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

Introduccion

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

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

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

Sin embargo, aunque escasos, los trabajos que han abordado esta
temdtica constituyen importantes contribuciones al conocimiento de las
sucesiones primarias en los ecosistemas marinos, y procesos ecoldgicos en
general. Doty (1967) estudi6 los organismos pioneros en el intermareal,
principalmente algas, en las coladas del volcdn Kilawea (Hawdi) tres meses
después que la erupcion del aio 1957 finalizara. Jénsson (1968) y Jonsson &
Gunnarsson (1982) en la erupcion de 1964 que dio lugar a la isla de Surtsey
(Islandia), asi como Jewett et al. (2010) en la erupcién de la isla Kasatochi
en 2006 (archipiélago de las Aleutianas, Estados Unidos) encontraron que las
comunidades de algas en las primeras etapas de la sucesidn estaban
dominadas por especies de ripido crecimiento y baja complejidad
morfoldgica. También encontraron que las comunidades inicialmente fueron
muy dindmicas, y que el nimero de especies aumentd con el tiempo, a la par
que las especies perennes fueron reemplazando a las especies efimeras
primocolonizadoras. En estos trabajos los autores sefialaron que uno de los
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principales obstdculos en la evolucidn de estos ecosistemas fue el aislamiento
de las islas que impidi6 la llegada de especies con reducida capacidad de
dispersion.

Mi3s comunes han sido los estudios de sucesién primaria iniciados uno o
mds afios después de finalizados los procesos eruptivos. Existen varios
ejemplos donde se estudian las comunidades de organismos a partir de
coladas de lava de diferentes edades, varios afios, décadas e incluso
centenares o miles de afios. Parrish (2015) encontré que comunidades
batiales de corales en Hawdi necesitaron miles de afios para alcanzar su
climax o madurez. Igualmente, aunque con una evolucién mds répida,
decenas de afios, se ha reportado la existencia de diferencias en las
comunidades de corales y esponjas establecidas en coladas someras del
sublitoral con diferentes edades, como describieron Schleyer et al. (2016) y
Jouval et al. (2020) en la isla de La Reunién. Las sucesiones ecoldgicas
pueden ser a menudo complejas, por lo que resulta dificil predecir como serd
la biodiversidad de un territorio incluso en sus etapas iniciales. Cominmente
en los ecosistemas marinos hay fuertes interacciones entre especies fruto de
miles de afios de coevolucién, y muchas veces es necesario que sobre una
colada de lava se establezcan unas especies determinadas para favorecer la
posterior incorporacién de otras. Eso sucedid también en La Reunién donde
los peces coralivoros no prosperaron en las nuevas coladas ldvicas hasta que
previamente se asentaron corales hermatipicos (Pinault et al., 2013).

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

Los deltas lavicos

El 19 de septiembre de 2021 entré de nuevo en actividad el complejo
volcdnico Cumbre Vieja (<150.000 afios), una alineacién norte sur de
volcanes localizada en la mitad sur de la isla de La Palma (De la Nuez et al.,
2018). Este nuevo volcan situado en la ladera noroeste de Cumbre Vieja en
el lugar conocido como Cabeza de Vaca recibi6 con el paso de las semanas
el nombre de Tajogaite (Fig. 1a). Fue una erupcidn tipica similar a otras
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histéricas en las islas y de tipo estromboliano fisural, con algunos eventos
freatomagmaticos que incrementaron su explosividad. El volcan genero siete
bocas eruptivas constituyendo finalmente, tras 85 dias de erupcién, un cono
volcénico que se elevo unos 200 m, y hasta los 1100 m s.n.m. (Taddeucci et
al., 2021). El volumen de material emitido durante el proceso en forma de
coladas de lava fue de unos 200 millones de metros cubicos, ademas se
emitieron unos 45 millones de metros cibicos de materiales piroclasticos en
forma de fino lapilli y cenizas, los cuales se depositaron por toda isla llegando
incluso a las islas vecinas mas proximas (Carracedo et al., 2022; Copernicus,
2022). En cuanto a la superficie afectada por las coladas de lava esta fue de
12,35 km?, en algunos puntos proximos al cono las coladas alcanzaron un
grosor de 70 m (IGME, 2022). La erupcién ha generado muchas
investigaciones desde diferentes perspectivas y algunos de los resultados
iniciales fueron analizados un afio después de finalizada la erupcién (Afonso-
Carrillo, 2023).

A su llegada al mar, las coladas de lava formaron dos zonas de deltas
l4vicos al pie de los acantilados de la parte sur del municipio de Tazacorte,
en el drea antes conocida como Playa de Los Guirres y Playa de La Vifa (Fig.
1b). Las coladas de lava que formaron estos deltas llegaron al menos en siete
oleadas entre el 29 de septiembre y el 13 de diciembre de 2021 (Carracedo et
al., 2022), formaciones que en La Palma se suelen denominar fajanas. Un
pequefio delta estd situado hacia el norte de la zona con una superficie
emergida de unas 5,9 hectareas y un perimetro de costa de unos 700 m,
mientras que el delta mayor, situado m4s al sur, que solapa por el sur con el
delta originado por el volcdn San Juan, ocupa una extensién de unas 88
hectdreas y un perimetro de costa de unos 1900 m. El frente de la colada
quedé conformado inicialmente por abruptos y pequefios acantilados,
algunos bloques irregulares, una treintena de playas de grava y arena, y
algunas plataformas intermareales (Fig. 2) (Alonso ef al., 2023). Esta fue la
configuracidn inicial, la cual ha variado significativamente, en especial tras
los otofios e inviernos de 2021-2022 y de 2022-2023. El mar de fondo que
afecta esta parte de la isla, con frecuentes eventos de altura de ola
significativa de mds de 4 m, ha desmantelado parte del frente maritimo
original y ha hecho retroceder los deltas ldvicos varios metros hacia atrds, y
muchas de las playas que inicialmente se formaron también han
desaparecido.

