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Resumen

En 2011, tuvo lugar la erupcion de un volcan submarino en la isla de EIl Hierro, que duro activo
durante 4 meses afectando a las propiedades fisico-quimicas del medio y a la biota de éste.
Después de 4 meses de seismos y deformaciones, estas actividades culminaron el 10 de octubre
de 2011 con el asentamiento de la erupcion submarina en el sur de la isla de EI Hierro, alrededor
de 2 km de La Restinga. Gracias a los registros y analisis realizados en todas las fases de la
erupcion, incluidas de las fases pre y post-eruptivas, se permitio la reconstruccion de este evento
submarino. Esta erupcion tuvo lugar en la zona del Rift S y se convirtio en el segundo volcan
mas duradero registrado en las Islas Canarias, por detras de la erupcion del Timanfaya, en
Lanzarote. Uno de los principales problemas de esta erupcién fue la aparicion de las
restingolitas pues su origen provocé un gran debate cientifico, dado su posible implicacion en
el caracter explosivo de la erupcion. Esta erupcion permitio mejorar la gestion de crisis
volcanicas en las Islas Canarias y las técnicas de deteccion y prevencién de riesgos volcanicos
aplicadas hasta el momento en Canarias.

Palabras clave: biota, crisis volcénica, erupcion submarina, El Hierro, Rift S, Islas Canarias

Abstract

In 2011, took place the eruption of a submarine volcano in El Hierro, it has been active for
about 4 months, affecting the biota of the island due to the emission produced during the
eruption, producing physical and chemical perturbations in the water column. After 4 months
of seismic and deformation, these activities culminated on October 10, 2011, with the onset of
the submarine eruption on the south of the island, about 2 Km away from la Restinga. Thanks
to the records and the analysis through all the phases of the eruption, including the pre-phases
and the post-phases, it was possible the reconstruction of this submarine eruption. This
submarine eruption took place in the south rift zone becoming the second longest eruption
registered in the Canary Islands after the Timanfaya eruption in Lanzarote. One of the main
problems of this volcano was the appearance of the “restingolitas” because their origin was
widely debated in the science community due to their potential implication for the possible
explosive nature of the eruption. This eruption provided the opportunity to manage a volcanic
crisis in Canary Islands. Also, it allows improving the detection and the volcanic risks

prevention techniques.

Keywords: biota, Canary Islands, El Hierro, submarine eruption, south rift zone, volcanic crisis
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Introduccion

El 11 de octubre de 2011 se inicid en El Hierro la erupcion de un volcan submarino situado 1’8
km al sur de la isla. Se trata del Gltimo caso de vulcanismo en las islas Canarias y del primer
volcan submarino que ha sido monitorizado desde la fase pre-eruptiva hasta la fase
post-eruptiva. Esta erupcion permitié aumentar el conocimiento sobre este tipo de fendmenos,
desde las primeras sefiales previas a la erupcion, el desarrollo de ésta, asi como el proceso post
eruptivo. Desde el dia 7 de julio, que comenzaron las primeras sefiales precursoras, se
implement6 una red de monitorizacion multiparamétrica por toda la isla por el Instituto
Geografico Nacional (IGN). Esta monitorizacién permitié obtener datos a tiempo real de
diferentes parametros, con la intencion de ayudar a las autoridades en las gestiones de
emergencia. Esta monitorizacion obtuvo datos de sismicidad, geomagnetismo y gravimetria,
asi como informacién relacionada con la geodesia y la geoquimica entre otros. Se realizaron
estudios de los cambios sufridos en la composicion de la columna de agua, estudiando los
efectos en el sistema del carbonato, en las concentraciones de oxigeno, CO2 y demas nutrientes.
Asimismo, se llevo a cabo un seguimiento batimétrico del evento con la ayuda de varios buques

oceanograficos, lo que permitié observar la evolucion de la erupcion submarina.

Contexto Geologico

El Hierro se encuentra en el extremo sudoeste de Canarias, siendo la isla mas joven del
archipiélago, presentando rocas subaéreas con una antigiiedad de hasta 1.12 Ma (Guillou,
Carracedo, Pérez Torrado, & Rodriguez Badiola, 1996). La isla se trata de la cumbre emergida
de un escudo volcanico que sube desde un fondo marino situado a 3800-4000m de profundidad
y aflora unos 1500 m sobre el nivel del mar. Se trata de la isla con mayor proporcién de
volcanes, pudiéndose observar hasta 500 conos volcanicos y 70 cuevas y galerias volcanicas.
Su parte sub-aérea de unos 280 km? nos muestra una silueta caracteristica formada por dos
edificios en escudo, denominados Edificio Tifior y Edificio EI Golfo-Las Playas, continudndose
este ultimo con el establecimiento de la actividad eruptiva a favor de tres dorsales o rifts de
direcciones NE, NW y S. Dichas dorsales generan un relieve que se prolonga bajo el mar a lo
largo de varios kildmetros. El volcanismo mas reciente de la isla se corresponde con el Rift S
(figural), concentrando en su parte subaérea un importante vulcanismo, siendo, ademas, en su
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prolongacion submarina donde se produjo la erupcion submarina de 2011. De este rift se tiene
bastante informacion de su barimetria, pues ésta ha sido elaborada 3 veces. En primer lugar, en
1997 en la campafia CD108 del buque oceanogréafico (B/O) inglés Charles Darwin (Masson,
1998). En segundo lugar, el B/O Hespérides, del Consejo Superior de Investigacion Cientifica
(CSIC), en 1998. Finalmente, el B/O Ramon Margalef del Instituto Espafiol Oceanografico

(IEO), a lo largo de sus campafias oceanograficas.
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Figure 1. Imagen del relieve de la isla de El Hierro (modified after Masson et al., 2002). Se sefialan las partes subaéreas y
submarinas de la isla, el Rift Sy la localizacion de la erupcion del volcan. Fuente (Juan Carlos Carracedo, 2015)

Fendmenos precursores

A partir de la aparicion de una anomalia sismica en julio del 2011, el IGN implement6 una gran
red de dispositivos, con el propdsito de conseguir informacion a tiempo real con la finalidad de
asistir a las autoridades en la gestion de emergencias. En un principio, antes de la erupcion esta
institucién contaba con Unicamente dos estaciones en la isla, por un lado, una estacion sismica
de retransmision digital via satélite, localizada en el sudeste de la isla en la galeria Tijirote, y
otra estacion de transmisién anal6gica, en Valverde (Perez-Torrado, 2012). Una vez
implementada la red de dispositivos de deteccion, desde el IGN se analizaron tres tipos de

sefiales las cuales se creen premonitorias, obteniendo asi datos de la actividad sismica, sobre la



deformacion del terreno y analisis de las emisiones de gases. Asi la implementacion de esta red
de dispositivos se baso en la colocacion de 8 nuevas estaciones sismicas, principalmente en el
Rift Sur y en el valle de ElI Golfo. De igual modo se instalaron estaciones gravimétricas y
magnéticas, de GPS y geoquimicas por toda la isla, con la finalidad de obtener informacion de
la actividad precursora volcanica, tales como la deformacién, tanto vertical como horizontal del
terreno, la desgasificacion difusa a través de la isla y las posibles anomalias gravimétricas y
magnéticas locales. De este modo se consiguio, por primera vez en Canarias, llevar a cabo un

seguimiento de todas estas sefiales previas al volcan.

