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¢ Resumen

Una erupcion volcanica es un acontecimiento propio de la naturaleza que puede tener por un
lado un efecto devastador en la poblacién y por otro un efecto enriquecedor en otros ambitos,
como puede ser el interés cientifico. En este caso, nos centraremos en la mas reciente
erupcion que hemos tenido en Espafia en los ultimos afios, concretamente entre el 19 de
septiembre de 2021 y dandolo por finalizado el 13 de diciembre del mismo afo, localizado en
la isla de La Palma, Canarias y su afeccién tanto a nivel poblacional como su efecto en el
sector primario, principalmente el sector agricola, ya que ocupa la mayor parte de la zona
afectada. Los trabajadores del campo se han expuesto a riesgos verdaderamente importantes
durante y después de dicha erupcion. Por un lado, el riesgo de inhalacién de ceniza volcanica
que puede llegar a causar problemas respiratorios de mayor o menor gravedad y por otro, el
contacto con algunas sustancias quimicas que pueden ser toxicas puede ocasionarnos graves
problemas de salud. Fue y sigue siendo importante tener en cuenta medidas de proteccién a
la hora de entrar en contacto con estas sustancias, por ejemplo, implementando el uso de
mascarillas o ropa adecuada, que ayuden a mitigar estos riesgos.

Las cenizas y la lava cubrieron enormes zonas de cultivo, dafiando el entorno y alterando el
proceso quimico del suelo, agua y aire. Se han llegado a percibir numerosos elementos
toxicos como el azufre, lo que no solo dana la salud de las personas, sino también afecta a la
calidad de las tierras para el cultivo, dafiando asi también su fertilidad y composicion.

Hoy en dia, 4 afios después de aquel desastre natural, seguimos padeciendo algunas de sus
consecuencias, con personas que siguen sin hogar y sin ayuda, e incluso algunas aun
alejadas de sus viviendas, que, pese a no haber sido arrasadas por la lava, son practicamente
incomunicables debido a la fuerte presencia de gases toxicos en su interior.

En base a la Prevencién de Riesgos laborales es esencial la evaluacion de estos riesgos para
muchas empresas e incluso la Administracion, teniendo especial relevancia para el medio
ambiente. El objetivo de este estudio trata no solo para proteger la salud de los trabajadores
del sector primario, sino también trata de fomentar la sostenibilidad y seguridad ambiental,
tanto de los productos, como de cualquier actividad a realizar en la zona afectada, a través de
la evaluacién de los riesgos quimicos reales, tomando en consideracion los objetivos
especificos que nos hemos fijado. En este documento vamos a observar el apoyo a la Gestion
Ambiental, desde una vision integral, de como la Prevencidn de Riesgos Laborales puede
integrarse en la gestién de ciertos desastres naturales y las consecuencias que se puedan
acarrear. Las medidas a implantar son fundamentales para mitigar los riesgos y garantizar un
entorno de trabajo lo mas saludable y seguro posible.

o Palabras clave

Evaluacién — Quimico — Volcan — Agricultura - Riesgo
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APARTADO 1: INTRODUCCION, MARCO NORMATIVO

Uno de los fendmenos naturales que mas impacto genera en el medio ambiente y que afecta
a la actividad humana, son las erupciones volcanicas. En este caso concreto, vamos a
centrarnos en la agricultura, ya que el sector primario es uno los grandes afectados por la
proliferacion de ciertas sustancias quimicas y la liberacién de cenizas volcanicas. Todo esto
no afecta solo a las aguas y la calidad de los suelos, sino también representan un riesgo
directo para la calidad de vida de los trabajadores de la zona (y alrededores), ademas de la

seguridad de los productos que se cultivan.
CAPITULO 1.1. MARCOS REGULATORIOS Y POLITICAS PUBLICAS

La normativa a tener en cuenta para llevar a cabo este Informe se basa en:

» Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevenciéon de Riesgos Laborales, norma
primaria y fundamental que establece el marco legal en el que garantizar la seguridad
y salud de los trabajadores en Espafa. Fundamentalmente busca evitar y/o minimizar
los riesgos de accidente o enfermedades provenientes de la actividad laboral, llevando
a cabo las estrategias y medidas necesarias.

» Real Decreto 374/2001 de 6 de abril, que versa sobre la proteccion de las personas
trabajadoras contra el riesgo relacionado con los agentes quimicos durante su
actividad laboral, obligando al empresario a evaluar dichos riesgos con objeto de
determinar el nivel de riesgo existente al que se exponen los trabajadores, para asi
poder eliminarlo o minimizarlo en lo maximo de lo posible. Este RD deja una ventana
abierta para la no obligacién de esta medicién por parte del empresario, si este puede
demostrar que lo tiene controlado por otros medios (ultimo parrafo del apartado 5 del
articulo 3 “Evaluacién de los Riesgos” de este RD). Ademas, estos métodos
cualitativos o simplificados de evaluacion no estan pensados como una alternativa a
la evaluacion cuantitativa de la exposicion a agentes quimicos, sino como una
herramienta extra de ayuda en el proceso evaluativo, considerandose, asi como una
aproximacién o diagnostico inicial de la situacion higiénica procedente de los agentes

quimicos encontrados y las medidas preventivas a llevar a cabo.
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Existen a dia de hoy y en la practica, valores limite para unas 800 sustancias, muy pocas
teniendo en cuenta que en el mercado hay mas de 100.000 y muchas mas de esas 800 estan
clasificadas como peligrosas (Reglamento CE n°1272/2008 de 16 de diciembre de 2008, sobre
calificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas). Por tanto, en muchas ocasiones
se usaran estrategias de evaluacion que no impliquen medicién, para poder dar cumplimiento

a la normativa vigente, y por eso hemos de utilizar distintas metodologias cualitativas.

» Guia técnica para la evaluacién y prevencion de los riesgos relacionados con
los agentes quimicos durante el trabajo (INSST), que nos proporciona
recomendaciones y criterios que ayuda a los empresarios a interpretar y aplicar el RD
374/2001, mencionado anteriormente.

> Reglamento (CE) no 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
diciembre de 2008, sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y
mezclas, y por el que se modifican y derogan las Directivas 67/548/CEE y 1999/45/CE
y se modifica el Reglamento (CE) no 1907/2006. Establece un procedimiento
armonizado para la clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas
quimicas de la Union Europea.

» NTP-897 Exposicion dérmica a sustancias quimicas: metodologia simplificada
para su determinacion (INSST). Esta guia destaca en la absorcién de sustancias
quimicas por la via dérmica, donde se usan productos menos volatiles para reducir la
exposicion inhalatoria, lo que puede producir un aumento de la exposicién dérmica.

» NTP-937 Agentes quimicos: evaluacién cualitativa y simplificada del riesgo por
inhalacién (lll). Método basado en el INRS y modificado por el INSST. Simplifica la
evaluacion sin tener que realizar costosas mediciones, a partir de variables como las
propiedades fisicas o quimicas, su volatilidad, riesgo potencial, procedimientos de
trabajo o medidas de proteccion.

> “Riesgo quimico. Sistematica para la evaluacién higiénica” del INSST. Guia que
lleva a cabo un procedimiento completo para evaluar el riesgo quimico desde el punto
de vista de la Higiene Industrial, centrado principalmente en los riesgos que
encontramos ante la exposicion a determinados agentes quimicos en un entorno
laboral.

> Note documentaire ND 2233-200-05: Méthodologie d’Evaluation Simplifiée du
Risque Chimique del Institut National de Recherche et de Sécurité (INRS -
France). Guia de metodologia simplificada de evaluacion de los riesgos quimicos en

el entorno laboral.

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN
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Con toda esta normativa y guias, vamos a poder utilizar una metodologia simplificada para
poder evaluar los riesgos derivados a la exposicion potencial a agentes quimicos que puedan
darse en el sector primario tras la erupcion. Dicha evaluacion se basa en la recoleccion de un
conjunto de datos recolectados en los agentes quimicos existentes en el entorno y de la
exposicion a dichos agentes, lo que definira una serie de puntuaciones o factores. La
acumulacion y arrastre de los datos obtenidos conduce a la estimacion de la magnitud del

riesgo localizado.

Las actuaciones a realizar se determinaran tras la aplicacion de la metodologia, con el fin de
poder eliminar los riesgos, 0 en caso de que no se pueda, se reduzca en lo maximo posible.

Esta magnitud se clasifica en 3 niveles:

1. Riesgo bajo (a priori). No se requieren llevar a cabo medidas concretas.

2. Riesgo moderado. Se hara un esfuerzo para evaluar con mayor profundidad, es muy
probable que se hayan de implementar medidas correctoras.

3. Riesgo probablemente muy elevado. Las medidas correctoras han de implementarse

de forma inmediata.

Por tanto, solo llevariamos a cabo una evaluacion mas detallada, cuando tenemos un riesgo
moderado, aunque, segun criterio técnico, se podran llevar a cabo evaluaciones mas
pertinentes en situaciones concretas donde se considere necesario tener un mayor nivel de
prevencion y proteccion frente a los riesgos generados por la exposicion a determinados

agentes quimicos.

1.1.1. Normativas nacionales e internacionales sobre calidad del suelo y agua

Normativas a nivel nacional (Espafia):

» Ley de Aguas: Aprobada por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, esta
ley regula la gestion y proteccidn de los recursos hidricos en Espafia. Evalua la calidad
del agua e impone medidas para prevenir su contaminacion.

» Plan Hidrolégico Nacional: Ley 10/2001, de 5 de julio, modificada por la Ley 11/2005,
de 22 de junio. Planifica y gestiona los recursos hidricos en Espafia, estableciendo las

directrices.

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN
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» Reglamento del Dominio Publico Hidraulico: Aprobado por el Real Decreto
849/1986, de 11 de abril, y modificado en varias ocasiones, este reglamento desarrolla
los titulos de la Ley de Aguas relacionados con la proteccion y uso sostenible de los
recursos hidricos.

» Real Decreto 2090/2008: Aprueba el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley
26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Ambiental, que incluye disposiciones

sobre la calidad del agua y el suelo.

Normativas Internacionales:

» Directiva Marco del Agua de la Unién Europea, adoptada el 23 de octubre de 2000,
regula la actuacion comunitaria en los paises miembros para la proteccién y gestion
de las aguas en Europa.

» Directrices de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS): La OMS establece las
Guias para la Calidad del Agua de Consumo Humano (GDWQ). Promueve el uso
sostenible de las aguas, para asi asegurar su disponibilidad a largo plazo.

» Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes (COP),
tratado internacional adoptado el 22 de mayo de 2001 en Estocolmo (Suecia) y que
entrd en vigor el 17 de mayo de 2004, cuyo objetivo principal es la proteccién de la

salud humana y el medio ambiente de los efectos perjudiciales de los COP.

1.1.2. Politicas de gestion de riesgos volcanicos en la agricultura

La reduccion de los impactos negativos producidos en el sector primario ha impulsado
politicas de gestidn antes este tipo de riesgos, centradas en la prevencion, mitigacién y
adaptacion con el nuevo entorno. Con ellas se pretende proteger no solo a las personas y

trabajadores agricolas en este caso, sino también a los cultivos y el medio ambiente.

Entre las estrategias principales destacamos la concienciacién y capacitacion tanto a los
agricultores como a la comunidad local, sobre el riesgo volcanico y sus derivados, asi como
de las medidas de proteccion a tener en consideracién. La palabra resiliencias no solo debe
aplicarse a la poblacion que ha perdido su hogar, sino en este caso, debemos incluir formacion
en técnicas de cultivo resilientes e implementacion de algunos tipos de sistemas de alerta
temprana para avisar y detectar rapidamente cualquier tipo de efecto procedente de las

erupciones, como la deteccion de gases nocivos para la salud.

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN
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Frente a las cenizas volcanicas y otros contaminantes, se llevan a cabo politicas de
diversificacion de cultivos y adopcion de practicas agricolas sostenibles que aporten una mejor
resistencia en los suelos y ecosistemas agricolas. Ademas, la gestion de los acuiferos también
es de gran importancia, ya que pueden verse afectadas tras la erupcion (destruidas o

contaminadas), lo cual es crucial para el riego.

También se llevan a cabo politicas de evaluacion y monitoreo continuo de los suelos y el agua
que ayuden a detectar rapidamente la presencia de cualquier sustancia quimica que pueda
ser peligrosa, con lo cual poder tomar asi medidas correctivas en cuanto sea necesario. Por
ejemplo, aplicacién de algun tipo de fertilizante o ayuda al suelo para neutralizar el efecto

adverso de alguna sustancia quimica que pueda ser nociva para la salud.

Por ultimo y esencial, es crucial la colaboracion entre las distintas organizaciones
gubernamentales, e incluso no gubernamentales, con la comunidad cientifica y la poblacion,
para desarrollar estas politicas de la manera mas efectiva posible. La participacion activa de
todos estos agentes es fundamental para el éxito tanto de la planificacién como de la gestion
y ejecucion de dichas politicas y estrategias. Todo esto perjudica o beneficia a todas las partes,

por tanto, el buen desarrollo depende de cada uno de ellos de forma conjunta.

1.1.3 Programas de apoyo a agricultores afectados

Para controlar y minimizar los impactos negativos causados por la erupcion volcanica de La
Palma, se han disefiado diversos programas de apoyo a varias ramas de la poblacién vy,
también como es el caso que nos ocupa, a los agricultores y empresarios del sector agricola
de la zona afectada, para asi facilitar la pronta recuperacion econémica y social de la isla.
Esto incluye una serie de ayudas y subvenciones ofrecidas por las distintas administraciones

publicas tanto a nivel local, insular o estatal.

Primeramente, en el ambito local, no solo los ayuntamientos afectados han ayudado a los
damnificados. También entidades privadas, federaciones, colegios profesionales, e incluso
personalidades anénimas han colaborado en la medida de sus posibilidades para afrontar la

dificil situacién en la que se ha encontrado la isla en los ultimos afos.

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN
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El Cabildo de La Palma (entidad representante de la isla al completo, que se encuentra en
cada una de las Islas Canarias), también ha abierto convocatorias de subvenciones y otras
lineas de apoyo, Estas han sido otorgadas mediante resoluciones especificas y se han
complementado con otras subvenciones destinadas a reconstruir todo el potencial agricola
dafado. Estan dirigidas a cubrir gastos por las pérdidas que les ha ocasionado el volcan y
para fomentar la reactivacion econémica del sector y la zona afectada, ya que, por otro lado,
también ha abierto otra serie de convocatoria para subvenciones de personas auténomas y/o
empresas agricolas, para que recuperen sus negocios o lleven a cabo nuevos negocios dentro

del sector agricola en la zona afectada.

También el Gobierno de Canarias ha fomentado varias medidas para apoyo del sector, como
por ejemplo con ayudas directas a los duefios de explotaciones agricolas afectados,
mayoritariamente del platano, que ayudan asi a compensar en cierta medida las pérdidas

sufridas en su renta debido a la erupcion y su posterior destruccion.

Desde el Gobierno Central, también se han llevado a cabo politicas que fomentan la
recuperacioén de la zona, e incluso de la isla en general, por ejemplo en los Ultimos anos todas
las personas trabajadoras que son habitantes de la isla han visto una reduccién del 60% en
su cuota de IRPF, para asi poder paliar los efectos nocivos en la economia de la isla, pero
aun asi el encarecimiento sufrido, sobre todo en el sector inmobiliario, hace realmente

complicada su recuperacion al menos a corto plazo.

En conclusion, se han llevado a cabo numerosos programas de apoyo a los agricultores
afectados por el volcan de La Palma, que abarcan desde ayudas directas, subvenciones para
la reconstruccién y apoyo a la recuperacion y creacion de negocios, con el fin de garantizar la
resiliencia y sostenibilidad del sector agricola de la isla, fundamental para su economia, pero

sigue sin ser aun suficiente para una pronta recuperacion.
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APARTADO 2: JUSTIFICACION

Capitulo 2.1. Justificacion y contexto

2.1.1. Introduccion, justificacion, proposito vy alcance del documento

Tras una erupcion volcanica es necesario llevar a cabo una evaluacion de riesgo quimico para
localizar, llevar a cabo un analisis exhaustivo y ayudar a frenar los peligros que puedan
asociarse al proceso eruptivo. En este documento nos centraremos en uno de los sectores
mas afectados, ya que la zona se dedicaba principalmente al cultivo, sobre todo del sector
platanero. El objetivo principal de esta evaluacién es servirnos como guia detallada,
abordando los distintos aspectos que debemos tener en cuenta para llevar a cabo una
proteccion tanto de nuestro medio ambiente como de las personas (tanto de trabajadores

como residentes de la zona y limitrofes).

En los apartados siguientes, se sefalaran aquellas sustancias quimicas que podrian ser
liberadas tras la erupcién, la metodologia para poder evaluar el riesgo tras la exposicion de
las personas trabajadoras y los campos de cultivo, ademas de los medios de control que
pueden imponerse para reducir los posibles efectos adversos que podrian generar. También
se estudiaran casos concretos y ejemplos mas practicos que muestran la forma en que se ha

controlado la situacién en diversas regiones del mundo para casos similares.

2.1.2. Contexto general de la actividad volcanica y sus impactos

Nos centramos en la isla de La Palma, una de las islas no capitalinas de archipiélago de las
Islas Canarias, en Espafia. Tiene una superficie total de 708,32km? y una poblacion de 85.382
habitantes (2024). Su punto mas alto es el Roque de los Muchachos, con 2.426 m. y fue
declarada Reserva de la Biosfera desde 2002. Gracias al lugar geografico donde esta ubicada
laisla, la altura que alcanza sobre el nivel del mar y el particular clima que provoca el mar de
nubes entre los 1000 y 2000 metros de altitud que hacen el efecto espejo e impiden que se
produzca contaminacién luminica en lo alto, son varios los telescopios que se han instalado

en este punto, el mas alto de la isla.
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Para su proteccion, se creé la Ley del Cielo (Ley sobre Proteccién de Calidad Astronémica de
1988 y el Reglamento que lo regula de 13 de marzo de 1992), donde se protege toda la isla
de cualquier tipo de contaminacion luminica, radioeléctrica, atmosférica y que influye también
en el trafico aéreo sobre la zona de observacion. Por ello, y como ejemplo, vemos que en toda
la isla el alumbrado publico es de color anaranjado y apunta hacia el suelo, por lo que incluso

en las principales poblaciones, la luz es bastante tenue.