A partir de modelos digitales del terreno publicados sobre la erupcién
(IDECanarias, 2023) hemos realizado una primera aproximacién para
estimar la superficie submarina que ocuparon las nuevas coladas, que
rondaria, sumando ambos deltas, aproximadamente unas 30 hectareas. Las
coladas de lava penetraron en el mar de forma desigual. En el delta pequefio
apenas llegaron a unos 10 m de profundidad, puesto que aqui el volumen de
lava que lleg6 al mar fue limitado. Enel delta grande las coladas de lava
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Fig. 1. Volcan Tajogaite durante el proceso eruptivo: a. Cono volcanico expulsando
lavas y piroclastos (24 octubre 2021). b. Formacion de los deltas lavicos donde se
observan las coladas de lava desbordando por el acantilado y columnas de vapor de
agua provocadas por el rapido enfriamiento de la colada a su llegada al mar (10 de
noviembre de 2021) (imagen cedida por Van Marty).
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Fig. 2. Formaciones litorales de los deltas lavicos: a. Pequefa plataforma litoral que
se localizaba al norte del delta grande, en la que se observa una fumarola de vapor
de agua (febrero 2022). Esta plataforma desaparecié por la erosion en el invierno de
2023. b. Detalle de la costa acantilada, con un roque y una playa, en la parte central
del delta grande (febrero 2022).

69



llegaron a mayor profundidad, aunque la profundidad alcanzada a lo largo
del frente de avance de la lava sobre el lecho marino fue muy variable. Hacia
el tercio situado mds al sur la profundidad maxima no fue superior a 20 m,
en el tercio medio las coladas alcanzaron cotas entre 20 y 40 m, mientras que
fue en el tercio norte donde las coladas llegaron a mayor profundidad, con
brazos de lava que llegaron a més de 125 m de profundidad (datos obtenidos
con un vehiculo de observacion remota, Sangil, obs. pers.). Aqui, las coladas
de lava alcanzaron el talud insular, por lo que discurrieron sobre el mismo
logrando una mayor profundidad. En los tercios norte y medio de este delta,
y a partir de unos 30-40 m de profundidad, el frente de avance de las lavas
estd numerosas veces interrumpido por afloramientos rocosos de sustratos
antiguos, como el conocido punto de buceo «Baja de las Hermanas», o por
fondos arenosos.

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

Los fondos marinos de la zona previos a la erupcion

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

La zona intermareal que discurria entre las playas La Viia, El Perdido,
playa Nueva o de los Guirres estaba ocupada por cantos rodados, gravas y
arenas muy pobres en especies. M4s ricas e interesantes eran sin embargo los
afloramientos rocosos situados entre la playa Nueva y la playa El Charcén,
donde habian algunas plataformas intermareales en las que se desarrollaban
comunidades de algas cespitosas, generalmente algas coralinas geniculadas
(Corallina, Jania) y rodomeldceas (Laurencia, Palisada) (Fig. 5). Como
elemento mas destacado existian poblaciones de gelididceas, entre ellas las
de una especie amenazada y en grave regresion, Gelidium arbuscula, que en
el oeste de la isla constituia una rareza (Sangil et al., 2005). También las
poblaciones de invertebrados se veian favorecidas por la presencia de
numerosos charcos. En los fondos también predominaban los sustratos
inestables, las arenas, las cuales ocupaban gran parte de la plataforma
submarina hasta el talud insular situado a unos 40-50 m de profundidad. A
partir de esta cota aparecian afloramientos rocosos profundos, junto con
cafiones y taludes arenosos. Estos lechos arenosos tenian una suave pendiente

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

Nuestras investigaciones en los deltas lavicos

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

En todo estudio de monitoreo de un impacto en la naturaleza, es
necesario, si es posible, incluir una zona control para evaluar en el tiempo
como es la tendencia de una zona impactada respecto a otra no impactada, y
asi predecir con mayor certidumbre los cambios y evolucién futura del
ecosistema. Elegimos una zona al sur de los deltas de lava lo m4s cercana
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posible, ante la necesidad de encontrar un drea que reuniera las mismas
condiciones oceanograficas a las que estdn sujetas los deltas lavicos. En esta
parte de la isla el oleaje es muy variable a lo largo del afio e interfiere
notablemente en el desarrollo de las comunidades benténicas (Sangil et al.,
2013, 2014a). También desde el punto de vista geomorfoldgico es necesario
que ambas zonas sean lo mas similares posible, con el propdsito de minimizar
el efecto «sitio» que muchas veces interfiere en la interpretacion de los
resultados en los estudios espacio-temporales. Los sitios de muestreo del
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Fig. 6. Situacion de las localidades donde realizamos nuestros muestreos. En blanco,
localidades situadas en los deltas lavicos; en gris, localidades situadas en la zona
control. Circulos, localidades intermareales; triangulos, localidades submareales.
[Base cartografica Modelo digital del terreno 2022 de IDE Canarias, perimetro de la
colada vuelo del dron 211215 OpenDataLaPalmal].
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intermareal de la zona control son también deltas de lava pertenecientes a
erupciones volcénicas recientes: San Juan (1949), El Charco (1712) y Tajuya
(1585).

Las campafias de muestreos en la zona no han sido campanas al uso.
Debido a la situacion de emergencia y a los gases nocivos, las autoridades
responsables han restringido el acceso por tierra y mar a los deltas lavicos, y
también a otras zonas donde se localizan algunas de nuestras localidades
control. En cuanto a la zona marina en torno a los deltas existe una zona de
exclusién en la que se prohibe todo tipo de actividad, entre ellas la pesca,
hasta 500 m de la costa de los deltas, modificada con posterioridad hasta 300
m. Las Unicas actividades permitidas han sido las relacionadas con el
monitoreo de la erupcion y de sus impactos. Con todo ello los preparativos y
permisos necesarios para realizar nuestra actividad en el campo han
requerido de una planificacién minuciosa. Los elementos de seguridad han
sido, y son necesarios para nuestro trabajo, puesto que existen en la zona
riesgos reales para la salud. El detector de CO, forma parte del material en
todos nuestros muestreos. Como parte de la sociedad en la isla es escéptica
de sus efectos sobre la salud vamos a contar nuestra experiencia. El CO; lo
hemos registrado en ocasiones en concentraciones andmalas. Por ejemplo, en
nuestra localidad intermareal situada en Los Lajones (Puerto Naos), el sensor
de gases registr6é niveles de CO; del 5% en algin punto o grieta a ras del
suelo. La experiencia mds desagradable la tuvimos en abril de 2022 cuando
nos pidieron que desembarciramos en el norte del delta grande en la
confluencia con los acantilados costeros para recoger y poder estudiar «algtin
ave muerta que se habia visto por la zona» (Fig. 7). Nos dejaron una nevera
de corcho de unos 150 litros, pensamos que excesiva para recoger una o dos
aves, pero cuando accedimos a la playa la imagen fue dantesca. En un espacio
de unos 100 m? encontramos muertas y de pocos dias diez pardelas, una
gaviota, un zarapito, un halcén y una paloma. El detector de gases a aire libre
y a una altura del 1,5 m registraba en la zona concentraciones de CO; entre
el 3 y 4 %. La nevera se quedd pequeiia.