Actividad Sismica y deformacién

Durante los cinco afios anteriores al inicio de la crisis sismica del 2011 la isla de El Hierro
mostraba una media de 2,6 eventos al afio, segun los datos del IGN. Fue a partir del mes de
julio del 2011 cuando se comenzaron a registrar cientos de seismos al dia. A mediados de julio
comenz6 una actividad sismica de baja intensidad (Magnitud (M) < 3) frente al pueblo de
Sabinosa, en el norte de la Isla. Durante todo el proceso pre-eruptivo, la mayoria de los seismos
registrados presentaban una intensidad baja, asi como una gran profundidad (entre 10-15 km de
profundidad). Fue a partir de septiembre cuando la intensidad de los seismos aument6 (M>3)
en la zona sudoeste y norte de la isla. Ya en el mes de octubre, previo a la erupcién tuvo lugar
el seismo de mayor intensidad (M 4.4) en el Mar de las Calmas, a unos 3,5 km de distancia de
La Restinga. Presentaba un hipocentro con una profundidad de 15 km, y se cree que fue debido
a la rotura de la corteza producida por la entrada del flujo de magma. Fue entonces el 10 de
octubre cuando comenzd un tremor arménico, dando lugar al comienzo de la erupcion
submarina. Asi, durante esta fase pre-eruptiva se llegd a registrar unos 10.000 seismos de los
cuales sélo 95 tuvieron magnitudes superiores a 3,5, todos ellos con hipocentros a méas de 10

km de profundidad (figura 2).
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Figura 2 Proyeccion 3D de la distribucion de los hipocentros bajo la isla de el Hierro. Data
from IGN. (Fuente: (F.J. Pérez-Torrado, 2012))

En cuanto a la deformacion, esta tuvo lugar tanto vertical, como horizontalmente, siendo de
40mm y 50mm respectivamente. La deformacion horizontal presentaba direcciones hacia el E
y el O, a ambos lados de la deformacion vertical, sugiriendo una inyeccion de un cuerpo en
forma de domo alargado en direccion N-S (F.J. Pérez-Torrado, 2012). EI conjunto de datos de
sismicidad y deformacién apoyaban la idea de que el flujo de magma mantélico ascendio, pero
quedo detenido debido al cambio de densidad del medio al pasar el limite entre la corteza y el
manto, denominada discontinuidad de Mohorovici¢. Esta detencion del magma fue la causa de
la deformacion vertical anteriormente nombrada, pero que fue insuficiente para provocar una
rotura de la corteza. Esto gener6 que el magma tomara otra direccion, expandiéndose
lateralmente hacia el S. Este desplazamiento tuvo lugar por las zonas que alimentaron el Rift
NO, por el cual el flujo de magma no sufrié ninguna alteracion. Sin embargo, cuando este flujo
alcanzo el rift S, tuvo lugar el terremoto de magnitud 4,4 mencionado anteriormente en las
afueras de La Restinga, provocando una entrada al magma por la corteza oceanica y
permitiéndole la rapida ascension de esta por el rift hasta la superficie, aprovechando la menor

resistencia que poseen las estructuras de los rifts.

Una vez producida la erupcidn, tuvo lugar otra concentracién de sismicidad en la zona norte de

la isla, pero con profundidades hipocentrales superiores a las anteriores, lo que indicaba un
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continuo aporte de flujo magmatico desde el manto superior en la zona Norte de la isla, y un
continuo flujo de éste direccion N-S.

Fases Pre-eruptivas

Desde que comenzara la actividad sismica hasta el momento que comenzé la sefial del tremor
armonico, este periodo pre-eruptivo paso por diferentes fases (F.J. Pérez-Torrado, 2012), en las
cuales se observo procesos de deformacion del terreno, una altisima actividad sismica y el

desplazamiento de magma bajo la isla.

Fase | (7-18 julio 2011):
Se trata de la primera etapa, donde se evidenciaba un cambio bajo la corteza oceanica. Las dos

estaciones sismicas que se encontraban en la zona comenzaron a registrar decenas de eventos
en lugares donde lo normal era de 1 a 2 eventos al dia. Del 16 al 18 hubo un descenso en esta
actividad. En esta primera fase se observaron pequefias deformaciones captadas por los GPS,

producidas por las intrusiones de magma.

Fase Il (19 julio-3 septiembre)
En esta segunda fase hubo un aumento significativo en la actividad sismica, llegandose a

registrar hasta 450 seismos por dia. En este intervalo de tiempo se sucedieron momentos de
calma con momentos con altas actividades sismicas, localizandose la mayoria de eventos en la
zona de EI Golfo. Ninguno de los seismos registrados tuvo valores de magnitud superiores a
2,7. La profundidad hipocentral se encontraba entre 10-15 km y durante esta fase se liberd un

9,8% de la energia total.

Fase Ill (4-26 septiembre)
Durante esta fase se observd un desplazamiento de la actividad sismica con direccién S,

observandose una elevada deformacion con respecto a las dos fases anteriores. Junto al
desplazamiento hacia al sur de la actividad sismica se observd también un aumento en la
profundidad de los hipocentros, alcanzando los 12-17 km de profundidad. En el transcurso de
esta fase se liberd un 6% de la energia total, donde aumenté relativamente la magnitud de los
seismos llegandose a registrar seismos con magnitudes de 3,3, los cuales fueron sentidos por la

poblacion. (Figura 3)

Fase IV (27 septiembre-7 octubre)
En esta cuarta fase se observo una aceleracion del proceso. Fue la fase donde hubo una mayor

liberacion de energia, llegandose a liberar el 69,7% de la energia total. Esto se tradujo en un
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aumento de la magnitud de los seismos llegandose a registrar magnitudes de mas de 3,5. Esto
provoco que durante esta etapa méas de 120 seismos fueran sentidos por la poblacién. El seismo
de mayor magnitud fue registrado el 7 de octubre con un valor de V en La Escala Macrosismica
europea (EMS 98), siendo de una magnitud de 3,8. Al mismo tiempo que aumentaba la
magnitud de los eventos, estos migraban méas al suroeste de la isla, con una profundidad
hipocentral entre 12-14 km. Durante esta fase se observé una gran actividad en el proceso de
deformacion, dando lugar a una elevada tasa de desplazamiento dando valores tanto de
deflacion como de inflacion. Esta aceleracion del proceso puede ser interpretada como la causa

de una sobrepresion en el sistema causado por la acumulacién de magma en el sur de la isla.