Esto por un lado es favorable, ya que ayuda a conservar el medio ambiente, proporciona
ahorro energético y apoya en la conservacion de ciertas especies de fauna de la isla. Por otro
lado, los efectos negativos serian las restricciones para ciertas actividades econémicas o el

desarrollo industrial de la Isla.

Después de la isla capitalina de Tenerife, La Palma es la isla donde mas agricultura
encontramos: alrededor de 3000 ha son plantaciones de platano (casi el 50% de los cultivos
de la isla), pero también se plantan citricos, aguacates, uvas para elaborar vinos o ciertas
verduras. Segun ASPROCAN, La Palma exporta casi 150.000 toneladas de frutas, lo que
genera unos ingresos que superan los 130.000 millones de euros. Debemos tener en cuenta,
ademas, que solo en los municipios de Los Llanos, Tazacorte y El Paso se centra la mitad de
la produccion de platanos de la isla. Con ello, mucha gente perdié, ademas de sus viviendas,

tierras y/o enseres, también su modo de vida y/o puesto de trabajo.

En el centro de la isla, en el municipio de El Paso, se ubica el Parque Nacional de la Caldera
de Taburiente, una gran depresién de origen erosivo, declarado en 1954. Yendo desde el
centro de la isla hacia el sur, zona conocida como Cumbre Vieja, encontramos una coleccion
de volcanes entre los que se encuentran el de San Antonio, San Juan o el Teneguia, este

ultimo siendo el penultimo volcan terrestre de Espafia erupcionado en 1971.

Al igual que el resto de las islas Canarias, La Palma tiene un origen volcanico, siendo una de

las mas jovenes del archipiélago, con una edad geoldgica de alrededor de 2 millones de anos.

La ciudad de S/C de La Palma es la capital de la isla con 15.650 habitantes, aunque el
municipio mas poblado de laisla es Los Llanos de Aridane con alrededor de 20.462 habitantes,
segun los datos del INE en 2024. En este caso, nos centraremos en la region directamente
afectada por el volcan, que incluye los municipios del oeste de la isla, principalmente El Paso

y Los Llanos de Aridane.
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La ultima erupcién volcanica de la Isla, que es en la que centraremos este documento tuvo
lugar en la zona de Montafa Rajada, cerca de El Paraiso, en el municipio de El Paso.
Comenzo el 19 de septiembre de 2021 y se alargé por 85 dias, hasta el 13 de diciembre del
mismo afo. Por lo que puede decirse que ha sido la erupcion mas larga de la que se tiene

registro en La Palma.

llustracion 1 - Zona afectada por el volcan Tajogaite

Asi fue la erupcion del volcan de La Palma

Comenzo el 19 de septiembre de
2021 y terminé el 13 de diciembre
(85 dias de actividad en total).

La lava cubri6 una superficie
de mas de 1.200 hectéreas.

Obligo al desalojo de unas 7.000
V_ﬁ personas y arrasé 1.345 viviendas
y casi 1.700 edificaciones en total.

s,8km ©

Bocas eruptivas . e

-

El Paraiso

Las Mal{tzhas

Fuentes: Copernicus, elaboracion propia

Link

Comienzan a registrarse varios enjambres sismicos en toda la isla meses antes, mas
frecuentes cada vez y de forma mas localidad, lo que hacia presagiar que habia acumulacién
de magma bajo nuestros pies. Las autoridades locales y estatales aun no habian llevado a
cabo la evacuacién de la zona donde se estimaba que saldria, ya que algunos de los
parametros necesarios para ello no eran del todo claros. Hasta que ese fatidico dia, a la hora
del mediodia, se sintié una explosion bastante mayor a las habituales, en la zona de erupcion,
donde comenzaron una serie de explosiones y empieza a emerger la lava desde varias de las

fisuras del suelo.
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Dicha erupcion provocé dafos importantes, destruyendo mas de 1.600 edificaciones y
ocupando un terreno de aproximadamente 1.219 hectareas con lava. Miles de personas
tuvieron que salir rapidamente de sus hogares y muchos ya no tienen a donde regresar, para
preservar su seguridad. Aun hoy en dia algunos no tienen un hogar, o viven en casas
contenedor o prefabricadas de madera, debido a la urgencia y poca planificacién, aunque la
mayor parte ha podido recibir ayudas, pero ahora surge una gran burbuja inmobiliaria que se
extiende por toda la isla, los alquileres o la compra de vivienda han experimentado una subida
de casi el 100%, pese a que los afectados pueden construir en zonas incluso rurales o
rusticas, donde el resto de los ciudadanos no puede. Esto ha desembocado en un gran

problema ya no solo para los afectados, sino para toda la poblacion de la isla en general.

Por el contrario, segun datos del catastro, se ha ganado terreno de caracter agrario, de
dominio publico por 482.606 metros cuadrados. La lava que alcanz6 el mar credé nuevas

fajanas aumentando asi la superficie de la Isla.

Las consecuencias econdémicas afectaron gravemente al turismo de la isla, uno de los
principales motores de su economia, ya que durante la erupcion practicamente el aeropuerto
permanecié inoperativo debido a la ceniza volcanica, que afectaba incluso al lado este de la
isla, donde este se encuentra. Ademas, la limitada planta hotelera de la isla estaba
principalmente dando servicio a los afectados, no pudiendo tampoco dar un servicio al turismo,
ya que la ceniza afectaba también a sus servicios. Si bien es cierto que ha supuesto una
increible oportunidad cientifica a varios niveles. Por otro lado, el sector primario, centrado
basicamente en la agricultura local fue afectado gravemente, principalmente al cultivo del

platano, que es la fuente principal de ingresos de la isla.

Una vez el periodo eruptivo se dio por finalizado, surgié otro de los grandes problemas para
la poblacion. Algunos nucleos urbanos, como Puerto Naos y La Bombilla (zona costera de Los
Llanos de Aridane), dedicada principalmente al turismo y con uno de los establecimientos
hoteleros mas importantes de la isla, presentan un elevado nivel de gases nocivos y toxicos
de origen volcanico detectado en el interior de muchas de las viviendas. Aun hoy en dia son
varias las familias que no han podido volver a vivir en sus casas, aunque poco a poco han
vuelto a una “casi” normalidad. En gran parte, han podido volver gracias a la implantacion de
una Red de Vigilancia de gases téxicos, principalmente CO2, monitorizando la primera planta

de las viviendas y a nivel de locales, sétanos y garajes.

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN




UMH — MASTER UNIVERSITARIO EN PRL
TFM

Centrandonos en la zona que nos afecta, todo terreno dedicado a la agricultura fue arrasado,
bien por el paso de la lava, o bien por el gran golpe de calor e incendios que dicha erupcion
provocé a su paso. Otro gran problema fue la ceniza, con ritmo lento pero constante, casi de
tamafo imperceptible, pero con gran voracidad de instalé en techo y tejados, derribando
invernaderos, por lo que las cosechas en su totalidad tardaran anos en recuperarse. Ese
“polvo volcanico” invadié cada grieta y cultivo con superficies anegadas completamente,
alcanzando, en ciertas zonas, altitudes superiores a la altura de un humano de tamafo medio.
Por tanto, esta capa de ceniza hace imposible que las plantas realicen la fotosintesis y puedan
procrear. Si bien es cierto, por otro lado, que dicha ceniza en cantidades adecuadas, puede

incluso ser un abono natural fuertemente aprovechable.

Otro de los graves problemas a los que se enfrenta el sector primario de la zona es la dificultad
para llegar a los terrenos. Los caminos y carreteras fueron completamente destruidos, aunque
ya se han recuperado muchos de ellos. Incluso, en un tiempo récord y pese al calor que aun

emana del suelo, han construido una gran carretera que comunica los dos lados de la isla.

En cuanto al impacto laboral y preventivo tras la erupcion volcanica de 2021, provocé una
paralizacién sin presentes para la actividad econdmica de la Isla. Tanto los trabajadores, como
las empresas de diversos sectores, vieron afectadas sus condiciones laborales y preventivas.
Fueron numerosas las empresas que no tuvieron mas remedio que cesar su actividad, bien
por la destruccion de sus infraestructuras, la inaccesibilidad al puesto de trabajo o la
precariedad de las condiciones higiénico-sanitarias de la zona. Esto generé un fuerte impacto
de forma directa en la continuidad de los servicios y la prevencion en seguridad de los

trabajadores.
Para paliar los efectos generados por esta crisis se implantaron las siguientes medidas:

> Prestaciones excepcionales: Ayudas para autbnomos y trabajadores afectados

» ERTEs: Muchos trabajadores y empresas se acogieron a expediente de regulacion de
empleo de forma temporal, con bonificacién del 100% en las cotizaciones a la
Seguridad Social

> Flexibilizacion: Suspensién de contratos de forma temporal, sin perder los derechos

laborales
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Por otro lado, también se vieron afectadas las condiciones de seguridad y salud en el trabajo.
Los protocolos de higiene se vieron alterados debido a la presencia de sustancias procedentes
del volcan (cenizas y otras particulas), ademas de la presencia de gases. El acceso a los EPIs
necesarios también presenté dificultades, tanto por su escasez debido a la alta demanda,
como a la inaccesibilidad para conseguirlos debido a la destruccién de las infraestructuras.
Desgraciadamente, por otro lado, los riesgos psicosociales se vieron altamente alterados, los
niveles de estrés, incertidumbre y miedo se acrecentaron tras la pérdida de los medios de

vida. El Gobierno de Espafa publicé en 2022 un “Informe sobre las actuaciones y medidas

emprendidas fras la erupcion del volcan de Cumbre Vieja (La Palma)’, detallando las medidas

de proteccion econdémica para empresas y trabajadores, con las politicas llevadas a cabo.
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APARTADO 3: OBJETIVOS

Generales

OBJETIVOS

Para proteger la salud de los trabajadores agricolas, medio ambiente y la calidad de los
productos derivados de la actividad agricola es necesario llevar a cabo una evaluacién del
riesgo quimico real en dicho sector primario teniendo en cuenta los objetivos especificos en

los que hemos de fijarnos.

Primero identificaremos los principales peligros quimicos que podriamos encontrarnos. Por
un lado, las sustancias quimicas propias del volcan, identificando los productos quimicos
liberados durante el proceso de erupcién: diéxido de carbono (CO,), sulfuro de hidrégeno
(H,S), acido clorhidrico (HCI), diéxido de azufre (SO,) y particulas de ceniza. Por otro lado,
las sustancias que contaminan el agua y el suelo, donde se evaluara la cantidad de ceniza

procedente del volcan y su influencia en el medio.

Después llevaremos a cabo la evaluacidon de la exposicion al posible riesgo quimico.
Determinaremos el nivel de las personas trabajadoras de la agricultura a la exposicion de
ciertas sustancias quimicas que se encuentren en el suelo, agua y/o aire. Ademas, hemos de
tener en cuenta la absorcion de ciertos quimicos en los cultivos y el nivel de acumulacién

presente en los productos cosechados.
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Ademas, hemos de pensar también en la vulnerabilidad que pudiera surgir, por lo que se ha
de llevar a cabo un proceso valorativo de este caso, teniendo en cuenta los riesgos que
puedan producirse en la salud de las personas trabajadoras del sector agricola, como
problemas dermatolégicos, respiratorios u otros efectos téxicos. También ha de tenerse en
cuenta el posible impacto de algun quimico en la seguridad y calidad de os productos para su

consumo posterior.

¢ Qué estrategias podemos llevar a cabo para mitigar dichos riesgos? Lo primero es de
debemos proteger a las personas trabajadoras con los Equipos de Proteccién Personal (EPP)
mas adecuados, como guantes o mascarillas, que reduzcan la exposicion a estos riesgos.
Ademas, debemos incluir técnicas de remediacién que reduzcan la cantidad de productos
quimicos que hayan podido concentrarse en el agua y el suelo. Es importante ventilar todas
las areas, estableciendo sistemas de ventilacién e incluso filtros de aire en espacios cerrados,

que ayuden a mejorar la calidad del aire.

Para ello, debemos realizar revisiones periédicas y monitorizar la calidad del suelo, aire y
agua, detectando diferencias en los niveles de quimicos de forma rapida para asi poder
controlarlo. Los métodos de control han de ser revisados y ajustados segun la necesidad que

surja, para corroborar la proteccion continua de las personas trabajadoras.

Regularmente, se ha de formar a las personas trabajadoras de este sector acerca del uso
seguro de los quimicos y cuales serian las técnicas en caso de descontaminacion,
implementando programas de concienciacién para comprobar que todos entienden la

importancia de dichas medidas de control y el monitoreo del proceso.

Todos estos objetivos son fundamentales para llevar a cabo una evaluacién efectiva, que
ayude a crear estrategias de mitigacién que cuiden la salud de dichos trabajadores y/o
trabajadoras tras una erupcién volcanica de estas caracteristicas, dando la seguridad
necesaria a los productos que nos da el campo. Con ellos se mejora la productividad, ademas
del fomento a la proteccién del medio ambiente, llevando a cabo estrategias que protejan la

biodiversidad y los ecosistemas locales.

Dentro de los Objetivos Especificos, debemos tener en cuenta, las entidades referencia para
el sector productivo de la isla en materia de prevencién de riesgos laborales, que suelen hacer

publicaciones especificas por sector y para la isla de La Palma:
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» Instituto Canario de Seguridad Laboral (ICASEL): Organismo de referencia a nivel
autonémico, en relacién a la prevencién de riesgos laborales. Suelen publicar
documentos o guias especificos, para algunos sectores productivos, tanto de La
Palma, como para el resto de islas.

» Cabildo Insular de La Palma (y ayuntamientos concretos): Organismo de gobierno
insular, con competencia en varias areas, que suele impulsar politicas de desarrollo
economico y social, con boletines, noticias, campafias de concienciacion o programas
de ayudas.

» CEOE - Camara de Comercio (Delegacion de La Palma): La Confederacion
Espafiola de Organizaciones Empresariales, con delegacién en la isla, publica

documentos o guias que pueden generar recursos especificos e informacién util.

Los volcanes son sistemas geolégicos muy complejos que resultan de la interaccion de
diversos factores tanto internos como externos. La secuencia de los procesos en una erupcion
volcanica es un proceso dinamico y cambiante, que puede resultar muchas veces
impredecible, ya que varia dependiendo el tipo de volcan y los regimenes tecténicos
afectados. Aunque, sin embargo, convergen ciertas fases de forma general, que nos permiten

establecer un modelo conceptual estandar desde el que comenzar el estudio.

Seguidamente encontraremos un diagrama de flujo que nos detalla la secuencia volcanica
producida durante la erupcién volcanica que nos ocupa, del volcan Tajogaite erupcionado en

2021. Este representa las fases mas representativas de la erupcion y el inicio de cada etapa.

Esta secuencia, aunque simplificada, busca ilustrar la progresién general de un evento
eruptivo tipico, reconociendo que cada volcan y erupcidén poseen caracteristicas unicas

influenciadas por diversos factores geofisicos y geoquimicos (Lopez, 2022)!
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SECUENCIA DEL PROCESO ERUPTIVO

19/09/2021

¢ |nicio de la erupcién volcanica en la zona de Cabeza de Vaca, con enjambres
sismicos desde el 11/09/21

20/09/2021

¢ Destruccion de las vias de comunicacién y primeras edificaciones de los
municipios de Los Llanos de Aridane y El Paso, tras el paso de las coladas de lava

¢ Tras dias de poca erupcién, aumenta la cantidad de lava emitida y se abren
nuevas bocas

26/09/2021

¢ Avance de las coladas de lava por la costa oeste de la isla, con la destruccién del
nucleo poblacional de Todoque

e Durante 6-10 horas cesé temporalmente la actividad volcanica

8. € € < ¢

28/09/2021

* La colada de lava alcanza el mar, formando un delta lavico

¢ El delta lavico acoge una considerable extension de nuevas tierras ganadas al
mar. La isla creci6 43 hectareas (0.43 km?)

J

N
e La actividad volcanica es intensa y comienzan a verse rayos y tormentas eléctricas

por la zona del crater

J/

* Se crean nuevas coladas, alcanzando otras direcciones (norte-noroeste),
afectando a nuevas zonas que antes no habian sido alcanzadas

~

¢ Destruccion del mayor poligono industrial de la zona (Callejon de la Gata)

* El cono volcanico crece en altura hasta alcanzar la actual situacién, creando asi
otra nueva gran montaia

¢ Tras dias de calma, se produce oficialmente el final de la erupcién volcéanica

) £ € € € < <
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Capitulo 3.1. Fundamentos de la Vulcanologia y Geoquimica

3.1.1. Tipos de erupciones volcanicas y sus productos

Existen dos categorias principales para clasificar las erupciones volcanicas: efusivas y

explosivas. Cada una de ellas con caracteristicas diferenciadas y produciendo distintos tipos

de materiales.

Erupciones EXPLOSIVAS: son las mas violentas, entre sus caracteristicas principales

destaca la cantidad de gases, ceniza y fragmentos de roca, que emite en grandes cantidades.

Causan un dafo relevante y su impacto en el medio ambiente es también significativo. A su

vez, existen 3 tipos principales:

1.

Erupciones Vulcanianas: Emiten gases y columnas de cenizas que cogen mucha
altura. La viscosidad de la lava que derrama hace que se produzcan obstrucciones por
los conductos volcanicos, dando lugar a explosiones violentas, debido al aumentando
la presion. Este tipo de erupciones pueden crear domos de lava y estratovolcanes,
debido a la creacion de productos como las bombas volcanicas, los gases, los bloques

de lava o las grandes cantidades de ceniza emitidas.

Erupciones Plinianas: La viscosidad de la lava es muy alta, conteniendo gran
concentracion de gases disueltos. Los gases y las columnas de ceniza pueden
alcanzar incluso la estratosfera. Gracias al colapso de los edificios volcanicos, este
tipo de erupciones pueden causar calderas volcanicas. Producen enormes cantidades

de gases, flujos piroclasticos, ceniza e incluso piedra pomez.

