Vigilancia, alerta y monitorizacion de la erupcion volcanica de La Palma
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Desde que el Instituto Geografico
Nacional (IGN) detectara los primeros
signos de actividad anémala en laisla

de La Palma, el pasado 11 de septiembre
de 2021, se ha realizado una intensa

y continua labor de vigilancia de la
actividad volcanica en la isla, incluyendo
el seguimiento de una erupcién en la
dorsal de Cumbre Vieja. Esta erupcion

se inicia el 19 de septiembre de 2021

y tras 85 dias de actividad, se da por
finalizada el pasado 13 de diciembre. Es
la erupcién mas larga registrada en la isla
en época histérica (Gltimos 500 afios) y
sin duda la mas destructora. Y aunque
haya finalizado, el IGN sigue vigilando

ya que es nhecesario el seguimiento de

la actividad post-eruptiva y el control de
los peligros remanentes asociados a la
erupcion. Alguno de los peligros actuales,
como la emisién de gases volcanicos,
principalmente CO,, suponen una
amenaza para la poblaciéon y deben de ser
monitorizados de manera continua.

® Carmen Lépez Moreno
. y Maria José Blanco Sanchez,
i ; AR T Instituto Geografico Nacional

k s e Y
N £ g ‘:“% =t
’fﬁ,* /”‘. m“\ 5 ’w \
mi ma '“-","-",;;.-'.'*abr-illﬁ022 19

Y

B g



Todas estas
actividades

responsabilidad del Mitma a través
del IGN, en cumplimiento de sus
competencias en el ambito de la
volcanologia. El IGN realiza desde
2004 las labores de planificacién y
gestién de los sistemas de obser-
vacion, vigilancia y comunicacion
a Proteccion Civil de la actividad
volcanicay la determinacién de los
peligros asociados.

La erupcién de La Palma vino
precedida por actividad temprana
que mostraba la inestabilidad del
edificio insular. Desde octubre
de 2017 hasta primeros de 2021,
se registraron hasta 7 enjambres

de terremotos de baja magnitud
(ninguin sismo sentido por la po-
blacién), localizados a profundidad
entre los 20 y los 30 km debajo de
la dorsal de Cumbre Vieja. Esta
actividad sismica, que no estuvo
acompafada por episodios de
deformacién superficial del terreno,
reflejaba de manera tempranala
acumulacién de magma debajo de
laisla. En 2021, los primeros signos
de actividad pre-eruptiva se inician
en la madrugada del 11 de septiem-
bre con un nuevo enjambre sismi-
co diferente a los anteriormente
registrados; las profundidades de
los sismos son notablemente mas
someras que los que se venian
detectando previamente. Fueron

31 los movimientos sismicos loca-

lizados hasta el final del dia, todos
de baja magnitud, pero a tan solo
10-12 km de la superficie.

Esta nueva actividad, anémala
en relacién con la actividad de
sismica habitual en la isla, fue
comunicada a Proteccion Civil del
Gobierno de Canarias, activando el
Plan de Emergencias Volcanicas
de Canarias (PEVOLCA), que, en
consecuencia, convoca la primera
reunién del Comité Cientifico el
13 de septiembre. Desde este dia,
y hasta el final de la erupcién el
13 de diciembre, las reuniones del
Comité se sucedieron diariamente.
También se intensificé el trabajo de
monitorizacién de la actividad vol-
cdanica, desplazando a personal de
la unidad de vulcanologia del IGN

Inicio de la erupcion el 19 de septiembre mostrando varias bocas eruptivas a lo largo de la fisura.




Material piroclastico incandescente visto desde el norte.

hasta la isla para realizar trabajos pos cientificos que participan en el
in situ, estando de manera continua PEVOLCA.

en comunicacion con los gestores Durante estos primeros dias

de la emergenciay el resto de gru- se llegaron a registrar mas de

it
& P
" =) Tt M
Wz: S S 8 SR s T Y T L
AN e L 1
3 }s'.\i.‘l-.r-.. ey ?‘J‘!IF‘_I

) ik J
o | - ] ta
NEVA | ;1:." ?"

v .|:J.' T

i '
STy A el Y '
-1 i BLL | 'T. vl

‘\,-._,n\l‘ o } !
N

6 500 sismos en la zona central
de Cumbre Vieja. Esta actividad
sismica migra hacia el SW incre-
mentando su magnitud, a la vez
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Descenso de colada de lava.

que los sismos se acercaban a

la superficie. Con el paso de los
dias esta actividad comienza a ser
sentida por la poblacién aumen-
tando el nivel de alerta general.
Ademas de sismicidad, se midie-
ron deformaciones superficiales
del terreno superiores a los 15¢cm,
tanto con la red GNSS como con
los datos de satélites y analisis
INSAR. En poco mas de una sema-
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na, la actividad desemboca en una
erupcion volcanica que comienza
a las 15:11 horas (hora local) del
dia 19 de septiembre de 2021, en
una zona de pinares, muy cerca

de la localidad de El Paraiso en el
municipio de El Paso.