Fase V (8-10 octubre)
En esta Ultima etapa tuvo lugar los seismos con hipocentros méas cercanos a la superficie

Ilegando a tener profundidades entre 1-6 km aunque sus magnitudes no superaron los valores
de 1.8. Acompariando a éstos, se registraron otros seismos con mayor profundidad y magnitud,
con hipocentros a 15 km de profundidad, todos estos a una distancia de 5 km de la costa, frente
al Mar de las Calmas. EI comienzo de esta fase tuvo lugar con el seismo con la mayor magnitud
hasta el momento registrada, presentando una M= 4.3, a una distancia de 1.5 km con respecto
a la costa y una profundidad de 12 km. Durante el transcurso de esta fase se liberd 14,5% de la
energia total y hasta cuatro seismos fueron sentidos por la poblacion. Esta fase termind el 10 de
octubre con el registro del tremor armoénico, dando los valores maximos en las estaciones
situadas al sur de la isla. De ese modo, dio comienzo la erupcion volcanica, la cual no tuvo

sefiales en la superficie marina hasta después de unos dias.

El seismo con el que tuvo comienzo esta fase se localiz6 en la zona donde, segin mayoria de
autores, sugieren que era la encargada de alimentar el sistema del Rift S. Ademas, la
profundidad del hipocentro corresponde con la zona de almacenamiento de magma bajo la isla
del Hierro, por lo que se deduce que este evento pudo provocar el ascenso del magma por los
digues ya existentes en este Rift S (F.J. Pérez-Torrado, 2012). Hasta que tuvo lugar el comienzo
del tremor armonico, se llegaron a registrar mas de 10.000 seismos, y una deformacion

acumulada de mas de 5 cm.
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Figura 3 (a) Localizacion sismica antes de la erupcion en el Hierro (Circulos). Los triangulos representan las estaciones
sismicas. Las estrellas blancas se corresponden a los epicentros de sismos con M=4.3. (b) Deformacion horizontal
diaria con respecto a las estaciones GPS, representadas por los tridngulos blancos invertidos. La “X” blanca
representa la localizacion de la erupcion. La parte superior de la figura representa la direccion N-S, mientras que la
parte inferior representa la direccion E-W. (Fuente: (Lopez, y otros, 2012))



Erupcion del Volcan Tagoro

Evolucion temporal del fendmeno eruptivo

La primera evidencia del proceso eruptivo del volcan submarino en el Hierro dio comienzo con
el registro del tremor armonico el 10 de octubre de 2011 (figura 4). A pesar de este registro, no
hubo evidencias directas de la erupcidn hasta dias posteriores donde se pudieron observar las
emisiones de materiales en la superficie del mar. Estas primeras sefiales directas fueron la
Ilegada de material volcénico a la superficie marina, asi como la emision de columnas de gases

con material en suspension entre el 12-15 de octubre (F.J. Pérez-Torrado, 2012).
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Figura 4. Sefial del tremor armdénico marcando el inicio de la erupcion submarina a las 3:15 h del 10 de octubre
(fuente IGN.)

Si bien hubo una gran red de monitorizacion en las fases pre-eruptivas, dada la falta de medios
adecuados para su observacion, no hubo datos de las primeras fases de desarrollo de la erupcion

marina hasta la llegada del B/O Ramon Margalef del IEO el 24 de octubre.

Gracias a las fotografias via satélite se pudo concretar que se trataba de una erupcién con

tendencia fisural, dado la alineacién de los focos observables en el Rift S, asi como la salida de
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las columnas de gases que tefiian linealmente el area de influencia del volcan, a unos 2 km de

distancia del puerto de La Restinga.

Crecimiento y desarrollo del edificio volcanico
Dos semanas después de que diera comienzo la erupcion submarina, con la llegada del B/O

Ramon Margalef del IEO, tuvo comienzo un programa de investigacion oceanografica,
basandose principalmente entre otras cosas, en el sondeo batimétrico. Anterior a la erupcion,
solo se tenia informacion batimétrica de la totalidad de la isla de dos expediciones, por un lado,
un mapeo realizado mediante una sonda multihaz, por el B/O Charles Darwin y por otro lado
un mapeo del suelo marino realizado por el B/O espafol Hespérides en 1998 (F.J. Pérez-
Torrado, 2012). Durante la evolucién del volcan muchos buques se unieron a las campafas de
investigacion, pero en este caso nos centraremos en las camparfias realizadas por el buque del
IEO.

Campafia Bimbache 1011-1 (23-25 octubre de 2011)

El B/O Ramon Margalef realiz6 su primera campafia entre el 23-25 de octubre, dandole el
nombre de Bimbache 1011-1, en referencia al nombre que recibian los primeros habitantes de
laisla herrefia. En esta primera campafia se consiguié obtener una gran cantidad de informacion
del evento, tal como la posicién de la erupcion, el didmetro y los primeros parametros
morfolégicos del volcan. Se determind que el cono principal se situaba en las coordenadas 27°
3707 Ny 17°59°35" O. Estas coordenadas se encuentran alrededor de 2 km al suroeste del
lugar donde se registro el seismo de magnitud 4,4, lo que reforzé la idea de que este seismo fue
el desencadenante de la fisura en la corteza oceéanica lo que permitio el ascenso del flujo

magmatico.

En esta primera campafia también se obtuvieron datos de la morfologia del cono. Este
presentaba un diametro de 650 m en su base, con una altura de 100 m y con la posible presencia
de dos créateres. Esto situaba al cono a una profundidad de 220 m bajo la superficie y localizado
en el flanco oeste del rift S, en un valle submarino, que gracias a las batimetrias realizadas por
el B/O Hespérides, se sabia que se encontraba en una profundidad entre los 350-400 m. Este
valle presentaba, previo a la erupcion, un ancho medio de 1000 m, hasta las 900-1000 m de
batimetria, donde sufria un estrechamiento en forma de cuello de botella reduciendo este ancho
a 500 m hasta alcanzar los 1100 m de profundidad, donde volvia a recuperar la anchura inicial.

Ademas de esto presentaba una inclinacion de 10°.
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Campafia Bimbache 1011-2 (28-31 octubre 2011)

En esta segunda campaia se intenté emplear nuevas herramientas como trineos de video
remolcado, para la obtencién de imagenes, pero las adversas condiciones ambientales
provocaron que esta tarea de obtencion de imdagenes no se volviera a retomar hasta varios
meses después. Aun asi, en esta segunda campafia batimétrica se registr6 una mayor
profundidad del cono volcanico con respecto a la anterior campaia, provocado por el
deslizamiento del flanco suroeste, dando lugar entonces a un cono con una profundidad de

260 m bajo la superficie marina.
Campafia Bimbache 1011-4 (12-13 noviembre 2011)

En el transcurso de esta campafia se pudo observar un segundo deslizamiento, este caso en
el oeste del valle, registrando un gran bloque de dimensiones 500 x 300 m de tamanio, causado
por la constante vibracién que sufria, tanto la zona de la erupcién como su terreno adyacente.

Asimismo, en esta campafa se manifesté la formacidén de dos conos adventicios.
Campafia Bimbache 1011-6 (29 noviembre — 3 diciembre 2011)

En esta cuarta campafa se evidenciaba un crecimiento del cono, llegando hasta una
profundidad de 160 m bajo el nivel del mar, y siguieron apareciendo conos adventicios. El
bloque de sustrato, que se habia registrado en la anterior campana habia quedado cubierto

por materiales piroclasticos.

