Torrentes de cenizas

En algunas erupciones de magma cargado de gases, sdlo una proporcidn relativa-
nente pequefia de los materiales es lanzade al aire por la explosidn. Una gran
parte de las cenizas resultantes de la disgregacidn de la espuma rocosa permanecen
suspendidas en una nube que se expande, proxime a la superficie del suelo, produ-
ciendo un torrente de cenizas. En la mayoria de esos torrentes, la disgregacidn
de la espuma rocosa es incompleta, de forma que, juntamente con las particulas de
cenizas, se encuentran muchos fragmentos de piedra pdmez, de un didmetro comprendids
entre algunos milimetros y muchos centimetros. Los gases que se encuentran entre
las particulas de cenizas estdn todavia en expansidn, en parte como consecuencia
del calentamiento del aire aprisionado por el torrente en movimientc y en parte
a causa del constante desprendimientc de gases de los fragmentos mismos, Los
gases en expansidn mantienen separados los fragmentos, de forma que la friccidn
s6lida queda en gran parte eliminada, y la nube avanza a gran velccidad, en muchos
casos superior a los 2CC km por hora. La fuerza motriz es sobre todc la gravedad,
de forma que, como cualquier otro fluido densc, el torrente cbedece en gran parte
a la topografia, descendiendo por las pendientes y recorriendo los valles,
Localmente, sin embargo, su velocidad elevada puede hacer que trepe por las laderas
opuestas, presumiblemente hasta alturas de varios centenares de metros. Normalmente,
cuando los torrentes de cenizas se detienen, incluso a distancias de decenas de
kildmetros de sus chimeneas, estén todavia tan calientes que los fragmentos vitreos
de la parte central de la masa se sueldan, y los fragmentos de pledra pbémez de
esa parte se aplastan y consolidan en delgados discos de cbsidiana, La masa rocosa
formada por un torrente de cenizas se denomina ignimbrita. Se han encontradg capas
de ignimbritz de més de 160 km de longitud, con volGmenes de mis de 1,000 km?,

Los torrentes de cenizas pueden brotar de chimensas situadas en la cumbre de
grandes conos compuestos, o de fisuras de los costados del cono, y aparentemente
también de fisuras no relacionadas directamente con ningfn gran cono. Muchos de
ellos aparecen en los erupciones plinianas, comc el formado en el lago Crater,
en (regén, hace unos 6,0CC afios (Williams, 1942), o el del Bezymianny, en 1956
(Gorshkov, 1959).

La gran velocidad y, a menudo, el gran volumen de los torrentes de cenizas
hacen imposible controlarlos de forma alguna. La disminucién de su destructividad
en el porvenir dependerd del descubrimiento de condiciones magmdticas en el voleén
capaces de producirlos, y de la prediccidén de la erupcidén con tiempec suficiente
para poeder evacuar la zona de peligro, Sin embargo, es muy dificil saber qué signos
premonitorios deben cbservarse, y hace falta que se produzcan mas torrentes y una
cbservacidn constante de los volcanes antes de sus erupciones para tener esperanzas
de poder aceri.r en las predicciones. Por desgracia para esas observaciones, pero
myy afortunadsrente pzare los habitantes de los distritos volcéniccs, los torrenies
de cenizas han sido rarcs en los tiempos histéricos y probablemente seguirén
siéndolc en el porvenir,

Comc los torrentes de cenizas dependen en gran parte_de la topografia, sus
mayores destrucciones las ceusarin en los valles; y como los pequefios torrentes
son més probcbles gue los grandes, esos dafios se limitaridn probablemente a las
zonas proximas & los vclcanes. El torrente de cenizas del valle de Ten Thousand

Smckes, en Alaska, en 1912, recorrid 22 km, y 1los torrentes del lago Crater
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casi 60 km {fig. 11). Sin embargo, la destruccidén puede no limitarse sélo a la
zona cubierta por el torrente. Como en el casc de los aludes incandescentes, una
nube relativamente dispersa de cenizas, situada sobre el torrente, puede extenderse
a una distancia considerable de las margenes del torrente principal, causando dafios
importantes. Hasta que se sepa mias sobre ellos, cuandc se prevea uns erupcidn con
torrentes de cenizas deterid evacuarse toda la montafia y una zona de varilas decenas
de kildmetros en torno a su base,