Erupciones Surtseyanas: Gracias a la interaccién entre el agua que entra en contacto
con el magma caliente, se producen explosiones violentas. Son las causantes de la
formacion de conos de toba o incluso de islas volcanicas. Producen ceniza, fragmentos

de lava y vapor de agua.

Erupciones EFUSIVAS: son erupciones menos violentas que, a menudo forman grandes

estructuras volcanicas con suaves pendientes. La lava emerge de manera tranquila, continua

y fluida. Existen 2 tipos principales:
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Erupciones Hawaianas: se forman rios de lava que pueden llegar a ocupar grandes
areas, debido al derrame de la lava basaltica fluida, desde crateres o fisuras. La lava
es fluida, con poca ceniza y gases. Se pueden llegar a formas volcanes en escudo,

con pendientes suaves, gracias a los flujos de lava.

Erupciones Estrombolianas: la lava es mas viscosa que en la del caso anterior. Se

producen explosiones de manera intermitente, lanzando fragmentos de lava al aire.

Los productos principales que se generan de una erupcion volcanica son:

Lava: se trata del magma que ha alcanzado la superficie. En funcién de su nivel de
viscosidad, puede llegar a formar fluidos o flujos rapidos, o, por el contrario, cuando la

lava es mas viscosa y lenta puede llegar a formar domos.

Gases volcanicos: la cantidad de gases que emana puede ayudar a la creacién de la
lluvia acida, afectando a la calidad del aire y empeorando las condiciones climaticas.
Principalmente emiten dioxido de azufre (SO,), diéxido de carbono (CO,), sulfuro de

hidrogeno (H,S) y vapor de agua.

Ceniza volcanica: se trata de particulas de tamafio minudsculo provenientes de rocas
pulverizadas o vidrio volcanico, que pueden llegar a ser transportadas por el viento a
grandes distancias. Estas particulas pueden afectar a la calidad del suelo, aire y agua,
e incluso acarrear problemas de salud para las personas y los animales, por ejemplo,

con problemas respiratorios.

Flujos piroclasticos: es la combinacion de cenizas, fragmentos de roca y gases
calientes que discurren rapidamente por la ladera de los volcanes. Dichos flujos son
altamente destructivos, pudiendo cubrir areas de gran tamafio con depdésitos de roca

y ceniza.

Bombas volcanicas y escoria: trozos de lava que han sido expulsados en la erupcion
y en contacto con el aire se solidifican. Estas bombas suelen ser bastante grandes,
por lo que pueden llegar a causar un dafno importante al caer, al contrario que la escoria

que es muchos mas pequefa y porosa.

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN




UMH — MASTER UNIVERSITARIO EN PRL M
TFM el

UNIVERSITAS
iguel Heminde:

3.1.2. Composicidn quimica de la ceniza volcanica y gases

La ceniza volcanica se crea durante las erupciones volcanicas explosivas, cuando la
fragmentacion del magma en finas particulas libera los gases atrapados. Se conocen tres

mecanismos principales que ayudan a su formacion:

1. Erupciones magmaticas: al aproximarse a la superficie terrestre, el magma se
descomprime, liberando gases y provocando la fragmentacion de los materiales en

finas particulas.

2. Erupciones freatomagmaticas: suceden cuando se produce el contacto entre el
magma con cuerpos de agua o aguas subterraneas, lo que causa que dicho magma

se enfrie y fragmente de forma explosiva.

3. Erupciones freaticas: Sin haber presencia directa de magma, se producen

explosiones de vapor y agua en el volcan.

Dicha ceniza volcanica se compone de particulas de roca y minerales extremadamente finas,

de menos de dos milimetros de diametros. Este compuesto puede incluir:

» Fragmentos de rocas pulverizadas
» Vidrio volcanico, fragmentos de magma que se han solidificado rapidamente

» Cristales minerales, como el cuarzo, el olivino o el feldespato

Por otro lado, encontramos también los gases volcanicos que se originan en la superficie de
la tierra y que son liberados cuando el magma asciende a la superficie, ocasionado por el
descenso de la presién. Dichos gases son fundamentales para entender la actividad volcanica
y poder monitorear las erupciones. Durante la erupcién, los principales gases volcanicos

liberados son:

» Vapor de agua (H,0): suelen representar mas del 60% de los gases emitidos durante
la emisidn volcanica. Puede deberse tanto del magma como de fuentes metedricas

» Diéxido de carbono (CO,): constituyen entre el 10% y el 40% del total de gases
emitidos. Es un gas de efecto invernadero que afecta en el calentamiento global de la
Tierra

» Dioéxido de azufre (SO,): pueden llegar a enfriar la temperatura global y son los gases

principales para la formacién de la lluvia acida. Representa entre el 1% y el 10%
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» Sulfuro de hidrégeno (H,S): se caracteriza por un fuerte olor a huevos podridos y su
alta toxicidad

> Acido clorhidrico (HCI): produce irritacion en los ojos, la piel y el sistema respiratorio

> Acido fluorhidrico (HF): gas corrosivo que podria llegar a causar graves dafios a los

tejidos humanos o animales

Aparte de los gases y la ceniza, las erupciones volcanicas producen otros productos

volcanicos que podemos clasificar segun su estado fisico:

» Materiales sélidos: trozos de rocas y minerales que emergieron durante el proceso
eruptivo

» Materiales liquidos: a través de las fisuras o crateres se vierte la lava de forma fluida

» Materiales viscosos: la formacién de domos de lava y flujos piroclasticos se produce

por una lava mas viscosa

Estos materiales, a su vez, estan compuestos por lava (principalmente compuesta de
silicatos), flujos piroclasticos (gases calientes + cenizas + fragmentos de roca, que discurren
con rapidez por la ladera del volcan) y las bombas volcanicas y/o escoria (lava solidificada en

el aire que cae al suelo en estado solido).

3.1.3. Procesos geoquimicos post-erupcion

Una de las principales afecciones para el medio ambiente se produce con la formacion de la
lluvia acida. Esta se forma con la liberacion de los gases volcanicos a la atmésfera (gases
como el éxido de nitrégeno o el didxido de azufre), que al entrar en contacto con el vapor de
agua generan acidos sulfaricos (H,SO,) y nitrico (HNO;). Dichos acidos aumentan la acidez

del agua y los suelos, al precipitarse en forma de lluvia, niebla o nieve,

El proceso a través del cual el agua de lluvia (o el agua de riego), diluye y transporta los
minerales y contaminantes desde el suelo hasta capas mas profundas o incluso aguas

subterraneas, se denomina lixiviacion.

Cuando se produce este suceso, intensificado a través de la lluvia acida, aumenta la
capacidad de solubilidad de bastantes de los compuestos quimicos que tenemos en nuestro

entorno. Por tanto, se generan algunos inconvenientes, como:
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La disminucion del pH del suelo, provocado por esta lluvia acida, hace aumentar la
solubilidad de algunos minerales y metales pesados (por ejemplo, plomo, mercurio,
arsénico o cadmio). Cuando estos metales, que habitualmente se encuentran en el
suelo, llegan a disolver en el agua acida, se convierten en moviles

Este proceso de acidificacién también libera nutrientes esenciales (como magnesio,
potasio o calcio). Teniendo especial cuidado, ya que, en exceso, dichos nutrientes
pueden ser lixiviados mas alla del alcance de las plantas (raices), lo que afecta a su
crecimiento.

Através del perfil del suelo, los metales pesados que estan disueltos son transportados
por el agua, por ejemplo, de lluvia. Con este proceso, dichos contaminantes pueden
alcanzar las aguas subterraneas, donde pueden llegar a persistir y acumularse

La vegetacion (plantas), puede llegar a absorber los metales pesados a través de las
raices, gracias a su toxicidad y esto puede llegar a afectar a su vez a la salud de los
cultivos. Esta acumulaciéon en los tejidos vegetales puede llegar a la cadena
alimentaria, a los productos que consumimos tanto los animales como las personas
Se contribuye a la eutrofizacion de cuerpos de agua, a través de la lixiviacién de
nutrientes como el fésforo o el nitrdgeno, lo que promueve la gran cantidad de
nacimiento de algas, por lo que, a su vez, afecta a la calidad de dicha agua

El agua se vuelve toxica tanto para la vida acuatica como para el consumo humano,
debido a la presencia de metales pesados en las aguas, tanto superficiales como

subterraneas

Las consecuencias principales de esta contaminacion, para la agricultura son:

Se reduce la cantidad de nutrientes esenciales, debido a la acidificacion del suelo, lo

que afecta al rendimiento y crecimiento de los cultivos

Los productos agricolas pueden resultar contaminados por la absorcion de metales

pesados a través de sus raices o plantas, que pone en riesgo la seguridad alimentaria

Puede producir impacto tanto en la salud humana, como en la animal, debido a la

acumulacion de metales pesados en algun punto de la cadena alimentaria

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN




UMH — MASTER UNIVERSITARIO EN PRL M
TFM el

UNIVERSITAS

tguel Hermindez

Capitulo 3.2. Identificacidén de Peligros Quimicos en la Agricultura

3.2.1. Ceniza volcanica: componentes y riesgos

La composicion quimica de la ceniza puede diferir, en funcién del tipo de erupcion y de la

cantidad de magma involucrado, aunque generalmente dispone de los siguientes compuestos:

>

Silice (SiO;): suele ser el compuesto principal, en torno al 45% y el 75%. Compuesto
principalmente de vidrio volcanico y de cristales minerales, como cuarzo

Alumina (Al;O3): es un componente relevante de los feldespatos y otros minerales
aluminosilicatos, que constituye entre el 10% y el 20%

Oxidos de hierro (Fe,0;): son los éxidos que dan el color oscuro a las cenizas
volcanicas, representando entre el 1% y el 10%

Oxidos de calcio (Ca0): minerales como la calcita y la anortita estan basicamente
compuestos por calcio. Entre el 1% y el 10% de la ceniza volcanica esta compuesto
de este 6xido

Oxidos de magnesio (MgO): Representado entre el 1% y el 5%, siendo un
componente de minerales como el piroxeno o el olivino

Oxidos de sodio (Na,0) y potasio (K,0): constituyendo entre el 1% y el 5%, son los
6xidos que componen los feldespatos alcalinos

Otros metales pesados: ademas de los anteriores, la ceniza puede incluir entre sus
componentes otros metales pesados que pueden ser toxicos para la salud humana y

el medio ambiente, como son el plomo, cadmio, mercurio o arsénico

Por tanto, estos quimicos pueden llegar a causarnos diversos efectos nocivos para nuestra

salud, si nos exponemos a la ceniza volcanica:

Si nos exponemos de forma prolongada a este tipo de metales podemos llegar a
desarrollar enfermedades sistémicas, que incluyen dafos hepaticos o renales, o

incluso problemas neurolégicos

Si entramos en contacto con la ceniza a través de la piel, puede llegar a causarnos

irritacion o dermatitis

Puede llegar a causarnos enfermedades respiratorias crénicas, como bronquitis o
asma o incluso causarnos irritacion de las vias respiratorias, con tos o dificultad para
respirar, si llegamos a inhalar estas finas particulas de ceniza de forma profunda hasta

nuestros pulmones
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4. Estas particulas pueden acarrearnos irritacion ocular, generando lagrimeo,

enrojecimiento o incluso casos mas severos, como incluso abrasiones en la cornea

Las consecuencias de esta ceniza volcanica en la agricultura pueden llegar a afectar a la
composicién quimica primaria del suelo, modificando su pH, porosidad y textura. Esto hace
que se reduzca la fertilidad del suelo y puede llegar a afectar a la proliferacion de los cultivos.
Ademas, el peso de la ceniza al depositarse sobre las hojas de las plantas puede llegar a
destruir y romper los tallos y ramas, aparte de bloquear la luz del sol, lo que provoca una
ralentizacion de la fotosintesis y el crecimiento de los cultivos. Estas cenizas pueden llegar a
contaminar también el agua de las fuentes que se utilizan para regar, lo que conllevaria un
riesgo en la salud de la produccion agricola y la seguridad de sus productos. Dichos cultivos,
a su vez, pueden absorber estos compuestos quimicos presentes en las cenizas, lo que puede
conllevar su contaminacién y llegar a poner en riesgo la seguridad alimentaria. Principalmente

la ceniza volcanica puede dafar los cultivos y contaminar el suelo y/o agua:

» Danos a los cultivos: El bloqueo de la luz solar que mitiga el desarrollo de la
fotosintesis y con ello el crecimiento y rendimiento de los cultivos, debido a la presencia
de ceniza sobre las hojas de las plantas es sumamente importante para cultivos
sensibles a la luz, como son las hortalizas o los arboles frutales. En cultivos con
estructuras delicadas, se producen problemas por el peso de la acumulacion de
cenizas que puede llegar a romper los tallos y/o ramas de las plantas. Ademas, la
toxicidad de los metales acumulados en los tejidos vegetales, como el plomo, arsénico
o cadmio, absorbidos por las plantas, puede afectar a la seguridad de los alimentos o
la calidad y salud de los cultivos

» Contaminacion del suelo: Disminuye la cantidad de nutrientes esenciales para el
cultivo, ya que la ceniza puede modificar el pH del suelo, dependiendo de su
composicion puede llegar a ser mas acido o mas alcalino. Ademas, se produce otra
alteracion en la composicion quimica a través de la lluvia acida, siendo el resultado de
la relacion entre la ceniza con el agua, generando la liberacion de nutrientes y metales
pesados del suelo, siendo aun mas toxicos y mejorando su movilidad. La ceniza puede
llegar a compactarse en un suelo, no dejando que transpire y se airee, por lo que
dificulta el crecimiento radicular, lo que dificulta que el agua y los nutrientes de las
plantas puedan ser absorbidos. También las fuentes de agua y los ecosistemas
pueden verse afectados por la lluvia acida, lo que fomenta la solubilidad de metales
pesados en el suelo, lo que facilita la lixiviacién hacia capas mas profundas o incluso

aguas subterraneas
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» Contaminaciéon del agua: La alta turbidez de las aguas puede dificultar los
procedimientos de tratamiento y potabilizacion del agua, disminuyendo su claridad y
reduciendo a su calidad para el consumo, tanto para el riego como para el consumo
humano. Cuando la ceniza entra en contacto con el agua puede producir mas acidez
(disminucion del pH), lo que podria llegar a afectar a la vida marina y, por supuesto, a
la calidad del agua que vamos a consumir o que utilizaremos para regar. Ademas, la
ceniza puede liberar metales pesados u otras sustancias toxicas en el agua, lo que
pondria es riesgo, de nuevo, su seguridad y calidad. Estas sustancias pueden afectar
tanto a la vida acuatica, como a los humanos que la consuman, directa o

indirectamente.

En la siguiente tabla detallaremos los valores limite ambientales (VLA) de exposicidon
profesional ante agentes quimicos, que publica el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en

el Trabajo (INSST), para los componentes anteriormente mencionados:

Tabla 1 - Valore limite de exposicion (VLA)

Contaminante VLA-ED (mg/m?) VLA-EC (mg/m?)

Silice (SiO,)

Alumina (Al;O53)

Oxidos de hierro (Fe;03) 5.00 10.0
Oxidos de calcio (CaO) 2.00 4.0
Oxidos de magnesio (MgO) 10.00 15.0
Oxidos de sodio (Na,0) 5.00 10.0
Oxidos de potasio (K,0) 2.00 4.0
Otros metales pesados 0.10 0.2
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3.2.2. Gases volcanicos: toxicidad y efectos en cultivos

>

Dioxido de azufre (SO,): se trata de un gas irritante que puede llegar a causar
problemas respiratorios, como asma o bronquitis u otros trastornos pulmonares. Se
pueden llegar a surgir otras patologias cuando nos exponemos a altas
concentraciones, como irritacion en la piel, los ojos o las mucosas. Ademas, en los
cultivos, puede causar dafo foliar en las plantas, mermando la fotosintesis y
reduciendo su crecimiento. Cuando la lluvia acida proviene de este compuesto, puede
llegar a acidificar el suelo, disminuyendo la disponibilidad de nutrientes que son
esenciales para el crecimiento de las plantaciones.

Sulfuro de hidrégeno (H.S): este gas tdxico, con su caracteristico olor a huevo
podrido, puede causar irritacion en los ojos y vias respiratorias cuando nos exponemos
a bajas concentraciones. Mientras que si la exposicion es alta puede llegar a ser fatal,
incluyendo sintomas como dolores de cabeza, nauseas, mareos o0 problemas
respiratorios. Este gas puede ser absorbida por las plantas, llegando a dafiar los tejidos
vegetales e incluso ralentizando el crecimiento. Cuando lo encontramos en el suelo
puede modificar la microbiota de dicho suelo, lo que afecta a la salud del campo.
Acido clorhidrico (HCI): este acido es fuertemente corrosivo, llegando a causar
quemaduras graves en la piel e incluso afectando a los ojos. Su inhalacion a través de
los vapores puede producir irritaciones severas y problemas pulmonares. En las
plantas puede causar dafo foliar, e incluso necrosis. Si la lluvia acida esta generada
por este acido, puede acidificar el suelo, causando la disminucion de nutrientes y
disminuyendo la salud de sus cultivos.

Acido fluorhidrico (HF): es altamente corrosivo. Produce quemaduras profundas e
incluso dafo ocular. Si lo inhalamos puede ser potencialmente fatal o provocar dano
pulmonar severo. Afecta al crecimiento y la productividad de los cultivos, pudiendo
causar dafio severo a los pulmones. Puede alterarse la composicion quimica del suelo

y afectar a la salud de los cultivos, cuando este acido se presenta en su suelo.
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En conclusion, los dafios referentes a la agricultura engloban principalmente el dano foliar
causando dafo directo a las hojas de las plantas minimizando la fotosintesis y reduciendo el
crecimiento, la acidificacion de los suelos al fusionarse el agua proveniente de la lluvia acida
con el suelo minimizando los nutrientes esenciales de los cultivos, la contaminacién del agua
de riego por los gases volcanicos afectando a la seguridad y salud de las producciones

agricolas y la alteracion de la microbiota del suelo debido a la presencia de gases toxicos.