El campo de lava que habia sido expulsado abarcé casi la totalidad del valle, llegando hasta los
900-1000 m batimétricos. Ya en estas alturas, se tenian problemas en el registro pues
guedaban fuera del alcance de las herramientas. Aun asi, se observaba que a esas
profundidades se “generd una especie de cono de deyeccidon que canalizé un importante
volumen de los materiales volcanicos emitidos.” (F.J. Pérez-Torrado, 2012). Ya en esta etapa

se evidenciaba una menor actividad de la erupcién, asociado a la actividad sismica
Campaia Bimbache 1011-7 (10-11 enero 2012)

A pesar de evidenciarse una menor actividad sismica, en esta quinta campafia se observé que
el crecimiento era constante. Esto se traducia en gque el cono volcénico ya presentaba una altura
de 220 m, localizandose a 130 m de la superficie, ademas de que sus flancos habian adquirido

una inclinacién muy pronunciada, llegando a los 33, 6°.
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Campafia Bimbache 1011-9 (7-8 febrero 2012)

En esta sexta campafia se puso en manifiesto el continuo crecimiento del cono principal, siendo
este de 230 m, encontrandose ya a 130 m de la superficie, asi como un aumento de la inclinacion
de sus flancos, siendo esta de 35°. De igual modo, se pudo observar como otro de los conos,
situado al sureste del principal, estaba sufriendo también un proceso de crecimiento.

Campafia Bimbache 1011-11 (23-24 febrero 2012)

A pesar de que esta Ultima campafia batimétrica realizada por el B/O Ramon Margalef ya
coincidid con una débil sefial del tremor armonico, se evidencidé un gran crecimiento del cono
principal, llegando este a su maxima altura, donde se encontr6 a 88 m bajo en nivel del mar. De
igual modo, se observo que la superficie cubierta por el cono ya salia fuera de la cabecera del
valle de rift S, a pesar de que el campo de lava aun permaneciera en el interior de dicho valle.
Otro dato que se pudo registrar en esta Gltima campafa era la existencia de una cresta de 675
m de longitud al suroeste del cono principal, en direccion N154°E. Este hecho evidenci6 ain
mas el caracter fisural de esta erupcidén submarina, dirigida ademas por las caracteristicas

estructurales del rift S.

Emisiones volcanicas
A diferencia de las erupciones subaéreas, las cuales estan bien definidas y caracterizadas, de las

erupciones submarinas se tiene menos de informacion. En el caso de Canarias, el volcan

submarino de El Hierro es la primera erupcion submarina conocida en 600 afios.

Esta erupcion submarina permitié el estudio de los cambios fisico-quimicos de las propiedades
de la columna de agua causados por las emanaciones volcanicas. Esta monitorizacion se llevd
a cabo desde los primeros estadios de la erupcion hasta los estadios post-eruptivos. Durante este
monitoreo, se analizaron entre otras cosas, los cambios producidos en el sistema tampén de
carbonato, concentracién de oxigeno, los niveles de pH, concentracién y enriquecimiento de

nutrientes.

De igual modo durante este proceso eruptivo, también se llevé a cabo el estudio de los diferentes
materiales expulsados, materiales de diferentes tamafios, texturas y composiciones quimicas.

Destacando a las bombas flotantes, denominadas “restingolitas”.
Acidificacién y Sistema Carbonato.

A pesar de que la erupcion afecto a casi la totalidad de del &rea del sudoeste y noreste de la Isla,

la mayoria de analisis se realizaron en la estacion 3 y adyacentes (Figura 5). Esta zona, donde
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se encontraban las estaciones 3, 23 y 22, fue la que aun, en la fase post-eruptiva seguia
presentando efectos de la erupcion, siendo un area de 500m alrededor del volcan. (J. M.
Santana-Casiano, 2013)

27°N |
35.00'

18°W
Figura 5 Localizacion de las estaciones (Fuente: (J. M. Santana-Casiano, 2013))

El dia 5 de noviembre de 2011, se realiz6 en la estacion 1, un muestreo de todos los procesos a
estudio, los cuales fueron utilizados como referentes para los demas valores obtenidos durante

el proceso.

Ese mismo dia en la Estacion 3, se observo un incremento en los valores de carbono inorganico
disuelto (Ct) a la par de una disminucion de los valores de alcalinidad y pH. En el momento en
el que el cono presentaba una profundidad de 200m bajo el nivel del mar, se obtuvieron los
valores mas bajos de pH a una profundidad de 75-100m en casi la totalidad de estaciones.
Aunque los valores mas bajos de pH fueron obtenidos en la superficie del mar, como

consecuencia de la intensa expulsion de gases.

Durante esta campafia en la primera semana de noviembre, se realizacion mediciones a
diferentes profundidades, destacando tanto las de pH como las de Ct. Estas mediciones estan
representadas en la figura 6 y representan los valores obtenidos a diferentes profundidades, las
cuales fueron 5m, 75m, 200m y 400m de profundidad. Tomando valores tanto de las zonas
adyacentes de la erupcién, como de la estacién referencia (estacion 1), donde se observan los

valores medios normales de distribucion vertical de las aguas canarias (Melchor Gonzélez-
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Davila, 2006). Como se puede observar los valores en las diferentes estaciones situadas al
sudoeste de la isla demostraron cambios en las propiedades quimicas de la columna de agua.
Se llegaron a obtener valores de pH de hasta 5.1 en las zonas mas proximas al volcan, y de 6.5
en las zonas adyacentes. Asi las zonas mas afectadas fueron las mas cercanas al cono volcanico,
donde se obtuvieron valores de pH entre 5.8 y 6.4, mientras que cuanto mas lejos de volcan
menos drasticos eran los cambios producidos, encontrdndonos con valores entre 7.2 y 7.6 en

las estaciones situadas al sudeste de este (estaciones 11,12,17 y 20).

En lo referido al Ct, sus valores normales también fueron modificados, encontrandose valores
normales en aquellas estaciones mas alejadas de la erupcion, tales como la estacion 1y la
estacion 18 (figura 5), donde se obtuvieron valores de 2,100 pmol kg*. En las estaciones mas
cercanas al volcan, tales como la estacion 21, la cual se trataba de la estacion mas cercana a la
parte sur del volcan, se llegaron a obtener valores de 4,526 umol kg*. Tal y como ocurri6 en el
caso del pH, los valores a 400m de profundidad también se vieron afectados, obteniéndose

valores entre 2,350 y 2,400 pmol kg™,

En la tercera semana de noviembre, entre el 16 y el 20 de este mes, se realizaron dos visitas
para la realizacion de muestreos de las estaciones. En este muestreo se observo cambios en el
pH de la superficie marina en varias estaciones, como la 4 y la 5, con valores entre 5.70 y 6.28,
variaciones las cuales no fueron percibidas en la estacién 3, la mas cercana al volcan, la cual
presentaba valores de pH de 8.05. A pesar de estos valores de PH superficial en la estacion 3, a
80m de profundidad esta presentaba grandes cambios en la composicion quimica de la columna
de agua, dando como resultado valores de pH de 5.20 y de Ct de hasta 12,015.0 umol kg™.
Obteniéndose a esta profundidad valores similares en las estaciones adyacentes al cono

volcanico. Dicho hecho fue debido a la influencia de las corrientes del noroeste.