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

Ademids de los datos puramente bioldgicos, sobre la abundancia de
diferentes especies y obtencién de muestras para estudios en laboratorio,
durante el trabajo de campo también tomamos datos de variables ambientales
como la temperatura y pH, debido a que durante el periodo activo de erupcion
se registraron valores infrecuentes de temperatura, pH, salinidad y anomalias
en el sistema de carbono inorgdnico (Gonzalez-Santana et al., 2022). Para las
aguas intermareales y submareales poco profundas usamos una sonda

76



Fig. 7. Ejemplar muerto de pardela cenicienta (Calonectris borealis) localizado en el
limite norte del delta grande (abril 2022).

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

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

En la zona submareal los muestreos se realizan mediante buceo
auténomo hasta una cota de 20 m. Para recoger la mayor variabilidad y
repartir equitativamente las muestras en las zonas de estudio, los muestreos
siguen un disefio estratificado en tres niveles de profundidad 15-20 m, 10-15
m y 5-10 m. En cada uno de estos niveles realizamos tres censos visuales,
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nueve por localidad, para estimar la abundancia de peces. Para ello
empleamos un método visual estacionario denominado punto fijo, donde el
observador situado en el centro de un circulo imaginario de
aproximadamente 100 m? registra el nimero y el tamafio de cada uno de los
individuos de las distintas especies durante 5 minutos (Bortone ef al., 1989).
Para los invertebrados utilizamos el método del transecto, tres por nivel de
profundidad, nueve por localidad. Cada transecto tiene 10 m de largo por 2
m de ancho, y para llevarlo a cabo nos ayudamos de una cinta métrica que
colocamos sobre el fondo. Registramos unicamente los individuos de las
especies que son visibles, sin levantar o voltear rocas (Fig. 8a). Para estudiar
la superficie que ocupan (cobertura) las diferentes especies de macroalgas,
utilizamos el método de fotocuadrantes, realizando fotografias a un cuadrante
(25 x 25 cm, subdividido en 4reas de 5 x 5 cm) (Fig. 8b), con un equipo réflex
subacudtico. A partir de esta fotografia estudiamos a posteriori el porcentaje
de cobertura de cada especie en el cuadrante. Por cada nivel de profundidad
realizamos 10 fotocuadrantes, de modo que obtenemos 30 por localidad. En
dos de las localidades situadas en los deltas realizamos también muestreos a
mayor profundidad, en dos niveles adicionales, a 47-42 m y 33-28 m de
profundidad, en los que estimamos la abundancia de invertebrados y la
cobertura de las algas segun el método descrito con anterioridad. Como
localidades control de los muestreos mas profundos hemos seleccionado dos
localidades situadas en el sur de la isla en la Punta de Fuencaliente. La
regularidad con la que realizamos estos muestreos es de dos veces al afo,
debido a que los requerimientos y preparativos para la prictica de buceo a
estas profundidades son més complejos.

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

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

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

Realizamos también experimentos con sustratos experimentales
(bloques de basalto) en el submareal para estudiar la evolucién de las
comunidades. Cada afio de estudio, y mediante la colocacién y retirada de
bloques cada 2-3 meses, evaluamos como varian las comunidades de algas
primocolonizadoras a lo largo de todo el proceso de la sucesion, tanto en los
deltas como en la zona control. Con este experimento testamos la relacién de
las especies primocolonizadoras con su entorno, ya que didsporas y
propégulos que fundan las nuevas comunidades proceden en su mayoria de
lugares préximos. Muchas de las especies dominantes en las comunidades
climéicicas (comunidades en maximo desarrollo y estabilidad temporal) de la
zona control tienen poca capacidad de dispersién, y por eso tardan en
incorporarse a las comunidades de los deltas. En paralelo a este experimento
estudiamos las primeras etapas de la sucesion utilizando también sustratos
experimentales. En febrero de 2022 se colocaron bloques en dos localidades
de los deltas 1dvicos y dos localidades de la zona control que se han ido
retirando paulatinamente a los 2, 4, 5, 7y 11 meses (Fig. 10b). Los primeros
resultados que hemos obtenido indican que la sucesion en la zona de los
deltas sigue una trayectoria diferente a la zona control con diferencias claras
en la composicién y abundancia de las diferentes especies que han colonizado
los sustratos experimentales.

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

Un adelanto de los resultados obtenidos

Condiciones ambientales anémalas:
un lugar para los organismos extremofilos

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

Las primeras evidencias de la existencia de este charco (al que
denominamos «charco caliente»), las obtuvimos cuando revisamos
fotografias y videos realizados con drones, cuando prepardbamos la primera
campafia de investigacion. Situado tierra adentro, a unos 30-40 m de la linea
de costa en el delta sur, se distinguia lo que parecia un pequefio charco.
Empleamos tiempos verbales en pasado ya que se trata de un ambiente que
resulté efimero, puesto que desaparecio en el invierno de 2022-2023, cuando
el oleaje rellen6 con piedras y gravas la depresion donde este ambiente se
localizaba. No obstante, tuvimos la oportunidad de muestrearlo y
caracterizarlo (Fig. 11a). Se trataba de un charco que presentaba una fuerte
oscilacién en su volumen. En marea baja el charco se reducia a una superficie
de unos 5 m?y apenas 1 m de profundidad, pero en marea llena llegaba a
alcanzar mds de 25 m? y casi 2,5 m en su punto mds profundo. La principal
singularidad de este charco era su temperatura del agua, un ambiente extremo
que oscilaba entre 36 y 41°C (15-20°C superior a la temperatura que
normalmente se registra en aguas abiertas en la zona). El charco alcanzaba
esta temperatura debido a que el agua empujada por las mareas se infiltraba
por las coladas de lava que aun tenian calor residual. De hecho, la
temperatura en el charco se incrementaba cuando subia la marea (Fig. 11b).
Por los valores extremos de temperatura que alli se registraban inicamente
fueron capaces de colonizar y sobrevivir largo plazo unos pocos organismos,
en concreto microalgas termdfilas. Fruto de su actividad llegaron a formar un
grueso tapete que recubria toda la roca (Figs 12a-d). Mediante microscopia y
ain de forma preliminar se han identificado varios géneros de microalgas
pertenecientes a cianobacterias o algas verde azules (Cyanobacteria) y
diatomeas (Bacillariophyta). Dentro de las procariontes, Chroococcus
(Chroococcales) fue el género mis comun en la muestra, incluyendo tanto
individuos aislados como agrupados en pequeifias colonias irregulares. Se
trata de un grupo de algas cosmopolitas capaces de sobrevivir en ambientes
dispares (Fig. 12e). Otra de las mds comunes fue Phormidium
(Oscillatoriales) cuyas células se disponen una al lado de la otra formando
filamentos rectos, curvos o incluso espiralados (Figs 12e,f). También fue
comtn en las muestras el género Planktothrix (Oscillatoriales), filamentos
caracterizados por presentar una caliptra en su parte terminal y vesiculas
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Fig. 11. El «charco caliente», situado en un punto medio del delta grande y a unos
30-40 m de la orilla desapareci6 sepultado por rocas después de los temporales del
invierno de 2022 / 2023. a. El charco en marea baja (julio 2022). b. Oscilacion de la
temperatura y de la amplitud de la marea durante 45 h (12-14 de julio de 2022).
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Fig. 12. Comunidades del «charco caliente»: a-d. Cubierta de cianobacterias sobre
el fondo del charco. e. Chroococcus, cianobacteria (flecha negra), Phormidium,
cianobacteria (flecha blanca). f. Phormidium. g. Planktothrix, cianobacteria. h.