En la siguiente tabla detallaremos los valores limite ambientales (VLA) de exposicion
profesional ante agentes quimicos, que publica el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en
el Trabajo (INSST), para los componentes anteriormente mencionados:

Tabla 2 - Valores limite de exposicion (VLA)

Contaminante VLA-ED (mg/m?®) VLA-EC (mg/m?)

Di6éxido de azufre (SO,) 5.00 10.0
Sulfuro de hidrégeno (H.S) 10.00 15.0
Acido clorhidrico (HCI) 2.00 4.0
Acido fluorhidrico (HF) 0.50 1.0

3.2.3. Contaminacion del suelo y agua por metales pesados

Cuando ciertos gases contaminantes son liberados en la atmésfera, pueden llegar a
reaccionar de diversas formas segun el medio con el que se encuentren: agua, oxigenos,
otros quimicos, etc. produciendo la lluvia acida. El proceso de creacién de este tipo de “lluvia”

podemos resumirlo asi:

1° Se produce la emisién de gases contaminantes, principalmente derivados de industrias,
vehiculos y centrales eléctricas. Se emiten a la atmdsfera dioxido de azufre (SO,) y 6xidos de

nitrégeno (NO).
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2° Cuando llegan a la atmésfera se forman los acidos sulfuricos (H,SO,) y nitrico (HNO3), ya

que los gases reaccionan al entrar en contacto con el oxigeno, vapor de agua y otros quimicos.

3° Cuando las gotas de agua se juntan con estos acidos, se precipitan desde las nubes y caen

a la tierra, como lluvia, nieve, niebla o incluso polvo seco, formando la lluvia acida.

4° Las plantas pueden verse dafiadas de varias maneras, a causa de esta lluvia. Sus acidos
pueden quemar cortezas y hojas de los arboles, que afectan a su capacidad para llevar a cabo
de la fotosintesis. Se dificulta la absorcion de nutrientes que las ayuden a crecer, debido a la
acidificacion del suelo, ya que se reduce su pH y eso elimina nutrientes como el calcio o el

magnesio.

A través de la ceniza volcanica proveniente de las erupciones volcanicas se liberan diversos

materiales (pesados), siendo los mas comunes:

» Plomo (Pb): A los seres humanos nos pude acarrear afecciones del desarrollo
cognitivo o incluso dafo neuroldgico. En el caso de las plantas, su presencia en el
suelo puede ser absorbida lo que puede causar afecciones en su desarrollo y
crecimiento, pudiendo ademas acumulares en algun paso de la cadena alimentaria

» Mercurio (Hg): Puede afectar al sistema renal y nervioso, debido a su alta toxicidad.
Si se mezcla con agua se transforma en metilmercurio, una sustancia con una alta
capacidad toxica que se suele acumular en ciertos organismos que habitan los mares.

» Cadmio (Cd): Puede conllevar enfermedades éseas o dafio renal. Si entra en la
cadena alimentaria puede afectar a la vida animal, incluyendo seres humanos, cuando
es absorbida por las plantas a través del suelo.

» Cromo (Cr): Puede afectar al microbiota del suelo y la salud de la vida vegetal,
llegando a causar problemas respiratorios o cancer.

» Arsénico (As): Puede ser el causante de enfermedades como distintos tipos de
cancer: pulmén, piel, vejiga u otros 6rganos. En el medio acuatico puede ser un fuerte

contaminante del agua potable lo que afectaria a los seres vivos.

Los metales pesados alteran la quimica de los suelos, pudiendo ser absorbidos por las raices
de las plantas, provocando su toxicidad. Ademas, causan un impacto negativo en el microbiota
del suelo, siendo componentes esenciales para que la materia organica pueda

descomponerse de formas correcta y proliferando la fertilidad del suelo.
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También estos metales pueden ser transportados por la lluvia y su escurrimiento, provocando
la contaminacion de acuiferos, rios, lagos, etc. Estos metales pueden llegar a acumularse en
los tejidos de los organismos que habitan el medio acuatico, afectando su salud y la del resto
de organismos que los rodean, llegando asi a entrar en la cadena alimentaria (incluso
humana). El consumo de agua contaminada con estos metales puede llegar a causar danos
importantes en el ser humano, como los dafios renales, neurologicos o incluso desarrollar

algun tipo de cancer.

Tabla 3 - Valore limite de exposicion (VLA)

Contaminante VLA-ED (mg/m3®) VLA-EC (mg/m?)

Plomo (Pb) 0.05 0.1
Mercurio (Hg) 0.025 0.05
Cadmio (Cd) 0.01 0.02

Cromo (Cr) 0.5 1.0
Arsénico (As) 0.01 0.02

Esta acumulacion de metales puede llegar a los cultivos a través de tres fuentes
fundamentales: absorciéon a través de las raices (llegando a transportarse al resto de la
planta, como es el tallo, las hojas o los frutos), depésito en la superficie de la planta (a
través de la lluvia o polvo) y la contaminacion del agua de riego (si el agua esta contaminada

puede ser absorbida por la planta durante el proceso de riego).

Los riesgos principales para la salud de los seres humanos son: su nivel de toxicidad, la
bioacumulacion en los tejidos de ciertos organismos a través de algun punto de la cadena
alimentaria y los efectos crénicos que pueden suscitar a través del contacto de manera
prolongada, con enfermedades cardiovasculares, trastornos del desarrollo o algun tipo de

cancer.
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3.2.4. Lluvia acida y sus efectos

Como mencionamos en el apartado anterior, la lluvia acida se forma al liberar ciertos gases
en la atmaésfera terrestre y su reaccion antes otros agentes, como el oxigeno, el agua u otro

tipo de componentes quimicos.

Su efecto al contacto en el suelo, presentan altos niveles de acidificacion, ya que reduce el
pH y eso hace perder los nutrientes que son esenciales para la vida de las especies vegetales.
Causa graves dafios cuando las plantas absorben estos metales téxicos e impactan

negativamente en su microbiota y fertilidad.

Cuando esta lluvia acida alcanza rios, lagos o acuiferos, con aguas mas o menos estancadas,
contamina todo su cuerpo lo que afecta directamente a la vida marina de la zona y su entorno.
Ademas de la bioacumulacion en los tejidos de los seres acuaticos, lo que puede llegar hasta
la cadena alimentaria, pudiendo producir dafio a la salud humana. Igualmente afecta a los

cultivos.

Se pueden llevar a cabo diferentes estrategias para tratar de paliar los efectos negativos de

esta lluvia y la movilidad de los metales pesados:

» Monitoreando de forma continua, o al menos periddica, el pH del suelo y del agua,
para asi detectar cambios en los niveles de acidez

» Se pueden aplicar enmiendas al suelo que fomenten la neutralizacién de la acidez y
ayuden a minimizar la solubilidad de los metales pesados

» Implantar reglas de proteccién para aquellas especies vegetales que son mas

susceptibles a los dafios que les produzca la lluvia acida
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Capitulo 3.3. Evaluacion de la Exposicion y Vulnerabilidad

3.3.1. Vias de exposicion

La salud humana puede verse afectada, debido a la liberacién de diferentes contaminantes
provenientes de las erupciones volcanicas, a través de diferentes vias de exposicion. Las

principales vias de exposicion a los contaminantes volcanicos son:

Inhalacién: las cenizas volcanicas y otras particulas pueden llegar a ser inhaladas,
causando irritacion de garganta, nariz y ojos, incluso problemas respiratorios mas
graves como neumonias o bronquitis. La inhalacién de los gases (diéxido de azufre,
diéxido de carbono, monéxido de carbono o sulfuro de hidrégeno entre otros),
generados en una erupcién volcanica también pueden causar problemas respiratorios,

como irritacién de las vias respiratorias 0, en casos mas extremos, asfixia.

Ingestion: Estos contaminantes pueden llegar a depositarse en diferentes cuerpos
acuaticos, contaminando incluso el agua potable. Su ingestidon, con metales pesados
como el mercurio, el arsénico o el plomo pueden llegar a causar dafios renales,
neuroldgicos o hepaticos de gravedad. Cuando estos metales pesados se acumulan
en los cultivos pueden llegar a la cadena alimentaria, llegando a tener un efecto tdxico

a largo plazo, debido a la bioacumulacién.

Exposicion dérmica: A través de la piel podemos absorber metales pesados,
especialmente por abrasiones o0 en el caso de alguna herida. Si tenemos contacto
directo con las cenizas puede causar irritacion de los ojos o la piel, incluso

penetrandola, causando dermatitis u otras afecciones cutaneas.

Las medidas de proteccion que debemos tener en cuenta para minimizar los riesgos ante la
exposicion a los contaminantes provenientes de un volcan son: el uso de mascarillas
(homologadas y con proteccién), que nos protejan de la inhalacién tanto de los gases como
de cualquier particula que haya en el entorno, la proteccién de la piel, usando ropa protectora
y tratando de evitar tener el contacto directo con las cenizas provenientes del volcan, ademas
de no ingerir alimentos o agua contaminados (o que puedan estarlo), asegurandonos de
su potabilizacién en el caso del agua y vigilando que los alimentos estén libres de particulas

provenientes de contaminantes volcanicos.
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Los trabajadores del sector primario pueden estar en contacto con dichos contaminantes
provenientes de la erupcion volcanica por diferentes vias, lo que puede conllevar diversas
afecciones para la salud. Al igual que para el resto de la poblacién, se pueden producir
afecciones por diferentes vias: respiratoria por inhalaciéon, ingestiéon a través de alimentos

contaminados que pueden acumularse en los cultivos y el contacto dérmico.

Ademas, deberan llevar las medidas de proteccidén establecidas en el apartado anterior,
siempre que se encuentren en su puesto de trabajo y puedan resultar afectados por la

exposicion a los diferentes contaminantes volcanicos.

3.3.2. Poblaciones vulnerables

Existe un sesgo poblacional mas afectado a los efectos de las erupciones volcanicas,
dependiendo de sus capacidades y su exposicion a los contaminantes derivados de dichas

erupciones. Especialmente nos centraremos en:

1. Ninos: estos respiran mas rapido que la poblacion adulta, por lo que se incrementa su
exposicion a los contaminantes. Son mas susceptibles a sus efectos nocivos, porque
sus sistemas inmunoldgico y respiratorio estan en fase de desarrollo. Al pasar mas
tiempo al aire libre, los nifios presentan una mayor exposicion a los componentes

téxicos provenientes del volcan

2. Mujeres embarazadas: El feto puede verse dafnado debido a la exposicion con los
metales pesados o el didxido de azufre (SO,), incrementando las posibilidades de
sufrir complicaciones como defectos al nacer o bajo peso. Las mujeres embarazadas
pueden presentar cambios fisioldgicos durante el periodo de gestacidn, presentando

mayor sensibilidad.

3. Personas con enfermedades respiratorias: Son mas vulnerables a los efectos de
los gases y particulas procedentes del volcan las personas asmaticas, con bronquitis
crénica, enfisemas u otras enfermedades respiratorias. Pueden producirse problemas
respiratorios mas graves cuando la exposicién a ciertos contaminantes desencadena

exacerbaciones de sus condiciones.

4. Personas mayores: estas personas tienen un sistema inmunolégico que presenta
menor eficiencia, estando mas debilitado, siendo mas susceptibles a infecciones y
algunos otros efectos adversos. Ademas, tienen mas probabilidad de tener

enfermedades cronicas, que pueden llegar a incrementarse.
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5. Trabajadores agricolas: Debido a su trabajo al aire libre, estos trabajadores pueden
estar mas expuestos a través de cualquiera de las vias (inhalacion, contacto dérmico
o ingestion). Ademas, es comun encontrarse que estos trabajadores no disponen de
acceso a los equipos de proteccidén adecuados, por lo que se incrementa su riesgo de

exposicion.

Para protegerse, deben tomar especialmente en cuenta las medidas anteriormente
mencionadas: uso de mascarillas adecuadas, sistemas de monitoreo para estar alerta,
asegurarse del nivel de calidad de agua y los alimentos, ademas de formarse y concienciarse

sobre los riesgos y las medidas que pueden tomar.

3.3.3. Factores que influyen en la exposicion

No podemos olvidarnos del papel fundamental que juegan el clima y la topografia que
encontramos en la isla de La Palma para la propagacién y dispersion tanto de la ceniza como

de los gases volcanicos emanados.

A la hora de dispersarse cobran especial importancia la direccién y velocidad de los vientos,
ya que un viento fuerte puede llegar a transportar las particulas con mayor facilidad,
recorriendo grandes distancias y afectando a areas cada vez mas alejadas. A la isla la atacan
vientos extremadamente potentes como los alisios, que por una parte ayudan a tener
temperaturas suaves y estables durante todo el afio, pero que, por otra parte, transportan
estas particulas de uno a otro lado con gran facilidad. Durante algunos dias, mientras el volcan
erupciond, se detectaron particulas no solo en el continente africano, préximo a las islas, sino
incluso en la peninsula ibérica, afectando a varios nucleos poblacionales. La zona en la que
nos centramos no se caracteriza por tener abundantes precipitaciones, mas bien lo contrario,
pero cuando esto sucede hace que las particulas de ceniza caigan con mayor rapidez en el
suelo, minimizando su dispersion por el aire, pero, sin embargo, puede ser el causante de la
formacion de lahares (flujos de lodo provenientes de restos volcanicos), que revisten cierta
peligrosidad.
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Las variaciones con respecto a las temperaturas también pueden influir en la dispersion de
estas particulas. Por un lado, las corrientes ascendentes con aire caliente pueden alzar las
particulas a mayor altura y por otro, las corrientes descendentes pueden hacer que se
estanquen y depositen con mayor rapidez. La Palma tiene un clima predominantemente
subtropical con temperaturas bastante agradables durante todo el afio, con un promedio de
25-28° en verano y 21-23° en los meses mas frios. Ademas, dentro de laisla, y con un margen
muy corto de separacion podemos encontrar infinidad de microclimas, variaciones locales de

temperatura y precipitaciones, segun la altitud, orografia y vertiente de la isla.

En cuanto a la humedad, la isla se caracteriza por su color verde y frondoso practicamente
por toda la isla, destacando la zona norte donde encontramos incluso un bosque de laurisilva.
Aunque podemos decir que la isla se divide en dos grandes regiones climaticas: zona este,
con una vegetaciéon exuberante y un ambiente mas humedo y zona oeste, donde predominan

mas dias soleados y un poco mas seca, con lluvias escasas.

La topografia y la orografia de la isla han tenido un papel fundamental para el desarrollo
ambiental. Encontramos un gran contraste de paisajes, destacando incluso por su altura. No
por ser la mas alta, sino por las abruptas diferencias de altitud que encontramos en muy pocos

kilbmetros.

Podemos pasar de estar en una de sus bonitas playas de arena negra (volcanica) a la zona
alta de montafia con los bosques de pino canario, en poco mas de 15 minutos en coche. Las
montanas, valles y barrancos actian como barreras fisicas que ayudan a controlar los vientos
y trayectoria de los gases y de las cenizas. La isla se considera joven en su fase de
crecimiento, con erupciones volcanicas aun recientes y en zona con posibilidad de futuras
erupciones, por lo que el relieve consta de pendientes pronunciadas que ayudan a acelerar el

flujo de las particulas, encontrando muy pocas zonas planas.

Como ejemplo a destacar tenemos la erupcion del volcan Eyjafjallajokull en Islandia en el afio
2010, cuyas cenizas transportadas por el aire colapsaron el trafico aéreo de muchos paises
europeos, entre ellos Espana. Otro ejemplo, en esta ocasion algo mas positivo, fue el volcan
del Monte Santa Elena en EEUU en el afio 1980 donde, gracias a la orografia del terreno se
logré canalizar la lava y la ceniza, afectando sélo a areas especificas, en vez de a una

poblacion extensa o de forma descontrolada.
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En cuanto a los trabajadores del sector primario, estos factores pueden también afectar a su
exposicion ante el riesgo. En cuanto a los vientos y siendo su trabajo predominantemente al
aire libre, puede aumentar tanto su voracidad acumulandose en mayor medida o llegando
incluso a lugares mas alejados. Como comentamos anteriormente, las montafias pueden
actuar como canalizadores del terreno, pudiendo llegar a concentrar los contaminantes en

areas mas concretas, donde estos trabajadores pueden estar mas o menos expuestos.

Capitulo 3.4. Impacto en Cultivos y Seguridad Alimentaria

3.4.1. Efectos de la ceniza y gases en la fisiologia de las plantas

Los productos derivados de una erupcién volcanica, fundamentalmente cenizas y gases
pueden llegar a generar efectos importantes en la fisiologia de las especies vegetales,
afectando a los procesos esenciales de estas, como la fotosintesis, procesos de respiracion

y otros procesos fisiolégicos para sobrevivir.

Ya comentamos el problema que estas particulas generan a las plantas a la hora de hacer la
fotosintesis, pero esto conlleva también otras afecciones, como el dafio que se produce en
las hojas al depositarse, causando abrasion y dafio fisico, o la contaminacién por gases, como

el diéxido de azufre (SO,), causando dafos en los tejidos.

A la hora de respirar las plantas acumulan ceniza en sus hojas, pudiendo llegar a obstruir las
estomas, que son los poros por donde estas llevan a cabo el intercambio de los gases. Esto

reduce su absorcién de dioxido de carbono (CO.,) y la liberacion de oxigeno (O.).

La toxicidad de algunos gases, como el dioxido de azufre (SO.) o el acido fluorhidrico (HF)
pueden generar dafios en los tejidos a través de los cuales respiran las plantas. Si estos

intervienen en la respiracién celular, pueden llegar a afectar a la salud general de las plantas.

Ademas, surgen otros problemas de caracter fisiolégico, como la dificultad para la absorcion
de nutrientes, como el fésforo o el potasio, la falta de transpiracion de las hojas de las plantas
para liberar el agua a través de sus estomas lo que conlleva la alteracién del balance hidrico
de dichas plantas y que puede afectar a su capacidad para mantener la turgencia celular. Las
plantas pueden sufrir estrés si mantienen una exposicion continua y prolongada a cenizas o
gases volcanicos, afectando a su desarrollo, lo que conlleva una menor eficiencia de la

productividad y afecciones en la salud de dichas especies.
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¢ Qué medidas son las mas efectivas para llevar a cabo la mitigacion de estos efectos

negativos para el ecosistema?