Las expediciones realizadas a partir de abril de 2012, una vez terminada la erupciéon y
convirtiéndose esta en un sistema hidrotermal, los valores quimicos de la columna de agua tales
como el pH, Ct, la alcalinidad, ... retomaron a los valores normales de Canarias. Unicamente
se encontraron valores anomalos, en una zona de 500m alrededor del cono volcanico. En las
zonas adyacentes a la del volcan submarino, se obtuvieron valores de pH de 6.1, y un

incremento de los valores de Ct, obteniendo resultados de Ct= 4,191 0 umol kg™

De igual modo, los valores de alcalinidad, de los cuales durante los diferentes procesos
evolutivos se habian obtenido valores mucho mas bajos de los normales, a partir de los ultimos

dias de febrero, cuando la actividad del volcan ya habia disminuido, retomaron a sus valores
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normales, pudiéndose relacionar esto a los cambios en la composicion y en los componentes

que afectan al sistema carbonato en los procesos eruptivos.
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Figura 6. Valores de pH (a) y de carbono inorgadnico disuelto (Ct, umol kg-1) (b) a distintas profundidades (5,75,200 y 400 m).
(Fuente: (J. M. Santana-Casiano, 2013))

Materiales volcanicos flotantes

Los primeros materiales volcanicos flotantes, en su mayoria “bombas” o “globos” y escorias
volcanicas, aparecieron el 15 de octubre de 2011 en la superficie, muchas de ellas fragmentadas
y humeantes. Llegaron a ser de hasta unos 30 cm de didmetro, con una morfologia similar a los
materiales producidos en erupciones subaéreas, como la generada en La Palma, en la erupcién
del Teneguia, en 1971, una erupcion subaérea tipo estromboliana de magmas basalticos (F.J.
Pérez-Torrado, 2012).

Fue la aparicion de algunas bombas con morfologia totalmente diferente y que para ese entonces
parecia ser nueva y nunca vista antes en este tipo de erupciones, la que generd un debate
cientifico acerca de su origen y provoco la elaboracion de diferentes hipdtesis para intentar
averiguar la naturaleza de su origen y composicion, provocando algunas de estas hip6tesis cierta
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preocupacion tanto en el dmbito del comité cientifico como en la poblacion. Estas “bombas”

recibieron el nombre de “restingolitas”.

En la morfologia de las “restingolitas” se diferencian principalmente dos partes. Por un lado,
una parte externa, de color negro brillante, con superficies escoriaceas o lisas. Por otro lado, un
ndcleo interno muy esponjoso, ligero y vacuolar, con bandas en forma de pliegues y de color

blanco. Es este nlcleo interno el que genero el debate cientifico.

Los primeros datos que se obtuvieron de ambas partes de la restingolita indicaban una posible
mezcla de magma, estando asi el borde externo negro formado por magma basanitico y el
nucleo interno blanco formado por riolita alcalina. Posteriormente, representantes del comité
cientifico del PEVOLCA (Plan Especial de Proteccién Civil y Atencion de Emergencias por
Riesgo Volcéanico en la Comunidad Auténoma de Canarias), expusieron que se trataba de una
mezcla de materiales magmaticos, siendo la parte externa y negra basalto y el nacleo interno y
blanco traquita (Gimeno, 2011) produciéndose esta mezcla en el momento de la erupcion,
siendo una mezcla fisica, pero no quimica entre los dos materiales. Ambas interpretaciones,
daban un escenario con un elevado potencial explosivo, dado que manifestaban la existencia de
un magma diferenciado, méas acido y viscoso, lo que elevaba el riesgo de una erupcion

explosiva.

Posterior a estas declaraciones, existié un consenso cientifico, donde se expuso las dos partes
que forman a las restingolitas, provienen de la rapida solidificacion de fundidos silicatados ricos
en gases. Asimismo, en cuanto a la composicion de la parte externa, en este consenso, se
exponia que provenia del magma diferenciado, que se encontraba bajo la isla de El Hierro, en
una camara magmatica situada en la corteza oceanica, la cual alimentaba la erupcion. Asi, al
contactar con el agua y en pleno proceso de desgasificacion, este material sufre un rapido
enfriamiento, el cual es el causante tanto de las superficies lisas y escoriaceas sino también del

vidrio volcanico presente en la superficie.

En cuanto a al nucleo blanco interno, a pesar de las suposiciones anteriores, generé una gran

controversia en cuanto a su origen y naturaleza, llegandose a elaborar diferentes hipétesis.

El gedlogo Juan J. Coello Bravo tras la realizacion de diferentes exdmenes de visu, propuso que
dicho vidrio volcanico rico en silice que forma el nucleo interno, podria provenir de la
expansion natural como consecuencia de la liberacién de agua molecular en forma de vapor, en

materiales hidratados, presentes en el fondo marino, y provenientes de erupciones anteriores,
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formando estos vidrios volcanicos. Esta expansién pudo deberse a el calentamiento producido
por la acumulacion sobre ellos de fragmentos de lava baséltica juvenil (Coello, 2011).

De igual modo J. Coello expuso una serie de pasos los cuales podrian ser los mecanismos de
formacion de las restingolitas, si bien expuso que “su caracter es puramente tentativo, y debe
considerarse s6lo como una primera hipétesis de trabajo que podrd o no ser confirmada por

estudios posteriores”.

Asi, este mecanismo, representado en la figura 7 constaria con la hidratacion in situ de una
hialoclastita traquitica formada en una erupcion anterior, produciendo una capa de vidrio
perlitico, no consolidado y saturado en agua (1 (esta capa se representa por el color amarillo)).
Posteriormente, fragmentos de lava fluidal provenientes de la erupcion submarina a una
temperatura muy eleva, se depositarian sobre esta capa, acumulandose rapidamente sobre ella.
A continuacién, se produce una mezcla entre los piroclastos basélticos y la capa de vidrio
perlitico (2). La elevada temperatura, provoca la expansion perlitica de los fragmentos de vidrio
de la hialoclastita traquitica hidratada, ocurriendo este proceso cuando la capa basaltica aun se
conserva caliente y fluidal, es decir deformable, produciéndose una expansion en la capa de
aglutinados. El vapor de agua producido por las elevadas temperaturas, de la capa de agua
marina situada directamente sobre el aglutinado queda atrapado dentro de la perlita expandida,
bajo la capa de aglutinado (3). La perlita expandida tiende a subir, debido a su baja densidad,
asi masas de globulares de perlitas se separan de la capa de hialoclastitas hidratada, rompiendo
la capa de aglutinados y dando lugar a la formacion de la quilla (4). Finalmente, durante el
proceso de ascenso, debido a la répida ascension, el aglutinado baséaltico da lugar a
sideromelana (s), mientras que el aglutinado que se encuentra en el interior, el cual se enfria
mas lentamente, da lugar a taquilita (t). La perlita expandida, en su caso, también se enfria, y el
vapor de agua que esta atrapado en su interior se liberara cuando se fractura la sideromelana.
Esta desgasificacion se produce debido a la disminucién de presiéon que sufre a medida que

asciende el clasto (5).
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Figura 7. Hipdtesis del origen y naturaleza de las “Restingolitas” (Fuente
(Coello, 2011))

