicaante la ausencia
de competidores es la ampliacién del rango de los recursos explotados,
cuantificable, por ejemplo, en una mayor variacion respecto al continente, en
el rango altitudinal en el que se disponen las plantas, en el tamafio de las
semillas qualimentan a un herbivoro o en el de las presas que alimentan a
un carnivoro.

Otro fendmeno interesante ligado a la disonancia en las plantas que han
colonizado las islas es $astitucion de polinizadores y/o dispersoredel
continente que no han podido llegar, por especies que habitualmente no
ejercen estos papeles en el continente. Por ejemplo, el llamativo rol de los
reptiles insulares como polinizadores o dispersores, tiene su fundamento en
gue la competencia integecifica, 0 sea la que se produce entre los
individuos de la misma especie, que en las islas esta sobredimdagiaona
las altas densidades que adquieren las poblaciones de las especies que han
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logrado establecerse ante la ausencia de sus competidores continentales,
empuja a los lagartos a explotar recursos desconocidos, premiando a los mas
originales con alimentos como el néctar de las flores (saurogamia) o los frutos
de la planta (saurocoriaRPor ejemplo, de los 38 casos conocidos de
saurogamia, 36 proceden de islas y dos de peninsulas (Baja California y
Florida) (Olesen & Valido, 2003); También se caracterizan los lagartos
insulares por poseer una dieta mayoritariamente herbivora, en cootraste

la mayoritariamente carnivora de los lagartos continentales (van Damme,
1999), probablemente por la necesidad de mayores recursos energéticos para
mantener cuerpos mas grandes. La digestion de la materia vegetal requiere
mayor tiempo de reposo al salgo que, en las islas, por la menor cantidad

de predadores presentes en estas, es mas habitual.

También ocurre en las islas urateracion significativa de la
estructura de las redes de interacciébn entre animales y plantas
fundamentalmente la polinizacion y la dispersion, por la ausencia en las islas
de muchas de las especies animales que asumen estos roles en el continente.
En general, el primer elemento que llama la atenciéon es un significativo
incremento de la conectancia de las matrices de polinizacion y
dispersién, es decir, el hecho de que la fraccién porcentual de casillas
ocupadas al repredan los polinizadores (o dispersores) frente a las plantas
gue polinizan (o dispersan) es mucho mayor en islas que en los continentes,
y ello ocurre fundamentalmente por laparicion del rol de
supergeneralista tanto en determinadas plantas insulares, que son
polinizadas (y/o dispersadas) por muchos animales diferentes, como en
determinados animales, que polinizan (y/o dispersan) a muchas plantas
diferentes.

Otros fendmenos muy interesante ligados a las islas son el doble
mutualismo y la dispersidén secundaria. Boble mutualismoentendemos
el doble servicio que un animal presta a una planta, polinizandola primero y,
posteriormente, dispersandola. Se ha demostrado que, aunque este fenébmeno
también se da en continentes, alcanza mayor prevalencia en islas
probablemente por la maypobreza de polinizadores y dispersores existente
(Fusteret al, 2020). Finalmente, patispersion secundaria fenémeno no
exclusivq pero si importante en las islas, se entiende la dispersion de una
semilla debida a la depredacién de su dispersor; por ejemplo, cuando un
lagarto tras comer un fruto es depredado por un cernicalo y transportado
mucho mas lejos, sin que las semilla pieriddilidad, lo que beneficia a la
planta.

Por ultimo, solo en islas se observan comportamientos tan raros como
gue paseriformes se alimenten de la sangre de las aves que desparasitan. Este
es el caso del tordo de Tristdn da Curinarqus eremity al que se le ha
observado bebiendo sangre del pingliino de Mos&legyptes moseldyio
el mas conocido déeospiza septentrionalian pinzén endémico de las islas
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de Wolf y Darwin (Galapagos), de pico afilado propio de insectivoros que
desparasita al alcatraz de Naz8al& grant). Estas islas son tan secas que

es posible que su comportamiento hemat6fago evolucionara por la necesidad
de apagar la sed.

Procesos evolutivos

Solo las especies incapaces de mantener un flujo genético con las
poblaciones continentales de las que proceden podran diversificarse en las
islas. Por ejemplo, una libélula que debido a su elevado poder de dispersién
sea capaz de colonizar espontaneamienisla, no diversificara pues las
poblaciones insulares no llegan a aislarse genéticamente de las continentales.
Por ello esa libélula tendré en la isla un estatus biogeografiespmbeie
nativa no endémicay contara con poblaciones continentales elamesg. Sin
embargo, un escarabajo, que solo pudo alcanzar la isla por un evento azaroso,
tendra inicialmente, cuando el evento fundador sea reciente, este mismo
estatus biogeografico, pero, al carecer de un gran poder de dispersion, y
debido a la incapacid de intercambiar material genético con las
poblaciones continentales originales, comenzara con el tiempo un proceso de
diversificacion progresivo hasta convertirse en una o0 vaE®secies
neoendémicagle la isla (Fig. 13).

Young colonization

Island A O + /

without subsequent genetic flux
(Future endemic sp.)

mainland
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Island B O s *—

with subsequent genetic flux

Fig. 13. Solo las especies incapaces de mantener un flujo genético con las
poblaciones continentales de las que proceden podran diversificarse en las islas.
Aunque inicialmente libélula y escarabajo sean especies nativas no endémicas, con
el paso del tiempo la libélula debido a su elevado poder de dispersion no se
diversificara, quedando como una especie nativa no endémica que contard con
poblaciones continentales e insulares, mientras que el escarabajo, que solo pudo
alcanzar la isla por un evento azaroso, al carecer de un gran poder de dispersion,
comenzara con el tiempo un proceso de diversificacion has convertirse en una o
varias especies neoendémicas de la isla. Elaboracion propia.
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Si el aislamiento reproductivo persiste a largo plazo en las islas, se
inician procesos evolutivos que tienden a culminar con la formacion de
nuevas especies exclusivas de estas, conocidas como neoendemismos, las
cuales se diferencian claramente de sugsimms continentales. En otras
palabras, la capacidad de dispersion de las especies sera determinante en su
evolucion. Asi, las especies que carecen de medios para dispersarse a larga
distancia, como los grandes mamiferos, estaran siempre ausenteslds,las i
a menos que sean introducidas por humanos. Por el contrario, las especies
con gran capacidad de dispersion, como helechos, hongos, musgos o
libélulas, podran colonizar las nuevas islas con relativa facilidad,
estableciendo nuevas poblaciones insslade especies de amplia
distribucion. En estos grupos taxondmicos, la endemicidad sera nula o muy
baja.

Sin embargo, desde el punto de vista evolutivo, el grupo més interesante
es el de las especies que tienen cierta capacidad de dispersion y que, por algin
evento azaroso, han logrado llegar a las islas. Dado que su limitada capacidad
de dispersion impide astos fundadores de nuevas poblaciones insulares
intercambiar genes con las poblaciones continentales originales de las que
proceden, se crean las condiciones de aislamiento reproductivo
imprescindibles para la formacién de nuevas especies. La diveisificae
ocurre una vez que la poblacion insular se aisla de la poblacion continental
ancestral puede seguir diferentes rutas (Fig. 14).

Cladogenesis Anagenesis Anacladogenesis
Islands & F f T A GH
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Fig. 14. Representacion de los diferentes resultados posibles de la diversificacién en
islas y su plasmacion filogenética. Fuente: Kisel & Barraclough, 2010.

Cuando el aislamiento insular es suficiente para detener el flujo genético
de una especie, pero no tanto como para evitar que otros linajes colonicen la
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isla y ocupen nichos vacios, se produce un proceso evolutivo conocido como
anagénesi®o evolucion filética. Este proceso implica un cambio progresivo
dentro de un linaje, donde la especie progenitora (A) se extingue al dar lugar
a una nueva especie (B). En realidad, no ocurre una extincion real (por
ejemplo, por colapso de una poblacidinpgjue simplemente desaparece un
nombre (A) para ser reemplazado por otro (B). Este tipo de extincién se
denomingseudoextincion De hecho, la biodiversidad del lugar no aumenta

ni disminuye, sino que una especie es sustituida por otra. La suma del
progenitor y la especie descendiente a veces se conocecoamoespecie

No debemos confundir un proceso cladogenético talado por extinciones, con
un proceso anagenético. Para diferenciarlos, es esencial contar con
informacion relativa a los fésiles.

Sin embargo, cuando el aislamiento insular no solo impide el flujo
genético de una especie, sino también la llegada de otros linajes que ocupen
nichos vacios, ocurre un proceso evolutivo conocido colarogénesi
radiacion (también denominada filogénesis). En este proceso, un ancestro
colonizador se diversifica en dos 0 mas especies y se extingue. Finalmente,
la anacladogénesigs un proceso de cambio evolutivo dentro de un linaje,
menos frecuente, en el que la especie progenitora sobrevive juntdasla o
especies derivadas.

La anagénesis suele ser mas comun en islas pequefias, bajas y cercanas,
donde hay menos nichos vacios debido a la mayor probabilidad de ser
colonizados. En cambio, la cladogénesis o radiacion es mas comun en islas
grandes, altas y aisladas. La radiacidnegaimente ocurre en zona de
radiacion (MacArthur & Wilson, 1967), es decir, el rango de distancias al
continente en el que la capacidad de dispersion de un taxon esta cerca de su
limite, lo que aumenta las posibilidades de radiacion debido a la eidstenc
de muchos nichos vacios y la limitacion del flujo genético con las
poblaciones continentales.

La cladogénesis o radiacion resultante puedadaptativa, cuando la
seleccién natural dirige el proceso de diversificacion, o no adaptativa, cuando
es la deriva genética la que lo conduce. Mientras que la existencia de
importantes recursos sin explotar genera radiacion adaptativa, dando lugar a
especies que cqrarten ancestro y que pueden coexistir al explotar recursos
diferentes en un mismo lugar, el aislamiento de las poblaciones debido a la
compleja orografia insular da lugar a la especiacién geogrdfisto crea
nuevas especies alopatricas que comparten ancestro y explotan recursos
similares en lugares diferentes (radiaairadaptativa).

Los archipiélagos como maquinas de diversificacion

Los archipiélagos volcanicos, es decir, aguellos compuestos por dos o
mas islas que nunca han estado unidas a los continentes, noetas
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archipiélagos es decir,archipiélagos de archipiélagos, como Polinesia,
Macaronesia o el Caribe (Whittaket al. (2018), pueden considerarse
auténticas maquinas de diversificacion Estos entornos evolucionan
constantemente, dando lugar a nuevas especies (neoendemismos). ¢,Por qué
ocurre esto? Los archipiélagos oceénicos tienen una serie de caracteristicas
Unicas debido a su origen geoldgico, ya sea por puntos calientes mantélicos
0 arcos volcéanicos. Estas caracteristicas incluyen:

1. Naturaleza fragmentada Los archipiélagos consisten en un nimero
variable de islas. Esto es crucial porgue existe un requisito minimo de
superficie para que ocurra la especiacion simpatrica en una isla, y este
valor puede variar enormemente segun el taxon (Kisel & Barraclough,
2010). Mientras que las plantas vasculares, los insectos apteros o los
moluscos pueden especiar en areas pequédssieptiles, aves o
mamiferos requieren grandes superficies. Por ejemplo, no se conoce
especiacion simpatrica de aves en islas menores que Madagascar (Losos
& Ricklefs, 2009). Algunos taxones que pueden dispersarse facilmente
en tierra son incapaces deuzar cuerpos de agua, lo que permite la
especiacion alopatrica en archipiélagos con multiples islas. Una vez que
la especiacién alopatrica consolida los mecanismos de aislamiento
reproductivo, las nuevas especies pueden recolonizar la isla original y
coexstir en simpatria. Esteefecto archipiélageexplica por qué islas

de superficie similar tienen mayor diversidad si forman parte de un
archipiélago (como La Palma) comparado con islas aisladas (como
Madeira) (Priceet al, 2018).

2. Diversidad de caracteristicas insulared.as islas de un archipiélago
pueden tener diferentes areas, altitudes, grados de aislamiento y edades
geoldgicas, lo que incrementa exponencialmente la variedad de habitats,
nichos, presiones ambientales y rutas evolutivas.

3. Actividad volcanica recurrente Los procesos volcanicos, como
erupciones, deslizamientos gravitacionales y tsunamis, destruyen y
esterilizan parcialmente las islas, creando constantemente nuevos
territorios para colonizacion.

4. Creacion de kipukas: La actividad volcanica generkipukas
(ecosistemas originales rodeados de lava) donde especies con baja
capacidad de dispersion pueden quedar aisladas y divergir
alopatricamente, aumentando el nivel de endemicidad.

5. Ontogénesis de islas volcdnicatas islas formadas por puntos
calientes pasan por fases de desarrollo desde su formacion submarina
hasta su eventual desaparicion. Esta variacion constante fomenta la
radiacion adaptativa en islas grandes y altas yJadaptativa en islas

con topografi compleja General Dynamic ModelWhittaker et al,

2008).
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6. Cambios eustaticos del nivel del mailLos cambios en el nivel del

mar afectan la emersién y sumersion de guyots, alterando drasticamente
la configuracién de los archipiélagos y su conectividad. Las fusiones y
fisiones reiteradas de islas cercanas fomentan la diversificagliacidl
Sensitive ModelFernande®alacioset al, 2016).

Estas caracteristicas Unicas hacen que los archipiélagos oceanicos sean
entornos propicios para la especiacion continua fprimacion de nuevas
especies endémicas.

Sindromes de la insularidad

La vida en las islas, como hemos visto, ocurre bajo condiciones
diferenciadas de las continentales, caracterizadas por el empobrecimiento y
la disarmonia. Estas condiciones aumentan la disponibilidad de recursos
espaciales y alimenticios (nichos ecolog)coal tiempo que relajan la
competencia interespecifica e intensifican la competencia intraespecifica.
Como resultado, la vida en las islas tiende a desarrollar ciertas tendencias que
se repiten sistematicamente a lo largo de diferentes islas y taxotes. Es
fendbmeno es conocido como la regla de la insularidad o, mas
especificamente, como lsghdromes de la insularidadTabla 6).

Tabla 6. Sindromes evolutivos mas importantes que afectan a la fauna y flora insular.
Elaboracién propia.

Animales Plantas
Cambio de tamafio (gigantismo/enanis Lignificacion secundaria
Pérdida de la capacidad de volar Pérdida de la capacidad de dispersion
Reduccion del tamafio de la pueste Tendencia hacia la dioecia
Mansedumbre Pérdida de defensas-aetbivoria
Relajacion de la territorialidad Pérdida de defensas-actndios
Tendencia a la partenogénesis Anemofilia
Melanismo Pérdida de la atraccion floral

El sindrome de la insularidad en animales lleva a que las especies
insulares tiendan a desarrollar comportamientos inusuales (relajacion de la
territorialidad, mansedumbre, disminucién del tamafio de la puesta, etc.) y
adaptaciones morfoldgicas (enanismgigantismo, pérdida de la capacidad
de dispersion, melanismo, etc.) que las hacen mejores competidoras en las
islas. En este trabajo nos centraremos en los sindromes mas importantes tanto
en animales:

A Cambio de tamafo (gigantismo/ e

A P®rdida de |l a capacidad de vol
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A Reducci-n del tamafo de | a puest

A P®rdida de |l a capacidad defensi
como en plantas:
A Lignificaci-n secundari a

\Y

A P®rdida de |l a capacidad de dispe

A Tendencias hacia el dimorfismo

S

A P®rdida de defensas frente a her

Gigantismo vs enanismo

Una de las evidencias mas llamativas de como varian los animales
insulares respecto a los continentales es en el cambio de tamafio que muchos
experimentan respecto a sus parientes mas cercanos en el continente. Este
cambio de tamafio se puede manifestaraefdrmas diferentes, que son el
gigantismo y el enanismo. En general, hablamos de gigantismo insular
cuando los animales insulares son mayores que sus parientes continentales
mas proximos, y de enanismo, cuando los animales insulares son mas
pequefos quies continentales. Desde que Foster (1964) formulara esta regla
para los mamiferos, se ha ido comprobando como afecta también al resto de
los vertebrados y, incluso, a ciertos invertebrados insulares.

Las islas del Mar Mediterraneo son o, mejor dicho, han sido, un
excelente ejemplo de cdmo estas biotas insulares han desarrollado
simultdneamente tendencias hacia el enanismo y el gigantismo. Por ejemplo,
el registro fésil nos ha permitido conocer que lasarafia gigante del
Gargano(Deinogalerix koenigswallliera cien veces mas pesada que su
pariente continental mas proximo y el elefante enano de Sicilia
(Palaeoloxodon falconerpesaba menos del 1% que su ancestro continental
(Lomolinoet al, 2017).