Desde su inicio, la erupcién tuvo
un marcado cardcter fisural y un
mecanismo predominante estrom-
boliano, con emisién de abundante
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material incandescente y ceni-

za. Las primeras descripciones
visuales muestran que la erupcién
se inicia en dos fisuras separadas
por 200 m con diferentes puntos de
emision.

El material emitido forma len-
guas de lava que discurren a favor
de la pendiente a gran velocidad,
atravesando la localidad de Las
Manchas, arrasando todo lo que se
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encuentran a su paso, sepultando
viviendas e infraestructuras.

Los dafos directos a la pobla-
cién asociados al avance de las
coladas de lava son mitigados
gracias al despliegue de un gran
contingente de policia y cuerpos de
seguridad que, siguiendo las ins-
trucciones de Proteccion Civil del
Gobierno de Canarias, van realizan-
do evacuaciones selectivas y su-

cesivas para evitar su exposicion.
Estas evacuaciones se inician ain
antes de comenzar la erupcién, con
el desalojo de la poblacién mas vul-
nerable (dependientes y personas
de movilidad reducida). Algunas
de estas evacuaciones se realizan
con el tiempo justo para llevar lo
imprescindible, parte de la pobla-
cidn pierde su hogar, su medio de
vida y sus recuerdos. Con tempera-

turas de mas de 1000°C, se inicia
una fase imparable de destruccion
de vias de comunicacion, cultivos,
instalaciones y edificaciones que
afectaran principalmente a los
municipios de El Paso, Los Llanos
de Aridane y Tazacorte. Suamena-
za no desaparecera hasta finalizar
la erupcién. La modelizacién del
recubrimiento de coladas de lava
realizadas por el IGN muestra una
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afectacion potencial de 10 000
evacuados en el recorrido de las
coladas de lava hacia la costa.
Con el paso de las horas el nivel de
explosividad aumenta, asi como
el volumen de las coladas de lava,
que alcanzaron por primera vez el
mar el dia 29 de septiembre en la
zona de playa Nueva, tras recorrer
6,5 km desde el edificio volcanico.
La interaccion del delta lavico en
formacién, con el mar produjo
una nube de gases téxicos forma-
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Carretera cortada por la lava.

da fundamentalmente por acido
sulfurico, acido clorhidrico y acido
fluorhidrico que afecta localmente
la zona costera.

La emision de ceniza provoca la
suspension del trafico aéreo y su
caida crea los primeros problemas
de mala calidad de aire, afectando
a gran parte del municipio. La mala
calidad del aire y los gases toxicos
han sido motivo constante de toma
de medida preventivas incluyendo
recomendaciones a la poblacién de

no abandonar el domicilio, el uso
de mascarillas FFP2 e incluso la
evacuacién completa de la pobla-
cién en la zona en que la calidad
del aire asi lo aconsejaba.

Con la llegada del frente de lava
ala costa el 29 de septiembre, tras
superar el desnivel del cantil, la lava
se precipité al mar formando un
delta lavico en forme de abanico en
el frente de costa, avanzando unos
50 m en relacién con la topografia
previa. A lo largo del proceso, las
coladas de lava llegaron al mar en
cuatro ocasiones, haciendo crecer
laisla en 48 ha.

La intensa emision de cenizas
y piroclastos a la atmésfera forma
diariamente una columna eruptiva
que, en promedio, alcanza alturas
entre los 3000-5000 msnm, con
maximo de 8 500 msnm. Toda
esta aportacién de material a la
atmésfera afecta al tréfico aéreo,
dependiendo principalmente de
la direccion de los vientos, siendo
necesaria la emision de 29 avisos
VONAS (Volcano Observatory Noti-
ce for Aviation) que en numerosas
ocasiones cerraron el aeropuerto
de La Palma.

Desde el inicio de la erupcion el
IGN puso en marcha un operativo
especial para su monitorizacion,
declaracion de alertas, atencion a
los gestores de la emergencia, asi
como a los medios de comunica-
cion, y se incrementa su presencia
en la isla, abriendo un centro de
trabajo que coordina y centraliza
al personal del IGN desplazado a
la zona desde Madrid y Tenerife,
situado en la Plaza de la Iglesia de
Tajuya (Los Llanos de Aridane), en
un local cedido por la Iglesia de
Tajuya.