>

Limpiar las hojas de los arboles y plantas para eliminar las posibles acumulaciones de
ceniza y ayudar a reducir el dafo fisico.

Incorporar enmiendas, 0 sea materias que pueden anadirse al suelo para mejorar sus
propiedades fisicas, quimicas o biolégicas, modificando su estructura o composicion
para hacerlo mas fértil. Estas también ayudan a neutralizar la acidez que puedan llegar
a causar.

Incluir métodos de proteccion de ciertas plantas que sean mas vulnerables a los

efectos que producen estos agentes toxicos

Los cultivos que se han expuesto a contaminantes volcanicos, como en este caso, pueden

mostrar varios sintomas que reflejan dafio, siendo los mas frecuentes:

Sintomas en las hojas:

>

Clorosis: las hojas se tornan en color amarillo por la falta de clorofila, debido a
problemas con la fotosintesis

Necrosis: las hojas presentan areas de tejido muerto, con manchas marrones o
negras

Punteados y manchas: hojas decoloradas y pequefias manchas, normalmente
causadas por la proximidad a gases como el diéxido de azufre (SO5)
Deformaciones y enrollamiento: las hojas se enrollan o deforman, causado por el

dano fisico que les provocan las particulas recibidas

Sintomas de las raices y el tallo:

>
>

Cancros y lesiones: aparecen areas hundidas y necrosadas en el tallo
Pudrimiento de las raices: pueden aparecer sintomas de pudricién en las raices, lo

que afecta a la absorcion de los nutrientes y el agua

Sintomas generales:

>

Enanismo: reduccién del crecimiento de las plantas, sobre todo en las mas especies
de menor tamano
Disminucion de la productividad: merma la cantidad de frutos y semillas debido al

estrés sufrido
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» Marchitez: las plantas se marchitan y languidecen debido a la falta de agua y

nutrientes

Como ejemplo de materiales contaminantes destacaremos el diéxido de azufre (SO,), que
puede ocasionar manchas, clorosis e incluso necrosis, el acido fluorhidrico (HF), que puede
producir quemaduras en las hojas o necrosis y la propia ceniza volcanica, que puede generar
dafo fisico a las hojas, obstruyendo incluso las estomas, afectando a otros procesos, como

la respiracion y/o la fotosintesis.

3.4.2. Contaminacion de cultivos con metales pesados y otros toxicos

Debido a diferentes mecanismos los metales pesados y otras sustancias toxicas acumuladas,
pueden llegar a presentarse riesgos de relevancia tanto para la salud de las personas, como

de los animales o plantas.

En cuanto a los cultivos, las plantas a través de sus raices pueden absorber los metales
pesados y resto de sustancias nocivas. Una vez que entran por la raiz, pueden viajar
facilmente a cualquier otro lugar de dicha planta, como las hojas, el tallo o incluso los frutos.
Ademas, si el agua que usamos para regar esta contaminada con cualquier sustancia toxica,
puede ser también absorbida durante el proceso de riego. También, estas sustancias
contaminantes pueden depositar sus particulas en la cara externa de las plantas, mediante el

polvo o cuando llueve, lo que contribuye a su acumulacion.

Cuando la acumulacion de ciertos metales pesados es considerable pueden llevar a la
toxicidad en los seres vivos tanto directa como indirectamente. Principalmente tienen efectos
dafinos en nuestro sistema neuroldgico, hepatico o renal. A través de la cadena alimentaria
también pueden llegar a acumularse en mayor o0 menos medida, pudiendo aumentar segun

avanza esta cadena alimentaria, afectando con mayor gravedad a los consumidores finales.

Si se lleva a cabo una exposicién permanente o prolongada, a través de la dieta alimentaria,
se pueden desarrollar enfermedades cronicas, como cancer, enfermedades cardiovasculares

o incluso trastornos del desarrollo.
Los principales metales pesados que podemos encontrar y sus efectos principales son:

» Plomo (Pb): Puede presentar dano neurolégico, por tanto, puede afectar al desarrollo
cognitivo en nifios.

» Mercurio (Hg): Muy toxico, produce problemas renales y dafa el sistema nervioso
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» Cadmio (Cd): Puede producir enfermedades 6seas y/o dafio renal.
» Arsénico (As): Principalmente desarrolla cancer de piel, pulmén, vejiga u otros

organos

Segun la normativa europea por la que nos regimos, existen algunos limites tolerables de
presencia de algunos de estos elementos en los alimentos que vamos a consumir. Son
variables, dependiendo del tipo de contaminante y el alimento en concreto. Por ejemplo, los

que mencionamos anteriormente:

» Plomo (Pb): se establece un nivel muy bajo de tolerancia, para reducir su toxicidad.
Con los estandares de la Unién Europea, el limite de plomo en productos como frutas
y verduras es de tan solo 0.1 mg/kg.

» Mercurio (Hg): principalmente lo encontramos en el pescado y productos derivados
del mar. Su limite en la Unién Europea es de 0.5 mg/kg maximo.

» Cadmio (Cd): limite de 0.2 mg/kg para cereales y productos derivados.

» Arsénico (As): para un alimento basico como el arroz se determina un tope maximo
de 0.2 mg/kg.

Aparte de los anteriores también podemos encontrar otras sustancias téxicas nocivas para
nuestra salud, como el Benzopireno, para alimentos ahumados, los Nitratos, en vegetales con
hojas verdes y los Nitritos, en productos carnicos, cuyas concentraciones son tolerables solo

en cantidades minusculas.

En cada pais existe una regulacion propia, determinando sus propios limites, teniendo en
cuenta sus evaluaciones de los riesgos y las condiciones que se desarrollen en la localidad.
Ademas, existen normas internacionales que determinan los limites de contaminantes para
los productos a consumir, que son adoptados por un gran numero de paises, como el Codex
Alimentarius. Basandose en los efectos perjudiciales que desarrollen hacia los seres
humanos, los productores, procesadores de alimentos y todos los miembros de la cadena
alimentaria, han de tomar todas las medidas necesarias para preservar el contenido de los
alimentos, lejos de los contaminantes y ayudando a alcanzar un nivel 0 o lo mas cercano

posible, respetando siempre los maximos establecidos en la legislacion que les sea aplicable.
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3.4.3. Efectos en la cadena alimentaria

Los efectos por la contaminacién producidos en la cadena alimentaria pueden suponer un
grave riesgo en la seguridad alimentaria. Como comentamos las producciones agricolas
pueden absorber contaminantes del agua y del suelo, tanto de metales pesados como el
plomo o el mercurio, como de otras sustancias toxicas como pesticidas o cualquier otro
producto quimico industrial. Ademas, los contaminantes también pueden introducirse en la

cadena a través de la superficie, afectando asi a su calidad y seguridad.

Los contaminantes se pueden acumular en los tejidos de cualquier organismo a lo largo de la
cadena alimentaria, por lo que el nivel de toxicidad ira aumentando cada vez que se active la
cadena, afectando con mayor gravedad al ultimo eslabén. Su concentracién aumenta en cada
nivel tréfico, por ejemplo, un pez pequefio con bajo nivel de mercurio es ingerido por un
depredador de mayor tamafio como los tiburones acumulando asi cantidades mucho mas
peligrosas. Consumir estos alimentos contaminados nos puede llegar a desencadenar varios

problemas de salud, con darios irreversibles.

Ademas, estos cultivos pierden calidad nutricional, reduciendo su cantidad de nutrientes
esenciales y disminuyendo también la productividad de los cultivos, con menor disponibilidad
de alimentos. Los costos de produccion agricola y la contaminacién del suelo pueden verse
incrementados debido a la necesidad de implementar medidas que ayuden a remediar y

revertir la situacion.

Como medida de proteccion de la cadena alimentaria y asi poder mitigar y reducir los riesgos
producidos por la contaminacion en los cultivos se han de implementar varias estrategias,
como el monitoreo constante del suelo y el agua con analisis peridédicos para detectar la
contaminacion de forma precoz en caso de que existiera, el uso de plantas que absorban y
acumulen contaminantes limpiando el suelo (fitorremediacion), o aplicando enmiendas al

suelo reduciendo asi la disponibilidad de contaminantes en las plantas.

Existen medidas clave para garantizar la seguridad en la cadena alimentaria, protegiendo asi

la salud publica y previniendo la llegada de los contaminantes a los alimentos:

1. Higiene personal: es importante el lavado de las manos con agua y jabén antes de tocar
cualquier alimento y siempre tras ir al bafio o después de tocar alguna superficie que pudiera
estar contaminada. Las unas deben estar cortas y limpias, evitando que se acumule suciedad,

bacterias y/o hongos.
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2. Limpieza y desinfeccion: regularmente se ha de limpiar y desinfectar todas las superficies
de trabajo, utensilios, etc. con agua caliente y detergentes especificos. Antes de utilizar

cualquier equipo de cocina hemos de cerciorarnos de que estan limpios y desinfectados.

3. Manipulacién adecuada de los alimentos: los alimentos cocinados y los alimentos crudos
deben estar perfectamente separados para evitar contaminacién cruzada. Los utensilios que

se utilicen han de ser diferentes en cada caso.

4. Control de temperaturas: los alimentos deben almacenarse a la temperatura adecuada. Por
ejemplo, los alimentos perecederos deben conservarse a 4°C o menos. Para eliminar la
proliferacion de bacterias y otros patdgenos, los alimentos han de ser cocinados a una

temperatura minima de 75°C.

5. Control de plagas: desinfeccion, desinseccién y desratizacion en las areas de trabajo para

mantenerlas libres de plagas que puedan transmitir enfermedades.

6. Formacion y capacitacion: el personal ha de conocer las medidas de higiene y seguridad
alimentaria, de forma actualizada, conociendo las mejores practicas y regulaciones en

seguridad alimentaria.
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APARTADO 4: MATERIAL Y METODOS

Capitulo 4.1. Metodologias de Monitoreo y Analisis Quimico

4.1.1. Técnicas de muestreo de suelo, agua y cultivos

Existen numerosas técnicas para el muestreo de las distintas areas, incluyendo los equipos y

protocolos necesarios:

» Muestreos aplicados al suelo: pueden ser superficiales (con una profundidad entre
0 y 20 cm) generalmente usado para cultivos anuales y muestreos a profundidad,
donde se evalla la fertilidad y contaminacién en las capas mas profundas. Primero se
identifica la zona de muestreo, haciendo un croquis del terreno. Se toman varias
submuestras siguiendo un patron en zigzag para asi obtener una muestra
representativa. Po ultimo se mezclan las submuestras y se toma una proporcion
representativa para el analisis. Es necesario la utilizacion de barrenas para la
extraccion segun las distintas profundidades, ademas de palas y cubos para recolectar
y mezclar las submuestras. También seran necesarias bolsas de muestreo, donde
almacenar y transportar las muestras.

» Muestreos aplicados al agua: se puede tomar una muestra puntual en un momento
especifico, tomando multiples muestras siguiendo un intervalo regular vy
combinandolas o con la utilizacion de pozos tomando muestras de los acuiferos. Se
han de definir los objetivos del andlisis y los puntos de muestreo, utilizando recipientes
limpios y adecuados segun lo requerido. Las muestras han de preservarse en las
condiciones Optimas para evitar su degradacion. Necesitaremos botellas de vidrio o
plastico, dependiendo del analisis posterior, asi como botellas de Niskin si el muestreo
se lleva a cabo en aguas mas profundas. Para mantener las muestras a la temperatura
correcta, es decir, baja temperatura, necesitaremos hielo y refrigeradores.

» Muestreos aplicados a cultivos: podemos analizar sus hojas, y asi conocer la
cantidad y calidad de los nutrientes y contaminantes o analizando sus frutos, para
evaluar la calidad y seguridad alimentaria de la planta. Primero seleccionamos las
plantas y las partes concretas que vamos a muestrear, tomando muestras de
diferentes partes, obteniendo asi una muestra suficientemente representativa. Las
muestras han de presentarse limpias y preparadas para su analisis. Necesitaremos
tijeras y cuchillos para cortar las diferentes partes, como las hojas y frutos, bolsas de
muestreo para almacenar y transportar dichas muestras y etiquetas que nos permitan

identificar y registrar las muestras.
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Siempre que sea posible, el material ha de mezclarse antes del muestreo para garantizar su
homogeneidad. También es importante la eleccién de los contenedores, con cuidado de que

no reaccionen quimicamente ante la presencia de la muestra.

4.1.2. Andlisis de laboratorio para metales pesados y otros contaminantes

En el caso de los metales pesados destacaremos dos técnicas principales:

> Espectroscopia de absorcién atémica (AAS): con una llama y un horno de grafito
se logra atomizar la muestra, midiendo la cantidad de luz absorbida por los atomos en
la muestra. Para altas concentraciones, aunque con menor sensibilidad, es rentable y
bastante usado para analisis rutinarios.

> Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS): se
analizan los iones usando un plasma inductivamente acoplado. Dispone de alta
sensibilidad y logra detectar diferentes elementos de manera simultdnea, incluso

cuando la concentracion es baja (ppb o ppt).
Para el analisis de los gases las técnicas mas utilizadas son:

» Cromatografia de gases (GC): a través de una fase mévil gaseosa que pasa por una
columna se logra separar los componentes volatiles y semivolatiles de la muestra, con
alta precision y capacidad de diferenciar compuestos especificos.

» Espectroscopia Infrarroja (IR): con la absorcion especifica de longitudes de onda
por las moléculas de gas se detectan compuestos organicos volatiles y gases de efecto
invernadero. Con esto se analiza la calidad del aire.

> Espectrometria de masas (EM): dispone de alta sensibilidad y capacidad para
analizar multiples gases al mismo tiempo, a través de un espectrometro de masas que
permite identificar y cuantificar los gases, midiendo en la muestra la relacion masa-

carga de los iones.
En el caso de otras sustancias contaminantes se suelen utilizar:

» Espectroscopia de emisiéon atébmica de plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES): con alta precision y capacidad para detectar diversas sustancias de forma
simultanea, usa un plasma inductivamente acoplado para lograr la excitacion de los

atomos en la muestra. Mediante espectroscopia se analiza la luz emitida.
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» Electroforesis capilar: a través de un campo eléctrico aplicado a un capilar logra
separar los iones y cationes inorganicos, aminoacidos, acidos organicos, vitaminas y
proteinas. Funciona con una amplia gama de compuestos, con alta resolucién.

» Espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR): suele utilizarse para
analizar aceites, grasas, polimeros y medicamentos. Trata de identificar como las

moléculas se convierten en calor, tras absorber la radiacion infrarroja.

Para comprender la seguridad y calidad de los suelos, aguas y consecuentemente el cultivo,
es necesario interpretar los resultados quimicos obtenidos. Para ello, podemos ayudarnos de
tablas y graficos que nos faciliten su visualizacion y podamos asi comparar los datos, con esto

podremos identificar tendencias y variaciones entre las distintas muestras.

Una vez obtenidos los resultados han de compararse con los limites legalmente establecidos
para nuestro territorio, por ejemplo, en nuestro caso, con las normas internacionales del
Codex Alimentarius y resto de regulaciones nacionales. Asi podremos determinar si los niveles

de contaminantes encontrados se encuentran dentro de los limites aceptables.

Para evaluar la calidad usaremos indicadores especificos. Por ejemplo, si estamos analizando
la calidad del suelo, el contenido de nitrégeno que nos resulte del andlisis de la muestra

determinard la calidad de la materia organica.

Como conclusion analizaremos los datos obtenidos determinando si los niveles de
contaminantes apoyan o refutan la idea original. Un ejemplo en el analisis de los cultivos, en
el que encontramos niveles de plomo (Pb) superiores a 0.1 mg/kg, indica riesgo de dafo
neurolégico para el consumidor, o en el caso del analisis del suelo en el que encontramos una
concentracién de Cadmio (Cd) por encima de 0.2 mg/kg, indicando contaminacion en los
cultivos, pudiendo afectar a la salud humana y por tanto pone en riesgo la seguridad

alimentaria.

4.1.3 Monitoreo de gases volcanicos y calidad del aire

Es fundamental para proteger la salud publica y llegar a entender el impacto ambiental, el
monitoreo de los gases volcanicos y la calidad del aire. Las técnicas mas utilizadas para ello

son:
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Técnicas de monitoreo para los gases volcanicos:

>

Espectroscopia de correlacién (COSPEC): mediante la correlacion de la absorcion
de la luz ultravioleta logra medir la concentracién de dioxido de azufre (SO,) en las
plumas volcanicas. Es portatil, se usa en monitoreos de campo y es bastante
economico.

Espectroscopia de absorcion diferencial (DOAS): se usa para medir
concentraciones de gases como SO, y NO,, usando la absorcion diferencial de luz en
diferentes longitudes de onda. Nos permite monitorear diferentes tipos de gases de
manera simultdnea con alta precision.

Camara ultravioleta (UV): nos da datos visuales y cuantitativos en tiempo real de la
concentracién de SO,, capturando imagenes de las plumas volcanicas en el espectro
ultravioleta.

Espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR): detecta una amplia
variedad de gases diferentes con alta sensibilidad, a través de la absorcion de la luz

infrarroja de los gases volcanicos, lo que permite detallar los distintos compuestos.

Técnicas de monitoreo para la calidad del aire:

>

Quimioluminiscencia: con gran sensibilidad, mide la concentracion de oxidos de
nitrégeno (NOx) mediante la reaccién quimica producida por la luz.

Cromatografia de gases (GC): identifica multitud de compuestos con bastante
precision, separando y analizando los compuestos volatiles y semivolatiles que
encontramos en el aire.

Tecnologia de correlacion de filtros de gases (GFC): para gases especificos,
dispone de alta precisidn, usando filtros de gas para medir la cantidad de gases, como
el mondxido de carbono (CO) que podemos encontrar.

Espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier épticamente mejorada
(OE-FTIR): permite cuantificar e identificar diversos compuestos con alta sensibilidad
y capacidad, midiendo la absorcion de luz infrarroja de los contaminantes del aire.
Fotometria de UV: estudia la concentracion del ozono (O,) en tiempo real, mediante

la absorcion de luz ultravioleta.