Se han formulado muchas hipétesis para explicar estos cambios tan
llamativos, pero, en general, se basan en la relajacion de la competencia y de
la predacion que ocurre en las islas respecto a los continentes para aquellas
especies que logran alcanzarlgs.tamafio que posee una especie en el
continente es un compromiso entre el recurso alimenticio que explota
habitualmente y la presencia de competidores y depredadores. Si el marco
ecologico cambia debido a la incapacidad de muchos de esos competidores
0 depredadores de colonizar las islas, el tamafio de las especies insulares
también variard, al verse liberado de tales ataduras y tiende a situarse en torno
al tamafo optimo para el recurso que se explota. De manera que si disuades
a tus predadores continemslcon un tamafio pequefio, sin la presencia de
estos, desarrollas un tamafio mayor, por lo que estariamos gigengsmo
insular (propio de insectivoros, roedores, lagomorfos, etc.). Por el contrario,
si tu tamafio en presencia de los predadores cordlaents grande para
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intimidarles, sin ellos el tamafio disminuira hacia el apropiado para el recurso
gue explotas, haciéndote mas pequeé@oafismo insula), propio de
elefantes, ciervos, e hipopdtamos, entre otros.

Los efectos del impacto humano en la distribucion original y de los
tamarfios de los vertebrados en las islas del Mediterraneo fue demoledor,
fundamentalmente mediante la extincion de todos los mamiferos, aves
apteras y tortugas gigantes tras su llegadanyl@antroduccién de nuevos
ungulados salvajes, transformado por completo la distribucion original de
tamafos y borrando definitivamente el sindrome del tamafio en estas islas.

El efecto del paso del tiempo en la evolucién del tamafio de los
mamiferos insulares es también evidente, sobre todo, al comparar las
diferencias entre poblaciones segun el tiempo de residencia en las islas. Los
animales introducidos por los humanos durange dkimos 400 afios no
muestran variaciones respecto a sus poblaciones continentales, mientras que
aquellos que fueron introducidos durante el Holoceno, ya muestran un
patron, aunque ni mucho menos tan evidente como el que exhibieron los
mamiferos ya ekitos.

Pérdida de la capacidad de volar

La pérdida de la capacidad de volar es otro sindrome presente en muchas
especies de aves y de insectos insulares. Puede parecer paraddjico que
estando las islas oceanicas tan aisladas existan en ellas tantas especies
apteras, pues parece evidente que kmdograndes voladores estarian en
condiciones de colonizarlas. Sin embargo, una vez colonizadas existe una
gran fuerza selectiva hacia la pérdida de dicha capacidad de dispersion,
especialmente en aves e insectos.

Ejemplos conocidos incluyen los moas de Nueva Zelddua@i(is), el
ave elefante de Madagascakepyorni$, el kagu de Nueva Caledonia
(Rhynochetos jubatiidos dodos extintos de Mauricio y RodriguBaphus
cucullatusy Pezophas solitariarespectivamente), éakapdneozelandés
(Strigops habroptilusel Unico loro &ptero) o los extintos rascones apteros de
Azores Rallus carvaoensjsk. montivagoruny R.nanug y Madeira Rallus
loweiy R. adolfocaesarjs Por su parte, los insectos apteros estan piesen
en todas las islas oceanicas, incluyendo Watas (Anostostomidae)
neozelandesas y los escarabajos macaronésicos y subantarticos (Fernandez
Palaciost al,, 2021).

Disminucion del tamarfio de la puesta

Un elemento muy interesante del sindrome de la insularidad es la
disminucion del tamafio de la puesta en las islas, es decir, el tener menos
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descendientes que especies continentales comparables. Desde hace tiempo se
sabe que el tamafio de las puestas de las aves se incrementa con la latitud y
disminuye en ambientes insulares cuando son comparados con las costas
continentales situadas en la misiaitud. Segun Covas (2012) el tamafio de

las puestas en aves disminuye con el area y con el aislamiento de la isla,
mientras que en determinados linajes también con el grado de endemicidad
de la especie insular. Esta menor puesta podria estar propiaizadaayor
inversion por individuo, y consecuentemente, propiciandoles una mayor
longevidad.

Se han utilizado diferentes argumentos para explicar este hecho. Algunas
hipotesis resaltan la mayor benignidad o predictibilidad del clima insular
frente al continental, lo que no requiere tener grandes puestas para superar
contingencias climaticas imprisibles, mientras que otras se centran en la
ausencia o menor importancia en ambientes insulares de parasitos o
depredadores, y consecuentemente, una mayor opcién de sacar adelante una
camada inferior.

Pérdida de la agresividad

Con este término estamos analizando simultdneamente dos cambios
etoldégicos muy significativos en las islas. Por un lado, la mansedumbre, o
ingenuidad frente al predador y, por otro lado, la relajacion de la
territorialidad, es decir, defender territorioAsnpequefios o permitir la
presencia de otros individuos de la misma especie en sus territorios. La
mansedumbre tiene como origen la falta de contacto con los predadores
(incluidos los humanos), por la ausencia de estos en las islas, de tal manera
que cuand son introducidos en las islas, las presas, al verlos, carecen de
medidas de proteccion ante ellos (como esconderse, huir, enfrentarse a ellos)
sucumbiendo generalmente. Este fendmeno es el causante de muchisimas
extinciones insulares.

El otro fendbmeno es la relajacion de la territorialidad, que puede
manifestarse de diferentes formas: (i) territorios mas reducidos, (ii) mayor
solapamiento con territorios vecinos, (iii) aceptacion de subordinados en el
territorio, (iv) agresividad reduta o (v) abandono de la defensa territorial
(Stamps & Buechner, 1985). Estos cambios suelen asociarse a densidades
inusualmente altas, a la expansién de nichos, a la menor fecundidad o a la
produccion de una progenie menor, pero mas competitiva. Ello puede
deberse al hecho de que, al ser las densidades mayores, el esfuerzo en
defender un territorio mas amplio es inasumible o al hecho de que al haber
mas recursos disponibles, puedan satisfacer sus exigencias en superficies
menores.
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Lignificacién secundaria

Por lignificacion secundaria insular entendemos la tendencia por la cual
ancestros herbaceos evolucionan hacia descendientes lefiosos en las islas. Por
lo tanto, aqui no entran en consideracién las especies lefiosas que ya
alcanzaron las islas con estas ctedsticas (por ejemplo, los arboles de la
laurisilva macaronésica) a lo que llamaremos lefiosidad o lignificacion basal,
sino a las especies que desarrollaron el habito lefioso una vez en las islas tras
la llegada de un ancestro herbaceo. En Canarias gegisrado una
cuarentena de transiciones independientes de ancestros herbaceos a
descendientes lefiosos (Zizka al, 2022). Las hipotesis que tratan de
explicar esta tendencia son mdltiples, entre ellas la ausencia de competidores,
la ausencia de herbivoros, la inexistencia de una estacion adversa a lo largo
del afio, la escasez de polinizadores o la resistencia alismb ligada al
estrés hidrico (Whittakest al, 2023).

Pérdida de la capacidad de dispersion

Entendemos por pérdida de la capacidad de dispersion en islas el
fenobmeno por el cual las especies que fueron capaces de colonizarlas
inicialmente evolucionan hacia la posesion de frutos desprovistos o con
mecanismos de dispersion atenuados, debido angadii en ello deja de
tener sentido una vez alcanzada la isla. Ello puede ocurrir por la disminucién
de la funcionalidad de las estructuras dispersivas (por ejemplo, vilanos mas
pequefios que eviten que los frutos sean dispersados al mar) o porque
aumenteel peso de frutos o semillas y aunque las estructuras dispersivas no
hayan variado, dejan de ser funcionales (Whitteket, 2023).

Tendencias hacia el dimorfismo sexual (dioecia) y anemofilia

La dioecia consiste en la separacion de flores con sexos diferentes en
individuos diferentes (es decir, la existencia de individuos machos e
individuos hembras) y se supone que es una forma de minimizar el riesgo de
depresion por endogamia en poblacioregpuefias, algo habitual en islas. Al
igual que ocurre con la lignificacion, la dioecia puede ser basal, cuando los
ancestros que colonizaron la isla ya eran dioicos (como muchos arboles de la
laurisilva macaronésica) o derivada, si el ancestro es hermafreslidecir,
posee flores bisexuales, y da lugar a descendientes dioicos.

Por su parte, la anemofilia, es la tendencia por la cual algunos ancestros
polinizados por insectos en el continente, dan lugar, debido a la general
escasez de insectos polinizadores en el medio insular, a descendientes
polinizados por el viento en lasasl (Whittakeset al,, 2023).
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Pérdida de defensas frente a herbivoros o incendios

Finalmente, uno de los sindromes de la insularidad mas llamativos es la
pérdida de mecanismos de defensa que ocurre en las plantas insulares debido
a la ausencia de grandes herbivoros en las islas. De esta forma, defensas
fisicas que tienen sentido en loantinentes para defenderse de herbivoros
vertebrados, como espinas, tomento, ceras, etc. tienden a desaparecer en las
plantas insulares por la general ausencia de los mismos. Sin embargo, las
sustancias quimicas (como alcaloides, terpenos o taninosdsjpeotegen
de los invertebrados fit6fagos en el continente si tienden a permanecer en las
plantas insulares, pues las plantas experimentan en las islas una presién
similar. También se han postulado que el efecto atemperador del océano
rebaja la frecuencide incendios en medios insulares y ello conlleva que los
mecanismos de proteccion aimcendios se relajen, por ejemplo,
produciendo los &rboles insulares cortezas menos gruesas. No es este, desde
luego, el caso del pino canario.

La sobresaliente biodiversidad insular

Como ya hemos visto, pese a constituir apenas un 6,7% de la superficie
emergida del Planeta, las islas contribuyen de una forma desproporcionada a
la biodiversidad global, con un valor en torno al 20% de las especies
conocidas, muchas de ellas exclusivasumtha Unica isla o de un Unico
archipiélago. A esta importante biodiversidad insular podriamos incorporar
la gran biodiversidad aportada por los lagos, que en realidad se comportan
como islas de agua en un mar de tierra, y dentro de estos, especialsiente lo
gue han estado mucho tiempo aislados, como los grandes lagos africanos,
como el lago Victoria, Tanganika y Malawi, o los asiaticos como el mar
Caspio o el lago Baikal. Sin embargo, como veremos a continuacion, la gran
mayoria de las islas existentes mmtribuyen de una forma importante a la
biodiversidad global, sino solo algunas en las que se han dado procesos
importantes de diversificaciobn y, consecuentemente, presentan gran
endemicidad.

Pero, ¢qué hace realmente que las islas sean lugares tan excepcionales
para la biodiversidad? Las islas son simultAdneamente museos y laboratorios
evolutivos. Las islas son museos debido a la suave afeccion de las
glaciaciones a las islas por el efecto gierador del océano, lo que, junto
con las oportunidades de migracion vertical por la importante altura de las
islas volcanicas, permiten la supervivencia de especies relictas desaparecidas
en los continentes, llamados paleoendemismos. Y Iatoratorios
ewlutivos, puesl empobrecimiento ligado a un aislamiento importante y
duradero crea oportunidades ecoldgicas que generan radiacion adaptativa. La
facil erodibilidad de las rocas volcanicas hace que la erosién resulte en una
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importante complejidad topogréafica, que crea oportunidades de aislamiento
y, consecuentemente, de especiacion geogréfica. Por lo tanto, la posesion de
paleoendemismos debida a su caracter de museo y la produccion de
neoendemismos debido a su caracter loerédorio evolutivo genera una alta
biodiversidad.

Las islas como museos

Una de las caracteristicas habituales que se han atribuido a las islas es su
capacidad de convertirse en musen$os que se exhiben especies, e incluso
comunidades enteras, otrora abundantes en los continentes y ya
desaparecidas de éstos. Este fenémeno ha sido denomghetdalismo, y
por derivacion, los fésiles vivientes que se exhiben en sus vitrinas, se
denominan especies o comunidades relicticas o, mas correctamente,
endemismos antiguos o paleoendemismos (Cronk, 1997). En general, se trata
de espeies o comunidades que presentaron en el pasado una distribucién
mucho mas amplia que en el momento actual, y que, por diferentes
vicisitudes, generalmente de indole climético (glaciaciones, desertizaciones)
o bidtico (llegada de competidores o depredadprestringen hoy en dia su
distribucion a alguna isla o grupos de islas, no afectadas por dichos eventos.

Habitualmente, las islas estan mejor capacitadas para hacer frente a los
grandes cambios climaticos que asolan los continentes (por ejemplo, las
glaciaciones del Pleistoceno) por dos motivos diferenciados. En primer lugar,
por el efecto atemperador querefn los océanos que las rodean, que
posibilitan que los inviernos sean mas calidos y los veranos mas frescos que
en los continentes. Y, en segundo lugar, debido a que la habitual elevada
altitud que poseen las islas volcanicas permite que, en lasasl&species
y comunidades pueden migrar altitudinalmente, hacia la costa o hacia la
cumbre, evitando condiciones térmicas e hidricas inadecuadas en solo pocos
centenares de metros.

Ello requiere que las islas alcancen una altitud determinada, pero en
general los archipiélagos volcanicos suelen contar con islas altas que
actuarian de refugio climéatico (por ejemplo, los puntos mas altos de Espafia
y Portugal son los volcanes del Teide €anarias y el Pico en Azores,
respectivamente). Estas migraciones hacia refugios pueden suponer miles de
km en los continentes, a lo que ademas habria que afiadir que, en el caso de
Europa, al contrario que en Norte América, los obstaculos a superar tiene
una distribucién longitudinal (Alpes, Pirineos, Caucaso, Mediterraneo), lo
gue les hace insuperables para muchas especies.

Un tercer elemento que contribuye al relictualismo es la supervivencia
en las islas de formas excluidas competitivamente por novedades evolutivas
en los continentes que, por su aislamiento, nunca llegaron a las islas.
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Ejemplos de estos paleoendemismos incluyen los arboles de la laurisilva
macaronésica/pollonias Heberdenia, Ocotea, Persea, Pleiomeris, Persea
y Visneg (Fernande®alacioset al, 2017) (Fig. 15), la plantAmborella
trichopoda de Nueva Caledonia, especie hermana del resto de las
angiospermas que constituye el Unico linaje jurasico superviviente (160 M
afos) (Pillon & Buerki, 2017), tactoris fernandezianauna planta del
archipiélago de Judrernandez, que constituye el inico miembro del orden
Lactoridales, un tax6n muy primitivo (90 M afos) que pudo haber
desempefiado un rol importante en la evolucién de las angiospermas (Stuessy
et al, 1998). l|tre los animales paleoendémicos insulares podemos citar a
los tuataras neozelandes&plienodorspp.) 0 a las tortugas gigantes de
Galapagos Chelonoidesspp.) o de Aldabra Aldabrachelys gigantga
(Lomolinoet al, 2017).
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Fig. 15. A laizquierda el vifiatico (Persea indica) y a la derecha el delfino (Pleiomeris
canariensis), dos arboles paleoendémicos de la laurisilva macaronésica, distribuidos
en la cuenca mediterranea durante el Pleistoceno tardio. Fuente: Webb & Berthelot,
1836-1850.

Las islas como laboratorios evolutivos

El producto habitual del aislamiento reproductivo es el surgimiento de
nuevas especies exclusivas que tienden a explotar los recursos disponibles en
las islas. Este proceso de formacion de muchas especies a partir de un Unico
ancestro se denomina radiacigrtomo ya hemos visto, puede tener caracter
adaptativo, cuando la formacién de las nuevas especies ha sido guiada por la
presion de la seleccion natural, lo que ocurre cuando las poblaciones tienen
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una importante cantidad de individuos, o no adaptativo, cuando la formacién
de las especies ha sido guiada por el azar, o deriva genética, ligada a
poblaciones de pocos individuos. Aunque la mayor parte de los linajes
insulares no diversifican, aquellos eqio hacen, contribuyen de forma
desproporcionada a la endemicidad (Figy 1ébla7).

Diplodactylid geckos
(New Zealand)

¥ "\
c(i Doy &

Genus Psiadia (Mascarenes)

=

AT 0
oidis (Galdpagos)

&
Genus Partula (French Polynesia)  Genus Chelon

Fig. 16. Algunos ejemplos iconicos de procesos de radiacion en islas. Fuente:
Fernandez-Palacios et al., 2021.

La combinaciébn de todos estos factores facilita muchos procesos
biogeograficos, ecoldgicos y evolutivos, que resultan en altas tasas de
especiacion. Ejemplificando en las islas Canarias, en una isla suficientemente
elevada (como Tenerife o La Palma), ldiagion adaptativa puede generar
nuevas especies que exploten habitats y recursos diversos distribuidos de
costa a cumbre. Si, por el contrario, la isla se encuentra fuertemente
diseccionada por la erosiéon (como Gran Canaria o La Gomera), la vicarianza
ente diferentes barrancos o valles contribuird a una radiacion geografica no
adaptativa. Esta vicarianza puede surgir también como producto de las
reiteradas fusiones y fisiones de islas adyacentes ligadas a las regresiones y
transgresiones marinas pleistoas (como ocurri6 con Lanzarote y
Fuerteventura). Cuando la dispersion entre islas del mismo archipiélago es
importante, el panorama se complica ain mas, con la aparicion de sucesos
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como: (i) la colonizacién de nuevas islas desde las mas antiguas; (ii) las
dobles invasiones, es decir, un segundo establecimiento del mismo ancestro
bastante después del primero bien desde el continente o desde otra isla; y (iii)
las retracolonizacionesgs decir, el salto de una especie insular al continente
del que procede su ancestro. De esta forma, las islas son muy biodiversas, y
las Canarias en concreto, contribuyen a la biodiversidad global con muchas
radiaciones, algunas de las cuales son ejempdmscos, como la de los
gorgojos del génerd.aparocerus los caracoles del génefdapaeuso
Hemicycla las arafias del génelysdera los lagartos del génefdallotia,

los bejeques del génef@oniumo los tajinastes del géneEehium algunas

de las cuales también estan extendidas a otros archipiélagos macaronésicos.