Aludes incandescentes

Los aludes incandescentes (nuées ardentes) se parecen a los torrentes de
cenizas en su mecanismo, aunque a menudc no en su origen, Alguncs son consecuencia
de la caida muy copiosa de tefra ardiente ern los flancos de una montafia voleédnica,
Los fragmentos, mantenidos a flote por el aire caliente y los gases en expansidn
que los separan, descienden por las laderas come aludes ardientes que alcanzan
velocidades de, por lo menos, 10C km por hora, y pueden recorrer mis de 1C km,

Esto se conoce por aludes incandescentes de tipo Soufridre (fig. 12), porque se
observaron por primera vez durante la erupcidn de 1902 de la Soufriére, en

San Vicente (Indias occidentales)., Otros se producen como consecuencia del
hundimiento del borde de un domc o de un torrente de lava espesa en la cumbre o los
flancos del volcdn, En este tipo Merapi de alud incandescente (llamado asi por el
volcén Merapi, de Jrva certral), low raterisles firos scr corsecuercla en gren
parte de la trituracidn de los bloques ardientes en el alud, y su movilidad se

debe probablemente, en gran medida, al efecto amortiguador del aire aprisionado en
expansidén, Las velocidades de los aludes tipo Merapi son cominmente de 50 a 80 km
por hora, pero pueden superar los 100 km por hora, Ctros aludes incandescentes se
precducen a causa de explosiones orientadas en un &ngulc muy pequerio, de efectos
aumentados cominmente por el hundimientc de un domo a causa de la explosidén. Estos
aludes de tipo Pelé se cbservaron por prirera vez durante la erupcidn de 1902 del
Mont Pelé, en Martinica, en donde explosiones de pequefio 4ngulo producidas en la
base de un domc del crdter de la cumbre precipitarcn grandes voltmenes de cenizas
¥y bloques del borde derrumbadc del domo, a través de una pequeiia escotadura de la
pared del criter, hasta la cabecera del valle de la Rividre Blanche (fig., 13). El
alud se precipitd al mar a una velocidad media de unos 16C km por hora, Indudable-
rente, la fuerza mwotriz fue en gran parte la gravedad, como en los tipos Soufriére
y Merapi, pero parece haber sido aurentada por la explosidn.

tn

En los tres tipos, el torrente se compone principalrente del alud, que se
desplaza muy cerca del suelo y estd dirigido en gran parte por la topografia, Sin
embargo, por encime del alud se eleva una gran nute de polvo, negra de dia pero de
un rojo opaco encendido de noche. Esta es la nube de polvo incandescente gue dio
origen al ncmbre de "nuée ardente". Esa nube de polvo puede extenderse mucho mis
alla de los limites gel alud proplamente dicho, y esté mucho mencs ccntrolada por
la topografia, =n Hibok-Hibok, Filipinas, en 1951, la nuke de polvc se extendia
por lo menos un kxildémetro més alld del borde del alud, Aungue sea menos violenta-
mente destructive gue éste, la nube de polvo puede ser también letal., La destruc-
cién de la ciudad de Saint Pierre durante la erupcidn del Mcnt Pelé fue totalmente
causada por la parte superior de la nube de cenizas, que atravesd la cresta gue
linita el valle de la Riviére Blanche, mientras €l alud seguia la curva del valle.
El alud desembocé en el mar a casl dos kildmetros de Saint Pierre (fig., 13), pero
la nube ardiente de polvo golped de lleno la ciudad, causando le muerte casi
instantédnea de unas 30,CCC perscnas.
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Figura 11. Mapa de la zona que rodea el lago Crater, Oregdn, que muestra la

distribucién de los depdsitos (punteado) de la erupcidn del Mount Mazama, unos
4:000 afios antes de J.C. (Segiin Williams, 1942).
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Flzura 12. Diagrama que ilustra los principales tipos de aludes incan—
descentes: A: Pelé; B:Soufri2res; y Ci Merapi: (De Macdonald, 1972).
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Pigura 13. Mapa de parte de la isla de Martinica, que muestra las ubicaciones del Mont Pelé y de la

ciudad de Saint Pierre, y las trayectorias de los aludes incandescentes y de la nube de polve incandescente