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

Monitoreo de las comunidades bentonicas

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

Los peces:
los mas rapidos

Los peces fueron de los organismos que mds rapidamente alcanzaron los
deltas lavicos, en términos de diversidad, nimero de especies por muestra,
esta ya fue similar a la de la zona control después de siete meses (Fig. 13a).
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No se trata de algo excepcional, es una respuesta que previamente también
se habia observado en deltas lavicos similares (Godwin & Kosaki, 1989).
Obviamente, los peces adultos tienen la mayor capacidad de movimiento,
caracteristica que les permite colonizar rdpidamente nuevos territorios y
fundar nuevas comunidades (Leitao et al., 2008). Los peces no encontraron
grandes barreras espaciales ni fisicas (bancos de arena, grandes
profundidades) que sortear para llegar a los deltas, e incluso fueron capaces
de migrar desde las proximidades sin perder el contacto con los fondos
rocosos. Ademas, las areas aledafias a las coladas de lava no sufrieron
impactos significativos, y las poblaciones de organismos que alli se
desarrollaban sobrevivieron a pocos metros del avance de las lavas
incandescentes. Aunque también hay que sefalar que para algunas especies
atn no hemos registrado su presencia en los deltas. Se trata en todo caso de
especies poco abundantes en comunidades no alteradas. En cuanto al nimero
de individuos total (la suma de los individuos de todas las especies), fue
claramente menor en los dos primeros periodos muestreados, pero a partir
del tercer muestreo empezamos a observar que el nimero de peces comenzo
a ser superior en los deltas (Fig. 13b). Lo que sucedi6 a partir del tercer
periodo de muestreo es un asentamiento masivo de juveniles de distintas
especies desde larvas procedentes del plancton. Si contrastamos estos datos
con los de biomasa (Fig. 14a) observamos que esta es mayor en la zona
control, algo que es l6gico ya que aunque el nimero de peces era menor,
tenfan una talla muy superior. Si nos centramos en casos particulares de
especies, como la vieja Sparisoma cretense (Fig. 14b), lo podemos
comprender mas claramente. En el caso de esta especie los individuos del
rango de talla 2,5-5, juveniles recién asentados, fueron mds de tres veces
frecuentes en los deltas l1dvicos. La colonizacién masiva por juveniles de
peces es comun en coladas de lava (Godwin & Kosaki, 1989). La causa
probablemente esté relacionada con la baja depredacidon que existe en el
ecosistema. Los peces piscivoros pueden ser claves en los procesos de
sucesion primaria al controlar las poblaciones de reclutas (Herrera et al.,
2002), y en su ausencia, algunas especies pueden proliferar con mayor éxito.
Aulostomus es uno de los principales piscivoros de los ecosistemas tropicales
y subtropicales (Aronson, 1983), y también de Canarias. En los deltas,
descubrimos que la densidad de poblacidn del pejetrompeta Aulostomus
strigosus era 20 veces menor que en la zona de control. En conclusién, en los
deltas ha habido una colonizacién mixta de adultos y juveniles. Los adultos
han colonizado los deltas hasta un cierto punto ya que estos proceden de
zonas limitrofes y nunca su nimero en los deltas ha sido superior al que hay
en las proximidades. El resto de stock de las poblaciones se ha completado
via incorporacién de nuevos individuos.

Muchas veces, especialmente cuando se trata de sucesiones vegetales, es
posible distinguir diferentes etapas en la sucesion donde unas especies van
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sustituyendo a otras en el tiempo. Sin embargo, en el caso de los peces a lo
largo de la sucesion encontramos que las especies que son mds abundantes,
y dominan las comunidades icticas en los deltas, son las mismas que
dominaban en la zona control; y aunque a lo largo del estudio se detectaron
diferencias en los periodos iniciales, estas respondieron fundamentalmente a
la mayor o menor abundancia de ciertas especies, y no a la presencia o
ausencia de una especie particular en los deltas o zona control. En este
sentido, las especies escasamente abundantes en la zona de control o atin no
presentes en los deltas tuvieron poca influencia en las diferencias entre las
comunidades. Por tanto, se ha producido una sucesion primaria sin recambio
de especies (Mori et al., 2008). Lo sucedido en los deltas lavicos no parece
coincidir con otras sucesiones primarias descritas anteriormente en otros
eventos catastréficos naturales similares, los cuales sugieren que, ya sea en
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Fig. 13. Evolucion de las comunidades de peces en los trece primeros meses. a.
Numero medio de especies (+ DS) por muestra. b. Nimero medio de individuos (+
DS) por muestra. Barras blancas deltas lavicos, barras negras zona control.
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una etapa temprana en la sucesion (unos pocos meses) (Godwin & Kosaki,
1989), o mas tardia (unos afios mas tarde) (Pinault er al., 2013) existen
diferencias en la composicion especifica de la comunidad ictica. Aunque hay
que sefialar que estos dos ejemplos corresponden a comunidades de arrecifes
de coral, donde existen especies de peces fuertemente ligadas a otros
organismos benténicos como los corales, sin los que su presencia no puede
prosperar. En el caso de Canarias las poblaciones de peces demersales
también dependen de otros organismos bentdnicos, las macroalgas (Sangil et
al., 2013), y aunque en los deltas las algas que han colonizado inicialmente
el sustrato no son las que potencialmente dominardn en el ecosistema, no han
impedido el normal desarrollo de las diferentes poblaciones de peces.
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Fig. 14. Evolucion de las comunidades de peces en los trece primeros meses. a.
Biomasa total media (+ DS) por muestra. b. Frecuencia de la talla de los individuos