Tabla 7. Ejemplos sobresalientes de radiaciones ocurridas en linajes botanicos y
zooldgicos en islas. Entre paréntesis, el nUmero de especies presentes y extintas de
los diferentes linajes. Fuente: Fernandez-Palacios et al., 2021.

Archipiélago Taxonesnimales Taxones vegetales

Caribe Lagartognoligca. 150) Palmera€occothring48) yCopernicigl9)

Galadpagos Pinzones de Darwiebspizg)l5) ScalesigAsteraceae) (15)

Brighamia, Cyanea, Clermontia, Del
Lobelia,(Campanulaceae) (128)rtandre
(Gesneriaceae) (58)

Mosca®rosophilgca. 1000), grillos

Hawal " Trigonidiinga73), mieleros (65)

Clado Aeonium(Crassulaceae) (60), cli
Sonchus (Asteraceae)  (35), Echium
(Boraginaceae) (29)

Gorgojos Laparocef236), caracoles

R Napaeu§74), arafid3ysderér2)

DombeyéMalvaceae) (170), palmBrgssis
Madagascar Lemures (ca. 100), aves Vangas (: (162), Psychotria (Rubiaceae) (10(
Helichrysusteraceae) (100)

Psiadia (Asteraceae) (26),Pandanus

Mascarefias Perenquendzhelsumgi0) (Pandanaceae) (22)

Phyllanthu@hyllanthacea@d)l 1) Psychotrie
(Rubiaceae) (8B)ttosporulfPittosporaceas
(50)

Nueva Perenquenes Diplodactylidos (58),
Caledonia  Lisadygosomin®1)

Cyathea (Cyatheacee) (20)Dolyanthus

Nueva Guine: Ranasnicrohylidas (215) (Rubiaceag) 3)

Cigarras (40), carac#tewvelliphanta Olearia (Asteraceae) (42)Chionochlo:

Nueva Zeland 32) (Poaceae) (26)

50



La vulnerabilidad de la biota insular

Como veremos @ontinuacion, la biota insular, ademas de muy singular,
es también extremadamente vulnerable a una serie de eventos propios de las
islas. Estos pueden deberse a: (i) la propia naturaleza de las islas; (i) a la
forma en que las islas fueron colonizadd$j)ya las adaptaciones evolutivas
gue ha desarrollado la biota insular que, aunque las hacen mas competitivas
en ausencia de los humanos, las dejan indefensas ante la llegada de estos y
de las especies que les acompanan.

Vulnerabilidad inherente a la geologia y geografia insular

En contraste con las representaciones romanticas de las islas como
ambientes idilicos para la vida, las caracteristicas intrinsecas de las islas
volcanicas desmienten esta idealizacion. Estas islas son escenarios dinamicos
y, a menudo, hostiles debido aastividad volcanica, que puede tener efectos
devastadores, como la destruccién completa de islas o la esterilizacion de
grandes areas.

La esterilizacion se refiere a la destruccién total o parcial de la vida en la
isla, sin afectar su estructura fisica. Este proceso «resetea» el comienzo de la
vida en laisla, que debe ser recolonizada desde cero. Un ejemplo famoso de
este fendbmeno es la explosion del Kxima en 1883, que destruyé casi toda

la vida en la isla (Whittakeet al, 1989; Thornton, 1996). También se ha
postulado que un evento similar ocurrié en Gran Canaria tras la explosion del
volcdn Roque Nublo hace unos 4 millones de afios (Marrero & Francisco
Ortega, 2001) (Fig. 17). Estos eventos catastréficos demuestraasdsias
volcanicas son entornos en constante cambio donde la vida debe adaptarse
continuamente a condiciones extremas y a renovaciones periddicas del
ecosistema.

Ademads, las islas volcanicas estan sujetas a deslizamientos
gravitacionales de las sus laderas, que ocurren por la inestabilidad que
alcanzan debido a la acumulacién reiterada de material lavico (Fig. 18) y que
pueden desplazar al océano fracciones saatifias de las islas en minutos,
perdiéndose ecosistemas enteros y toda la biota asociada a estos, de forma
irremediable.

Ademas, estos colapsos gravitacionales crean tsunamis que en pocos
minutos pueden golpear las costas de las islas o0 continentes cercanos,
destruyendo completamente sus ecosistemas costeros. Existen evidencias
gue estos tsunamis tienen la capacidad de alemptocas de considerable
tamafio mas de cien metros de altura, como fue el caso del tsunami generado
por el deslizamiento del Valle de Guimar (Tenerife) sobre las costas de
Agaete (Gran Canaria) ocurrido hace unos 0,8 Ma (Péseadoet al,
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2006). Sin embargo, también se ha postulado recientemente que estos
colapsos de las laderas arrastran masas de agua en donde flotan didsporas de
las especies afectadas pudiendo constituir una via por la cual otras islas del
mismo archipiélago puedan setarizadas (Garci®livareset al, 2017).

Fig. 17. Propuesta de la esterilizacion ocurrida en Gran Canaria a raiz de la explosion
del volcan Roque Nublo hace unos 4 Ma. El territorio en gris habria sido arrasado, y
la biota habria encontrado refugio en el territorio en blanco. Fuente: Marrero &
Francisco-Ortega, 2001.
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Fig. 18. Deslizamientos gravitacionales ocurridos en las Canarias occidentales desde
el Pleistoceno medio. Las edades de los eventos se expresan en miles de afios.
Fuente: Masson et al., 2002.
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Finalmente, a largo plazo, las islas pueden desaparecer bajo el mar de
manera temporal debido a las transgresiones marinas (FerfiZaldenset
al., 2016) o de forma definitiva por la erosion y la subsidencia (Menard,
1986). No obstante, estos procesos destructivos también generan
oportunidades ecoldgicas para nuevos colonizadores, promoviendo la
colonizacién y, a largo plazo, la diversificaciérayeindemicidad. La tabla 8
recoge los eventos catastréficos mas habituales en las islas y sus
consecuencia®bre la biodiversidad insular.

Tabla 8. Procesos naturales que ocurren en las islas y consecuencias sobre la
biodiversidad. Fuente: Ferndndez-Palacios et al., 2021.

Actividad Consecuencia sobre la biodiversidad

Volcanismo Esterilizacion parcial o total de la isla
Deslizamientos gravitacional Pérdida instantanea detmsistemas afectados y su biota asocie

Tsunamis Impacto en ecosistemas costeros de islas vecinas

Fisiones y fisiones insulares, que promueven el fraccionamient

Cambios en el nivel del mar .
contacto de las poblaciones afectada

Subsidencia Inmersién insular, desapareciendo sus ecosistemas terrestres

Huracanes Eventos extremos periodicos que azotan las islas

La vulnerabilidad natural de las poblaciones y especies insulares

Las caracteristicas relacionadas con la naturaleza fragmentada de las
poblaciones insulares provocan que estas, salvo en casos donde las
densidades se compensen, presenten rangadisttédoucion y tamafios
efectivos de poblacion muy limitados. Esto las expone a un alto riesgo de
colapso estocastico o demografico, asi como a depresiéon por endogamia.
Ademas, el establecimiento de las poblaciones insulares mediante eventos
fundadores impta que, desde el principio, cuenten con una diversidad
genética limitada y singular. Estas caracteristicas de las poblaciones y
especies insulares, ya estudiadas en apartados anteriores, hacen que la biota
insular sea intrinsecamente vulnerable, incluscaesencia de influencia
humana (Frankhamt al, 2002) (Tabla 9).

La vulnerabilidad inherente a los sindromes de la insularidad

Como ya hemaos visto, la evolucién de las especies en aislamiento puede
dar lugar a la emergencia de una serie de innovaciones evolutivas conocidas
como sindromes de la insularidad. Estos sindromes se repiten a lo largo de
islas y taxones, permitiendo a laspecies insulares que los adquieren ser
mas efectivas en estos ambientes, pero lamentablemente también las hacen
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mas vulnerables ante la influencia de los humanos y la biota introducida por
ellos. La tabla 10 repasa los sindromes de la insularidad mas habituales y las
razones que hacen a las especies que los portan mas vulnerables a las
actividades humanas en islas.

Tabla 9. Factores que contribuyen a la vulnerabilidad natural de la biota insular.
Fuente: Fernandez-Palacios et al., 2021.

Condicién insular Consecuencia en su vulnerabilidad

Alto riesgo de extincién debido a eventos estocéasticos (v
deslizamientgsavitacionales, etc.)

Bajos tamafios de poblacion (a no ser que haya comper
densidad)

Alta diferenciacion genética a nivel poblacional, lo que si¢
las extirpaciones poblacionales implican pérdida del acerv
lo que supone que las poblaciones, y no las especies
unidades operacionales de conservacion, lo que neds
recursos personales y econémicos

Distribucién espacial restringida
endemismos son habitualmente
endemismos monoinsulares)

Rango de distribucion fragmenta
forma natural

Riesgo de colapd®mografico estocastico

La deriva génica controlara los procesos de especiacion, ¢
a nuevas especies que no estan en armonia con su ambie
promovera depresion por endogamia y colapso demografic

Pequefios tamafios poblaciomle

Origen poblacional ligado a un e

fundador Poblacién portadora de una diversidad genética inferior y <

Tabla 10. Razones de la vulnerabilidad que generan las innovaciones evolutivas
insulares que originan el sindrome de la insularidad tras la colonizacién humana.
Fuente: Fernandez-Palacios et al., 2021.

Innovaciones evolutivas que
surgen en los contextos

. . Razones de la vulnerabilidad tras la colonizacién human
insulares (sindrome de la

insularidad)
Gigantismo Mayor recompensa por la caza, fuente de carne
. Disminucién del poder de disuasion, facilitando su caza por ¢
Enanismo

por los predadoiagroducidos por los humanos
Pérdida de la capacidad de vo Incapacidad de escapar frente a cazadores humanos o [
en aves e insectos introducidos

PraTelG € 2l enier £ B elErEl Incapacidad de escapar de la destruck#itde

plantas
Disminucién del tamafio de la - i .
puesta Menor capacidad de recuperacion tras perturbaciones
Disminucion del comportamier . .

. Comportamiento ingenuo frente a cazadores humanos y def
defensivo/mansedumbre

Menor capacidad de regeneracion que hace que las especi
Lignificacion secundaria insula sean mas susceptibles a las perturbaciones humanas. Us:
lefia, armas, etc.
Tendencia hacia la dioecia rea
funcional secundaria
Pérdida de defensas frente al Incremento de la palatabilidad de las especies insulares
herbivoria mamiferos herbivoros introducidos
Otras consecuencias ligadas a
asilamiento
Ausencia de contacto ¢
enfermedades y patégenos

Dificultad para aparearse en condiciones demogréficas preci

Vulnerabilidad frente a las enfermedades importadas
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Asi pues, hemos visto como la biota insular es fragil y vulnerable a la
extincion per se debido fundamentalmente a: (i) lamracteristicas
geoldgicas intrinsecas de las islas oceénicagie son impactadas por
eventos geoldgicos o climaticos catastroficos, incluso al margen de la
presencia de los humanos; (ii) Eacteristicas genéticas y demograficas
intrinsecas de las poblaciones y especies insulargsie las hacen muy
vulnerables, incluso al margen de la actividad humana, aunque el impacto de
las actividades humanas sobre estas aceleran los procesos de extincion; y
finalmente, (iii) lossindromes de la insularidadque, aunque hace a las
especies mas aptas para la vida insular, la® hambién mucho mas
vulnerables frente a las actividades humanas. Esta ultima causa de extincion
no es espontanea, como las dos anteriores, sino que se debe exclusivamente
al impacto de las actividades de los humanos en las islas.

El impacto de los humanos sobre la biota insular

El impacto de los primeros hominidos sobre la biota de las islas que
habitaban parece ser que fue moderado y, en todo caso, dificil de discernir de
los cambios ambientales ocurridos (Lowtsal, 2021). No fue hasta el
comienzo del Holoceno, tras una serie de cambios significativos en las
estrategias de las sociedades humanas (transicion de cazadotestores
a agricultores y pastores, organizacion politica, desarrollo tecnolégico,
invencionde la navegacion, etc.), cuando la biota de las islas oesatac
Gltima frontera de la expansion de los humanos modernos por el mundo, se
vio visiblemente afectadaiuchos de los archipiélagos oceanicos fueron
colonizados solo algunos milenios antes del presente (como Baleares,
Canarias, El Caribe, Madagascar, Melanesia remota o Polinesia occidental),
durante el dltimo milenio (como Hawai, Islandia, Nueva Zelandaliad3ia
oriental), o apenas hace algunos siglos (como Azores, Cabo Verde,
Galdpagos, Madeira, Mascarefias o Tristdn da Cufia). Es por ello que la
extincién de la megafauna continental del final del Pleistoceno, que comenzé
con la llegada de los humanos a Australia y a las Américas, mantiene un
episodio final en las islas oceanicas del mundo, en las que una fraccion
significativa de su flora y fauna hadsi llevada a la extincion tras la
colonizacién humana (Hume, 2017; Whittalatral, 2017; Woodet al,

2017; Noguéet al, 2021; Noguéet al, 2022).

Existen al menos cuatro causas directa o indirectamelaeionadas
con las actividades humanas que producen erosién de la biodiversidad
insular: (i) pérdida del habitat; (ii) sobreexplotacion de recursos; (i)
introduccion de especies exoticas, y (iv) cambio climéatico. Cada una de estas
causas supone una graresion, aungue todo se agrava cuando actdan en
sinergia.
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Pérdida de habitats

La pérdida de habitats, ya sea por destruccion, degradacion,
modificacion o fragmentacion, ocurre cuando estos son transformados para
servir a las necesidades humanas. Es, tras la introduccion de especies exdticas
(ver mas abajo), la mayor causa de pérdidaliversidad en islas. Formas
habituales de pérdida de habitats en islas incluyen la deforestacion para la
obtencion de areas agricolas o pastos, como el caso de los bosques termdfilos
(Fernande®alacioset al, 2024) y la laurisilva (Fernand€alacioset al.,

2017) macaronésica, la desecacién de humedales o la expansiéon urbana y de
las infraestructuras. La pérdida de habitats en las islas comienza con el
establecimiento de los primeros humanos que utilizan el fuego desde el
primer momento para transformaslecosistemas y crear areas agricolas y
pastos (Burney, 1997; McWethgt al, 2009; Ricket al, 2013; de
Nascimentoet al, 2020, CastilleBeltranet al, 2024).Muy pronto tras la
colonizacién europea, las zonas bajas y las medianias de muchéseisia
completamente transformadas para sostener una agricultura intensiva de
exportacion, como la cafa de azucar, incluyendo la obtencién de las grandes
cantidades de madera necesaria para el funcionamiento de los ingenios (como
ocurrié u ocurre en Hawd.a Reunién o Santo Antdo), platanos (La Palma),
pifias (Filipinas), olivos (Cerdefia, Creta, Chigr&icilia), palma aceitera
(Borneo y Sumatra), té (Sri Lanka) y vainilla (Madagascar), entre otras. En
otras islas, grandes extensiones de vegetacidrah&iteron sustituidas por
pastos (Azores, Hawai y Nueva Zelanda), plantaciones (Azores y Nueva
Zelanda) o por grandes infraestructuras (aeropuertos, puertos, carreteras,
urbanizaciones, campos de golf, etc.) necesarias para el mantenimiento del
turismo demasas (Gran Canaria, Madeira, Mallorca, Mauricio, Oahu, Sal o
Tenerife).

La transformacién de los ecosistemas naturales implica la desaparicién
de las especies alli existentes. En Canarias, la laurisilva grancanaria fue
eliminada hasta el 1% que resta en la actualidad (del étred, 2010),
mientras que los bosques termdéfilos tinerfefios fueron incluso eliminados en
mayor proporcion. En Azores, los bosques originales fueron sustituidos por
pastos y plantaciones de la exéti@eyptomeria mientras que Porto Santo
fue totalmente deforestada (Rodtal, 2017).

Sobreexplotacion de recursos

La sobreexplotacion y el uso insostenible de los recursos vivos,
incluyendo la tala, la caza, la pesca y la recoleccion, ocurren cuando la
biodiversidad es explotada a una mayor velocidad que su regeneracion
natural, lo que a la larga resultara en la exbin de especies. Sin embargo,
la sobreexplotacion de recursos abibticos, como la de los acuiferos, puede
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generar también extinciones de especies ligadas a los manantiales y a los
humedales a ellos asociados, que en las islas contienen muchas especies
exclusivas. La sobreexplotaciéon de recursos abiéticos también ha sido causa
de destruccién insular, como oddrcon Nauru y Banaba, islas del Pacifico,
irreversiblemente dafiadas por la mineria de sus ricos depdsitos de fosfatos.