del 8 de mayo de 1902 (Modificado segin Lacroix, 1904).
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Se ha sugerido que podria ser posible desviar los aludes incandescentes de
localidades concretas pecr medic de barreras como las propuestas para desviar los
torrentes de lava, Indudablerente, la posibilidad dependeria hasta cierto punto
del tamanio del alud al llegar a la barrera. No obstante, en general, hay tres
factores que parecen hacer improbable el éxito de esa desviacidén., En primer lugar,
la mayoria de los volcanes gue pueden producir aludes incardescentes han sufrido
clerta erosidn, y los aludes de los tres tipos siguen normalmente valles de los
que seria imposible desviarlos, En segundo lugar, por su gran velocidad, el alud
treparia probablemente per cualquier barrera de altura viable; y por (ltimo, aunque
se desviase el alud mismo, la nube de cenizas situada scbre é1 continuvaria probable-
mente en linea recta hasta cierta distancie de la barrera, Las posibilidades de
desviacidn son mayores en el casc de los aludes del tipo Merani, porque com(nmente
son menores que los del tipo Pelé y Soufridre, en alguncs casos parecen ser menos
rapidos, la nube de cenizas suprayacente suele ser menos voluminosa y el punto de
origen y la trayectoria del alud son mids ficiles de vredecir., Pero incluso las
e speranzas de desviar aludes del tipo Merapi son escasas,

Se ha sugeridc también la posibilidad de contener los asludes incandescentes
mediante presas, Las presas pequefias construldas en los velles no serian eficaces,
sor lo general, a causa del insuficiente volumen de la cuenca de almacenamiento y
de la tendencia del alud y de la nube de cenizas = saltar osor encims de la presa,
Los grandes embalses de altas presas pedrian contener sin duda los pequefios aludes
incandescentes, aunque probablerente no todos los muy grandes, No obstsante,
aungue se contenga el alud, la nube de cenizas puede continuar su camino sobre la
superficie de lago del embalse y mds alld de la presa, ademés, el alud, al penetrar
en el lago, desplazaré agua, y su impacto puede producir una gran ola (como ccurrid
en el corrimiento de tierras no volcédnico de Lituya Bay en 1958) con el resultcdo de
que, si el embalse estd casi llenc, un gran volumen de agua ese desbordari, causando
inundaciones y quiz< torrentes de lodo en el valle zituadodebajo, y probablemente
erosionands y sccavando la superficie de la presa lo suficiente para producir su
derrumbamiento, Si se prevé una erupcidn capaz de enviar aludes incandescentes al
embalse, el agua de €ste deberd vaciarse hasta alcanzar un bajo nivel, a fin de
reducir el riesgc de que se desborde la presa (Crandell y Waldron, 1969).

En la mayoria de los casos, la proteccidn contra lcs aludes incandescentes
dependeréd de la predicecidn de su aparicidén y de sus trayecterias y de la evacuacién
de la zona afectada., La posibilidad de aludes del tipo Merapi puede preverse cuando
se estd formando un domo o un espeso torrente de lava en los flancos del volcdn o
cuando se ha extendido mids alla del borde del crater., Comc se concce su puntc de
origen probable, podrd predecirse la trayectoria del alud teniendc en cuenta la
topografia de las pendientes, La extensidn del alud es més dificil de predecir, y
ovrobablerente el zejor método consiste en suporer que puede llegar tan lejos, por
1o mencs ccmo cualouier alud anterior en pendientes andlcgas, La posibilidad de
aludes del tipo rfelé existe siempre que un domo crece més alld del créter (como en
Hibok-Hibck, en 1951), o estd creciendo en un criter que tiere una escotadura en su
borde, También en este caso puede preverse la trayectoria probable del alud., Al
predecir la zona gque nuede ser afectada por cada tipo de zlud, hay oue recordar aque
la zona cubierta por la nute de cenizas seri mayor ocue la del alud misme, ¥ dque esa
nube puede continuar en linea rectz aunque el alud gire siguiendo un valle,
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La prediccidn de los aludes del tipo Soufriére es mas dificil, porque no
dependen de ninguna estructura ya formada y normalmente se producen al camienzo
mismo de la erupcién. El problema consiste primero.en predecir la erupcidn y luego
en prever su naturaleza, La prediccidn general de una erupcidén depende de los
métodos gue se examinan mAs adelante. Por otra parte, quizd sea mds seguro suponer
que toda erupcién de un volcan maduro, especialmente en el gue se hayan registrado
anteriormente explosiones violentas, puede gererar aludes del tipo Soufrisdre, Es
difiecil prever la zona afectada, porque los aludes pueden descender por todos ¥
cada uno de los costados del cono, Su extensidén dependerd del volumen y de la
viclencia de las explosiones, lo escarpado de la pendiente y otros factores, como
la topografia circundante y la espesura y el tamafio de los bosques; también aqui el
me jor indicador parece ser, en su caso, la extensién de los aludes anteriores
indicada por sus depdsitos, pero teniendo en cuenta debidamente una mayor extensidn
de la nube de cenigzas, cuyos depdsitos pueden resultar pronto dificiles o imposibles
de identificar. Si se prevé una erupcidn, el dnico procedimientc seguro parece ser
evacuar todo el cono y la zona circundante, hasta una distancia que deberd decidirse
de feorma un tanto arbitraria,