Los datos obtenidos de este monitoreo nos permiten proteger la salud publica y el medio en

el que nos movemos, pudiendo evaluar la exposicion y riesgo al que nos enfrentamos. Por

ello es importante seguir los pasos con exactitud:
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Paso 1: Recoleccion de los datos. Debemos llevar a cabo el monitoreo de forma continuada

en el tiempo, tomando un registro de los datos que se vayan obteniendo.

Paso 2: Analisis de los datos obtenidos. Comparar los datos obtenidos en las muestras
con los estandares de seguridad establecidos legalmente, utilizando graficos y tablas para

representarlos y asi poder detectar las tendencias con mayor facilidad.

Paso 3: Evaluacion de la exposicion. Hemos de calcular el tiempo en el que la poblaciéon
afectada va a estar en contacto con el riesgo, bien por dosis inhalada, ingerida o absorbida a
través de la piel. Es util usar modelos de dispersion que nos permitan predecir como van a

moverse los contaminantes y su afeccion por las distintas areas.

Paso 4: Evaluacion de los riesgos. Llevar a cabo un analisis de los riesgos que nos permita
evaluar la probabilidad y severidad de los efectos dafinos que podria acarrear para la salud
de los seres vivos. Debemos incluir tanto la evaluacion de la exposicion, como la
caracterizacion del riesgo y la identificacion del peligro. Una matriz de riesgo puede ayudarnos
a clasificar los riesgos con mayor facilidad, dependiendo de su probabilidad y posibilidad de
dafio, con lo cual ayudara a priorizar ante las acciones que haya que llevar a cabo para su

mitigacion.

Paso 5: Comunicacion y mitigacion. Informacion a las poblaciones afectadas sobre los
riesgos encontrados y establecimiento de las medidas que se llevaran, o se estan llevando a
cabo para ayudar a su extincion, o reduccion. Por ejemplo, uso de mascarillas, mejora de la
ventilacion, implementacion de practicas agricolas sostenibles, incluso evacuacion de la zona

afectada.

Por ejemplo, llevamos a cabo el monitoreo de dioxido de azufre (SO;) en una zona y
detectamos que los niveles son superiores a los limites establecidos de seguridad, podemos
calcular la exposicion y evaluar el riesgo que representa para la poblacién afectada, pudiendo
llegar a causarles problemas respiratorios. Con estos datos, podemos implantar medidas
como la distribucién de mascarillas o incluso evacuacién de la poblacién de las areas

afectadas.
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Capitulo 4.2. Estrategias de Mitigacién y Control de Riesgos

4.2.1. Equipos de proteccion personal para trabajadores agricolas

Es necesario y fundamental la utilizacion de Equipos de Proteccion Individual (EPI), para la
proteccion de los trabajadores, en este caso agricolas, ante la exposicion a los contaminantes

volcanicos.

La normativa basica de los EPIs necesarios aplicados en el sector agricola, viene descrita en
la siguiente legislacion:

» Real Decreto 773/1997, define las disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la consideracién de cada EPI, describiendo qué son y porqué son
necesarios en todos los sectores. Ademas, indica la obligatoriedad del empresario para
proporcionar los EPIs a los trabajadores, en funcién de su actividad y posibilidad de
riesgo. Incluye la formacién e informacién sobre el uso correcto de los EPIs a los
trabajadores

» Real Decreto 1076/2021, que modifica algunas técnicas y procedimientos en cuanto
a la evaluacion de conformidad respecto a los EPIs

> Decision de Ejecucion (UE) 2025/286, actualiza normas especificas. Por ejemplo,
aumenta la resistencia y fiabilidad de los equipos contra caidas, afade nuevas
exigencias técnicas en cuanto a la proteccién auditiva, o el cuidado con los dafios
ocular y facial, sustituyendo normativa antigua por la EN ISO 16321-2:2021.

> Real Decreto 34/2025, que regula la Politica Agricola Comun (PAC) y sanidad vegetal,
incluyendo la obligatoriedad de los EPIs al estar en contacto con productos
fitosanitarios, su formacién y control de los equipos de aplicacién y condiciones de uso.

» Reglamento 2016/425 de la UE, que establece los requisitos fundamentales de
seguridad y salud de los EPIs, incluyendo los agricolas.

» Manuales y guias del Ministerio de Agricultura, que se publican regularmente,
recopilando legislaciones monograficas con la normativa especifica para el sector,
como las guias de buenas practicas agricolas, normas de higiene y seguridad en el
trabajo rural o los requisitos necesarios para la manipulacién de productos quimicos y
pesticidas.

El equipamiento minimo necesario para un trabajador de la agricultura en la zona afectada

consta de:
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Tabla 4 - Equipos de Proteccion Individual (EPIs)

EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL (EPIS)

. Con capacidad para filtrar el 95% de las particulas que
Mascarilla N95 o ) o
se encuentran en el aire, incluyendo la ceniza volcanica

MASCARILLAS Y

RESPIRADORES
Respiradores de cara = Dan mas proteccion ante gases toxicos, como el didxido

completa de azufre

. Proteccion de los ojos antes las particulas, tanto de las
Gafas de seguridad ) )
cenizas como de otros contaminantes

PROTECCION

OCULAR

Contra salpicaduras de productos quimicos y particulas
Pantallas faciales
volatiles

Ropa de manga largay Reduce el contacto directo entre los contaminantes y la

pantalones largos piel
PROTECCION DE

LA PIEL
Guantes resistentes a  Proteccion directa de las manos ante los agentes

productos quimicos quimicos

. Proteccion ante caidas a distintos niveles, caidas de
Cascos de seguridad . )
particulas o impactos

PROTECCION DE

LA CABEZA

Proteccion extra para la cabeza y el cuello ante la
Capuchas L .
exposicion a particulas y/o gases

. Para evitar danos contra liquidos que puedan estar
Botas impermeables )
contaminados

PROTECCION DE

LOS PIES
Botas con punta de Proteccién de los pies ante caidas, impactos y objetos

acero punzantes
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Ademas, es necesaria la utilizacion de dispositivos portatiles que nos permitan ir midiendo la
concentraciéon de los gases y las particulas contaminantes del aire y asegurarse de que estos
EPI’s estén en buen estado y se reemplacen cuando sea necesario. Es crucial la formacién a
los trabajadores sobre un uso adecuado de los mismos, las medidas de seguridad y la
importancia de su correcta utilizacion, conociendo las consecuencias de no hacerlo de forma

correcta.

Con el propésito de seleccionar y usar el EPI correcto para cada caso hemos de llevar a cabo
un minucioso proceso de evaluacion. Primero identificaremos los posibles peligros a los que
se enfrenta un trabajador o trabajadora agricola de la zona afectada, de forma especifica, por

ejemplo, analizando el tiempo de exposicion a los gases en lugares mas o menos cerrados.

Segun lo extraido en esta primera evaluacién hemos de determinar las necesidades de EPI’s
que les seran mas eficaces. Para ello debemos también de conocer las regulaciones y
normativas que haya al respecto de cada una de ellas, asegurandonos que el EPI

seleccionado cumple con los estandares de seguridad tanto locales, como internacionales.

Los EPIs deben cumplir estrictamente su funcién, pero, ademas, de cumplir con los
estandares de comodidad y ergonomia propios del puesto para cada trabajador,
garantizandole asi su ajuste, el uso continuo y efectividad. Considerando que la ergonomia
de este EPI ayuda a minimizar la fatiga y el malestar cuando su uso se haga de manera

prolongada.

Los trabajadores y trabajadoras del sector agricola de la zona deben estar capacitados sobre
un uso correcto de sus propios EPIs, conociendo con exactitud como ponérselo y quitarselo
de forma adecuada, por ejemplo. Desde una concienciacion se ha de fomentar la importancia

del EPI con una cultura de seguridad donde los trabajadores los utilicen de forma consistente.

Los EPI's seran revisados regularmente para garantizar su buen estado y que funciona de
forma correcta. Llevandose a cabo un mantenimiento periddico en caso necesario, por
ejemplo, con la limpieza o reemplazo de los componentes rotos o desgastados. Los EPI’s
deben estar almacenados en un lugar limpio y seco para evitar su degradacion, con facil

accesibilidad para las personas trabajadoras cuando los necesiten.
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4.2.2. Técnicas de descontaminacidon de suelos v cultivos

Para llevar a cabo la descontaminacion de los suelos y cultivos afectados y contaminados

debemos llevar a cabo los siguientes procesos:

- Lavado de suelos: técnica ex situ que lo que hace es usar soluciones acuosas para eliminar
en la matriz del suelo los contaminantes que han podido ser absorbidos. Se excava el suelo
que esta contaminado y se transporta hasta las instalaciones donde se llevara a cabo el
tratamiento. Alli, se mezcla el suelo con la solucién acuosa para desorbitar los contaminantes.
Esta solucion puede contener agentes quelantes o surfactantes. En ese momento, mediante
técnicas de filtracion o sedimentacién, se separan los contaminantes del suelo, utilizando el

agua para eliminar los contaminantes localizados antes de su vertido o reutilizacion.

» Remocioén de ceniza: con esta técnica se pretende eliminar la ceniza volcanica que
se encuentra tanto en el cultivo como en el suelo. Con agua a presion se lavan las
hojas y las restantes partes de las plantas, eliminando los restos de ceniza acumulada.
En areas agricolas también se hace deforma mas artesanal, barriendo y recolectando
la ceniza de las plantas para que no se incorpore al perfil del suelo. La ceniza que se
extraiga ha de recolectarse de forma adecuada, disponiéndola en lugar seguro para
evitar que pueda contaminar otras areas.

» Aplicacion de enmiendas: técnica que se usa para reducir la concentracion de
contaminantes en las plantas y asi mejorar la calidad del suelo. Pueden utilizarse
enmiendas organicas, como el compost y el estiércol, inorganicas, como la cal y el
yeso, 0 quimicas, con agentes quelantes. Se aplican directamente en el suelo
mediante técnicas de labranza o en la superficie, monitoreando el suelo y la respuesta
de los cultivos para asi poder ajustar la dosis y/o el tipo de enmienda a aplicar segun

se requiera.

La descontaminacion de las zonas afectadas es crucial para garantizar una cosecha de
calidad y libre de agentes dafiinos, por ello es necesario establecer inicialmente objetivos
especificos para llevarla a cabo, como pueden ser la reduccién de metales pesados hasta
alcanzar niveles seguros segun la normativa. Para ello deben llevarse a cabo tanto los
muestreos iniciales de forma exhaustiva antes de aplicar alguna técnica, como los muestreos
posteriores, para poder comparar resultados y asi poder llegar a la dosis y elementos

necesarios.
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Se pueden también llevar a cabo analisis en laboratorios utilizando las técnicas anteriormente
mencionadas y asi medir con mayor exactitud la cantidad de metales pesados y otros
contaminantes que podemos encontrar. También estos analisis nos ayudan a comparar la

situacién de nuestros suelos y cultivos antes y después de la aplicacion de los tratamientos.

Una vez obtenemos los resultados se evalua la eficacia del método de descontaminacion
elegido, en funcion de la reduccién obtenida para cada elemento nocivo. Podremos observar
los sintomas de mejora en la salud de los cultivos y la mejora en la salud de las plantas

después de aplicar la descontaminacion.

De igual forma, continuaremos realizando pruebas adicionales que validen los resultados
obtenidos, asegurando los niveles de contaminantes dentro de los maximos seguros. El
monitoreo constante nos ayuda a detectar cualquier atisbo de recontaminacion que pudiera

volver a surgir, evaluando su sostenibilidad a largo plazo.

4.2.3. Manejo integrado de plagas y enfermedades post-erupcion

En esta situacion especial post erupcion volcanica, es fundamental el Manejo integrado de

plagas y enfermedades (MIPE) para reducir la utilizacion de pesticidas y productos quimicos.

Es importante el monitoreo constante para realizar un seguimiento de plagas y enfermedades
que afecte al entorno, identificando los elementos patégenos, registrando su incidencia y
gravedad. El control de dichas plagas se aconseja acotarlo con un control biolégico, usando
organismos benéficos, como depredadores, parasitoides o entomopatdégenos que ayuden a

regular las poblaciones de plagas, u otras enfermedades que aparezcan.

También se puede controlar con métodos fisicos, como la colocacién de barreras en forma de
mallas o trampas, que evitan la dispersion de las plagas y sus efectos dafiinos o que se

establezcan en los cultivos.

A través de practicas agricolas también podemos atajar la proliferacién de las plagas, por
ejemplo, eliminando las fuentes de indculo, controlando el vigor y robustez de las plantas,
eliminando maleza que esté infectada o preservando alguna vegetacién herbacea que
fomente el desarrollo de insectos que si sean beneficiosos. Para garantizar la seguridad
alimentaria, la proteccién del medio ambiente y el bienestar laboral de los trabajadores y
trabajadoras del campo, se pueden implementar Buenas Practicas Agricolas (BPA), que
fomentan acciones tanto en la produccion, como en el procesamiento, almacenamiento y

transporte de los productos del campo.
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Se han de realizar analisis tanto del suelo como del agua para detectar los posibles elementos
contaminantes y determinar asi su concentracion. Con esto se podran identificar los riesgos

potenciales para los cultivos y, por ende, de los seres vivos.

También se implementaran sistemas de monitoreo de forma continua que evallen la calidad
del aire, agua y suelo para detectar las tendencias que vayan ocurriendo y, asi poder atajarlas
de forma inmediata. Por ultimo, se analizara la afeccién de los contaminantes quimicos a la

biodiversidad y, sobre todo, al campo, desarrollando estrategias que ayuden a su mitigacion.

Es posible la proteccién de los cultivos ante plagas y enfermedades sin que tengamos que
hacer abuso de otros contaminantes, llevando a cabo politicas sostenibles y practicas mas
avanzadas. Por ejemplo, con la rotacion de cultivos alternando diferentes cultivos en una
misma zona, controlandolos biolégicamente utilizando otros organismos beneficiosos, o con
cultivos de cobertura, plantando cultivos que cubran la totalidad del terreno, previniendo asi

de la erosion, mejorando su calidad y eliminando el nacimiento de maleza.

En este ambito también nos encontramos con numerosos avances tecnoldégicos que nos
ayudaran a su control, como el uso de sensores y drones para monitorear y detectar
precozmente las posibles plagas y/o enfermedades, con tratamientos térmicos, aplicando
calor, o con la solarizacion del suelo, cubriendo el suelo con plasticos transparentes para que

incremente asi su temperatura.

4.2.4. Control de la calidad del agua.

Para garantizar la salud de los seres humanos y la seguridad en los productos del campo, es
fundamental el control de la calidad del agua, tanto del agua de consumo, como del agua

utilizada para el riego.

Al igual que en los casos anteriores, el monitoreo ha de ser continuo y regular, con analisis de
forma periddica, para detectar cualquier contaminante ya sea quimico, biolégico o fisico. Para
ello se hacen pruebas de pH, turbidez, conductividad y concentracién de microorganismos

patégenos o metales pesados.

El agua ha de disponer de un sistema de tratamiento adecuado, segun los contaminantes
detectados, por ejemplo, a través de cloracién, filtracién, ozonizacién o incluso con carbdn

activo, lo que le permite limpiar y eliminar las impurezas.
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Ademas, las fuentes de agua han de protegerse de posibles contaminaciones, con zonas
protegidas a su alrededor, evitando actividades a su alrededor que puedan desencadenar
cualquier tipo de contaminacion. Los residuos agricolas e industriales deben tratarse

correctamente, evitando a toda costa que puedan contaminar los acuiferos.

Los agricultores y agricultoras han de recibir la informacion necesaria de la importancia de
preservar la calidad del agua, haciendo buen uso de las practicas para su conservacion a

largo plazo.

El uso de tecnologias avanzadas, como sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real
ayuden a detectar precozmente cuando la calidad del agua no es la aceptable, para asi poder

actuar a la mayor brevedad posible.

En el caso de agua para el riego, deben implementarse sistemas de riego eficiente, como el
riego por goteo o aspersores, o incluso tecnologias mas avanzadas que detecten cuando es
necesario el riego, para optimizar el uso del agua y se reduzcan las posibilidades de

contaminacion.

Cuando, a pesar de llevar a cabo todas las medidas de preservacion posible, el agua que
recibimos esta contaminada, como en este caso con presencia de ceniza o cualquier otro

contaminante requiere de algunas técnicas para su limpieza y seguridad:

» Filtracion: con filtros de carbdn activo, arena o membranas que eliminan particulas
solidas y otros contaminantes que pueda haber disueltos.

» Sedimentacion: los elementos que resultan mas pesados permanecen en el fondo del
tanque de sedimentacioén, por lo que hace mas sencilla la eliminacién de cenizas o
cualquier otro sélido suspendido.

» Coagulacion y floculacién: aglutinacién de las particulas finas en fléculos mas
grandes con coagulantes quimicos, como el sulfato de aluminio, para asi eliminar mas
facilmente con alguno de los 2 procedimientos anteriores.

» Oxidacion: descomposicion de los contaminantes organicos y eliminacién de otros
patégenos usando agentes oxidantes, como el ozono, el cloro o el perdxido de
hidrégeno.

» Adsorcion con cenizas: el agua discurre a través de un filtro de cenizas, adhiriéndose
los contaminantes a las particulas de ceniza, dejando el agua clara y limpia.

» Desinfeccién: eliminacion de patdégenos con métodos de desinfeccién como el ozono,

radiacion ultravioleta (UV) o la cloracion.
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» Biorremediaciéon: microorganismos descomponen y eliminan los contaminantes
organicos del agua. Especialmente util para el tratamiento de aguas residuales.

» Nanofiltracion y o6smosis inversa: tecnologia avanzada de membrana, muy
interesante para la eliminacion de varios contaminantes, como metales pesados, sales
y compuestos organicos.

» Electrocoagulacion: se provoca la coagulacién de los contaminantes a través de
corrientes eléctricas, para que sean luego eliminados con alguna de las primeras

técnicas mencionadas.

Los distintos tipos de tratamiento de agua aqui descritos son una herramienta y referente
para la adecuacion de posibles aguas contaminadas en distintos ambitos, tanto

industriales como sociales.