Una de las hip6tesis mas aceptadas fue la expuesta por (Troll, y otros, 2012). En esta hipétesis
se expone un modelo de una fusion parcial de sedimentos pre-volcanicos (figura 8), los cuales,
debido a sus diferencias en viscosidad y temperatura, solo puede mezclarse fisicamente con el
magma basanitico. Asi el magma mantélico en su ascenso a traves de la corteza oceanica funde
parcialmente depositos ricos en silice que forman parte de la capa 1 de la corteza oceénica. La
presencia de fases minerales caracteristicas de ambientes sedimentarios y la ausencia de fases
minerales tipicas magmaticas en los nucleos blancos concuerda con la corteza que se encuentra
bajo las islas Canarias Occidentales, corteza de la edad Jurasica, muy anterior a la formacién
de las islas y por tanto ajena a la influencia de materiales volcénicos, rebatiendo asi la teoria
anterior (Coello, 2011)

Asi, la fusion parcial del sedimento y su vesiculacion conlleva una acusada disminucion de su
densidad, y, por tanto, elevando su flotabilidad tanto en el magma como el en agua de mar.
Esto, junto con la desgasificacion, produjo un aumento de la temperatura de la fusion de
sedimentos, provocando la solidificacion y el posterior desprendimiento de la lava en su
ascenso, como “‘bombas” flotantes, una vez el conducto de ascenso se habia consolidado a
través de los sedimentos. Asimismo, esta hipotesis se apoya en que el aporte de restingolitas

ceso una vez avanzo la erupcion y esta se aislo de la capa sedimentaria.
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Figura 8. Esquema ilustrativo del posible origen de las “restingolitas”. (modificado de Troll et al., 2012) (Fuente: (F.J. Pérez-
Torrado, 2012))

A medida que avanzo la erupcion, las bombas denominadas como “restingolitas” dejaron de
aparecer en superficie. En su lugar comenzaron a aparecer otro tipo de “bombas” en este caso
huecas, con un tamafio entre 30 y 200 cm, con una delgada corteza vitrea negra (imagen 1). En
el caso de estas bombas, la recoleccion de estas fue una tarea complicada, pues una vez que
alcanzaban la superficie debido a su rapido enfriamiento, y por consiguiente pérdida de
volumen, se producia un proceso de desgasificacion, lo que provocaba una fragmentacién y la
entrada de agua en el interior de estas, dando como resultado una pérdida de flotabilidad y por

consecuencia se hundia en poco tiempo.

A diferencia de las “restingolitas”, el origen y formacion de estas rocas ya se habian descrito
en otras erupciones, tales como la Hawaiana de Loihi (David A. Clague, 2000), o La Serreta,
en Terceira, Azores (Forjaz et al., 2000; Gaspar et al., 2003), siendo esta Gltima el lugar donde
se formuld el modelo genético de este material, al cual se le denominé lava balloons (Forjaz et
al., 2000; Gaspar et al., 2003) (F.J. Pérez-Torrado, 2012). Asi, segun el modelo formulado, se
tratarian de pillow-lavas expulsadas cerca de la boca de salida, mediante pulsos estrombolianos

de fuente de lava. Los factores necesarios para su generacion, entre otros, son la presencia de
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magma alcalino y un alto contenido de volatiles, siendo esto caracteristicas de una erupcion

tipo serretyan, una variante mas profunda y menos explosiva que el surseyano.

Imagen 1. Bombas huecas (Lava balloons) (Fuente (F.J. Pérez-Torrado, 2012))

Final de la erupcion
El dia 5 de marzo de 2012, la erupcion que habia dado comienzo 148 dias atras, el comité

Cientifico del PEVOLCA, da por finalizada ésta, por la ausencia de evidencias, tanto visuales

como instrumentales que indiquen la continuacién de la erupcion.

A pesar de haberse dado por finalizada la erupcion, la actividad sismica no ceso6 (figura 9), por
lo que se mantuvo el sistema de vigilancia, registrando los pardmetros de sismicidad y
deformacion. Se establecid seguir con esta vigilancia hasta alcanzar los valores de Julio de

2011, antes de los procesos pre-eruptivos.

Desde el 5 de marzo hasta finales de junio de 2012, se registraron un centenar de sismos, la
mayoria de ellos de baja magnitud, y sin evidencias ni de materiales volcanicos ni de manchas.
Fue a partir del 24 de junio cuando comenz6 un aumento de la actividad sismica. Desde el 24
de junio hasta mediados de julio se detecté un aumento en el registro sismico y en la magnitud
y frecuencia de estos. Estos sismos seguian un patron similar al que tenian en los procesos pre-
eruptivos, detectandose inicialmente en el norte de la isla y migrando al sur, situandose bajo la
dorsal occidental. Posteriormente, volvieron a migrar al oeste, localizandose en las laderas de
El Julan y en el Mar de las Calmas. En este proceso sismico se llegaron a registrar sismos de
hasta M=4, llegandose a registras a su vez hasta 240 eventos en un dia. La profundidad de estos
rondaba los 20 km, y se dedujo que se trataba de una inyeccion horizontal de magma a dicha

profundidad. Se detectaron sismos a escasa profundidad (<6 km) localizados bajo El Julan,
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orientados en la direccion NE-SO, y que fueron interpretados como reajustes en estructuras
tecténicas preexistentes bajo la isla. Este reajuste se deduce que fue provocado por la
deformacion que se habia producido durante esta etapa, desde finales de junio hasta mediados
de julio, donde se registraron deformaciones de hasta 8,5 cm en la componente horizontal y de
hasta 10 cm en la componente vertical.

Mapa “El Hierro™
AVEAN o '

o
o

Leyenda

Fechas Magnitud Profundidad
Color Intensidad Zonas Zonas IGN Sismos
Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta

O 01/01/2012 13/09/2012 Todos 0.0 99.9 Todos 0 3645
Figura 9. Localizacion de los eventos sismicos tras haberse dado por finalizada la
erupcion submarina de La Restinga. (Fuente: (AVCAN, s.f.))

A partir del 16 de Julio se observé una disminucion de la actividad sismica, asi como una
estabilidad de las deformaciones, por lo el 6 de agosto de 2012, se declard el estado de

normalidad en situacion de prealerta.