de la vieja Sparisoma cretense muestreados. Barras blancas deltas lavicos, barras
negras zona control.
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Centrdandonos en las especies de peces mds abundantes, observamos
diferentes patrones y respuestas. Por ejemplo, la boga Boops boops y la fula
blanca Chromis limbata, ambas especies bento-peldgicas y mayormente
planctotréficas (El-Maremie & El Mor, 2015; Anderson et al., 2017), fueron
las especies que mds radpidamente colonizaron los deltas ldvicos y desde muy
pronto en el monitoreo no existieron diferencias en el tamafio poblacional de
estas especies respecto a la zona control. Al tratarse de especies que no comen
en el fondo, dependen en menor medida de las comunidades de otros
organismos establecidos en los deltas. Otras especies como el pejeverde
Thalassoma pavo o la fula negra Similiparma lurida, en estos casos con
fuerte relacion con el fondo, e incluso territoriales como la fula negra, fueron
inicialmente escasas. En los primeros meses los deltas fueron principalmente
colonizados por adultos y aunque a partir de julio de 2022 observamos la
incorporacién de un importante contingente de juveniles, las poblaciones de
estas especies en los deltas continuaron inferiores a las de la zona control. En
el otro extremo, estan la vieja Sparisoma cretense y la gallinita Canthigaster
capistrata, cuyas poblaciones durante estos primeros meses fueron mds
numerosas en los deltas, gracias a la incorporacion significativa de juveniles.

Los invertebrados:
trayectorias diferentes en intermareal y submareal

La mayoria de los invertebrados que han colonizado los deltas lavicos
proceden de asentamientos larvarios de aguas circundantes. Pocos son los
ejemplos de individuos adultos que llegaron hasta las coladas por sus propios
medios, entre ellos, el pulpo Octopus vulgaris, el choco Sepia officinalis, o
el cangrejo remador y especie invasora Cronius ruber. Esta circunstancia ha
podido condicionar las primeras etapas de la sucesion para este grupo de
especies. La incorporacion de individuos via larvaria en un momento dado
depende de los ciclos de vida de las especies, ya que no siempre hay
disponibilidad en la columna de agua de larvas preparadas para asentarse
(Levin, 1984; Coma et al., 2000). Este hecho puede ser importante en el
devenir de las comunidades puesto que, en los eventos fundacionales, el
asentamiento de unas u otras especies puede dirigir la trayectoria inicial de
las sucesiones (Underwood & Chapman, 2006). Estd ampliamente
documentado que las poblaciones de larvas de especies de invertebrados
bentdénicos pueden variar significativamente a lo largo del afio (Wong et al.,
2022; Menéndez, 2023). En este sentido, justo después de la formacién de
los deltas de lava, muchas de las especies de invertebrados comunes en las
comunidades bentdnicas podrian no estar en su periodo reproductivo, e
inicialmente s6lo se han asentado en los deltas una pequeiia proporcion de la
diversidad de invertebrados presentes en la isla.
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La colonizacién de los hébitats intermareales y submareales, no sélo
difiere en las especies, sino también en la velocidad a la cual se establecieron
las especies. En el intermareal no fue hasta el segundo muestreo, cuatro
meses y medio después del cese de la erupcién, cuando comenzamos a
detectar los primeros ejemplares de burgados (Phorcus sauciatus) y lapas
(Patella aspera, P. ordinaria) (Figs 15a,b). Estos primeros colonizadores son
también los que dominan en las comunidades climécicas de otras zonas
rocosas intermareales de la isla (L6pez et al., 2012). Nuevamente, y al igual
que sucedid con los peces, no existid una comunidad de especies
primocolonizadoras per se que fuera sustituida en el tiempo, aunque este
aspecto también ha sido previamente descrito para eventos volcdnicos
similares (Gulliksen et al., 2004; Bollard et al., 2013). La escasez inicial de
estos moluscos puede ser debido a sus periodos de reproduccién. Aunque las
lapas y los burgados tienen multiples periodos reproductivos a lo largo del
afio, la produccién de los gametos se concentra en verano-principio de otofio,
tras la cual se produce la fecundacién y la formacién de las larvas veliger que
se asientan rdpidamente después de unos pocos dias (Sousa et al., 2018). Por
lo tanto, el periodo de asentamiento 6ptimo de estas especies no coincidié en
el tiempo con la formacidn de los deltas de lava. No obstante, y pese al retraso
inicial, estos moluscos ya han proliferado en los deltas y se pueden distinguir
varias cohortes en sus poblaciones. Ademds, también han crecido
rdpidamente (Figs 15c¢,d), quizds gracias al gran desarrollo de especies de
algas altamente palatables, como veremos a continuacién. Otro factor a tener
en cuenta, y que sumado a los anteriores ha permitido que las poblaciones de
estos moluscos sean después de 19 meses (julio 2023) superiores en los deltas
que en la zona control, es la baja interaccién con otros organismos. Uno de
sus principales predadores, la purpura Stramonita haemastoma (Watanabe &
Young, 2006), no la comenzamos a detectar hasta después de 13 meses (enero
2023) (Fig. 15e).