La monitorizacién de la erup-
cién la realiza personal especialis-
ta en los campos de la sismologia,
geoquimica, geologia, geodesia,
gravimetria, instrumentacion y
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Descenso colada de lava Tacande.

comunicaciones. Para ello, se Rn, inclindmetros, etc. Ademas de
cuenta en laisla de La Palma su mantenimiento, se realiza dia-
con una red de instrumentacion riamente la toma de muestras para
formada por estaciones sismicas,  analisis geoquimicos y petrolégi-
GNSS, de medida de CO2 difuso, cos, medidas de altura de columna

Llegada de la colada de lava al mar y formacién de un delta lavico.

eruptiva y andlisis de deformacio-
nes mediante InSAR. El sistema
de vigilancia se refuerza ademas
con nuevas estaciones sismicas,
GNSS, inclindmetros, gravime-

mitma
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Midiendo la altura de la columna desde el vértice El Time.

tros, camaras térmicas y visuales, Debido a la caida de ceniza, es
sondmetros, etc., algunos de estos  necesario reforzar las labores de
equipos en colaboracién con otras  mantenimiento de las estaciones
instituciones. de la red de vigilancia. Diariamente

Monitorizacién de gases en crater norte.
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se realiza la limpieza de paneles so-
lares y sistemas de comunicacién,
que son cubiertos por la ceniza
arrojada en la erupcion. Ademas,
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Muestras de gases.

se hace imprescindible el uso de
sistemas de proteccién para el per-
sonal que se encuentra en campo,
debido a la toxicidad de los gases
volcanicos y al peligro inherente a
la cercania de la columna eruptiva,
que eleva la concentracion de SOz y
de particulas en suspension en aire,
cubriendo una gran area alrededor
del centro eruptivo.

Desde finales del mes de no-
viembre se aprecia un cambio en

Tomando muestras de gases.

los parametros observables de la
erupcioén, indicando una disminu-
cion de su intensidad, con menor
cantidad de sismos y de menor
magnitud, localizados a profundida-
des de 30-40 km y con estabilidad
en las deformaciones medidas por
las redes GNSS, levantamientos de
RTK e imagenes de InSAR. Igual-
mente se aprecia la disminucion
progresiva de gases asociados al
penacho volcanico, principalmente

S02. No obstante, a primeros de
diciembre se produce una fuerte
fracturacién en el entorno del
edificio principal, con la apertu-
ra de nuevos centros en la parte
mas oriental asociada a intensa
actividad efusiva y estromboliana,
emitiendo coladas muy fluidas que
avanzaron rapidamente ocupando
nuevo territorio.

Durante diciembre, la erup-
cion fisural continué mostrando
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Imagen de las coladas del sury los depdsitos de ceniza, con el edificio volcanico al fondo.

mecanismo estromboliano, con
fases de explosividad variable que
producen depdsitos piroclasticos
y fases simultdneas efusivas que
producen coladas de lava. Tam-
bién se registra pulsos con intensa
actividad freatomagmatica. Las
emisiones desde focos efusivos
situados al sury oeste del cono
principal, emiten lavas que alimen-
taban coladas al sur. También se
siguen alimentando las coladas
centrales que discurren por tubos
volcanicos, y se desplazaban hacia
el oeste sobre coladas anteriores.
La mas activa, que confluy6 sobre
la colada que surgié al oeste de la
Montafa del Cogote (practicamen-
te inactiva en diciembre), sigue
sobre esta ultima hasta alcanzar el
cantil, precipitandose sobre la isla
baja en la zona de Las Hoyas, dias
antes del final de la erupcién.

El dia 13 de diciembre, tras una
fase de elevada explosividad, con
gran emision de bombas volcani-
cas, elevada emisién de cenizas y
fuertes detonaciones en el con-
ducto, se registra a las 22:21 UTC
una brusca disminucién de la
sefal de tremor volcanico en todas
las estaciones de la red sismica,
alcanzando el nivel de ruido de
fondo. También desaparece el flujo
y emision de material volcanico. La
estabilidad del resto de observa-
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bles permite dar por finalizado este
proceso eruptivo.

En todo este tiempo el IGN ha
participado diariamente en las
reuniones del Comité Cientificoy
del Comité Director del PEVOLCA,
para presentar los parametros
obtenidos diariamente por la red
de vigilancia volcanica del IGN y
mostrar la actividad y prondstico
de evolucion del proceso. Ademas,
se redoblaron los mecanismos de
difusion e informacidn, a través de
la pagina web del IGN, en la que se
ha implementado un portal dedi-
cado ala erupcién en laisla de La
Palma, actualizado diariamente
con las ultimas noticias, acceso a
los datos de sismicidad y deforma-
cién medidos por la red de vigilan-
cia volcdnica y visualizadores en
2D y 3D que han permitido seguir
el estado de la erupcién, asi como
la inclusion de galerias fotografi-
cas y de videos obtenidos in situ.
La atencién a la prensa también
ha supuesto una importante labor
tanto para el personal destacado
en La Palma, como para el perso-
nal que permanece en los centros
del Observatorio Geofisico Cen-
tral (OGC) en Madrid y del Centro
Geofisico de Canarias (CGC) en
Tenerife.