Evolucion del ecosistema marino

La monitorizacion realizada paralelamente a la erupcion submarina aportd informacién sobre
los efectos sufridos por la biota marina y la respuesta adaptativa de ésta. El estrés provocado
por la erupcién submarina, debido a los cambios que se produjeron en los componentes
guimicos de la columna de agua, cambi la distribucion de la biota, interrumpiendo también el
proceso de migracion vertical diario. En contraste a todo esto, dicha monitorizacion, permitié
observar como en las etapas post-eruptivas, se produjo una recuperacion del ecosistema
pelégico.
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Estas migraciones realizadas por la biota para su alimentacion, entre otras cosas, presenta una
gran dependencia de parametros abidticos, tales como la concentracién de oxigeno, la
temperatura o la cantidad de luz, presentando un gran papel tanto en el comportamiento como
en la distribucion de estas migraciones, teniendo una gran importancia en las conexiones de la
cadena trofica (Isabel Ferrera, 2015). Durante la erupcion submarina, todos estos valores se
vieron afectados, reduciendo drasticamente las biomasas en las comunidades plancténicas,
durante los procesos eruptivos. Las diferentes campafias oceanograficas, demostraron un gran
cambio en el ecosistema debido a la expulsion de gran cantidad de gases y materiales
magmaticos, la acidificacion de mar, un incremento de la temperatura del agua, una
disminucion de la concentracion de oxigeno mayor al 90%, incremento en las concentraciones

de metales o el aumento de la presién parcial de COa.

A pesar de que la erupcion cre6 un ambiente muy corrosivo, lo que provocé esa disminucion
de la biomasa planctonica, también expulsé gran cantidad de nutrientes y especies reducidas de
FE (I1), entre otros componentes, lo cual facilitd la recuperacion de ecosistema pelagico.
(Oosterbaan, 2016)

El contenido de clorofila a, con el cual se mide la cantidad de fitoplancton en el agua, comenz6
a incrementar en 2013. Este crecimiento fue mayor en las zonas alejadas del cono volcénico, lo
que indicaba que aun la zona era no era tan favorable como las zonas adyacentes. A pesar de
esto, en 2016, la biomasa de fitoplancton en la zona de la erupcidn fue similar a la de las zonas
de alrededor del volcan. (Isabel Ferrera, 2015)

En 2016 se observo una disminucién de la biomasa de fitoplancton. Esta disminucién viene
debida al aumento en la biomasa de zooplancton, el cual depreda al primero. Esto sugiere que
la comunidad plancténica de la zona esta cercana a su equilibrio. De igual modo recientes
estudios han observado una buena colonizacion de la zona afectada por el volcan varios afios
después, sobre todo de diversos grupos de colonizadores como Echinodermata, Mollusca,

Arthropoda y Anellida.

Asimismo, investigaciones realizadas por BIOECOMAC (Biodiversidad, Ecologia Marina y
Conservacion) y los diferentes proyectos llevadas a cabo en la isla, tales como Vulcano,

Vulcana y Vulcano I1, han demostrado una mejora en el ecosistema marino de la isla.

En lo referido a las comunidades de algas intermareales, estas en su mayoria resistieron bien el

evento volcanico. Sin embargo, las comunidades submareales y las algas calcareas si llegaron
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a sufrir una disminucion en su biomasa. Actualmente se ha observado que existe una biomasa

de algas superior a la que se encontraba antes del evento volcanico, con el sistema maduro.

En el caso de los peces, los individuos observados se tratan de especies de alta movilidad, que
debido a la gran cantidad de comida que hay actualmente, debido a la elevada produccién
fitoplanctodnica entre otras cosas, han vuelto a la zona. En cuanto a los peces ligados al fondo
con menos movilidad, se ha observado la desaparicion de varias especies. A pesar de esto se
estd viendo un incremento en la poblacion de ejemplares juveniles y alevines, de estas especies
afectadas, de los cuales se cree que proviene de las zonas no afectadas de la isla, transportadas
por la corriente y favorecidas por la escasa presencia de depredadores y la gran abundancia de

alimento.

En cuanto a los invertebrados del intermareal, a pesar de la muerte de los pulpos, presentan un
buen estado, destacando en lapas y burgados un ligero desgaste de la concha. Asimismo, se ha
observado un aumento de algunas especies de invertebrados, que se pueden relacionar con la

escasez de depredadores.

Gestidon de la crisis

La disponibilidad de dos estaciones sismicas presentes en el Hierro anterior a la crisis permitio
el rapido y eficaz despliegue de sistemas de monitoriceo que facilité el seguimiento del proceso.
A pesar de presentar la instrumentacion y los medios adecuados, esta gestion no fue del todo
Optima, pues si bien el seguimiento de los procesos fue muy eficaz, el tratamiento e

interpretacion de este para la toma de medidas no fue del todo correcto.

La gestion de esta crisis se llevo a cabo siguiendo el Real Decreto 1476/2004 en el que se
encomienda al IGN la “observacion, vigilancia y comunicacion de la actividad volcanica en el
territorio nacional y determinacion de los riesgos asociados”. Asimismo, se siguio con lo
publicado por el Gobierno de Canarias en el decreto 73/2010, en el que se establece el Plan
Especial de Proteccion Civil y Atencion de Emergencias por Riesgo Volcanico en la
Comunidad Auténoma de Canarias (PEVOLCA), en el cual se regula las actuaciones de las
diferentes administraciones ante una erupcion volcanica.

En el momento que se produce la crisis sismica, en dicho plan, no se incluye en el asesoramiento
cientifico a ningun participante de las dos universidades canarias, los cuales presentan una dilata

experiencia sobre la geologia y la vulcanologia del archipiélago. (F.J. Pérez-Torrado, 2012)
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A pesar de esto, la gestion técnica de los eventos demostrd una gran calidad en cuanto a
infraestructura técnica y humana para detectar preventivamente erupciones en el archipiélago,
destacando la presentacion por parte del IGN de la informacion casi a tiempo real por internet
(http://www.ign.es/ign/resources/volcanologia/InfoHierro/HIERRO.html) llegando en los
momentos finales de presentar incluso dos webcams a tiempo real.

En cuanto al andlisis del seguimiento y la interpretacion de los datos, fue lo que mas fallos
evidencio durante el proceso eruptivo, tomando medidas posiblemente innecesarias. Uno de los
fallos mas graves de esta gestion, fue la de no contar con la ayuda del buque oceanografico, con
el cual se hubiera evitado tomar ciertas medidas realizadas. Una de estas medidas fue la primera
evacuacion de la poblacion de la Restinga el dia 11 de octubre, municipio mas cercano al
volcan, el mismo dia que se elevaba la alerta al color rojo en el seméaforo de alerta volcanica
para toda la isla. Estudios posteriores demostraron que el cono volcanico principal no supero la
batimetria de los 100 m, hasta finales de febrero donde llego a los 88 m. La profundidad de
100m marca el limite por debajo del cual una erupcion submarina de magma bésico carece de

peligrosidad.

Otro de los problemas generados, fueron los derivados por la aparicion de las “restingolitas”,
ya que en un principio las primeras hipotesis de su origen y naturaleza generaban un escenario
con una alta explosividad, generando un ambito de temor en la poblacion residente y visitante.
(Lépez, y otros, 2012)

La aparicion de numerosas zonas de burbujeo, el 5 de noviembre, alineadas en la superficie del
mar, algunas de hasta 20 m de altura, probablemente generadas por las explosiones ritmicas de
la erupcion submarina, elevd de nuevo el desconcierto de la poblacion, pues ello provoco la

segunda evacuacion de la Restinga.