La incorporacién de otras especies en la sucesion ha sido mds lenta pero
paulatina. Los primeros cangrejos grapsidos (Grapsus adscensionis,
Pachygrapsus transversus) aparecieron junto con burgados y lapas (Fig. 15f),
y los chirimiles Tectarius striatus no se detectaron hasta octubre de 2022
(Fig. 15g). En la ultima campaifia (julio 2023) hemos detectado las primeras
holoturias (Holoturia sanctori), y los primeros cangrejos ermitafios
(Clibanarius aequabilis). La presencia de esta ultima especie estaba
supeditada a que previamente hubiera mortalidad de burgados, puesto que
este braquiuro tiene como comportamiento la seleccién de conchas de
gasterépodos que utiliza como habiticulo para protegerse. Este es un claro
ejemplo de interaccidn facilitadora en una sucesién ecoldgica (Connell &
Slatyer, 1977; Bruno et al., 2003), donde el asentamiento de una especie
depende de que previamente se hubieran establecido otras para «preparar su
habitat». En este caso, aunque hubiera disponibilidad en la columna de agua
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Fig. 15. Invertebrados en la zona intermareal de los deltas lavicos. a. Juvenil de
burgado, Phorcus sauciatus (abril 2022). b. Juvenil de lapa negra, Patella ordinaria
(abril 2022). ¢. Burgados adultos (enero 2023). d. Lapas negras adultas (enero 2023).
e. Ejemplar de purpura, Stramonita haemastoma (enero 2023). f. Ejemplar de
cangrejo moro, Grapsus adscensionis (julio 2022). g. Ejemplar de chirimil, Tectarius
striatus (octubre 2022).
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de larvas de ermitafios, estas no podrian prosperar sin que antes hubieran
llegado los burgados, y ademds, hubieran muerto por muerte natural o
depredacion. Pero todavia después de todos los meses transcurridos, estidn
ausentes en los deltas muchas especies que son abundantes en la zona control.
Por ejemplo, las lapas de la especie Patella piperata ain no han sido
registradas.

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

Parece que la limitacién larvaria no existi6 para las especies que
colonizaron los hébitats submareales, o por lo menos, inicialmente como
sucedi6 en el intermareal. Por ejemplo, el cangrejo arafia Percnon gibbesi
prolifer6 notablemente desde el inicio, y hoy por hoy su densidad de
poblacién es mayor en los deltas que en la zona control (Figs 16a,b), en parte
debido a que las larvas de esta especie estdn presentes en las aguas canarias
durante todo el afio (Landeira & Lozano-Soldevilla, 2018). Tampoco se
puede descartar que parte del éxito de esta especie recaiga, al menos en inicio,
en la depredacién ya que es presa comin de muchos peces demersales
(Guerra-Marrero et al., 2023).

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

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

Las algas:
los cambios mas profundos en la sucesion

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

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

Aunque las comunidades de algas del intermareal y submareal de los
deltas evolucionaran finalmente a comunidades muy distintas en cuanto a la
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composiciéon de las especies, inicialmente compartieron bastantes
similitudes. En lo que respecta a las especies que fundaron las comunidades,
ambos hdbitats comparten muchas de ellas. Los valores de cobertura total
sobre la roca también fueron inicialmente elevados. En el intermareal todo el
sustrato rocoso estaba recubierto por algas, mientras que en el submareal,
aunque también fue elevado, no lleg6 al 100% de cobertura. Como es bien
sabido, en su comienzo las sucesiones primarias se caracterizan por una baja
interaccion entre organismos, y muchas de las comunidades de algas en su
momento de fundacién y primeras etapas, no convivieron con herbivoros o
estos fueron poco abundantes (Mayakun et al., 2020; Srednick et al., 2023).
Recordemos que en el caso del intermareal, los gasterépodos burgados y
lapas fueron muy escasos los primeros meses, y no fue hasta después de un
afio cuando sus tamafios poblacionales se igualaron con los de la zona
control, lo que sin duda favoreci6 la abundancia de algas (Williams et al.,
2000). Una vez que las poblaciones de herbivoros alcanzaron un tamafio
critico en el intermareal, la cobertura de las algas ha ido disminuyendo
paulatinamente. En cuanto a la riqueza de las comunidades, el nimero de
especies ha ido creciendo progresivamente, pero en las comunidades del
submareal los valores de riqueza media por muestra se han aproximado de
forma mds rdpida a los de la zona control. El hibitat también puede
interaccionar en las sucesiones primarias y las especies suelen llegar a
colonizar mas facilmente las lavas de los ambientes submareales (Guliksen
et al., 1980).

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

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

En el submareal, inicialmente también dominaron las ectocarpales (e.j.,
Feldmannia, Hincksia, Discosporangium) y diatomeas (Amphora, Navicula,
Cylindrotheca) (Figs 18a-c). Tempranamente llegaron a los deltas las algas
coralinas costrosas, y a destacar también desde el inicio, la presencia de
Dasya pedicellata, una especie comun en la zona control pero que en
determinados periodos present6 en los deltas una abundancia muy superior a
la zona control. A partir del segundo y tercer muestreo se fueron
incorporando a la comunidad especies tipicas de la zona control, como las
algas rojas filamentosas Cottoniella filamentosa y Lophocladia trichoclados
las cuales fueron relativamente abundantes al final del primer afio de
monitoreo (Fig. 18d). Durante estos meses fuimos comprobando la llegada a
los deltas de otros taxones que son caracteristicos de las comunidades
submareales de las islas, como las algas pardas dictiotdceas (Lobophora,
Canistrocarpus, Dictyota, Taonia) que con los afios serdn las especies
dominantes en las comunidades submareales (Fig. 18e). Todas estas especies
fueron desplazando con los meses a las ectocarpales y diatomeas, las cuales
a finales de 2022 alcanzaron los valores minimos desde el inicio de la
sucesion. En julio de 2022 fuimos espectadores de la proliferacion masiva de
algas rojas liagordceas (Liagora, Ganonema) (Figs 18d,f). Estas especies son
efimeras, sus gametofitos proliferan entre finales de primavera y principios
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Fig. 18. Algas en la zona submareal de los deltas lavicos. a. Licmophora, diatomea
(febrero 2022). b. Alga parda filamentosa, Kuckuckia spinosa (febrero 2022). c.
Poblaciones de ectocarpales y diatomeas (febrero 2022). d. Poblaciones de algas
rojas Dasya pedicellata (color rojo) y Ganonema lubrica (color blanco) (julio 2022). e.
Alga parda costrosa, Lobophora canariensis (julio 2022). f. Poblaciones de
liagoraceas, (Liagora spp.) (julio 2022).
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de verano cuando el mar de fondo y la fuerza de oleaje desciende en
frecuencia. En otofio e invierno, estos taxones se desarrollan sobre pequefias
piedras y callaos que son movidos por las olas y que reciben también la
influencia de la arena. Persisten en estos ambientes como esporofitos, la fase
microscopica resistente. En los deltas no sélo proliferaron sobre las rocas
sueltas, sino que excepcionalmente también lo hicieron sobre el sustrato
consolidado, lo que sin duda respondi6 a la baja competencia que existia en
estos ambientes con otras especies de algas. En el segundo afio de muestreo
se repitié nuevamente la proliferacion de estas especies, indicando que estas
comunidades son atiin poco maduras.