Aunqgue el papel de los humanos en la extincién de la megafauna del
Caribe o del Mediterraneo es aun controvertido (Turvey, 2009), existe
sobrada evidencia acerca de cémo la sobreexplotacion de los humanos
supuso la extincién de la megafauna malgache yetmodesa. Las aves
elefante Aepyornithidag y los moa (Dinornithidae), las mayores aves que
han existido, fueron cazadas hasta la extincion por los primeros pobladores
malgaches y maories (Fig. 19), respectivamente, en un periodo de tiempo
muy corto despés de la colonizacion de estos territorios, tal y como hicieron
algunos siglos mas tarde marineros portugueses y holandeses con el dodo de
Mauricio Raphus cucullatugCheke & Hume, 2008) o los cazadores de pieles
rusos con la vaca marina de Stelyrdrodamalis gigaen la isla de Bering
(Anderson, 1995).

Fig. 19. Recreacion de la caza de moas por maories, que los llevo posteriormente a
la extincién. Obsérvese la mansedumbre de los mismos, que no tratan de escapar al
cazador, testimonio del sindrome de la pérdida del comportamiento defensivo.
Fuente: https://www.sciencenews.org/

Por otra parte, el coleccionismo para museos ha llevado también a
algunas especies a la extincién, como ocurrié con la espectdmiidar
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Heteralocha acutirostrigeozelandesa (Johnson & Stattersfield, 1990). Algo
menos dramatica, pero también muy aleccionadora es la historia del pinzén
azul de Gran CanariaFringilla polatzekj descubierto en 1905.
Inmediatamente tras su descubrimiento, museos de historia natural de toda
Europa enviaron naturalistas para recolectar ejemplares de la nueva especie
para nutrir sus colecciones. En pocos afios se capturaron mas de un centenar
de indviduos, con una Unica persona recogiendo 76 entre enero y abril de
1909. Este hecho tuvo tal impacto sobre la poblacién del pinzén azul que aln
en la actualidad se le considera en peligro critico (Rodriguez & Moreno,
2004).

Especies exdticas invasoras

Las especies exoticas invasoras son la mayor causa de pérdida de
biodiversidad insular. Estas especies se caracterizan por haber superado los
limites de su distribucion natural, mediante la ayuda (voluntaria o no) de los
humanos, y posteriormente son cagsaale invadir ecosistemas bien
conservados y generan impactos negativos sobre los mismos. Estas especies
también pueden causar pérdidas econémicas o ambientales considerables o
afectar negativamente la salud humana. Las especies invasoras pueden
perjudicara la biota nativa de forma muy diferente, actuando como especies
predadoras, parasitas, vectores de enfermedades, disruptores de mutualismos
0 competidores por habitats y recursos (Williamson, 1996). En muchos casos
las especies invasoras que llegan aslas dejando detras a sus predadores
0 pardasitos originales, de manera que sus poblaciones carecen de controles
naturalesLos mayores vectores para la introduccién de especies exdticas en
islas son el comercio, el transporte y el turismo, todos loesbain crecido
enormemente estas ultimas décadas.

Algunas de las especies exoéticas mas perniciosas han sido
deliberadamente introducidas en las islas, ya que formaban parte del kit de
supervivencia de los colonizadores. Entre ellas podemos incluir cultivares
(cereales, legumbres, taro, etc.) o animalesédticos (cabras, ovejas,
cerdos, perros, gallos, etc.) También llegaron con los primeros colonizadores
especies sinantropicas que fueron introducidas de forma involuntaria como
ratas o ratones. Posteriormente se introdujeron plantas ornamentales (como
Hedychium gardnerianum, Hydrangea macrophylla, Lantana cameic),
gue con el paso del tiempo se escaparon de los jardines, pues estos
constituyen importantes reservorios de especies invasoras (van Kktunen
al., 2018), pero también animales para controles biol6gicos (sapo de la cafia
0 mangostas) o0 especies cinegéticas (conejos, zorros, ciervos, etc.).

Las introducciones también pueden ser accidentales, como las especies
gue llegan en contenedores, como ocurri6 con la boa caBelga(
irregularis) introducida en Guam desde las islas Salomon por los militares
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norteamericanos durante la segunda guerra mundial, y que ha dado lugar a la
extincion de una decena de vertebrados, tanto aves, como murciélagos y
reptiles (Roddeaet al, 1999). Otro ejemplo dramético es la introduccién
deliberada del caracol lolieuglandina rosegara controlar las poblaciones

de otra especie introducida, el caracol gigante afritésgachatina fulica

gue ya ha causado la extincién inadvertida de 28 de las 55 especies endémicas
del génerdPartulaen las islas de la Sociedad (Gerlach, 2016).

Algunas especies introducidas, como los mosquitos, pueden ser también
vectores de enfermedades, como la malaria aviar o la viruela aviar, que han
causado estragos entre las poblaciones de aves no expuestas a ellas
previamente, y consecuentemente, careeecapacidad defensiva. Este ha
sido el caso de los mieleros de Hawai, diezmados tras la introduccion
involuntaria de larvas de mosquito procedentes de México en los bidones de
agua dulce de los barcos de los europeos (Fig. 20).

Fig. 20. Un mosquito alimentandose de la sangre de un apapane (Himatione
sanguinea), una especie endémica de mielero hawaiano. Fuente: https://
www.fws.gov.

La invasion de Azores y Hawdi por el jengibre del Himalaya
(Hedychium gardnerianujmesta transformando por completo la cobertura
del bosque humedo, con altos impactos a los musgos, helechos v,
particularmente, a los invertebrados (Borgiesl, 2017). La invasion masiva
de los bosques montanos de niebla tahitianos por el arMistmia
calvescensa resultado en la incorporacién de 50 especies endémicas a las
listas de especies amenazadas (Meyer & Florence, 2016). Los roedores estan
entre las primeras yposiblemente, mas ampliamente extendidas especies
invasoras en las islas.
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Los herbivoros introducidos, como la cabra o el conejo, han producido
también una alteracion profunda de los ecosistemas insulares, pues las
plantas endémicas son consumidas preferentemente por su relativa falta de
defensas ante la ausencia secular dedgiaherbivoros de las islas (Cubas
al., 2019). Consecuentemente, en muchas islas las plantas endémicas, mas
palatables, han visto sus poblaciones radicalmente mermadas y restringidas
a los lugares inaccesibles a estos herbivoros introducidos, que rtambié
amenazan indirectamente a otros animales por competir por los mismos
recursos, como ocurre en Galapagos tras la introduccién de las cabras, que
compiten ventajosamente frente a las tortugas gigantes endémicas,
desplazandolas (Tye, 2006).

Las especies invasoras pueden ademas ejercer impactos de forma
sinérgica al actuar junto a otras invasoras, intensificandose sus respectivos
impactos. La fayaMorella fayg es un buen ejemplo de ello, pues fue
introducida en Hawai en donde, al ser fijadora de nitrégeno, cuadruplica la
disponibilidad de nitrégeno de los lugares que invade. Esto facilita la
subsecuente invasion de especies continentales, que compiten mas
eficazmente que las endémicas en este nuevo contexto rico en nitrégeno, una
invasién quetambién se ve favorecida por la actividad erosiva del suelo
causada por los cerdos introducidos (Vitousek & Walker, 1989).

Cambio climético antropogénico

El cambio climatico es una amenaza creciente para la biodiversidad
global y, en particular, para la insular (Bellatdl, 2012). Alterando de una
forma rapida los patrones térmicos e hidricos a los quesiaescies estan
adaptados, el cambio climatico fuerza a las especies a la migracion altitudinal
0 a tener que adaptarse a las nuevas condiciones. La migracién altitudinal
puede no ser viable para muchas especies insulares, pues dependera de la
altitud de laisla, de la existencia de corredores de habitat con disposicién
costacumbre y del poder de dispersion de las especies (Harbr 2015).
Desafortunadamente, la migracion vertical solo es una opcion en islas muy
extensas configuradas de norte a soma Japén, Madagascar o Nueva
Zelanda.

Otra consecuencia importante del cambio climético es el aumento del
nivel del mar. Aunque la pérdida de biodiversidad asociada a la desaparicién
de los atolones no serd significativa, pues sostienen pocos endemismos, las
consecuencias soegrondmicas y dturales si seran muy importantes, pues
los modelos postulan que para el afio 2080 estaran todos inevitablemente
sumergidos (Dickinson, 2009). Ademas, tanto los atolones como las islas
elevadas sufriran el aumento en la frecuencia e intensidad de lossiclon
tropicales consecuencia del cambio climéatico antropogénico €Chal,

2020).
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Otro motivo de preocupacion relacionado con el cambio climatico es
cdmo va a afectar este al mar de nubes, de gran importancia en muchas islas,
pues crean refugios de humedad en donde las formaciones forestales pueden
guarecerse de un clima arido permaaangestacional. Constituyen ejemplos
sobresalientes la laurisilva de Canarias o los bosques montanos de niebla de
La Reuniébn o Hawai. Se prevé que el cambio climatico afecte a la
localizacién altitudinal, frecuencia y espesor del mar de nubes, aunque las
proyecciones existentes son audn inciertas, con algunas postulando su ascenso
(Still et al, 1999) y otras su descenso en altitud (Spesingl.,, 2004). Un
ascenso del mar de nubes supondria un riesgo muy serio para islas en donde
este ya cubre su cumbre, como en La Gomera, pues podrian perderlo. Por
otra parte, su descenso en altitud implicaria tener que ocupar areas ya
transformadas por cultigoy poblaciones que impedirian la reubicacion de
los bosques de niebla. Finalmente, el cambio climatico estanéamde la
frecuencia y la extension de fenbmenos meteorolégicos extremos, como las
olas de calor, los incendios forestales, o los huracanes (Fig. 21), siendo estos
ultimos especialmente impactantes sobre la biota insular.

Fig. 21. Presencia simultanea de cinco huracanes en el Atlantico Norte, hecho sin
precedentes conocidos, ocurrido en verano de 2020. Fuente: CNN

La deuda de extincion

Las extinciones de especies por ocurrir, resultantes de impactos pasados,
se conocen comdeuda de extincién La deuda ligada a la destruccion
cultural de héabitats se ha calculado para algunos archipiélagos
macaronésicos, como Azores (Triargisal, 2010)o Canarias (Ottet al,

2017), y los resultados que se obtienen son muy preocupantes, con una
proporcion importante de la biota de algunos ecosistemas profundamente
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endeudada. Los esfuerzos dirigidos a la conservacion de estas especies
amenazadas, aunque indispensables para su supervivencia a corto plazo, lo
anico que haran es posponer su extincion, a no ser que se restaure una
extension suficiente de los habitats ajgsrecidos en la mayor brevedad
posible. Aunque la recuperacion completa de los habitats que se han perdido
no es posible, tampoco seria deseable, pues las sociedades insulares han de
modificar los paisajes naturales para satisfacer sus necesidades easnémi
(agricultura, pastos, infraestructura, asentamiemessyrtsturisticos, etc.).

Sin embargo, muchos de los habitats que fueron en el pasado profundamente
degradados estan en la actualidad abandonados y la restauracion ecolégica
de estos lugares, en algunos casos ya en marcha de forma espontanea, no solo
proporcionad una oportunidad para no pagar la deuda de extincion, sino que

se restauraran servicios ecolégicos perdidos (regulacion del climay del agua,
fijacién del suelo, etc.), ayudando tambiénaantitigacion del cambio
climatico a través de la fijacion de €&mo biomasa (Aronsaat al, 2013).

La pérdida de las interacciones bioticas y de las funciones
ecoldgicas

Con la extincién de una especie también se pierden un conjunto de
interacciones bidticas (polinizacion, dispersion, herbivoria, predacion,
parasitismo, etc.), asi como los roles biogeoquimicos y las funciones (fijacién
de nitrégeno, descompaosicion, recildade nutrientes, provision de habitat o
de recursos, etc.) gue la especie desaparecida proporcionaba al ecosistema en
que habitaba. De esta manera, algunas especies que no fueron afectadas
directamente por la actividad humana, pero que han perdido uraiGerop
de interaccion indispensable, pueden desaparecer posteriormente por un
proceso denominadoascada tréfica Un ejemplo paradigmatico fue la
extincion del aguila de Haadtl§rpagornis mooréi tras que los maories
cazaran hasta la extincibn a la media docena de especies de moa
(Dinornithidae), su Unico recurso alimenticio (Tovetsl, 2011) (Fig. 22).

Una manera de recuperar las funciones perdidas en los ecosistemas es a
través de laenaturalizacion o rewilding, consistente en la introducciéon de
un taxén emparentado con el extinto y funcionalmente analogo.
Experimentos controlados de renaturalizacion estan siendo desarrollados en
varios islotes alrededor de Mauricio, en donde las extintas tortugas
endémicasylindraspisspp.) fueron exitosamente sustituidas por la tortuga
gigante de AldabraAldabrachelysgiganteg, potenciando la dispersion y
recuperacion de arboles nativos que tras la extincion de las tortugas habian
guedado despristos de su mejor dispersor (Griffitet al, 2010). No
obstante, en algunos casos, la diversidad y las funciones ecolégicas de la
fauna extinta fue sustituida por las propias especies introducidas,
especialmente las mas generalistas, como ha ocurrido en Hawai.
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Fig. 22. Recreacion artistica de un aguila de Haast (Harpagornis moorei) atacando a
moas (Dinornithidae) en Nueva Zelanda. Fuente: Bunce et al., 2005.

Especies insulares amenazadas y extinguidas:
algunas estadisticas

La contribucién desproporcionada de las islas a la biodiversidad global
es superada con creces por su contribucién a las especies amenazadas, y, aln
mas, por la contribucion de las islas a las especies extintas. De hecho,
aproximadamente el 50% de las espg reconocidas por la IUCN en alguna
de las categorias de amenaza son insulares y esta contribucién se expande
hasta el 75% de las aproximadamente 800 especies que se reconocen como
extintas desde la expansiéon de los europeos por el globo, que podriamos
fechar en el comienzo del siglo XVI.

Este patron es consistente entre los grupos taxonémicos presentes en las
islas, todos ellos contribuyendo con mas de un 50% de las extinciones De
hecho, la contribucién de algunos de ellos supera incluso el 90%, como
ocurre con las aves y los reptiléBig. 23. Dicho de otra forma, la
probabilidad de que una especie insular se extinga debido a la actividad de
los humanos es doce veces mas alta que la de que se extinga una continental.

Sirepasamos cuales son los lugares del Planeta en los que se concentran
las especies amenazadas y las especies extinguidas, observaremos
inmediatamente que los territorios insulares son los que acaparan todas las
estadisticas. Ademas, muchas espemisslares fueron extinguidas por
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Fig. 23. Contribucién de la biota insular (en verde claro) en comparaciéon con la
continental (en azul oscuro) a las extinciones registradas desde la expansion de los
europeos (que comenzé a comienzos del siglo XVI) en diferentes grupos
taxonémicos. Fuente: Fernandez-Palacios et al., 2021.

actividades humanas mucho antes de que fueran registradas y descritas por
los naturalistas europeos, y son solo conocidas por restos fésiles, siendo
denominadas comextinciones predescripcidn. Si estas extinciones, no
consideradas en la estadistica de la IUCN, pues solo contabiliza las especies
que se han extinguido una vez descritas formalmente para la ciencia
(denominadasxtinciones postdescripcion), fueran incluidas, el nUmero de
extinciones insulares aumentaria con seguridad en, al menos, un erden d
magnitud. Por ejemplo, Johnsehal (2017) cuantifican que el 58% de las
extinciones de géneros de vertebrados debidas a los humanos en los Ultimos
40000 afios, es decir, desde antes del maximo glacial hasta la actualidad, han
ocurrido en islas (Fig. 24).

Por su parte, Slavenlat al. (2016) concluyen que de las 82 extinciones
conocidas de reptiles que han ocurrido en el Planeta en los tltimos 50000
afos, 73 (es decir, un 89%) eran especies insulares. AlUn mas, de las 268
extinciones de mamiferos ocurridas durante el Holoceno (UlItka680
afos), 225 (es decir, el 84%) ha ocurrido en islas. Finalmente, Deihabn
(2013) han calculado que la colonizacion humana de las islas mas remotas
del Pacifico ha causado la extincién de cerca de un millar de espeaiess
no paseriformes, cantidad a la que habria que afiadir la debida a extinciones
de aves marinas y paseriformes, aln no contabilizadas. Estas extinciones
pueden ser atribuidas bien a los aborigenes que habitaron las islas antes del
contacto con los eapeos, como seria el caso de los guanches en Canarias,
los tainos, caribes y arawak en el Caribe, o los micronesios, melanesios o
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Fig. 24. Reparto por territorios de las extinciones antropogénicas de géneros
endémicos de vertebrados desde el Cuaternario tardio (Ultimos 40 ka BP). Fuente:
Johnson et al., 2017.

polinesios en las islas del Pacifico, 0 a los propios europeos tras su llegada
(Fig. 25. En esta figura puede observarse como, en contra de lo
tradicionalmente considerado, el impacto de los aborigenes sobre la biota
insular, mucho antes de que llegaran los europeos, fue considerable. Por
ejemplo, los casos mas numerosos de extinciones @eogéendémicos se
concentran en islas ya habitadas por humanos cuando fueron colonizadas por
europeos (Hawdai, Nueva Zelanda, Caribe y Madagascar). Los europeos, sin
embargo, son los responsables de las extinciones de especies insulares
cuando son los primeros en llegar a islas deshabitadas (Mascarefias o islas
del Atlantico Sur).