Desde el inicio de la actividad se
han podido calcular mas de 9000

terremotos en la zona de afeccién
del volcan, principalmente a profun-
didad intermedia, sobre los 12 km,
y en zonas mas profundas en torno
a los 35km, siendo en esta Ultima
area donde se han localizado los
de mayor magnitud (valor maximo
51 mbLg) e intensidad (IV-Ven la
escala EMS). Se ha monitorizado
especialmente la amplitud del tre-
mor volcanico, por ser un pardme-
tro importante para conocer la di-
namica de la erupcién. Igualmente
se han observado deformaciones
del terreno en torno al cono, que en
estaciones GNSS como LP03 han
llegado a alcanzar valores de hasta
33 cm. También se ha estimado

la cantidad de S02 emitido a la
atmésfera durante la erupcion, que
alcanza la cifra de 2 Tg (2x10"2 g).
Estos gases no solamente han inci-
dido en la calidad del aire, sino que
también han podido tener efectos
medioambientales.

A consecuencia de este proceso,
la topografia de la isla ha cambia-
do para siempre. Ademads de una
deformacién permanente de unos
33 cm en las inmediaciones del
volcan, se ha construido un gran
edificio volcanico fruto del apila-
miento del material arrojado por la
erupcién, de unos 34 millones de
m?y de 700 m de longitud media,
que alcanza los 1131 msnm en el
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punto mas alto y cerca de 200 m de
altura en el punto mas distante a la
topografia pre-eruptiva (con base

a 1080 m sobre el nivel del mar). El
volumen del campo de lavas es de
187 millones de m?y la superficie
total cubierta de unos 12 millones
de m?, con espesores estimados
entre los 70 m en su zona de mayor
espesory 12 m de promedio.

Una vez finalizada la erupcién ha
sido posible tener acceso al edificio
volcanico para realizar tareas que
antes eran muy dificultosas por la
existencia de un penacho volcanico
con constante emisién de gases y
piroclastos. De este modo, se ha
instalado instrumentacién geoqui-
mica suplementaria en el borde de
uno de los crateres, realizado toma
de gases y muestras volcanicas, asi
como cartografiado por primera vez
el edificio gracias a la realizacién de
vuelos de dron. Gracias a estos vue-
los ha sido posible la inspeccién de
los centros de emisién y la confec-
cioén de un modelo digital del terreno

Crateres.

que permita el calculo preciso del
volumen y extension de las coladas
de lava y del cono volcanico. El
peligro mas importante que se esta
monitorizando actualmente es la
intensa desgasificacion del edificio
volcanico y de una zona costera
que incluye las poblaciones de La
Bombilla y Puerto Naos. En estas
poblaciones se miden concentracio-
nes de CO: téxicas y permanecen
todavia cerradas a la poblacion.
Esta erupcion es la mas larga
ocurrida en laisla de La Palmayy sin
duda la mas destructora. Aunque
hay que destacar que, aunque no
hay que lamentar victimas morta-
les, deja unaisla y una economia
muy dafiada. Los dafios sociales
y emocionales son incalculables
y dificiles, imposibles de reparar
siquiera parcialmente. Los da-
flos econémicos han sido muy
importantes, con mas de 73 km
de carreteras sepultadas, mas de
1676 viviendas y edificaciones
destruidas o arruinadas y mas de

370 ha de cultivos afectados. Los
primeros balances de los dafios
econdmicos directos e indirectos
superan los 900 millones de euros.
Y con todo, comienza la fase de
reconstruccion de la zona afectada,
con una poblacién que ha demos-
trado una vez mas su resiliencia y
valentia.

El final de la erupcién no implica
el final de algunos peligros asocia-
dos al fenédmeno volcanico, ni nece-
sariamente el final de la reactivacion
magmatica en Cumbre Vieja. EI IGN
sigue trabajando en la vigilancia del
proceso post eruptivo, manteniendo
hasta este momento la presencia
continua de personal en la isla,
realizando las reuniones diarias de
coordinacién y valoracién, asi como
el mantenimiento y diversificacién
del sistema de vigilancia volcanica
operativo en la isla y los muestreos
geoquimicos y geoldgicos, que
permitiran mejorar el conocimiento
del sistema volcanico activo en La
Palma. m