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

Las algas coralinas:
especies claves en las comunidades benténicas

Las denominadas algas coralinas constituyen el grupo mas amplio entre
las algas rojas en las que el carbonato cdlcico estd presente como
constituyente de las paredes celulares (Johansen, 1981; Afonso-Carrillo,
1982). Agrupan en la actualidad alrededor de 800 especies, pero se ha
estimado que la diversidad de especies es de dos a cuatro veces superior a la
actualmente conocida (Richards et al., 2018). En las algas coralinas, el
carbonato cdlcico les permite construir plantas con segmentos regulares no
calcificados (coralinas geniculadas) y otras casi integramente calcificadas
(coralinas no geniculadas), que varian desde formas diminutas a otras de
decenas de centimetros que llegan a formar estructuras sélidas y duraderas
que incluso sustentan formaciones como los arrecifes tropicales o los lechos
de rodolitos (Woelkerling, 1988; Littler & Littler, 2013; Riosmena et al.,
2017). Estan distribuidas por todos los mares y en Canarias son un grupo
abundante y diverso omnipresente en todas las comunidades bentdnicas
(Afonso-Carrillo, 2021). La mayor parte de las algas coralinas que fueron
identificadas en las primeras etapas de colonizacién de los deltas l1dvicos
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habfan sido previamente identificadas en la isla de La Palma (Sangil et al.,
2003, 2005, 2008), de manera que es asumible atribuir a las poblaciones de
zonas costeras préximas no afectadas por la erupcién la procedencia de las
didsporas colonizadoras.

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

Las algas coralinas costrosas fueron de los primeros organismos
pluricelulares marinos que se establecieron sobre los nuevos sustratos.
Apenas dos meses después de finalizada la erupcién, las algas coralinas ya
se habian asentado sobre la superficie de rocas volcdnicas previamente
colonizadas por diatomeas y bacterias. Tanto en el intermareal como en el
submareal somero, las primeras algas coralinas colonizadoras
correspondieron a especies con morfologias relativamente simples, definidas
por plantas costrosas, diminutas (pocos milimetros de ancho), muy delgadas
(menos de 50 pm de alto en las partes vegetativas), una vida efimera de pocas
semanas, que formaron sobre las coladas una delicada cubierta blanquecina.
En las muestras examinadas en el laboratorio se reconocieron varias especies
diferentes del género Hydrolithon, similares a las que previamente habian
sido descritas sobre las hojas de Cymodocea nodosa en los sebadales
canarios, y caracterizadas por la numerosa presencia de células pelo
(tricocitos), ya sea aislados o reunidos en densos grupos (campos de
tricocitos) (Reyes, 1989; Reyes & Afonso-Carrillo, 1995) (Fig. 19a). Cuando
las plantas de Hydrolithon estaban fértiles las reconociamos porque sobre su
superficie se formaban numerosas estructuras prominentes, los
concepticulos, con diferentes tipos de estructuras reproductoras en su interior
(Reyes, 1989; Afonso-Carrillo, 2021), y cuya morfologia nos permitié
diferenciar distintas especies. Sin embargo, detectamos numerosas plantas de
Hydrolithon desprovistas de conceptaculos, pero que por el contrario
portaban sobre su superficie multitud de diminutas estructuras planas
triangulares dispuestas al final de un corto pie cilindrico. Confirmamos que
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se trataba de unas estructuras especializadas, propdgulos vegetativos, que
intervienen en procesos de multiplicacién vegetativa, un fendmeno que ya
habfia sido documentado en Canarias, donde estos propagulos exhiben formas
diferentes que tienen interés como caracter con valor diagnéstico (Solms-
Laubach, 1881; Coppejans, 1978; Afonso-Carrillo, 1989). La alta proporcién
de plantas de Hydrolithon portadoras de estos propdgulos que observamos en
las numerosas muestras examinadas, nos sugiere que la reproduccion
vegetativa mediante la participacion de estas estructuras especializadas
puede jugar un papel relevante en estas primeras etapas de colonizacion.

Tanto en el intermareal como en el submareal somero comprobamos que
estas diminutas algas coralinas pioneras resultaron inmediatamente cubiertas
por otras algas coralinas mds grandes y gruesas, que fueron identificadas
mediante estudios morfo-anatdmicos y moleculares (Pefia et al., 2023). En el
intermareal, durante algunos meses fueron muy abundantes unas plantas
costrosas lobuladas de color rosa blanquecino relativamente grandes (hasta 2
cm de ancho), de alrededor de un tercio de milimetro de espesor, con la
supetficie lisa y los bordes gruesos que se elevaban ligeramente formando
incipientes crestas al contactar entre si los mirgenes de distintas costras. La
calcificacién parecia no excesivamente intensa puesto que resultaba factible
obtener secciones transversales utilizando una hojilla sin eliminar el
carbonato. Estas plantas carecian de conceptdculos, pero mostraban en su
superficie una serie de pustulas similares en aspecto a los campos de
tricocitos (células pelo) comunes en algunas algas coralinas. Posteriormente
comprobamos que a partir de estas costras se erguian ramas erectas
geniculadas tipo Corallina (Fig. 19b), que paulatinamente fueron
proliferando y con su crecimiento terminaron por ocultar las costras iniciales.
Con datos morfolégicos y moleculares, se confirmé que la porcién costrosa
y las ramas erectas pertenecian a un mismo taxon, que fue identificado de
manera fehaciente como Corallina berteroi, una especie bastante comin en
el intermareal de las costas de Canarias, pero que hasta hace unos afios habia
sido determinada errébneamente como Corallina elongata, y més reciente por
sus sindnimos Corallina caespitosa o C. ferreyrae (Afonso-Carrillo, 2021).