Fig. 25. NUmero de géneros endémicos de vertebrados cuya extincion ha sido
atribuida a las actividades humanas (Johnson et al., 2017). Con asterisco, las
extinciones atribuidas a los aborigenes, el resto atribuidas a los europeos. En
algunos casos (con interrogante), como ocurre con los roedores endémicos de
Canarias, la responsabilidad de las extinciones aun no esta totalmente aclarada.
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Extinciones de especies insulares carismaticas por actividades humanas
gue ocurrieron antes de la llegada de los europeos incluirian, entre otras
muchas, 17 lemures gigantes (Lemuridae), 4 aves elefante (Aepyornithidae),
y 3 hipop6tamos enanodyppopotamuspp.) en Madagascar; 6 especies de
moa (Dinornithiformes) en Nueva Zelanda; numerosos mieleros
(Drepanidinae), cuervos (Corvidae), patos (Anseriformes) en Hawai; la
cabrarata baleaMyotragus balearicusvarias especies de perezoso gigante
(Megalocnidag del Caribe; asi como el lagarto gigante extinto de Tenerife
Gallotia goliathy o la palmera de la isla de Pasd@schalococos disperta
(Turvey, 2009.

Extinciones ligadas a la expansién de los europeos por el mundo
incluirian varias especies de tortug&yl{ndraspig de las Mascarefias; el
dodo de MauricidRaphus cucullatysel solitario de RodrigueBezophaps
solitaria; el ibis de La ReuniéiThreskiornis solitariusla vaca marina de
Steller de la isla de Bering; cerca de 30 especies de caracoles del género
endémicoPartula de las islas de la Sociedachrias especies de girasoles
arbéreos (Asteraceae) de Santa Helena y, mas recientemente, el escinco
gigante de Cabo Verd€hioninia cocteio el lobo marsupial de Tasmania
Thylacinus cynocephalugTurvey, 2009) (Fig. 26)Junto a estas, otras
muchas especies menos conspicuas, pero que indudablemente también
desempenfiaron funciones importantes en sus respectivos ecosistemas, entre
ellas plantas vasculares, artrépodos, moluscos y otros invertebrados,
desaparecieron tambiénta el empuje de los humanos.

Fig. 26. Algunas especies insulares carismaticas extinguidas por los humanos. De
arriba a la izquierda y en sentido horario: (i) el dodo de Mauricio (Raphus cucullatus),
(ii) el tilacino o lobo marsupial de Tasmania (Thilacynus cynocephalus); (iii) el ave
elefante de Madagascar (Aepyornithidae); (iv) El aguila de Haast (Harpagornis
moorei); (v) moas (Dinornithidae) de Nueva Zelanda; (vi) La vaca marina de Steller
de la isla de Bering (Hydrodamalis gigas) y, en el centro, (vii) el lagarto gigante de
Tenerife (Gallotia goliath).
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La isla de Lord Howe, ubicada en el Pacifico occidental, constituye un
ejemplo paradigmatico de la extincién insular. Esta pequefa isla australiana
de apenas 10 km?, situada entre Nueva Caledonia, Australia y Nueva
Zelanda, es un vestigio del continentaitido de Zelandia. Desde la llegada
de los europeos, Lord Howe ha acumulado once extinciones de aves
endémicas, una cifra que supera la suma de las extinciones en Africa y Asia
combinadas.

Si Lord Howe es el paradigma de la isla afectada por extinciones, el dodo
(Raphus cucullatyses el paradigma de la especie extinguida. Esta ave,
endémica de la isla de Mauricio, descendia probablemente de palomas de
Nicobar que llegaron a las Mascarefias (Heupatkal, 2014). En
aislamientodesarroll6 los tipicos sindromes de las aves insulares: pérdida de
la capacidad de volar, gigantismo y mansedumbre. Estas caracteristicas lo
hicieron presa facil para los marineros portugueses y holandeses y los
animales que estos introdujeron. En menagrdgiglo, entre 1574 y 1662, el
dodo fue extinguido. Por su triste historia, el dodo se considera el simbolo de
la conservacion.

También la region macaronésica se ha visto afectada por extinciones de
especies de vertebrados, tanto debidas a las actividades de los aborigenes
canarios, como a las de los colonos portugueses de Azores, Madeira y Cabo
Verde, o normandos y castellanos geeasentaron en Canarias. La Fig. 27
recoge una seleccion de especies de vertebrados extinta.

itps:/fprehistarico tandom.com/

hps:f/prehistorics fandom.com/

Fig. 27. Recreacion de algunas especies de vertebrados macaronésicos extinguidas.
De izquierda a derecha y de arriba abajo: (i) Escribano patilargo (Emberiza alcoveri),
(ii) Verderén de Trias (Chloris triasii), (iii) Verderon de Aurelio (C. aurelioi), (iv)
Codorniz canaria (Coturnix gomerae), (v) Pardela del Malpais (Puffinus holeae), (vi)
pardela de Olson (P. olsoni), (vii) tarabilla de Alegranza (Saxicola dacotiae murielae),
(viii) rata gigante de Tenerife (Canariomys bravoi), (ix) raton del Malpais
(Malpaysomis insularis), (x) lagarto gigante de Tenerife (Gallotia goliath), (xi)
rascones endémicos de Azores y Madeira (Rallus spp.) y (xii) ostrero unicolor
(Haematopus meadewaldoi).
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Todos estos ejemplos ilustran adecuadamente por qué entre los 36
puntos calientes de biodiversidad del Planeta identificados por la ONG
Conservation Internationgl2005), que en solo un 2,3% del area emergida
de la Tierra albergan a mas de 50% de las plantas vasculares y al 42% de los
vertebrados terrestres del mundo, nueve puntos calientes estan constituidos
exclusivamente por islas: ElI Caribe, Madagascar y ssté(fComoras,
Mascarefias y Seychelles), Melanesia Oriental, Japén, Nueva Caledonia,
Nueva Zelada, Filipinas, Polinesificronesia y Wallacea, mientras que en
tres mas, Cuenca Mediterranea incluyendo Macaronesia, Ghats occidentales
y Sri Lanka, y, finalmente, Sundalandia (incluyendo a Sumatra, Borneo y
Java), las islas juegan un rol muy destad&ip 28.

EMEMM viodiversity hotspot

Fig. 28. Puntos calientes de biodiversidad. Fuente: https://www.conservation.org/
priorities/biodiversity-hotspots).

Epilogo

Como hemos visto, las islas son un tesoro de biodiversidad y, aunque ya
han desaparecido muchas de sus especies Unicas, son muchas mas las que se
pueden perder en las préximas décadas si no se actla rapidamente para
proteger este patrimonio de la humanidaista desproteccion es
especialmente alarmante en las islas y archipiélagos del mundo en desarrollo
(Iéase Indonesia, Filipinas, Papla Nueva Guinea, etc.), en las que se siguen
descubriendo constantemente especies nuevas para la ciencia. Para remediar
est situacion es fundamental contar con el compromiso econdémico y
logistico de las organizaciones internacionales para abordar la catalogacion
completa de la biota, la evaluacion del estatus de amenaza de la misma, la
incorporacion de la biota amenazada &logos y la creacion de espacios
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protegidos, de forma que estas especies puedan ser gestionadas de forma
efectiva. En todo caso, esto no serd posible sin formar inicialmente a
especialistas locales, que dirigiran a medio plazo el esfuerzo de la
conservacion.

En noviembre de 2023, el Instituto de Estudios Hispanicos de Canarias
dedico la Semana Cientifica que organiza en homenaje al profesor Telesforo
Bravo a divulgar el papel de las islas como espléndidos laboratorios naturales
(Afonso-Carrillo, 2024). El premnte trabajo recopila las principales ideas que
presentamos en dichas jornadas.
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2. Un viaje a los ecosistemas
del pasado de Canarias

Lea de Nascimento Reyes
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Fisiologia Vegetal, Universidad de La Laguna

La paleoecologia examina los ecosistemas antiguos para
comprender sus dindmicas y cambios a largo plazo, lo que facilita
la gestion de los ecosistemas actuales y la prediccion de sus
respuestas a futuros cambios ambientales. Esta disciplina utiliza
indicadores vegetales como macrofésiles y microfésiles, asi como
fragmentos de carb6n, esporas de hongos y técnicas modernas
como el andlisis de ADN antiguo para reconstruir la historia de los
ecosistemas. A través de estos métodos, la paleoecologia revela
como, incluso los entornos aparentemente pristinos, han sido
moldeados por la actividad humana a lo largo de milenios,
proporcionando una vision detallada del impacto histérico de la
colonizacién y los cambios en los ecosistemas.

En el caso de las islas, la aplicacion de técnicas
paleoecoldgicas ha permitido ajustar las fechas de poblamiento y
mejorar la comprensién de los impactos humanos. Los estudios
paleoecoldgicos en Canarias han documentado importantes
variaciones en la vegation antes y después de la llegada de los
humanos, evidenciando cambios climaticos y un aumento en la
frecuencia de incendios. Estos hallazgos son esenciales para la
gestién ambiental, ya que proporcionan una base para restaurar
ecosistemas y prever compodrian reaccionar a las modificaciones
ambientales futuras, basandose en como respondieron a cambios
climaticos y humanos en el pasa#ista fue nuestra ponencia en la
XIX Semana Cientifica Telesforo Bravo (Afo@srillo, 2024).
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¢, Qué es la paleoecologia?

La paleoecologiaes una disciplina que estudia la ecologia del pasado,
proporcionando una perspectiva a largo plazo sobre los ecosistemas y sus
dindmicas (Birks & Birks, 1980). Aungue es menos conocida que otras areas
cientificas, tiene una trayectoria significativa, davestigaciones que datan
de principios del siglo XX. En contextos insulares como Canarias, la
paleoecologia se enfrenta a varias limitaciones, pero cada hallazgo y estudio
aporta informacion valiosa que seria dificil de obtener por otemias. El
esfuerzo invertido en esta linea de investigacion se ve compensado por los
resultados, que amplian nuestra comprension de la dinamica de los
ecosistemas a lo largo del tiempo.

Mientras que la ecologia contemporadne@eaecologiase centra en los
ecosistemas actuales, la paleoecologia los examina a lo largo de extensos
periodos de tiempo, desde décadas hasta milenios. Su principal objetivo es
reconstruir los ecosistemas del pasado y entender como han cambiado. Para
ello, se cena en tres aspectos claves: (i) los elementos bibticos o
comunidades (plantas, animales, hongos y microorganismos), que componen
el ecosistema identificando qué especies habitaron en un lugar especifico e
distintas épocas, analizando sus restos y rastros; (ii) los elementos abiéticos
o condiciones ambientales (clima, caracteristicas ftpidmicas del suelo, y
caracteristicas geoldgicas) en las que las especies vivieron, evaluando el
contexto en el queesdepositaron y preservaron los restos; y (iii) las
interacciones que se establecian entre las especies y su entorno para
comprender cémo los factores ambientales y bi6ticos influyeron en la
supervivencia y evolucion de las especies. Ademas de generaimeiambo
sobre el funcionamiento y la dindmica de los ecosistemas a través del tiempo,
la paleoecologia proporciona informacion crucial para la gestion de los
ecosistemas actuales, ayudando a entender como podrian responder al
cambio climatico y otras priemes ambientales.

¢ Por qué es importante conocer
como eranlos ecosistemas del pasado?

Los ecosistemas no son entidades estaticas, sino sistemas dinamicos que
estan en constante cambio. Para comprender su funcionamiento, es esencial
analizarlos en diferentes escalas temporales. Estos cambios pueden ser
impulsados por una variedad de factages actian a lo largo de tiempos
prolongados. Algunos, como los procesos evolutivos, se desarrollan a lo
largo de millones de afios, mientras que otros, como la sucesién ecoldgica
(cambios que ocurren en un ecosistema tras una perturbacion) o la formacion
de suelo, operan en escalas de cientos o miles de afios. El cambio climético
también presenta una amplia variabilidad temporal, desde variaciones

78



estacionales y anuales hasta eventos que abarcan decenas de miles de afios,
como las glaciaciones. Finalmente, los impactos derivados de la actividad
humana pueden ser el resultado de procesos que interactian en escalas
temporales de cientos o miles de affasalizar los ecosistemas desde una
perspectiva temporal amplia permite entender mejor cémo responden ante
diferentes factores de cambio a lo largo del tiempo.

Para realizar estudios ecoldgicos a largo plazo y retroceder en el tiempo,
contamos con una variedad de métodos y registros. En ecologia moderna, el
tiempo se incorpora mediante seguimientos a largo plazo, donde se realizan
muestreos periodicos y repetidobservando la evolucion de los parametros
del ecosistema en cuestion. En algunos paises, estos experimentos llevan en
marcha décadas e incluso siglos (Lindenmayat, 2012). Sin embargo, en
Canarias, las parcelas de seguimiento continuo no son cenaresjemplo,
las mas antiguas de nuestro grupo de investigacion, Ecologia y Biogeografia
Insular de la Universidad de La Laguna, son parcelas de laurisilva que se
establecieron hace apenas veinte afios.

Ademas de los seguimientos ecoldgicos, existen fuentes histéricas que
nos proporcionan datos valiosos a lo largo del tiempo: crénicas, mapas,
inventarios, ilustraciones y fotografias. En Canarias, algunas estaciones
meteoroldgicas han estado registrandmsldesde principios del siglo XX,

y disponemos de fotografias aéreas desde la década de 1950. También
contamos con mapas y las primeras descripciones de los naturalistas que
visitaron las islas (Oliver & Relancio, 2007). Estos registros cubren los
ultimos siglos de la historia de Canarias, aproximadamente 600 afios desde
el inicio de la conquista, aunque la cantidad de informacion disminuye cuanto
mas retrocedamos en el tiempo.

Si bien estas fuentes permiten extender la escala temporal de los estudios
ecoldgicos, siguen siendo relativamente limitadas para analizar procesos que
ocurren a escalas de tiempo mayores. Para ampliar alin mas este contexto
temporal, es necesario recurdrlos registros paleoecolégicos, que nos
permiten retroceder miles de afios en el pasado. En la siguiente seccion,
exploraremos cémo funcionan los métodos paleoecoldgicos y la valiosa
informacidn que nos proporcionan sobre los ecosistemas del pasado.

¢, Como obtenemos la informacion?

Para identificar qué organismos vivieron en un lugar y momento
determinado, es necesario encontrar restos que evidencien su presencia en el
pasado. Dependiendo de su grado de conservacion y mineralizacién, estos
restos pueden ser fosiles, subfosiles, @mente materiales resistentes al
paso del tiempo. Estos incluyen conchas, huesos, y restos de pequefios
animales, como invertebrados conservados en ambar. En el caso de las
plantas, podemos encontrar fragmentos de tallos, hojas, flores o semillas.
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Ademas, existen otras pruebas indirectas de la actividad y presencia de una
especie, como huellas, nidos o heces (Sal, 2001a, b).

Estos restos se buscan en depdsitos naturales que favorecen su
acumulacion y preservaciéon a lo largo del tiempo. Los depdsitos mas
utilizados en paleoecologia son las trampas sedimentarias como lagos,
turberas, sedimentos marinos o capas de hielo. Eatapds cumplen dos
condiciones esenciales: (i) una deposicién continua de sedimentos, que
permite una acumulacion gradual y prolongada en el tiempo, y (i) unas
condiciones ambientales favorables para la conservacién, principalmente con
bajas concentraciose de oxigeno, que inhiben la oxidacién y la
descomposicion bioldgica. En estos depdsitos sedimentarios se encuentran
registros cronolégicos que abarcan cientos o miles de afios, con una alta
resolucion temporal. Las capas de sedimentos acumulado se iaterpre
como las paginas de un libro, donde las capas mas profundas representan el
pasado remoto, y las capas superficiales, el presente (Last & Smol, 2002).

En Canarias, encontrar trampas sedimentarias como las descritas es
complicado. Los lagos, turberas y capas de hielo no existen en las islas.
Aunque los sedimentos marinos estan disponibles en las aguas circundantes,
su acceso es dificil, y presentan lavdedaja de abarcar grandes areas, lo que
proporcionan informacién a escala regional, pero limita la reconstruccion de
condiciones locales especificas.

A pesar de esto, en el pasado existieron lagunas en Canarias, como
confirman descripciones historicas y algunos topénimos. Estas pequefias
acumulaciones de agua, a veces temporales, pudieron actuar como depdsitos
en lugar de lagos. Los primeros estudiogpetolbdgicos se realizaron en la
antigua laguna de La Laguna, el Unico depésito de este tipo conocido en las
islas (Criado, 2002). Otra opcion son los fondos de crateres o calderas, donde
los sedimentos acumulados retienen agua estacionalmente, creando
condiciones favorables para la deposicion y preservacion de restos, aunque
de manera mas irregular que en los lagos (Fig. 1). Las lagunas estacionales,
aunque utiles, presentan desafios, como la deposicion discontinua y una
conservacion limitada de los restasque complican su analisis.