Capitulo 4.3. Estudios de Caso y Lecciones Aprendidas

4.3.1. Andlisis de erupciones volcanicas pasadas y sus impactos agricolas

1. Erupcion de 1949, del volcan de San Juan: esta erupcion se produjo en una zona muy
cercana al reciente volcan de Tajogaite. Afecté principalmente a zona agricola, destruyendo
cultivos y modificando la topografia de la zona. La leccion aprendida se enfocé en la necesidad
de establecer observatorios sismoldgicos para poder predecir futuras erupciones volcanicas,
debido a la alta posibilidad de que esto pueda volver a producirse en la isla, debido a su
posicidn estratégica. Se puede visitar el Centro de Visitantes que han creado en torno a este
volcan, con incluso un simulador sismico donde podemos experimentar en primera persona
los movimientos que se producen ante este tipo de situaciones, e incluso se puede pasear por

el borde del crater del volcan hasta el mirador desde donde contemplar toda la zona.

2. Erupcion de 1971, del volcan Teneguia: localizado en la zona sur de la isla, municipio de
Fuencaliente, cubrié mayoritariamente suelo agricola dedicado al cultivo de la vid y cereales.
La ceniza también modificé la calidad del suelo para los cultivos. A dia de hoy, aun su crater
permanece caliente, con lo cual podemos hacernos una idea de su magnitud y también se
observa con facilidad la cantidad de terreno que este gandé al mar. De ahi, se aprendié a
diversificar a la hora de cultivar en la zona y se implementaron técnicas de cultivo mas

avanzadas que ayuden ante la resiliencia de futuras erupciones.

Como conclusién a los efectos derivados de estas erupciones hemos podido comprobar que
la ceniza volcanica es rica en nutrientes, con altos valores de carbono, por lo que a largo plazo

beneficia al suelo agricola.

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN




UMH — MASTER UNIVERSITARIO EN PRL
TFM el

UNIVERSITAS
Miguel Hermindez

También hemos aprendido que los gases emitidos por el volcan durante y posteriormente a
las erupciones pueden ser de muchos tipos y composiciones, desde simple vapor de agua
hasta concentraciones altas de azufre y no solo lo desprende por su crater o alrededores, sino
que puede comunicarse con cualquier otra cavidad volcanica de las profundidades de la isla
y ser emitido por poblaciones mucho mas alejadas. Estos gases pueden ser perjudiciales para
la salud humana y del resto de seres vivos, por lo que es fundamental su monitoreo y control

para proteger a la poblacion y los cultivos.

La resiliencia de la poblacién es realmente admirable, mas aun de la comunidad agricola, por
ello es muy importante contar con las medidas de apoyo y recuperacién necesarias para la
recuperacion tanto social, como laboral o econémica de toda la poblacién, por ejemplo, con la
reconstruccion de invernaderos, la replantacién de los cultivos, o la mejora o creacion de las

infraestructuras necesarias.

4.3.2. Evaluacion de la efectividad de las medidas de mitigacion

Tras lo sucedido se han implementado o mejorado algunas medidas para mitigar los efectos:

» Implantacién de sistemas de monitoreo volcanico, con el uso de sismoégrafos, camaras
térmicas y analisis de los gases que ayuden a detectar cualquier atisbo de actividad
temprana. Estos sistemas son elementales para evacuar oportunamente a la poblacion
ante una erupcion inminente, reduciendo asi significativamente las pérdidas tanto
humanas, como materiales.

» Creacion de planes de emergencia estructurados y posibilidades de simulacros ante
emergencias, de forma constante y regular para estar preparados, tanto el personal
de emergencia como la poblacion en general, ante un caso de esta envergadura.
Aunque este tipo de planes es complicado en un area tan rural y dispersa como la que
nos encontramos, es esencial una evacuacion temprana y organizada, que ayude a
preservar muchas vidas.

» Construccion de infraestructuras de proteccion con barreras fisicas, como zanjas y
muros que desvien la lava y protejan las areas mas habitadas y agricolas. Dicha
construccion es ciertamente costosa y no siempre garantiza su éxito, pero puede ser

de gran efectividad.
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» Programas de apoyo para la rehabilitacion y recuperacion post-erupcion son
fundamentales, tanto para la poblacién agricola como para los ciudadanos que han
perdido su casa y todos sus bienes materiales. La coordinacion entre las distintas
administraciones, cientificos y comunidad es vital para llevar a cabo las medidas de

mitigacion.

También desde el ambito educativo, se ha de concienciar a la poblacién mas joven de los
riesgos que un volcan puede llegar a producir y las medidas de seguridad que deben llevar a

cabo para cada caso, como respuesta a una posible erupcion.

La capacidad de respuesta ante este tipo de fendmenos puede verse significativamente
mejorada con inversion en tecnologias mas potentes de monitoreo y alerta, para dar respuesta

ante una inminente erupcion.

4.3.3. Lecciones aprendidas para la gestion de futuros eventos

La coordinacién y colaboracion entre las entidades gubernamentales, tanto a nivel estatal
como autondmico e incluso local, con la comunidad cientifica y la poblacion afectada es crucial
para gestionar el desastre de la forma mas efectiva posible. La realizacion de simulacros
conjuntos y creacién de comités de coordinacion con personal experto en emergencias puede

ser de gran ayuda como respuesta ante una crisis de estas caracteristicas.

Fomento desde las escuelas y centros educativos, asi como campanas especificas, para que
la poblacién esté preparada y sepa como enfrentarse ante un evento de este tipo, llevando a

cabo las medidas de seguridad necesarias.

La aplicacién de innovaciones tecnoldgicas es también un elemento fundamental para estar
preparados ante una erupcién, tanto en técnicas avanzadas que nos proporcionen mas y
mejor informacion del monitoreo y sistemas de alerta para disminuir la capacidad de respuesta

ante una situacion similar a la ya vivida, como con el uso de drones de vigilancia.

Las infraestructuras han de afianzarse construyendo muros y otras barreras fisicas que
desvien la lava a su paso y protejan los nucleos de poblacion mas habitados y las grandes
zonas de cultivo, aunque es cierto que la inversion en estas puede resultar costosa, pero

puede ser realmente efectiva ante el paso de la lava.
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Los planes de emergencia han de estar actualizados y estructurados, revisandose con
asiduidad, para estar lo mas preparados posible. La planificaciéon ha de ser lo mas detallada
posible, para que la desgracia humana que pueda suceder sea la minima y no se produzca

un caos entre la poblacion.

Una vez el desastre haya finalizado, los programas de apoyo para la reconstruccion y
rehabilitacion de viviendas, infraestructuras, zona agricola, etc. deben tramitarse de la forma

mas agil posible, para asi recuperar cuanto antes el desarrollo econémico de la isla.

El uso de los EPI's debe distribuirse de manera indiscriminada desde el comienzo del evento,
tanto mascarillas, como gafas protectoras y otros equipos necesarios para la proteccion ante
cenizas o cualquier otro gas téxico. Se han desarrollado numerosas patologias asociadas a
la exposicién de cenizas volcanicas u otras toxinas, generando problemas de salud, como
problemas respiratorios o de la piel. Hay que tener en cuenta que la Unica persona
directamente afectada de muerte durante la erupcion fallecié por la inhalacién de gases

toxicos procedentes del crater.
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APARTADO 5: RESULTADOS Y DISCUSION

Capitulo 5.1. Conclusiones, Resultados, Discusion y Recomendaciones

5.1.1. Resumen de los principales hallazgos

En nuestra investigacion en campo hemos podido comprobar el impacto sufrido en la zona a
las areas agricolas, destruyendo cultivos, invernaderos, no solo por el paso de la lava, sino
por otras causas indirectas, como el peso de las cenizas que destruyd una gran cantidad de
invernaderos y la alteraciéon de la topografia del terreno. La ceniza volcanica lo cubre todo,
hemos visto casas enteras, no afectadas por la lava, pero a las que no se puede acceder
debido a que estan soterradas en ceniza, aun hoy en dia y no se sabe si finalmente podran
ser recuperadas. Muchas otras afortunadamente si se han salvado, otras con dafos en su
estructura que las hace impracticables para su habitabilidad, marcadas con una gran X de

color rojo.

llustracion 2 - Casa enterrada en ceniza volcdnica

Link

Si bien es cierto que nos enorgullece ver como la poblacién agricola, del sector platanero, ha

sido una de la mas resiliente, ya que, pese al calor que experimentamos a nuestro alrededor
con el suelo aun caliente, han vuelto a poner tierra y a cultivar sus tierras. Con orgullo indico
el link a una de las noticias que mas han levantado mi animo, ya que hemos empezado a ver
de primera mano los brotes verdes tras la desgracia a principios de este afo 2025: Noticia 1?

cosecha de platanos tras el volcan, o el link hacia la noticia en TVCanaria.
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llustracion 3 - Cosecha de pldtanos sobre la lava

Link

Por otro lado, hemos comprobado como esta ceniza, que al principio era molesta, ahora tiene
muchas propiedades beneficiosas para el suelo de las zonas de cultivo, con alto indice en
carbono, e incluso se utiliza para la construccién de viviendas junto al cemento y la grava.
Inclusive se ha exportado a otras islas e incluso a otros paises, por lo que ahora empezamos

a verle el lado bueno.

Por el lado mas amargo, aun los gases perjudiciales para la salud se siguen emitiendo. En el
crater no revisten tanta peligrosidad ya que con el calor que aun desprende es practicamente
imposible acercarse a él y a estos gases. Pero aun en algunas zonas, sobre todo la zona
costera cercana a la erupcion, con dos poblaciones marineras principales y con uno de los
principales nucleos turisticos de la isla, como la zona de Puerto Naos, la Bombilla y el Remo,
aun tiene viviendas en las que sus moradores siguen evacuados y sin posibilidades de volver
por el momento y sin fecha determinada. Aunque gran parte de su poblacién ha podido volver,
con monitoreo en el interior de las viviendas, ventilacidn maxima constante y siempre vigilante,
sobre todo en las zonas de garajes y trasteros, llevando esto casi a una situacion de

“normalidad”.

llustracion 4 - Sensor de medicion de gases en vivienda de Puerto Naos

Imagen propia
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A través de la web de Volcan de La Palma, creada por el Cabildo de la Isla, podemos extraer

todos los datos necesarios, en tiempo real e Informes mensuales de la situacién de los gases,
realizados por INVOLCAN (Instituto Volcanolégico de Canarias) y el IGN (Instituto Geografico
Nacional), maximas autoridades cientificas encargadas desde el inicio del evento volcanico.
Se anade en el anexo el ultimo Informe realizado por IGN-INVOLCAN a 20 de marzo de 2025,

como referencia para su estudio.

En esta misma web se pueden obtener datos acerca de la evolucion del CO2, que es el
principal gas téxico emitido por el volcan, tanto en el exterior, con varios sensores localizados
por todo el entorno de la isla, como de los habitantes de las zonas que han presentado una
mayor concentracién de los gases, aunque obviamente estos estan protegidos y pueden verse
de manera individualizada por cada usuario que disponga de un aparato similar al de la foto

en su vivienda.

5.1.2. Recomendaciones para la investigacion futura

El desarrollo de nuevas tecnologias para el monitoreo, como con redes de sensores
inalambricos y drones mejoraran cada vez mas la deteccidén precoz de cualquier atisbo de
actividad volcanica. También la implementacién de alertas rapidas basadas en los datos
obtenidos con esta experiencia, por ejemplo, con la alerta lanzada en los moéviles durante la

fase eruptiva al acercarnos a la poblacion afectada.

Pero también es necesaria la creacion de metodologias y herramientas que nos permitan
minimizar nuestra vulnerabilidad ante la exposicidbn a erupciones volcanicas, tanto de la
poblacion, como de los bienes e incluso de la zona de cultivo. Se recomienda utilizar sistemas
de clasificacion que nos permitan evaluar los riesgos y clasificarlos, definiendo situaciones

hipotéticas.

La colaboracién entre personal cientifico de ciencias sociales puras, como los vulcanélogos
en este caso, han de estar conexionados con otras ramas como la informatica, para abordar
el riesgo volcanico de manera integral. Seria de gran importancia que se tuviera también en
cuenta la opinién de la sociedad ante los riesgos y la reduccion de vulnerabilidades tanto

econdmicas, como sociales y agricolas.

Todas las fuerzas de seguridad y equipos de emergencia, como las comisiones municipales
de proteccion civil han de estar continuamente formados e informados, con campanas y

simulacros para la gestion ante las posibles crisis volcanicas.
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Evaluar el equilibrio entre costo y beneficio para la creacion de infraestructuras que puedan
llegar a encauzar la lava y proteger zonas criticas, en funcién de los diferentes escenarios que

nos encontremos.

Las estrategias llevadas a cabo para la reconstruccion han sido lentas e insuficientes,
debemos aprender y mejorar los programas de apoyo que se han aplicado para llegar a
hacerlos realmente eficientes y adaptables a las necesidades surgidas en la comunidad.
Como casa inicial se instald la mayoria de poblacién en viviendas de otros familiares u hoteles.
Posteriormente unos pocos agraciados consiguieron una pequeina caseta de madera o incluso
una mini casa contenedor con problemas de humedad y con espacios realmente reducidos,
que bien es cierto que era una solucién rapida para solventar la situacion de forma inminente,
pero es que afos después seguimos en la misma situacion y sin atisbos de esperanza, al

menos a corto plazo.

Una de las politicas a destacar, que mas ayudo para la reconstruccién de sus viviendas, fue
que los damnificados por el volcan podian construir en cualquier terreno que no estuviese
protegido, aunque no cumpliera con el tipo de terreno apto para la construccién, como terreno
agricola o con menos metros de los necesarios. Esta politica fue ampliada a todos los
ayuntamientos de la Isla. Ademas, tampoco debian pagar la tasa por el permiso de Obra
Mayor, ni por los proyectos de Arquitectos y Aparejadores, ya que este Colegio Profesional
cedio a sus afiliados de forma altruista. También se aplicé para despachos de abogados y
notarias, ya que muchos de los afectados tuvieron serios problemas a la hora de demostrar
donde estaba su vivienda y como era, tras el paso de la lava, para asi poder tramitar su

situacion como damnificado.

Ademas de los seguros que muchos de sus habitantes tenian en sus viviendas (y que incluso
muchos aumentaron las podlizas los dias previos a la erupcién previendo su inminencia), el
consorcio de seguros se hizo cargo de muchas de las indemnizaciones, aparte de las ayudas

de las instituciones.

5.1.3. Recomendaciones para la creacion de protocolos de actuacion

Es muy importante la preparacion previa y el establecimiento de los protocolos a seguir tras
un evento de esta envergadura. Hay que analizar en detalle las respuestas producidas en este
evento, identificado lo que se hizo muy bien, bien, regular, mal y muy mal, para asi determinar

las dificultades encontradas en el camino.
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Debemos replantearnos y evaluar de forma exhaustiva los dafios a las infraestructuras
basicas, como carreteras, acometidas de agua y electricidad, comunicaciones, etc. tanto en
viviendas como en la zona agricola y en los ecosistemas. Con ello identificaremos los riesgos
secundarios que surgiran a largo plazo, como la inestabilidad del terreno, acumulacion de
gases, contaminacion de suelo, agua o aire y, no menos importante, el impacto en la salud

mental de la poblacion.

Creacion de mapas actualizados que localicen facilmente las zonas afectadas y el nivel de
riesgo en cada zona, para asi actuar de forma mas rapida y eficiente. Los protocolos de
evacuacion tanto preventiva como reactiva, deben hacerse por rutas seguras, indicando los
puntos de encuentro y la posibilidad de refugios temporales. El realojamiento se hara teniendo
en cuenta las necesidades especificas de las personas que han sido afectadas, con especial
énfasis en medidas de apoyo psicoldgico y social para las personas que han sido desplazadas
de su hogar, es normal que opongan resistencia y no quieran abandonar su hogar, por lo que

estaran pasando una situacion muy complicada en la mayoria de los casos.

Lo esencial tras finalizar la catastrofe, es priorizar la reconstruccién y reparacion de las
infraestructuras esenciales, como en este caso, que se ha construido una carretera sobre la
lava en un tiempo récord y con unas condiciones adversas a unas temperaturas extremas. Se
debe garantizar el acceso a los servicios basicos durante la fase de recuperacion,
estableciendo planes de contingencia. Se incorporaran medidas de resiliencia para futuros

eventos que guarden similitud con este.

La ayuda humanitaria y la asistencia social fue rapida, pero deben establecerse mecanismos
para su coordinacién y protocolos para su recepcion, clasificacion y distribucion de forma
eficiente. Los programas destinados a los afectados en materia de apoyo psicosocial,

econdémico y legal son esenciales.

La recuperacion econdmica y social, comienza con medidas que logren reactivar la economia
local, con apoyo a los sectores mas afectados, como en este caso, la agricultura, el turismo y
el comercio. Muchas de las personas no podran volver a su antiguo oficio, por lo que los
programas de formacion y empleo ayudaran a su readaptacion al mercado laboral. Con todo
ello se han de promover iniciativas que fomenten la reconstruccion del tejido social y

comunitario de la zona.
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Ademas, no podemos olvidarnos del grave impacto que esto ha supuesto también para el
entorno medioambiental y la biodiversidad de la zona, por o que ademas de su evaluacion,
se han de desarrollar planes de restauracion de los ecosistemas que hayan sido dafiados o
afectados, con medidas que ayuden a prevenir la propagacion de otras especies,
consideradas invasoras.
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APARTADO 6: CONCLUSIONES

La Palma es una isla de origen volcanico, formada gracias a la actividad volcanica submarina
que poco a poco fue emergiendo a la superficie, propiciada por su situacién al borde de la

placa continental africana y la corteza oceanica del Océano Atlantico.

Las distintas erupciones que se han ido produciendo a lo largo de los afos, han causado
dafios significativos mayoritariamente a zonas y areas agricolas, destruyendo los cultivos y
modificando su topografia. No solo el problema de la lava, sino la cantidad indecente de ceniza
volcanica y otras sustancias quimicas téxicas, como la presencia de metales pesados, puede

afectar tanto a los suelos, como al agua y al aire.

Esto a corto plazo es perjudicial ya que puede destruir las infraestructuras, como en el caso
del peso de la ceniza depositada en lo alto del techo de los invernaderos o impidiendo a las
plantas hacer la fotosintesis, pero a largo plazo hemos podido demostrar que aporta

beneficios y nutrientes a la tierra, con alto valor para la agricultura.