En los tltimos afios se ha comprobado que Corallina berteroi presenta
una amplia distribucién a nivel mundial, habiendo sido identificada en
numerosas regiones con nombres diferentes que las evidencias moleculares
han confirmado como sinénimos de una sola entidad especifica, cosmopolita
de las regiones templadas (Calderén et al., 2021). Precisamente, uno de estos
sinénimos es Yamadaia melobesioides, un curioso taxon descrito para Japén
(Segawa, 1955), que fue caracterizado por constar de una porcién costrosa
como parte dominante, a partir de la cual y sélo ocasionalmente, se
desarrollaban algunas cortas ramas erectas tipo Corallina, que portarian los
conceptiaculos. Hemos comprobado que la estructura de las costras
dominantes en el intermareal de las coladas es idéntica a la descrita por
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Fig. 19. Algas coralinas en la zona intermareal de los deltas lavicos. a. Primeras
especies detectadas: Hydrolithon spp. (flechas) y costras de Corallina berteroi
(cabezas de flecha) (abril 2022). b. Costra de C. berteroi iniciando la porcidn erecta
de su talo (julio 2022). ¢. Césped desarrollado de C. berteroi (octubre 2022).
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Segawa (1955) para las plantas de Japdn. Todas estas evidencias sugieren
que, bajo determinadas condiciones ambientales, la porcién costrosa puede
proliferar y tener un desarrollo preferente frente a la formacién de las ramas
erectas. Asi, cuando la disponibilidad de sustrato para la fijacién no es un
factor limitante, como ocurre durante el proceso de colonizacién de los
nuevos sustratos desnudos creados por la lava, resulta ecolégicamente mds
ventajoso ocupar en primer lugar la mayor parte de superficie dando
prioridad al crecimiento y la proliferacion de las bases costrosas,
posponiendo en el tiempo el gasto dedicado a formar las ramas erectas. Con
la formacién de las ramas erectas se incrementard notablemente la superficie
de la planta que estd en contacto directo con el agua, aumentando también la
capacidad de intercambio con el medio, pero parece mds ventajoso una vez
que la ocupacién del espacio haya sido asegurada. Las limitaciones que
podrian exhibir las bases costrosas por su reducida superficie hdbil para el
intercambio con el medio, se superan por la abundancia de campos de
tricocitos, en los que numerosas y largas células pelo, multiplican la
superficie en contacto con el agua, favorecen el intercambio y facilitan el
desarrollo de las plantas (Johansen, 1981; Afonso-Carrillo, 2021).

El rdpido crecimiento como oportunista y colonizador temprano que
hemos comprobado en las bases costrosas de Corallina berteroi no habia sido
anteriormente documentado, y puede ayudar a explicar el éxito alcanzado por
esta especie, como se desprende de su amplia distribucién mundial por las
aguas templadas. Las etapas post-germinacién de las esporas de C. berteroi
tienen su Optimo de crecimiento con temperaturas del agua de mar entre 20-
25 °C, soportan irradiancias elevadas y no sufren fotoinhibicion (Hosoi &
Kato, 2023), condiciones que estdn presentes en el delta lavico. Sélo cuando
la disponibilidad de sustrato result6 limitante, detectamos bases costrosas de
C. berteroi significativamente mas pequefias con precoz presencia de ramas
erectas.

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

En el sublitoral somero, por el contrario, las poblaciones pioneras de las
mismas especies de Hydrolithon identificadas en el intermareal no resultaron
cubiertas por costras de Corallina, ausentes en estos ambientes. Una especie
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Fig. 20. Algas coralinas en la zona submareal de los deltas lavicos. a. Aspecto de los
fondos rocosos someros recubiertos por algas coralinas (enero 2023). b. Densas
poblaciones de Porolithon cubren la mayor parte de una roca (octubre 2022). c.
Detalle de ejemplares de Porolithon mostrando pequefias crestas en los margenes
enfrentados (flechas) (julio 2022).
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no geniculada fue claramente dominante desde dos meses después de
finalizada la erupcidn (Figs 20a,b), caracterizada morfolégicamente por sus
costras de circulares a lobuladas de color blanquecino a rosa-salmon,
dependiendo del grado de exposicidn a la luz, relativamente grandes (hasta 4
cm de ancho), de alrededor de un tercio de milimetro de espesor, con la
superficie lisa y los bordes no engrosados, ligeramente mds claros, y
formando pequeiias crestas cuando chocaron distintas costras entre si (Fig.
20c). Durante los primeros meses todas estas costras no desarrollaron
conceptaculos, pero en su superficie fueron muy abundantes los campos de
tricocitos. Sin embargo, antes de finalizar el primer afio después del final de
la erupciodn, estas costras se mostraron fértiles, y se reconocieron todos los
tipos de conceptdculos (con tetrasporangios, con espermatangios y con
carpogonios-carposporangios). Las evidencias morfoldgicas y moleculares
permitieron identificar estas plantas de forma inequivoca como una especie
de Porolithon (Pena et al., 2023).

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

Las comunidades bentonicas profundas del submareal

Con la profundidad la vida se ralentiza y los organismos tienen un
crecimiento mds lento. La luz comienza a ser un factor limitante para el

107



desarrollo de los organismos fotosintetizadores y la abundancia de las algas
en términos de cobertura es inferior a la de los fondos someros bien
iluminados. La composicion de las comunidades también varia
significativamente y aparecen con la profundidad especies de algas que no
son comunes en los fondos iluminados (Liining, 1990). En las comunidades
bentdnicas del submareal profundo son abundantes los invertebrados sésiles,
corales y esponjas, en parte por la menor competencia con las algas por el
sustrato. Por razones logisticas la frecuencia y el nimero de muestreos que
hemos realizado en estas comunidades es inferior a los muestreos del
submareal somero. Hasta ahora lo que hemos podido comprobar es que la
colonizacién de las coladas de lava entre 30-50 m de profundidad es muy
incipiente. Por ejemplo, con respecto a la fauna invertebrada dnicamente
hemos detectado la presencia de seis invertebrados vagiles: el cangrejo arafia
Percnon gibbesi, el cangrejo obispo Stenorrhynchus lanceolatus, la cigala
canaria Enoplometopus antillensis, el gusano de fuego Hermodice
carunculata, la comdtula Antedon bifida, y el cono Conus pulcher. Aunque
estas especies son las més frecuentes en la zona control, sélo representan una
fraccién de la biodiversidad total que se puede encontrar en este tipo de
fondos. De momento no hemos registrado ninguna especie de invertebrado
sésil. En cuanto a las algas, las mds comunes hasta la fecha son las coralinas
costrosas junto con algunas dictiotdceas (Dictyota, Lobophora) y algas rojas
filamentosas como Lophocladia trichoclados.
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