Recientemente, se han explorado otros tipos de depdsitos, como los
yacimientos arqueoldgicos, especialmente en cuevas. Los suelos de las
cuevas acumulan sedimentos y otros materiales que se conservan bien gracias
a las temperatura bajas y constantes, aietdl a las de un refrigerador. Estos
depdsitos permiten obtener informacién tanto sobre las condiciones
ambientales como sobre la actividad humana en el entorno. Otro recurso
valioso son los coprolitos (heces fosilizadas), y los célculos dentales, que
retienen restos de plantas y animales consumidos y microorganismos
asociados. Aunque estos materiales no acumulan restos de forma progresiva
en el tiempo, funcionan como capsulas temporales, proporcionando
informacion valiosa sobre la dieta y el entorno dedsgecies que los
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produjeron. Ademas, su origen no siempre esta vinculado a contextos
arqueoldgicos, ya que pueden proceder de animales domésticos o nativos.

Fig. 1. Laguna estacional que se forma en el crater de La Caldera de La Orotava
(Tenerife) y sirve como depésito de indicadores paleoecoldgicos.

¢,Qué indicadores estudiamos?

En paleoecologia, la reconstruccion de los ecosistemas suele comenzar
con el analisis de las comunidades vegetales, es decir, buscando indicadores
de plantas (Birks, 2019). Esto se realiza mediante el estudio de diversos tipos
de restos vegetales. Los mafdsiles, como troncos petrificados,
impresiones de hojas y flores, o semillas, son restos visibles a simple vista
por su tamafio, y ofrecen una buena resolucién taxonémica, ya que sus
caracteristicas morfologicas permiten identificar especies con pre@&mn
embargo, la deposicidon y preservacion de estos restos esta limitada a
condiciones especificas, lo que dificulta encontrar depdsitos con una
acumulacion constante de macrofésiles. Estos restos proporcionan
informacion detallada de momentos concrgbesp no permiten obtener una
visién completa de la historia de la comunidad vegetal.

Por otro lado, los restos microscopicos de plantas, como cuticulas, polen
y esporas, requieren de lupas o microscopios para su visualizacion. Estos
microfésiles, al ser producidos en grandes cantidades y preservarse
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relativamente bien, son mas comunes en depdésitos que abarcan largos
periodos de tiempo, lo que facilita una resolucién temporal mas continua. Sin
embargo, su resolucién taxondémica no es tan precisa como la de los
macrofosiles, ya que sus morfologias somilares entre especies, géneros, e
incluso familias, y solo permiten la identificacion con certeza a niveles
taxondémicos superiores.

Los principales microfésiles vegetales analizados en paleoecologia
incluyen granos de polen, esporas de helechos, fitolitos (estructuras de silice
biogénica formadas por algunas plantas) y algas microscopicas. El polen
fésil, incluye en sentido amplio ebfen de plantas vasculares con flor y
esporas de helechos. Producido en abundancia por las plantas y protegido por
la esporopolenina (una sustancia altamente resistente) es uno de los
indicadores mas utilizados debido a su capacidad para perdurar etogepoési
sedimentarios durante milenios. Ademas, su distribucion homogénea en el
aire permite obtener una muestra representativa de la vegetacion de la regién
(Fig. 2), ya que se deposita en cuerpos de agua y queda atrapado en las capas
de sedimentos. Su abumd#a permite obtener datos cuantitativos que
pueden ser analizarlos con técnicas estadisticas (Bennet & Willis, 2002).

Otro indicador paleoecoldgico importante son los fragmentos de carbén,
gue proporcionan informacién sobre los incendios del pasado (Fig. 2). Los
fragmentos de carbén de mayor tamafo (macrocarbones) indican fuegos
locales, ya que no se dispersarian a gmamdistancias desde el area
incendiada. En cambio, los fragmentos mas pequefios (microcarbones)
pueden dispersarse mas lejos, reflejando incendios tanto locales como
regionales.

Las esporas de hongos también son indicadores valiosos, ya que algunos
hongos estan asociados a sustratos especificos, como madera quemada,
raices, eventos de erosion o heces de herbivoros (Fig. 2). Un aumento en la
cantidad de estas esporas puede seffalqmresencia o aumento de las
densidades de grandes herbivoros, lo que en Canarias podria estar
relacionado con la llegada de los primeros pobladores y sus animales. Otros
indicadores, como las diatomeas, proporcionan informacién sobre
parametros ambientd especificos como temperatura, pH y salinidad en el
momento de su deposicion (Snedlal, 2001a).

Ademaés de estos restos fisicos, en la actualidad se estan incorporando
nuevos indicadores moleculares, como los biomarcadores, que son
compuestos quimicos como lipidos que indican la presencia de ciertos grupos
de organismos, incluidas plantas. Recientdmea andlisis de ADN antiguo
se ha sumado a las herramientas de estudio en paleoecologia. Este ADN,
proveniente de restos de organismos antiguos, aunque fragmentado y
modificado quimicamente, permite identificar una amplia variedad de
organismos con urelta resolucion taxondmica. Aunque esta técnica es muy
prometedora, presenta desafios significativos, como la baja conservacion del
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ADN en condiciones de humedad y altas temperaturas, asi como la necesidad
de estrictos protocolos de laboratorio para evitar la contaminacién con ADN
moderno (Rawlencet al., 2014).
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polen fitolitos  AD
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on.  —m

esporas flngicas S—
herbivoria

Y YY)

diatomeas condiciones ambientales

Fig. 2. Restos microscopicos de plantas, hongos, y algas que se utilizan como
indicadores paleoecologicos.

La integracién de mdltiples fuentes de informacion es esencial en
paleoecologia para obtener una visibn mas completa y precisa de los
ecosistemas del pasado. Un excelente ejemplo de esta estrategia de
incorporar mltiples técnicas de andlisis e indicada@e®! estudio de Otzi,
el «hombre de hielo», una momia de unos 5300 afios de antiguedad
descubierta en los Alpes (Iceman Project, 2024). Su cuerpo, notablemente
bien conservado debido a la congelacién, ha sido objeto de numerosos
analisis: desde el estadile su ADN, huesos, pelo, piel, y parasitos, hasta el
polen adherido a su ropa y su contenido estomacal. Estos estudios han
revelado detalles sobre su vida, origen, y actividades, proporcionado una
imagen increiblemente detallada de la vida de un honebhack 5000 afios.

¢, COmo procesamos y analizamos las muestras?

Una vez identificado un lugar con buena preservacion de indicadores
paleoecoldgicos, el procedimiento para su estudio comienza con la
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recoleccién de material sedimentario. Esto se lleva a cabo mediante catas,
gue pueden ser manuales o asistidas por maquinaria. Las catas permiten
extraer secuencias de sedimentos estratificados, donde cada capa representa
un periodo de tiempo especificar® obtener una vision temporal precisa,

se toman muestras de sedimentos a intervalos regulares a lo largo de la
secuencia. El contexto temporal de estas muestras se determina a través de
técnicas de datacién, siendo la datacion por radiocarbono la Hidedati

Esta técnica permite obtener fechas para sedimentos de hasta 40000 afios de
antigiiedad, lo que nos permite ubicar en el tiempo los distintos niveles de la
secuencia sedimentaria.

A partir de estas muestras se procede a la extraccion de los indicadores
especificos que se desean analizar, como polen, esporas, o fragmentos de
carbon. Dependiendo del tipo de indicador, las muestras pasan por diversos
procesos de laboratorio, donde sepéean procedimientos fisiaquimicos
para aislar y concentrar los indicadores de interés. Una vez concentrados, los
indicadores son observados bajo microscopio, identificados y cuantificados.
Cuando se recopilan datos de multiples depdsitos sedimemamdiferentes
localizaciones, es posible ampliar la reconstruccién paleoecoldgica a una
escala espacial mayor, proporcionando una representacion detallada de la
historia ambiental de una regién (Birks & Birks, 1980).

Los datos resultantes de la identificacidén y recuento de los indicadores
se representan en diagramas, que permiten visualizar la abundancia de
especies, géneros, familias, o tipos morfoldgicos, a lo largo del tiempo. En
estos diagramas, el eje verticalizalel tiempo, a menudo acompariado de la
profundidad del sedimento, ya que cada nivel de profundidad corresponde a
una edad determinada. Cada linea en el diagrama representa un tipo de
indicador, como una especie o elemento quimico, y las fluctuacionas en
lineas reflejan cambios en su abundancia relativa (Fig. 3). Por ejemplo, una
especie de planta puede ser muy abundante en los niveles mas profundos (es
decir, en los periodos mas antiguos) pero su presencia puede disminuir o
desaparecer en capas magesficiales, lo que sugiere un cambio en el
ecosistema. Ademas, los diagramas suelen incluir indicadores adicionales,
como fragmentos de carbdn, que reflejan la ocurrencia de incendios a lo largo
del tiempo. Un aumento de la concentracion de carbon ercapas
superiores, por ejemplo, indicaria un aumento en la frecuencia de incendios
en tiempos mas recientes.

Finalmente, se aplican analisis estadisticos para identificar zonas
estables y zonas de cambio en la composicion de los organismos a lo largo
del tiempo. Las zonas estables indican comunidades que se han mantenido
sin grandes variaciones durante largosoges, mientras que las zonas con
cambios abruptos sefialan modificaciones en la composicion del ecosistema.
Estos cambios pueden estar relacionados con factores ambientales, como
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variaciones climaticas, o con factores antropicos, como la llegada de
poblaciones humanas y sus actividades.
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Fig. 3. Diagrama de polen de La Laguna (Tenerife), representando los principales
tipos polinicos de arboles y su variacion en los ultimos 4700 afios (de Nascimento et
al., 2009).

¢, Qué es lo natural?

Una vez entendidos los métodos de la paleoecologia, surge una pregunta
clave: ¢qué busca responder esta disciplina? Una de las cuestiones
fundamentales que solo podemos abordar con una vision a largo plazo de los
ecosistemas es determinar qué es lo natisalecir, cuando observamos un
entorno aparentemente natural, ¢estamos ante un paisaje verdaderamente
bien conservado o frente al resultado de una intervencién humana a lo largo
del tiempo? (Willis & Birks, 2006).

Numerosos estudios cientificos en diversas regiones del mundo revelan
gue incluso los ecosistemas considerados mas intactos, como las «selvas
virgenes» de las zonas tropicales, no resultan tan pristinos como se creia.
Estos ecosistemas, considerados saiosiade biodiversidad bien
conservados, han sido examinados a través de evidencias paleoecoldgicas y
arqueoldgicas, y se ha descubierto que muchas selvas en regiones como el
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Amazonas, Africa tropical y el sudeste asiatico han sido modificadas por el
ser humano durante milenios. No solo han sido habitadas de forma puntual,
sino que han soportado actividades humanas como la agricultura, la quema
de tierras para cultivos y la eatcion de metales. Estas practicas han dejado
una huella significativa en estos ecosistemas, lo que cuestiona la idea de su
estado «virgen» (Willigt al, 2004).

La influencia humana en los ecosistemas depende, en Ultima instancia,
de cuénto tiempo han estado los humanos presentes en una region. Los
humanos modernos se originaron en el este de Africa hace aproximadamente
200000 afios y, desde entonces, se expamdigoia Asia, Europa y mas
tarde hacia América, llegando a este continente hace unos 16000 afios. Las
islas, por su inaccesibilidad tanto para humanos como para otras especies,
suelen tener una ocupacion humana mas reciente, lo que las convierte en
sitios ideales para estudiar la influencia de las actividades humanas en
comparacion con las regiones continentales. En las islas, no es necesario
retroceder tanto el tiempo para encontrar sistemas en condiciones naturales,
lo que facilita estudiar sus dinamicages y después de la llegada humana.
Paradogjicamente, estos ecosistemas insulares han sido de los dltimos en ser
explorados con técnicas paleoecolégicas.

Si analizamos la cronologia de ocupacion de las islas (Fig. 4), veremos
gue pocas islas fueron pobladas hace mas de 50000 afos, y todas ellas estan
cerca de los continentes. Las islas ocupadas entre el Paleolitico superior y el
inicio del Holoceno (hace & 5000011700 afios) son algo mas numerosas,
pero también cercanas a masas continentales. La mayoria de las islas fueron
colonizadas durante el Holoceno, un periodo que abarca los ultimos 11700
afos, coincidiendo con el final de la Ultima glaciacion gedarrollo de las
culturas neoliticas, cuando los humanos empezaron a domesticar plantas y
animales. Por ultimo, las islas mas remotas y distantes de otras islas o0 zonas
continentales, fueron ocupados en tiempos recientes, principalmente durante
la Edad Maerna (ultimos 500 afios), en el contexto de la expansion europea
impulsada por la navegacion.

Independientemente de cuando fueron pobladas, muchas islas han
pasado por varias fases de colonizacién. En una revision sobre extinciones
en islas, Woodet al. (2017) identificaron tres etapas principales de
ocupacion: la historico o europea, la prehistdrica o inicial por poblaciones no
europeas, Yy las visitas previas al poblamiento permanente, cuando las islas
fueron descubiertas, pero no ocupadas de formablestEstas visitas a
menudo implicaban el uso temporal de recursos y la introduccion de animales
para futuros usos. Segun el modelo propuesto por los autores, los impactos
humanos, como la pérdida de cobertura forestal, ocurrieron en pulsos
vinculados a cada fase de ocupacion. La deforestacion no fue necesariamente
mas intensa en una fase especio@ que se produjo en cada una de ellas.
Asimismo, las extinciones de especies responden a cada etapa de
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poblamiento, acumulandose con el tiempo. La introduccion de especies
invasoras, en particular depredadores, es una consecuencia recurrente de
estos eventos de poblamiento, siendo los predadores uno de los principales
responsables de las extinciones.
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Fig. 4. Fechas de poblamiento de islas del mundo. Fuente: https://en.wikipedia.org
Iwiki/List_of_first_human_settlements.

El poblamiento de las islas

Delimitar el momento exacto del poblamiento de las islas continta
siendo un desafio. En muchos archipiélagos, incluido el de Canarias,
persisten debates sobre las fechas de ocupacion humana (Sangna
2024). Un caso destacado en el que la paleoecologia ha sido crucial para
esclarecer este aspecto es Nueva Zelanda (Wilmstwalst2008). Durante
mucho tiempo, los arquedlogos debatieron si los polinesios habian
colonizado estas islas 200 afios antes de la era comun (AEC) o en torno al
aflo 1000 de lara comun (EC), resultando en una incertidumbre de
aproximadamente 1200 afios.

Para resolver esta discrepancia, se aplicé un procedimiento de higiene
cronolégica, eliminado dataciones poco fiables debido a factores como la
calidad del material, su origen o el laboratorio responsable. En lugar de datar
restos humanos, se analizaroesus de la rata del Pacifid®attus exulans
una especie comensal introducida por los polinesios en Nueva Zelanda, y
semillas mordisqueadas por estas ratas. Al ser material vegetal de vida corta,
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estas semillas proporcionan fechas mas precisas que, por ejemplo, las
maderas de arboles longevos. Combinando estas dataciones, se determiné
gue los polinesios llegaron a Nueva Zelanda alrededor del afio 1280 EC, lo
que ajusta la llegada unos 1800 afios dspués de lo que indicaban
estimaciones previas. Este es un ejemplo de como la paleoecologia puede
afinar las fechas de poblamiento y mejorar la comprension de los cambios en
los ecosistemas asociados a la llegada de los humanos.

En Macaronesia, las fechas de colonizacién por parte de los portugueses
estan bien establecidas para la mayoria de los archipiélagos, incluyendo
Azores, Madeira y Cabo Verde. En Canarias, también se conocen con
precision las fechas de llegada de los costgdbores normandos y
castellanos. Sin embargo, el poblamiento previo a la conquista presenta un
margen temporal mucho mas amplio, similar al caso de Nueva Zelanda.
Hasta hace poco, se asumia que los primeros pobladores llegaron a Canarias
en algun momentdel primer milenio AEC (Santared al, 2024).

Los archipiélagos portugueses, como Azores y Madeira, muestran como
incluso con fechas de poblamiento bien definidas, la paleoecologia puede
revelar procesos mas complejos. En Azores un estudio paleoecoldgico de la
isla de Sao Miguel detectd polen de cantg otros cereales como evidencia
de cultivo, junto con una disminucion de polen de ceddomiferus
brevifolia) que dominaban la vegetacion nativa, que datan del afio 1287 EC,
es decir, 150 afios antes de la llegada de los portugueses et4b038C
(Rull et al, 2017). En Madeira, se descubrieron huesos de raton doméstico,
una especie introducida, que datan de 1036 CE, aproximadamente 400 afios
antes de la llegada de los portugueses entre-1420 CE (Randet al,

2014). Ademas, andlisis genéticos sugieren que estos ratones estaban mas
relacionados con poblaciones del norte de Europa que con los ratones de
Portugal continental, lo que apunta a un poblamiento vikingo previo (Glndiz

et al, 2001; Forsteet al, 2009).