Por otro lado, los gases representan uno de los principales problemas para la salud humana
y medioambiental, por lo que es indispensable su monitoreo constante, sobre todo en lugares

cerrados y con poca o nula ventilacion.

También es muy importante contar con un plan de emergencia y evacuacion ante este tipo de
catastrofes que sea ampliamente conocido por toda la poblacion, desde las fuerzas y cuerpos
de seguridad hasta cualquier rango de poblacién, como nifios o personas mayores. Ademas,
deben conocer el uso de los EPI's necesarios para evitar las posibles afecciones que les
pudiera causar tanto la lava, como las cenizas u otras particulas volatiles o semivolatiles que

se encuentren por el entorno.

Los programas de recuperacién y ayuda deben ser agiles y eficaces, priorizando las
necesidades de algunos sectores poblacionales. La recuperacién del sector agricola es un
punto fundamental para una pronta recuperacién en las zonas afectadas, ya que la isla es

mayoritariamente rural, con pequefas poblaciones localizadas.

La resiliencia emitida por la poblacion es un punto indispensable para lograr una pronta
recuperacion y eso se logra tanto por enfoque personal, como con apoyo externo, por lo que
la coordinacién entre las instituciones, comunidad cientifica y poblacion es vital para que la

gestion se produzca de forma rapida y eficiente.
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El desarrollo de nuevas tecnologias, apoyado en la experiencia que acabamos de vivir, y la
posibilidad de su estudio constante por las distintas comunidades, como las cientificas, nos
ayudaran a ser mucho mas rapidos y eficientes en futuras ocasiones, teniendo un
conocimiento mas amplio del como sucedera y mas concreto del cuando, porque no tenemos
ninguna duda de que esto volvera a repetirse antes o despueés, aqui o en algun lugar cercano,
pero debemos aprender a convivir con ello, ya que sabemos donde estamos. Pero no por ello
lo hacemos a disgusto, somos una sociedad resiliente y eso ha quedado demostrado con la
multitud de personas que estan reconstruyendo su hogar en el mismo lugar, y reparando sus
zonas de cultivo para poder llegar a alcanzar el desarrollo econémico pre-volcan, lo cual

espero que se alcance en un corto periodo de tiempo, si contamos con el apoyo necesario.

En cuanto a los riesgos quimicos que se pueden producir en la zona agricola afectada,
podemos concluir que no existe un riesgo significativo, pero es necesario llevar a cabo las

medidas oportunas y analizar los cambios en el entorno, de manera constante.
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ANEXO | — Glosario de términos

Tabla 5 - Glosario de términos

Glosario de términos ‘

Riesgo

Contaminantes quimicos

Analisis de vulnerabilidad

Bioacumulacion

Fitotoxicidad

Evaluacion del impacto
ambiental

Mitigacion

Resiliencia

Adsorcion

Modelos de dispersion

Evaluacion de la exposicion

Toxicidad

Biodegradacién

Metales pesados

Probabilidad de que ocurra un suceso adverso con consecuencias
negativas

Sustancias de origen quimico que pueden dafar a los cultivos, suelo y
agua, afectando a los seres vivos

Proceso por el cual se cuantifica el nivel de exposicion ante una amenaza
concreta

Proceso por el que los contaminantes quimicos se acumulan en los
organismos vivos a lo largo de la cadena alimentaria

Efecto nocivo de los contaminantes quimicos en los cultivos
Identificacion para predecir y evaluar los efectos que producen algunos

contaminantes quimicos en el entorno

Politicas que se llevan a cabo para eliminar o reducir en la medida de lo
posible, los efectos negativos de las particulas contaminantes

Recuperacién ante un impacto negativo de gran envergadura

Adhesién de los contaminantes quimicos a la superficie de las particulas
que se encuentran en el suelo

Herramienta matematica que se usa para predecir la distribucion de
contaminantes quimicos en el medio ambiente

Cantidad y duracion de exposicion de los organismos ante los
contaminantes

Efectos adversos causados por la exposicién a niveles de contaminantes

Descomposicién de agentes contaminantes por los microorganismos
Vivos

Elementos téxicos para los seres vivos, como pueden ser el plomo,
cadmio o mercurio
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ANEXO Il — Zonas de riesgo volcanico de La Palma

llustracion 5 - Zona propensa a erupciones volcdnicas de La Palma
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ANEXO Ill - Gases volcanicos
Tabla 6 - Gases volcdnicos y sus propiedades quimicas
GASES VOLCANICOS MAS COMUNES Y SUS PROPIEDADES QUIMICAS
Formula g i doFisico  Solubilidad Reactividad IN]ZEEL
Quimica Ambiental
Reductor y
Gas incoloro con @ Soluble en oxidante. En  Lluvia —acida  y
Dioxido de I presencia de aire y dafio a la
SO, olor irritante 'y agua, formando . .,
Azufre e un catalizador se vegetacion y el
sofocante acido sulfuroso .
oxida formando agua
triéxido de azufre
Reducior . que Toxico, puede
. puede oxidarse a
Gas incoloro, con causar desde una
Sulfuro de . Moderadamente azufre elemental . . =~
Ly, H.,S olor similar a . irritaciéon ocular o
Hidrégeno i soluble en agua. cuando reacciona .
huevos podridos con  dibxido  de problemas mas
azufre graves
) i Sus vapores
Liquido corrosivo d duci
transparente, lpuc? en - producir
Acido HCl incoloro o Muy soluble en Acido fuerte que se :nslonesdosgravez
Clorhidrico ligeramente agua y etanol ioniza en agua robIemaJs
amarillento con prob .
olor a acre respiratorios
graves
Muy COrrosivo,
puede causar
Gas incoloro o . quemaduras -
A PR Altamente reactivo, graves, danos
Acido liquido  fumante Muy soluble en )
i HF puede disolver pulmonares al
Fluorhidrico con olor fuerte e agua e ; ;
irritante multiples materiales inhalarse u
oculares en
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ANEXO IV - Informe IGN-INVOLCAN 20/03/2025
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INFORME DE LA REUNION DEL GRUPO DE EXPERTOS DEL PEINPAL
Se abre la sesitn a las 10:00 horas del dia 20 de marze de 2025.
Preside:

= Darwin Rodriguez (Cabildo La Palma)
Coordinay modera:

= Rafael Garcia, moderador por parte del Cabildo de La Palma
Asistentes:

= José Penalbo (CNE-ISCII)

= Nemesio Pérez (INVOLCAN)

= Nieves Sanchez (IGME)

= Carmen Lopez (IGN)

= Rubén Lopez, (IGN)

= Natalia Prats (AEMET)

=  Xitama Alvarez (DG Salud Publica)

Excusa su ausencia:

= Ramoén Casillas (ULL)

= Aldo Gonzalez (ULL)

= Pedro Hernandez (INVOLCAN)
=  German (INVOLCAN)

= (Candelaria Martin (ULL)

Se presenta la informacién actualizada del proyecto «<ALERTA CO2» correspondiente
al periodo del 8 de febrero de 2025 al 1 de marzo de 2025. El informe incluye valores
estadisticos, el analisis de la distribucién de valores y el grafico con la serie temporal
para la valoracion de la evolucién de los datos.

Informe proyecto «<ALERTA COz»

Desde el 13 de diciembre de 2021 continta la fase post-eruptiva en Cumbre Vieja,
en la que persisten algunos peligros volcanicos como el que representa el registro
de emanaciones anémalas de didxido de carbono (COz) de origen volecanico que

afectan a los nucleos poblaciones de La Bombilla y Puerto Naos.

Contindan las labores de monitorizacién de la concentracion de CO; en el aire
ambiente a través de redes instrumentales y campafias de observacion periodicas.

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN
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Se ha tomado una muestra de las 722 viviendas y/o locales con credencial de
habitabilidad firmado por la propiedad. En lo que respecta a los valores medios
observados para este grupo de 722 viviendas, 562 han registrado valores maximos
>700 ppm y 160 con promedios <700 ppm. En relacién al registro de valores medios
observados, 67 han registrado maximos >700 ppm y 655 con valores maximos <700
ppm. Ninguna vivienda de este grupo de 748 viviendas ha registrado valores
mdaximos puntuales superiores a 2.000 ppm para el percentil 50.

En el Cédigo Técnico de Edificacion, en el HS3 se establece lo siguiente: En los locales
habitables de las viviendas debe aportarse un caudal de aire exterior suficiente para
conseguir que en cada local la concentracién media anual de CO2 sea menor de 900
ppmy que el acumulado anual de COz que exceda 1.600 ppm sea menor que 500.000
ppmh/afio. Se han elegido las 9 propiedades, cuyo maximo supera los 1.600 ppm,
que presentan una media por encima de los 900 ppm en los 30 dias
correspondientes a este estudio.

Se han compilado valores estadisticos de las estaciones situadas en vivienda con
credencial de habitabilidad. Se han analizado los datos de las dos dltimas semanas.
En cada vivienda se calcula la distribucidn, la moda, la media, los percentiles P50,
P75 y P95, la desviacion estandar y los valores maximos y minimos, asi como el
pardmetro de exposicion (ppm/hora a partir de 800 ppm). Respecto a este tltimo
pardmetro (exceso acumulado en horas de exposicion por encima de 800 ppm], se
entiende que, desde el punto de vista de la salud, no es util utilizar el cédigo técnico
de la edificacion, cuyo objetivo es calcular las necesidades de ventilacién de un
espacio interior hermético y no el de establecer un umbral de proteccién frente a los
efectos potenciales del CO2.

El objetivo principal de la red instrumental del proyecto «ALERTA CO:2» es
intensificar la monitorizacion del COz en el aire ambiente INTERIOR de viviendas y
locales de La Bombilla y Puerto Naos dada la potencial acumulacién del COz en las
mismas afectando a la calidad del aire de interiores. Estas emanaciones de CO:
procedentes del subsuelo entran en las viviendas y locales preferentemente a través
de las propias conducciones hidraulicas y eléctricas de estas, asi como la propia
estructura vertical de las edificaciones.

El proyecto «ALERTA COz» dispone, a fecha de 17 de febrero de 2025, de un total de
1319 estaciones operativas, principalmente destinadas para la monitorizacion del
COzen el aire ambiente INTERIOR de viviendas y locales (1313 interiores) y de unas
cuantas también para EXTERIORES (6 estaciones). Del total de estaciones, 143
estaciones se ubican en La Bombilla (140 interiores y 3 en exteriores), 1146 en
Puerto Naos (1144 interiores, 2 exteriores), 8 en la zona Hotel Sol Melid (8 interiores
y ninguna ahora en el exterior) asi como 8 estaciones interiores y 1 exterior en otras
zonas fuera del entorno de Puerto Naos y La Bombilla. Ademas, se disponen de 13
estaciones moviles que los Bomberos utilizan para realizar medidas de
concentracion de COz en interiores.

LA BOMBILLA
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De las 143 estaciones instaladas para la monitorizacion del COzen el aire ambiente
de la zona de La Bombilla, separamos los resultados para cada poligono creado por
el Cabildo de La Palma:

En interiores (140 estaciones):

= Un45,45% de las estaciones instaladas en el poligono de color VERDE de La
Bombilla han registrado un valor promedio de concentracion de COz en el
aire ambiente INTERIOR inferior a los 700 ppm durante los dltimos 30 dias
(45,45% anterior informe).

= Un 10,26% de las estaciones instaladas en el poligono de color AMARILLO
de La Bombilla han registrado un valor promedio de concentracién de COz en
el aire ambiente INTERIOR inferior alos 700 ppm durante los ultimos 30 dias
(7,50% anterior informe).

= Un 50,0% de las estaciones instaladas en el poligono de color AZUL de La
Bombilla han registrado un valor promedio de concentracién de COz en el
aire ambiente INTERIOR inferior a los 700 ppm durante los dltimos 30 dias
(47,27% anterior informe).

= Un 31,82% de las estaciones instaladas en el poligono de color FUCSIA de La
Bombilla han registrado un valor promedio de concentraciéon de COz en el
aire ambiente INTERIOR inferior a los 700 ppm durante los dltimos 30 dias
(30,43% anterior informe).

En exteriores (3 estaciones):

= El 100% de las estaciones instaladas en la zona de la playa de La Bombilla
han registrado un valor promedio de concentracién de CO:2 en el aire
ambiente EXTERIOR inferior a los 700 ppm durante los ultimos 30 dias
(100,00% anterior informe)

PUERTO NAOS

De las 1143 estaciones instaladas en Puerto Naos en interiores, que estdn en
funcionamiento en la actualidad, separamos los resultados para cada poligono
creado por el Cabildo de La Palma:

= Un 84,69% de las estaciones instaladas en el poligono de color VERDE de
Puerto Naos han registrado un valor promedio de concentracién de COzen el
aire ambiente INTERIOR inferior a los 700 ppm durante los tltimos 30 dias
(79,48% anterior informe).

= Un 84,23% de las estaciones instaladas en el poligone de color AMARILLO
de Puerto Naos han registrado un valor promedio de concentracién de CO2
en el aire ambiente INTERIOR inferior a los 700 ppm durante los ultimos 30
dias (80,69% anterior informe).

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN
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= Un 83,89% de las estaciones instaladas en el poligono de color AZUL de
Puerto Naos han registrado un valor promedio de concentracién de COz en el
aire ambiente INTERIOR inferior a los 700 ppm durante los dltimos 30 dias
(83,33% anterior informe).

= Un 85,71% de las estaciones instaladas en el poligono de color NARANJA de
Puerto Naos han registrado un valor promedio de concentracién de COzen el
aire ambiente INTERIOR inferior a los 700 ppm durante los dltimos 30 dias
(84,62% anterior informe).

= Un 91,52% de las estaciones instaladas en el poligono de color ROJO de
Puerto Naos han registrado un valor promedio de concentracién de COz en el
aire ambiente INTERIOR inferior a los 700 ppm durante los tltimos 30 dias
(89,32% anterior informe).

= Un 58,89% de las estaciones instaladas en el poligono de color NEGRO de
Puerto Naos han registrado un valor promedio de concentracion de COzen el
aire ambiente INTERIOR inferior a los 700 ppm durante los dltimos 30 dias
(51,11% anterior informe).

HOTEL SOL MELIA

Un 66,67% de las estaciones instaladas han registrado un valor promedio de
concentracion de COz en el aire ambiente INTERIOR inferior a los 700 ppm durante
los Gltimos 30 dias (66,67% anterior informe). En exteriores no hay estaciones en la
actualidad.

Analisis del exceso acumulado que supera los 1600 ppm en los 30 dias correspondientes al
estudio. Se eligen 9 propiedades que presentan una media por encima de los 900 ppm.

Se presenta un analisis de observaciones del trimestre (diciembre-enero-febrero):
» 55 estaciones obsoletas con media 901 ppm
» 16 nuevos codigos en febrero con media 659 ppm
» Se observa un aumento en el porcentaje de muestras superiores a 700 ppm en
febrero, mes en el que, aun disminuyendo el niimero de sensores, estos fueron mas
eficientes en cuanto al niimero de muestras respecto al mes anterior.

Nemesio Pérez, por parte de INVOLCAN comparte una presentacion

La emisién difusa en La Bombilla continta registrando valores inferiores al promedio +/-2
Sigma. La firma isotépica del Carbono (del COz) continda reflejando fraccion significativa
del CO2 de origen volcanico-hidrotermal.

Se han presentado resultados de estudios de gradiente de presion, tanto en La Bombilla
como en Puerto Naos realizados por HIDROLAP en colaboracion con INVOLCAN e IGN. Los

resultados reflejan en su primera campafia un gradiente de presién positivo.

Rafael Garcia por parte del Cabildo realiza la exposicién de la presentacion de los sensores
de exteriores de lared del Cabildo:
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187 estaciones operativas de 220 existentes.

Porcentaje de estaciones superior a 700 ppm = 6,95% (13 sensores)

Porcentaje de estaciones con maximos superiores a 700 ppm 37% (71 sensores)
Valores maximos por zona: 69301 (pozo de Peiia Horeb). Se aprecia un descenso
considerable.

7 sensores con percentil 50 con concentracién mayor a 2000 ppm

Y VVYVYY

Carmen y Nemesio hablan de la necesidad de la revision del protocolo de emergencias.

Rafael Garcia por parte del Cabildo trae una nueva propuesta (CECOPIN BPN-2)
o Seidentifica una alerta de medidas superiores a 2000 ppm durante un periodo de
una hora (12 medidas), comunicar al CECOPIN.
o Se identifica una alerta de medidas superiores a 5000 ppm durante un pericdo de
media hora (6 medidas}, comunicar al CECOPIN.
o 30 minutos de ausencia de sefial: comunicar al CECOPIN.

Nemesio explica que el proyectc ALERTA ha presentado un documento al Cabildo
expositivo de la situacién en otras zonas con emisiones de CO2 (Vulcano, gestionado por
ARPA). Se explica el documento mediante una tabla Excel con los ejemplos de Vulcano, de
Atencidn, Pre-Alarma y Alarma.

Se remitira el documento a todas las entidades para que puedan proponer comentarios y

modificaciones al respecto.

Se cierra la sesién alas 10:57 horas del dia 20/03/2025

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN
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ANEXO V - Contaminantes del sector primario

Tabla 7 - Contaminantes del sector primario

CONTAMINANTE

Ceniza volcanica
Elementos toxicos, como el azufre
Metales pesados

Pesticidas

Fertilizantes

Gases debido a la combustion

Polvo organico

RIESGO HIGIENICO
Dafios en las vias respiratorias, dafios en la piel, lesiones
oculares
Dafios en las vias respiratorias, dafios en la piel, lesiones
oculares
Intoxicaciones por quimicos, dafios renales, dafios
neuroldgicos
Intoxicaciones por quimicos, dafios en la piel, dafios en las vias
respiratorias
Intoxicaciones por quimicos, dafios en las vias respiratorias,
contaminacion del agua y del suelo que puede dafiar la salud
humana tras su paso por la cadena alimentaria
Dafios en las vias respiratorias, intoxicacion por gases como el
monoxido de carbono
Dafios en las vias respiratorias, dafios en la piel, desarrollo de
alergias

CAROLINA HERNANDEZ MARTIN
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