Otra de las decisiones que generd ciertas consecuencias negativas, principalmente econémicas,
fue el cierre en varias ocasiones del Tunel de Los Roquillos, infraestructura esencial para el
transporte de un lado a otro de la isla. Esto se debi6 al desconocimiento de la estructura de la
isla por parte de la comision de cientificos en un primer momento, los cuales postulaban que la
isla estaba partida mediante una falla de dos bloques enganchados y con desplazamiento
diferencial, capaz de generar sismos de gran magnitud. (F.J. Pérez-Torrado, 2012). Este hecho
fue desestimado por los nuevos cientificos que asesoraron el PEVOLCA, a partir del 14
noviembre, y que constaba ya de representantes tanto de la Estacion Volcanologica de Canarias

como de las dos universidades canarias (ULL Y ULPGC).
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Desde finales de noviembre se redujo el nimero de seismos y la intensidad de la sefial del
tremor armonico. Asi, el 25 de noviembre todos los vecinos evacuados de sus casas pudieron
volver a éstas y la restriccion del seméaforo rojo quedo restringida a la zona de exclusién
maritima de 4 millas. Finalmente, el 19 de abril de 2012, se cambi¢ el semaforo a verde para la
totalidad de la isla, y unicamente quedd el seméaforo amarillo a la zona de exclusién maritima

de 0,5 millas alrededor del centro emisor.

Conclusion y discusion

La crisis sismica iniciada el mes de julio de 2011 concluyé con la formacién de un edificio
volcanico situado en el Rift S de la isla de El Hierro, el cual presenta un cono principal y varios
conos adventicios. La cima del edificio llegd a alcanzar puntualmente los 88 m bajo el nivel del
mar, aunque durante el desarrollo su altura media no superé los 100 m bajo el nivel de mar. Los
campos de lavas surgidos de este volcan fueron canalizados por un valle submarino, a

profundidades superiores a los 1000m

Durante este evento, se produjeron fuertes variaciones en las propiedades fisico-quimicas de la
columna de agua, debido a las emisiones generadas durante la erupcion, provocando la
acidificacion de las aguas, un elevado flujo de CO, y la liberacion de nutrientes y especies

reducidas de principalmente Fe (1) y S.

La aparicion de las “restingolitas” fue uno de los sucesos mas remarcables de la erupcion,
debido al debate cientifico que se produjo en torno a su origen y naturaleza. Las primeras
hipétesis elaboradas, las cuales exponia un posible escenario altamente explosivo, provocaron

una gran confusion tanto en el &mbito cientifico como en el institucional y en la poblacion.

El seguimiento llevado a cabo durante esta erupcion fue muy eficaz, desde el comienzo la
actividad sismica precursora hasta los procesos post-eruptivos, permitiendo asi la temprana
deteccion de la erupcion por parte del IGN. Destacar la disponibilidad total de los datos casi a

tiempo real, publicados por el IGN via internet.

Las decisiones llevadas a cabo por el IGN tenian como objetivo primordial garantizar la
seguridad de la poblacion, justificando asi ciertas medidas como las dos evacuaciones
efectuadas o el cierre del tinel de Los Roquillos. A esto hay que sumarle la peligrosidad
potencial de una erupcidn submarina somera como la que se estaba desarrollando, lo que se

traduce en una toma de decisiones mucho mas complejas que en las erupciones subaéreas de
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tipo estromboliano, como las ocurridas en época histérica en canarias, la ultima la del Teneguia

en la Palma en 1971

En cuanto a la biota de la isla, se ha observado que, a pesar de que durante el evento eruptivo
se registrd una reduccion de gran parte del ecosistema marino, destacando los efectos negativos
en las migraciones planctonicas, en peces someros de movilidad reducida, y en comunidades
de algas submareales y calcéreas, la recuperacion de éste esta siendo positiva, observandose

incluso un aumento con respecto a las poblaciones anteriores a la erupcion en ciertas especies.

Destacar que a través de diferentes proyectos se ha llevado un seguimiento del volcan desde el
2013 realizando estudios sobre el grado de afeccion del evento sobre el ecosistema y su
recuperacion, asi como diferentes estudios multidisciplinares sobre la fase de desgasificacion
activa del volcan Tagoro. Este evento ha servido para abrir un nuevo campo de investigaciones

en todas las ramas de la biologia

Podemos concluir que la erupcidon submarina de EI Hierro representa la erupcién volcanica
mejor monitorizada en Canarias, la Unica erupcion submarina monitorizada desde su inicio en
Espafia y una de las erupciones submarinas mejor monitoreada del mundo, lo que ha permitido

conocer mejor el desarrollo de este tipo de fendmenos volcanicos.

Conclusion and discussion

The Seismic crisis which began in 2011 July concluded with a formation of a volcanic
building settled in the Rift S in EL Hierro Island which presents a principal and several
secondary cones. From time to time, the summit of the building reached 88 m below sea level,
although its average height does not exceed the 100 m below sea level during its
development. The volcanic fields which emerged from this volcano were channelled into

depths higher than 2000m by a submarine rift.

During this process, some physicochemical properties from the water column suffered some
intense variations due to the emissions generated during the eruption thus causing the water
acidification, an increased flow of COZ2, and the liberation of nutrients reduced species mainly
Fe (Il) and S.

Due to the scientific debate generated around its origins and nature, the “restingolitas”
appearance was one of the most remarkable events during the eruption. The first elaborated
hypotheses presented a possible highly explosive scene causing a huge confusion both in the

scientific and institutional sphere and population.
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The monitoring carried out during the eruption it was effective, since the beginning of the
original seismic activity until post-eruptive processes thus allowing the early detection of the
eruption by the IGN, emphasizing the availability of the data, almost in real time, published

by the IGN via internet.

The essential objective of the IGN was to secure the population, thus justifying some measure
like the two evacuations which were executed and the closing of Los Roquillos tunnel. In
addition, the potential danger caused by an active shallow submarine eruption led to a
complexity in the decision making, much more than in the kind of strombolian eruptions as

occurred in the past of Canary history, being the last one of the Teneguia, in La Palma, 1971.

Regarding the biome of the island, it has been observed a positive recovery despite the
reduction of a huge amount of the marine ecosystem registered during the event, highlighting
the negative effects in planktonic migrations, shallow fish of limited motion, and in colonies
of submareales algae and calcareous algae. It can been even observed an increase of the

population in certain species compared with those previous the eruption.

It can be emphasized that a monitoring of the volcano since 2013 has been done throughout
different projects, performing studies about the affection grade that has changed the
ecosystem and its recovery, as well as different multidisciplinary studies about the active
degassing phase of the Tagoro volcano. This event has been helpful for opening a new

investigation field in all the biology branches.

It can be concluded that the submarine eruption of El Hierro represents the best monitored
volcanic eruption in Canary, the only monitored submarine eruption since its beginning in
Spain, and one of the best monitored submarine eruption of the world, allowing a better

knowledge about the development of this kind of volcanic phenomena.
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