En Canarias, el debate sobre las fechas de poblamiento ha sido
particularmente intenso (Velasebal, 2020; del Arco, 2021; Atoche & del
Arco, 2023). Un articulo reciente ha abordado esta cuestién aplicando el
criterio de higiene cronoldgica a las dataciones de materiales que evidencian
ocupacion humana previa a la conquista (Sargaah, 2024). Este enfoque
implica descartar dataciones poco fiables, como aquellas obtenidas de
materiales de organismos longevos, como la madera de arboles, que pueden
afalir siglos a la datacion, un fendmeno conocido cooid wood effect 0
de la madera vieja. Con este método, se han recopilado dataciones en
yacimientos arqueoldgicos de todas las islas Canarias provenientes de
materiales, de vida corta, como huesos y semillas, que proporcionan fechas
mas precisas sin afadir siglos a latadiones. También se descartan o
calibran las fechas de restos marinos, como conchas de moluscos, que pueden

88



incorporar carbono del fondo marino, causando el envejecimiento conocido
como efecto de reservorio marino.

Segun este modelo, el poblamiento en Canarias comienza entre el 315
15 AEC con el asentamiento romano del islote de Lobos (fase romana),
mientras que el resto de las islas se colonizan por pobladores del norte de
Africa entre el 76630 EC (fase bereber)irSembargo, Gran Canaria muestra
una fecha de poblamiento posterior (48D EC), lo que resulta curioso dada
su posicion central y su mayor superficie, elevacion y complejidad
topografica, en comparacién con las islas que estan en los extremos del
archipiélago, que se poblaron en un periodo de menos de tres sig®3Qq70
EC). Esto podria explicarse por un sesgo en las muestras datadas, ya que
muchas provienen de restos humanos encontrados en cuevas de
enterramiento en barrancos y zonas de montafa, nienigaen las zonas
de costa donde posiblemente se asentaron los primeros pobladores, se han
encontrado menos yacimientos y materiales antiguos.

Como ocurre en Azores y en Madeira, los estudios paleoecolégicos han
revelado cambios en la vegetacion y el régimen de incendios anteriores a las
fechas arqueoldgicas conocidas. En Gran Canaria, estos cambios se inician
entre 406300 AEC; en Tenerife, emrl60 AEC- 24 EC; y en La Gomera,
en 150 EC (de Nascimentt al, 2020). Estas evidencias sugieren la
presencia humana anterior a las fechas arqueolégicas, de unos 800, 300 y 150
afnos en Gran Canaria, Tenerife y La Gomera, respectivamente. Para explicar
esta discrepancia, se barajan dos hipétesis. La primera plantea que el impacto
detectado corresponde a visitas tempranas sin asentamiento permanente (fase
de prepoblamiento). La segunda sugiere que el registro paleoecolégico
refleja la presencia de losimeros pobladores, pero que las evidencias
arqueoldgicas aun no han sido detectadas debido a la ubicacion de los
yacimientos o la preservacion del registro.

Alternativamente, se ha propuesto que las muestras paleoecolégicas se
datan a partir de fragmentos de carbon no identificados que podrian proceder
de plantas longevas, lo que envejece artificialmente las muestras en varios
siglos (de Nascimentet al, 2020; Santanat al, 2024). En definitiva, los
estudios paleoecologicos, ademas de contribuir a esclarecer las etapas
iniciales del poblamiento humano en islas, son un complemento clave para
entender el desarrollo de las sociedades insulares y sus impaetosadio
natural.

¢, Qué nos dice el registro paleoecolégico en Canarias?
Tenerife

El grupo de Ecologia y Biogeografia Insular de la ULL ha recolectado
muestras de depdsitos paleoecolédgicos y yacimientos arqueoldgicos en todas
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las islas Canarias. El primer estudio paleoecoldgico basado en el analisis de
polen fésil se realizé en La Laguna, aprovechando la cuenca sedimentaria
inundada de 27 ha, que existi6 hasta finales del siglo XVII (Criado, 2002).
Este registro cubre un perimdde 4708880 afios antes del presente,
abarcando el Holoceno tardio, pero no abarca completamente el periodo
reciente (de Nascimendd al, 2009). Es comUn que las partes mas recientes
de los registros falten en muchos sitios debido a la extraccion bes sue
fértiles para la agricultura, lo que puede llevar a la pérdida de datos historicos.

El analisis de polen, esporas y carbones en esta secuencia mostrd que,
durante los dltimos 5000 afios, el polen dominante en el entorno de La
Laguna proviene de plantas del monteverde (Fig. 5). Identificar los tipos de
bosque que incluye el monteverde, comtaarisilva o fayalbrezal, es
complicado, ya que muchas de las especies arbéreas de la laurisilva son
polinizadas por insectos que dispersan el polen de forma efectiva, y, por
tanto, producen menos polen. Por esta razén las lauraceas y otras especies
estd infrarrepresentadas en el registro fésil. En contraste, especies como la
faya y el brezo, que son polinizadas principalmente por el viento, producen
grandes cantidades de polen, lo que resulta en una sobrerrepresentacion de
estas especies en el regidtsil (de Nascimentet al, 2015).
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Fig. 5. Diagrama de polen y carbdén de La Laguna (Tenerife), representando los
principales tipos de vegetacion y el régimen de incendios en los Ultimos 4700 afios
(de Nascimento et al., 2009). PH: periodo pre-historico, H: periodo histérico, cal. BP:
afnos calibrados antes de 1950.
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Ademas del polen representativo del monteverde, se detectaron dos tipos
polinicos de la familia de las fagace@siercugencinas y robles) @arpinus
(carpes). Aunquestos arboles no son considerados nativos de Canarias, los
altos porcentajes de polen encontrados sugieren que formaban parte de la
vegetacion del entorno de la laguna. La presencia de fagaceas nunca ha sido
observada en otros sitios estudiados en laass,islo que sugiere una
distribucion local especifica que pudo haber cambiado con eldieEip
principal cambio registrado en La Laguna fue la disminucién y eventual
desaparicion de estos arboles hace unos 2000 afios, coincidiendo con un
aumento en la presencia de especies del monteverde y una mayor
concentracion de carbén, posiblemente refemio con la actividad humana.

Otro registro de Tenerife, aln no publicado, proviene de La Caldera de
La Orotava, un antiguo crater con una laguna estacional. Esta secuencia
abarca un periodo de 3500 afios hasta el presente. El polen dominante en el
registro es el de pino, indicando leegencia de un pinar, acompafiado por
especies del monteverde, como brezos y fayas antes de la llegada de los
humanos. Se observa variabilidad en la presencia del pinar en relacion con la
concentracion de carbén y los incendios, con el pinar recuperarespaesd
de los incendios. Esta dinAmica continlia durante el periodo de poblamiento
anterior a la conquista, aunque con una reduccién que indica la apertura del
bosque. En el periodo histérico, la representacion del pinar disminuye
significativamente, siendeeemplazado por otras especies del monteverde,
reflejando la resistencia del pinar a los incendios incluso en tiempos
histéricos, aunque su distribucién y densidad se redujeron con la explotacion
forestal.

La Gomera

En La Gomera, se estudio la laguna estacional que se forma en el crater de
Laguna Grande, en el Parque Nacional del Garajonay (Netgalé 2013).

Esta secuencia sedimentaria representa el registro mas antiguo estudiado en
Canarias, con una antigiedad de 9600 afios y cubriendo casi todo el Holoceno
(Fig. 6). La sefal dominante es de monteverde, con una notable presencia de
polen de palmeray sauces durante los primeros 5500 afios, indicando
condiciones de mayor humedad. Hace 5500 afios, se produce un cambio
significativo en la abundancia de estas especies, coincidiendo con el fin del
periodo humedo africano y el inicio de la desertificacion de la region,
asociada con la expansion del Sahara. Este cambio climatico provocé una
mayor aridez regional y esta acamipdo por picos de carbon, sugiriendo
incendios esporadicos en la laurisilva. Hace unos 1800 afios, durante el
periodo previo a la conquista, se observa un aumento en la concentracién de
carbones a escala local; sin embargo, no se detectan cambios en la
conmposicion del bosque, lo que sugiere que la laurisilva del Garajonay ha
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sido relativamente estable y poco alterada por la presencia humana, incluso
durante el periodo histdrico.
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Fig. 6. Diagrama de polen y carbén de la Laguna Grande (La Gomera),
representando los principales tipos de vegetacion y el régimen de incendios en los
ultimos 9600 afios (Nogué et al., 2013). PH: periodo pre-histérico, H: periodo
histérico, cal. BP: afos calibrados antes de 1950.

Gran Canaria

En Gran Canaria, el primer sitio estudiado fue la Laguna de Valleseco,
ubicada en el fondo de un crater (de Nascimental, 2016). El registro
abarca entre 4560500 afios, dejando una brecha en el periodo de
poblamiento (Fig. 7). La laguna, situada en una caldera muy antropizada, en
una zona recreativa con un hipédromo y utilizada para cultivo en el pasado,
ofrece una visiémle las condiciones anteriores a la llegada de los humanos.
A pesar de la expectativa de encontrar una sefial dominante de monteverde
debido a la elevacion de Valleseco (870 m), se detecté una prevalencia de
especies arbdreas del bosque termdfilo, como sabinas y palmeras, con una
sefial menor de monteverde. Las sabinas comienzan a disminuir hace unos
2300 arfios, coincidiendo con un auneeah la frecuencia de incendios. Se
descartaron las erupciones volcdnicas contemporaneas como causa del
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cambio en la vegetacion, ya que eran erupciones tranquilas, con coladas
encauzadas por barrancos, que causaron poca afeccion al entorno, mientras
qgue la Laguna de Valleseco queddé fuera del alcance de la erupcion mas
violenta de Bandama. La reduccién dekdpee termdfilo se atribuye a la
posible presencia humana y al uso del fuego. Ademas, se encontrd polen de
cereal, sugiriendo que los primeros pobladores de Gran Canaria estaban
provocando cambios en el entorno con sus actividades.
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Fig. 7. Diagrama de polen y carb6n de la Laguna de Valleseco (Gran Canaria),
representando los principales tipos de vegetacion y el régimen de incendios en los
ultimos 4500 afios (de Nascimento et al., 2015). PH: periodo pre-histérico, cal. BP:
afos calibrados antes de 1950.

En un sitio de mayor elevacion, La Calderilla (Fig. 8), el registro muestra
una sefial dominante de pino con variaciones caracteristicas de un pinar
abierto y seco (Ravaet al, 2021). Las oscilaciones en la concentracion de
carbones indican incendios frecuentes que afectan al pinar de forma
transitoria, con recuperacion constante. El pinar se mantiene presente durante
todo el periodo anterior a la ocupacion humana. Hace 822000 afos,
se observa un descenso significativo en la cobertura del pinar, posiblemente
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relacionado con la llegada de los primeros pobladores a la isla. Durante el
periodo de poblamiento previo a la conquista, el pinar sigue en declive y no
recupera su extension phemana, aunque continia presente en la zona. En
el periodo histérico, el pimacasi desaparece, con una recuperacion que
comienza con las plantaciones de los afios 50.
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Fig. 8. Diagrama de polen y carbén de la Calderilla (Gran Canaria), representando
los principales tipos de vegetacion y el régimen de incendios en los Ultimos 4800
afios (Ravazzi et al., 2021). PH: periodo pre-histérico, H: periodo histérico, cal. BP:
afios calibrados antes de 1950.

Fuerteventura

Finalmente, en Fuerteventura, el registro abarca desde lo2360Mfios,
aungue falta la parte superior del registro, por lo que no se puede interpretar
la vegetacion tras la llegada de los humanos. Este registro ha proporcionado
una sefial prdumana dends de 1000 afos. La vegetacion dominante esta
representada por matorrales costeros con una gran diversidad de tipos
polinicos, aunque el polen estd bastante degradado. Sin embargo, la sefal
mas llamativa es la presencia de polen de pinos, sabinas, Yfeyas, que
sugiere que estos arboles estaban presentes en la isla en esa época. Estas
sefiales comienzan a desaparecer alrededor de -38B00 afos,
probablemente en relacion con una tendencia hacia la aridez que afecto a la
regién, contribuyendo a la reckion de los bosques de Fuerteventura antes
de la llegada de los humanos.

En resumen, los resultados de estos estudios en diversas islas canarias
muestran que, antes del poblamiento, los bosques respondieron a cambios
climaticos significativos, y que los incendios eran recurrentes en condiciones
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naturales, especialmente en zonas de pinar. Tras la llegada de los primeros
pobladores, se observaron cambios en la vegetacién y un aumento en la
intensidad del régimen de incendios.

¢, Cémo se aplica la paleoecologia
en la gestion ambiental?

En el campo de la gestion ambiental, el andlisis de la dinamica de la
vegetacion del pasado aporta informacion valiosa y aplicable en diversos
ambitos. Al describir las comunidades vegetales en diferentes épocas,
podemos establecer referencias para progedt restauracion. Esto facilita
la identificacibn de ecosistemas y especies que existian antes de la
intervencion humana, proporcionando una base para la restauracion de
ecosistemas.

Ademas, la reconstruccion del clima pasado y la respuesta de las
especies a los cambios climaticos a lo largo del tiempo brindan informacién
crucial para anticipar los efectos del cambio climatico actual. Comprender
como los ecosistemas han respondido @ag@mnes climéticas anteriores
ayuda a prever cdmo podrian reaccionar en el futuro. También, es posible
reconstruir el régimen de incendios antes de la colonizacién y a lo largo de
las distintas etapas de poblamiento para comprender la dinAmica natural de
incendios en los ecosistemas y cdmo estos han respondido a los regimenes
modificados.

El andlisis de registros antiguos también permite examinar las dietas de
animales del pasado, tanto de especies introducidas, como herbivoros, y
evaluar su impacto en el ecosistema, como de especies nativas que se han
extinguido, proporcionando una visidetallada de su ecologia. Asimismo,
podemos identificar la introduccién y extincion de especies a lo largo del
tiempo y relacionar estos eventos con las diferentes etapas de poblamiento.

Un ejemplo practico de la aplicacién de estudios paleoecolégicos en la
gestion de la biodiversidad, se encuentra en el Parque Nacional del Teide.
Los gestores del parque necesitaban comprender la dindmica histérica de la
vegetacion de cumbre para enfrentdgsafios futuros de su gestiéon
relacionados con el cambio climético, la presion de herbivoros introducidos,

y los incendios. Un aspecto especifico de su gestion es la posibilidad de que
haya existido un bosque de cedros en la cumbre de Tenerife. Detesmina
existencia y entender las causas de su desaparicion puede informar el disefio
de futuros proyectos de restauracion. Los analisis de sondeos que se han
llevado a cabo, han permitido examinar la dinamica de las comunidades
vegetales y sus respuestas adapacion humana, el clima y el volcanismo

en los ultimos 3000 afios.
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Los estudios paleoecoldgicos en Canarias han contribuido a desarrollar
modelos globales sobre el impacto humano en islas. Estos patrones
observados no son exclusivos de Canarias; se repiten en diversas islas
ocednicas, independientemente de la etapa d&rp@nto. En todo el
mundo, la llegada de los humanos a las islas ha provocado cambios en la
vegetacion y un aumento significativo en el nimero de especies introducidas
(Noguéet al, 2021, Walentowitet al,, 2023).
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Como rasgos funcionales entendemos las caracteristicas
morfoldgicas, fisioldgicas, quimicas o fenoldgicas de una planta
gue expresan una funcion en el ecosistema. Se consideran
herramientas importantes para investigar procesos biogeograficos,
ecoldgicos yevolutivos. No obstante, la biogeografia funcional en
islas es un campo de investigacién muy reciente y todavia falta
mucha informacién sobre rasgos funcionales de plantas insulares.
En este articulo presentamos datos sobre los sindromes de
insularidad rehcionados con los rasgos funcionales mas
destacados a nivel global y los relacionamos con estudios
recientemente realizados en Canarias sobre este tema.

Conjuntamente, intentamos responder preguntas clave como:
¢, Coémo se diferencia la flora de una isla oceanica como Tenerife de
floras continentales respecto a la composicién y diversidad de
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rasgos funcionales?, y ¢Cuéles de los sindromes insulares se
confirman para el archipiélago canario? Contestando a estas
preguntas queremos aportar conocimientos fundamentales sobre
procesos biogeograficos, ecolégicos y evolutivos que influyen en el
ensamlaje y funcionamiento de las comunidades insulares y dar
nuevas ideas para futuras investigaciones sobre biogeografia
funcional en islas.

Introduccion:
Biogeografia de islas y rasgos funcionales de plantas

Labiogeografiase divide tradicionalmente en diferentes ramas segun el
enfoque temporal que reciba. U@ogeografia histérica generalmente
estudia como los procesos historicos, procesos evolutivos o tecténicos,
influencian la distribucién de los seres vivos y la diversidad, e intenta
averiguar las causas de estos cambios. Mientrégpd@ografia ecologica
investiga como los procesos ecoldgicos actian sobre la distribucién de los
seres vivos a corto plazo, intentando identificar los factores fisicos que
explican los pabnes actuales de la distribucién de la biota. Ademas, la
biogeografia se puede agrupar segun las caracteristicas de las propias
especies. Por un lado, éogeografia taxondmicase centra en estudiar la
distribucion espacial de los taxones, su composicion y diversidad y, por otro
lado, labiogeografia filogenéticanvestiga los grupos o clados filogenéticos
en un contexto geogréfico. béoogeografia funcionalrelaciona los patrones
geoespaciales de grupos de especies que muestran los mismos rasgos
funciondes con procesos ecolégicos y evolutivos que determinan la
composicion y las caracteristicas de los ecosistemas que las componen.
Finalmente, lbiogeografia funcional de islagppodemos definirla como la
disciplina que estudia los procesos ecoldgicos y evolutivos que controlan la
estructura, la diversidad y el funcionamiento de las comunidades insulares
mediante el enfoque en los rasgos funcionales y las estrategias ecolégicas de
las especies (Schradatral, 2021).

Comorasgos funcionalesie las plantas entendemos las caracteristicas
morfoldgicas, fisiolégicas, estructurales, quimicas o fenoldgicas de una
planta que expresan una funcién en el ecosistema relacionada con su
rendimiento ditness,que depende de procesos como el crecimiento, la
reproduccion o la estrategia de supervivencia. Por lo tanto, en muchos casos
los rasgos funcionales reflejan adaptaciones evolutivas de las especies a
factores abidticos, a factores bidticos como competgefaciditacion etc. y/o
a perturbaciones naturales. En general, los rasgos funcionales que se estudian
en los individuos son aquellos que resultan cuantificables. Es importante
seleccionar los rasgos que mejor representen las funciones objeto de estudio,
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asi como tener en cuenta la capacidad de llevar a cabo su medicion. Los
rasgos funcionales muestran variaciones irdrinterespecificas, es decir,
entre individuos de la misma especie y entre individuos de diferentes
especies. Para un rasgo como la foomel peso de la hoja, para ciertas
especies, las variaciones intraespecificas pueden resultar mayores que las
variaciones interespecificas. Otros rasgos como el tipo de dispersion o la
forma de polinizacién no varian entre individuos, sino entre especies.

Los rasgos funcionales se pueden investigar por separado o en conjunto.
Por ejemplo, nos puede interesar exclusivamente el tipo de dispersién de una
comunidad o de todas las plantas de una isla, o bien analizar la combinacion
de varios rasgos de hojas grco de todas las especies de una comunidad
(por ejemplo, forma, area, biomasa, contenido de carbono y nitrégeno de las
hojas, densidad de la madera, altura del individuo, etc.), y los cambios
composicionales relacionados con estrés ambiental o perturbaciBn
general, los rasgos funcionales de plantas representan unas herramientas
efectivas para investigar filtros o procesos biogeograficos a diferentes niveles
de organizacion, por ejemplo, a nivel de especies, poblaciones,
hébitats/ecosistemas o islasteras. Los rasgos también nos ayudan a
entender procesos como las adaptaciones de las especies, el ensamblaje y la
dinamica de las comunidades vegetales en islas.

Segun Schradeet al (2021), los rasgos funcionales de plantas
relevantes en biogeografia insular se pueden relacionar con cinco funciones:
(i) capacidad de dispersioén, (ii) reproduccién y persistencia, (iii) explotacién
de recursos, (iv) ocupacién del espacio, y (v) rasiséétolerancia frente a
estrés y perturbaciones (Tabla 1). Entre estos rasgos podemos mencionar:
modo de dispersion, caracteristicas del propagulo, sistema de reproduccion,
sistema de polinizacion, caracteristicas morfologicas y qagwle la hoja y
de la raiz, altura de la planta, densidad de la madera, dormancia en semillas,
0 capacidad de defensa.

La biota de islas, especialmente de islas oceanicas (Ferraaldeins
& FerndndezPalacios, 2024), es el resultado de tres procesos fundamentales
(MacArthur & Wilson, 1967; Whittakeret al, 2008). Lastasas de
inmigracion y colonizaciondeterminan el nUmero de especies que pueden
formar una poblacion suficientemente grande y estable para mantenerse un
cierto tiempo en la isla. Le@speciaciéres un proceso evolutivo que da lugar
a la aparicion de nuevas especies insulares capaces de explotar nichos
desocpados. Laextincién o extirpacién de una especie se refiere a la
pérdida total hasta el ultimo individuo de una especie de la isla. Siguiendo la
teoria del equilibrio de la biogeografia insular de MacArthur & Wilson
(1967; fig. 1), existe un equilibrio entre la tasa de colonizacion yela d
extincion, las cuales determinan el niumero de especies que pueden coexistir
en una isla. Ese nimero o riqueza depende principalmente del aislamiento y
el tamafo de la isla.
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Tabla 1. Rasgos funcionales de plantas relevantes en biogeografia de islas (segun
Schrader et al., 2021).

Funcién Rasgo

Modo de dispersion (efeghizoocoria, anemocoria,-Halesocoria,
Capacidad de dispersior autocoria).

Caracteristicas del propagulo (masa, tamafio, formalpcaysiideat]).

Reproduccién sexual o vegetativa.
Reproduccion / Caracteristicas del propagulo (masa, tamario, forma, cantidad, loni
Persistencia Capacidad de rebrotar o de formar un banco de semilla (tamafio, It
Sistema de reproduccién (autocompatibilidad, hermafrodita, monot
dioecia).
Sistema de polinizacion (zoofilia, anemofilia, hidrofilia).
Caracteristicas morfologicas y quimicas de la hoja (area foliar, are.
Explotacién de recursos, especifica, grosor, contenido de materia seca, contenido de nitroge
uso adquisitivo o carbono).

conservador Altura de la planta, densidad de la madera.
Caracteristicas de las raices (longitud especifica radicular).
] i Modo de dispersion (efegizoocoria, anemocoria, ftalesocoria,
Ocupacion del espacio  gytocoria).

Altura de la planta, forma de vida, longevidad.

Altura de la planta, densidad de la madera, dormancia y desecacic¢
Resistencia / tolerancia  semillas.

frente a estrés y Caracteristicas de la hoja (4rea foliar especifica, grosor, contenido
perturbaciones seca).
Capacidad de regeneracion vegetativa, de rebrotar o formar un ba
semillas.
Capacidad de defensa (caracteristicas mecénicas/estructurales co
0 caracteristicas quimicas como taninos y fenoles).

Mas recientemente, Whittakest al (2008) introdujeron la historia
geoldgica en un modelo biogeografico insular representando la importancia
de los tres procesos mencionados durante la ontogenia de unceistéca
(Ferndnde®Palacios & FernandeRalacios, 2024). Segun este modelo, la
diversidad de especies y, posiblemente también la diversidad funcional,
tienen una relacién unimodal con la edad geoldgica de la isla, llegando a un
maximo en edades intermesliauando la heterogeneidad topografica de la
isla es mas alta (Fig. 2).

Los procesos de colonizacién, adaptacién, evolucién y extincion de las
especies en interaccion con las condiciones fisicas de las islas, como tamafio,
altitud, geologia o aislamiento, caracterizan las comunidades insulares. Las
mas llamativas entre estasraaeristicas son: el empobrecimiento y la
disarmonia de la biota, el relictualismo y el sindrome de la insularidad
(Ferndnde®alacios & FernandeRalacios, 2024). Este dltimo término se
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Fig. 1. Modelo de MacArthur & Wilson (1967) mostrando puntos de equilibrio de
riqueza de especies insulares relacionados con las tasas de inmigracion y extincion
que, a su vez, dependen del aislamiento y del tamafio de la isla. Fuente:
https://blog.creaf.cat/es/conocimiento/paraisos-perdidos.
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Fig. 2. Modelo biogeogréfico de la ontogenia de una isla oceanica (Whittaker et al.,
2008). Cambios de la riqueza de especies y de las tasas de especiacion, inmigracion
y extincién a lo largo de la historia geolégica de la isla desde la emersion hasta su
sumersion. K = Capacidad de carga de la isla.

refiere a la tendencia di#s especies insulares a desarrollar comportamientos

y adaptaciones morfologicas particulares debido a nuevas o diferentes
condiciones ecoldgicas (nuevos nichos) que las hace mas competitivas en el
ambiente insular. Debido a estos procesos biogeografiesslytivos, se
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espera que los rasgos funcionales de plantas en islas y la composicién de
estos en los ecosistemas insulares se distingan de alguna forma de los de la
flora continental.

Los sindromes de insularidad en plantas y la necesidad de
estudiar sus rasgos funcionales en islas oceanicas

En las Ultimas décadas, el campo de la ecologia funcional, es decir, el
estudio de comunidades y ecosistemas a partir de rasgos fenoldgicos,
fisiologicos y morfolégicos medibles a nivel de individuo, y mediante los
cuales interactlan con su entorno bidtico y abiético, ha tenido un gran avance
gracias a estudios y revisionehaustivas (Wrighet al, 2004; Violleet al.,

2007; Diazet al, 2016). La integracion de rasgos funcionales en las teorias
generales de la biogeografia insular esta a la vanguardia de la investigacion
actual. Por ejemplo, Schradetral (2023) revelaromue también existe un
equilibrio dinamico de diversidad de rasgos funcionales de plantas en
pequefias islas continentales frente a la costa australiana, confirmando asi la
teoria de MacArthur & Wilson (1967). Por lo tanto, igual que la riqueza
taxonomicagl namero o riqueza de diferentes rasgos funcionales en una isla
se mantiene estable en el tiempo, a pesar del continuo recambio o «turnovers
de rasgos.

No obstante, el progreso en la biogeografia funcional de islas se
encuentra actualmente frenado por la falta de disponibilidad de informacién
sobre rasgos funcionales, ya que las especies insulares, muchas de ellas
endemismos, no estan bien representadal®s grandes bancos de datos
globales como TRY, AUSTRAITS, DRYAD o GRooT. En la actualidad, se
dispone de pocos datos y limitados Unicamente a algunos rasgos funcionales
de una flora completa de una isla oceanica: Islas Juan Fernandez (Takayama
et al, 2018). Por esta razon, Barajas Barbesal (2023) propulsaron en
2017 un proyecto de investigacion con el objetivo de llenar este vacio, que
ha permitido proporcionar la primera caracterizacion completa del espacio
de rasgos funcionales aéreos de plantas nativas de una isla oceanica. El
siguientepaso consisti6 en comparar este espacio funcional insular con el
espacio funcional global previamente publicado (Déazal, 2016). La
hipétesis de partida era la siguiente: como resultado del empobrecimiento, la
disarmonia de las floras insulares, nuevos nichos ecolégicos y procesos
evolutivos, se esperaba la aparicion de nuevos rasgos funcionales y la
extension del espacio funcional en las islas oceanicas. Es decir, se postuld
que los diferentes filtros que paipan en el poblamiento insular limitarian
la diversidad funcional en una isla, mientras que los procesos evolutivos
aumentarian el espacio funcional con la generacion de nuevos rasgos (Fig.
3).
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Fig. 3. Hipotesis de trabajo: los diferentes filtros en el poblamiento insular,
especialmente el filtro de dispersion, limitan la diversidad funcional en una isla,
mientras que los procesos evolutivos como la especiacion aumentan el espacio
funcional insular con la generacion de nuevos rasgos. Fuente: elaboracion propia.

Para comprobar la hipétesis se selecciond la isla de Tenerife como
modelo ideal de una isla ocednica madura con una gran variedad de
ecosistemas altitudinales. Se analizaron muestras de material vegetal de 348
especies de plantas con semillas, el 80% dlerka nativa segura (Izquierdo
et al, 2010), recogidas en 500 sitios distribuidos por toda la isla, desde la
costa hasta los 2700 m de altitud (Fig. 4, tabla 2). Se eligieron ocho rasgos
funcionales importantes relacionados con la reproduccion, la agjgotde
los recursos, el crecimiento de la planta y la tolerancia al estrés ambiental y
a las perturbaciones (Tabla 2).

Tabla 2. Los ocho rasgos funcionales muestreados en el trabajo de Barajas Barbosa
el al. (2023).

Rasgo funcional AeREET Unidad Ndmero de especies

muestreadas
Altura de la planta H dm 421
Area foliar LA cnt 348
Contenido de biomasa foliar seca LDMC mg ¢ 344
Biomasa seca por unidad de area f LMA g n¥ 344
Grosor de la hoja Lth mm 344
Contenido de nitrégeno de la hoja Nmass mg ¢ 316
Peso de la semilla SM g 1000 semillas 322
Densidad de taadera SSD mg mm 330
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Fig. 4. a) Ubicacion de la isla de Tenerife en un espacio climéatico (temperatura y
precipitacion media anual), representando los principales biomas del mundo de
Whittaker. b) Localizacion de los 500 sitios de muestreo de los rasgos funcionales de
plantas nativas en Tenerife. Fuente: Barajas Barbosa et al., 2023

En concreto, se determinaron: (i) la altura de la planta (extraida de la
bibliografia), (ii) el area foliar, (iii) el contenido de biomasa foliar seca, (iv)
la biomasa seca por unidad de area foliar, (v) el grosor de la hoja, (vi) el
contenido de nitrogende la hoja, (vii) el peso de la semilla, y (viii) la
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densidad de la madera. Se recolectaron entre tres y cinco individuos por
especie en diferentes lugares de la isla y, dependiendo del tamafio de las
hojas, entre 15 y 30 hojas por individuo. Las hojas recolectadas ademés de
estar expuestas al sol, debian eeteras, maduras y sanas. Las especies
fueron agrupadas segun su estatus corologico, en cinco grupos: (i)
endemismos macaronésicos (especies relicticas), (i) endemismos canarios,
(iif) endemismos tinerfefios, (iv) endemismos resultados de diversificacion
(cladogénesis), y (v) especies nativasendémicas.

El espectro global de los rasgos funcionales
de plantas y el caso de una isla oceanica

El espectro global de los rasgos funcionales de plantas esta caracterizado
por dos grupos o dos nubes en el diagrama de un andlisis de componentes
principales (PCA, fig. 5; Diaet al, 2016). A la derecha, se encuentran los
arboles con semillas grandes y, frecuentemente, con hojas grandes; mientras
gue las plantas herbaceas con tallos pequefios, hojas y semillas pequefias se
agrupan a la izquierda. El segundo eje del PCA esta relaciawad la
proporcion aratio entre biomasa seca y area foliar (LMA) y ehtenido de
nitrégeno foliar, y representa las estrategias de explotaciébn de recursos
(estrategia adquisitiva y conservadora). Por lo tanto, abajo a la derecha en el
diagrama, nos encontramos a las gimnospermas que presentan aciculas
relativamente pesadas relacion con su &rea foliar y con bajo contenido de
nitrégeno, representando la estrategia conservadora.

Barajas Barbosat al. (2023) revelaron que el espacio de rasgos
funcionales de Tenerife es sorprendentemente similar al espectro funcional
global de las plantas (Fig. 6), pero con una marcada sobrerrepresentacion de
arbustos leflosos. Se observa un maximo de distribucion dEiesp
tinerfefias en el centro del diagrama PCA, que representan arbustos. Esta
observacién es consistente con el sindrome de insularidad descrito como
lefiosidad insular o «sland woodiness una de las peculiaridades mas
sorprendentede las floras de las islas oceanicas (Letral, 2013; Nirket
al., 2019; Zizkeet al, 2022). Se ha propuesto que este sindrome ha surgido
como una adaptacion al clima mediterraneo, mayoritariamente arido, de
Canarias, ya que se reduce el riesgo de estrés hidrico durante el periodo seco
(Zizka et al, 2022), al tiempo que permite a linajes lefiosos diversificados
ocupar un mayor espacio funcional (Nitkal, 2019). La lefiosidad insular
también se denominlignificacion secundaria dado que se trata dena
lignificacion adquirida o derivada relacionada con procesos evolutivos. Es
decir, el ancestro es una especie herbacea que evolucion6 en la isla hacia una
especie lefiosa (Fernandealacios & FernandeRalacios, 2024).
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Fig. 5. Proyecciones de las dos primeras dimensiones de un analisis de componentes
principales (PCA) de seis rasgos funcionales de plantas a nivel global. Las
abreviaciones siguen las de la tabla 2. a) distribucién de las especies segun la
combinacidn de seis rasgos funcionales, b) distribucion de las plantas lefiosas vs. no
lefiosas, y c) distribucion de las angiospermas, gimnospermas y pteridofitas. Fuente:
Diaz et al., 2016.

En Canarias, la lefiosidad insular o lignificacion secundaria ha surgido
en 38 ocasiones independientes en 34 géneros dentro de 15 familias, lo que
constituye un récord mundial entre las 258 islas que han sido estudiadas
(Lenset al., 2013; fig. 7). Muchos de los linajes mas diversificados/radiados
como SonchusEchium, Argyranthemurm Aeoniumestan incluidos en este

grupo (Fig. 8).
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Fig. 6. Comparacion del espectro global de plantas representadas por la combinacion
de seis rasgos funcionales (color gris) con el espacio funcional de las plantas nativas
de Tenerife (color turquesa). Fuente: Barajas Barbosa et al., 2023.

Fig. 7. Sindrome de lignificacion secundaria («island woodiness») a nivel global
(nimero de transiciones evolutivas hacia lignificacion insular). Fuente: Zizka et al.,
2022.
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