La recuyperacidén de las superficies de lcos depdsitos de los aludes incandescen-
tes puede resultar dificil por el gran ntmero de grandes blogques que, por lo comim,
las cubriran., Si se pueden eliminar de la superficie los blcques mayores, el
depbésito responderd al tratamiento lo mismo que un depdsitc formado por una lluvia
de cenizas, Consideraciones econémicas pueden impedir normalmente guitar los
bloques, y en tal caso debe estudiarse la repoblacidn forestal con &rboles de
madera comercislizable,

Los aludes més pequefios de cenizas ardientes movedizas son muy corrientes en
las laderas de los volcanes durante las erupciones explosivas., Durante la erupcién
de 19C6 del Vesuwlo, alguncs de esos aludes reccrrieron hasta un kildmetro, a
velocidades de varias decenas de kildmetros por hora, Se registraron aludes simila-
res de escorias ardientes (Johnson y otros, 1972) en los flancos del Ulawun, en
Nueva Bretafia, durante la erupcidn de 197C. Debe preverse la posibilidad de aludes
de este tipo siempre que se acumulen cenizas o escorias ardientes hasta un espesor
conslderable en una pendiente escarpada, En general, los aludes no van mucho més
alld de la base del cono, y no afectarin a otras personas que los observadores
cientificos o los visitantes del propic conc.

Lahars

Un lahar o torrente de lodc volcdnico se ccmpone de una mezcla de materiales
finos y agua, gque contiene a menudo una gran proporcidn de residuos mds gruesos,
La mayoria de los lahars son frios, pero algunos son calientes, o de temperatura
que se aproxima inclusc a la de ebullicidén, Los lahars descienden por las laderas
de las montaflas volecénicas a velocidades de hasta 100 km por hora, y se sake que
alguncs han recorrido valles hasta distancias de 300 km de su fuente (como en el
Cotopaxi, Ecuador, en 1877). Algunos de ellos cubren superficies de variocs cente-
nares de kildmetros cuadrados, Asi, el lahar Csceola (fig. 14), que se produjo en
el Mount Rainier hace unos 5.70C afios, tenia un volumen de més de 2 km” y cubria una
superficie de mds de 300 km®, cerca del canal de Puget, en el Estado de Washington,
EE,UU, (Crandell y Waldron, 1969). Un lahar similar en la misma zona produciria hoy
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Figura 14, Mapa de la regidn préxima al Mount Rainier, Washington, que muestra
las zonas del lahar Electron (unos 500 afos de edad) y del lahar Osceola {unos
(5.000 afios de edad). (De Macdonald, 1972; segfn Crandell y Waldron, 1969),
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un importante desastre. Por su frecuencla, los lahars rivalizan con los aludes
incandescentes como principales agentes volecdnicos de destruccién, e inclusc los
superan. En los 4ltimos siglos han causado muchos millones de délares de dafios
¥ muchos miles de victimas,

Los lahars pueden producirse de varias formas (Anderson, 1933; Macdonald, 1972,
pég. 171):

1. Por la eyeccién del agua del lago de un créter por un erupcidén explosiva,

2. Por la salida del agua del lago de un criter al romperse la pared de éste,

3. Por la rapida fusidn del hislo o de la nieve de las laderas del volcén.

b Por aludes de antiguos residuos rocosos provocados por explosiones, que
penetran en corrientes de agua,

5. Per el descenso hasta corrientes de agua de aludes incandescentes o torrentes
de ceniszas

6. Por la penetracion en corrientes de agua de torrentes de lava autobrechada,

Ts Por la brechacién de la lava que fluye sobre nieve, hielo o terrenc muy
himedo de las laderas del volcén,

8. Por el desplazamiento ladera abajo, iniciado por un terremoto, de cenizas o
suelos saturados de agua.

9. Por la extrusién de agua y materiales rocosos ya brechados en el conducto
volcénico antes de llegar a la superficie.

10. Por lluvias copiosas sobre materiales suweltos de las laderas montafiosas,

A titulo de ejemplos, lahars del primer tipo se produjeron durante la erupcidn
de la Soufriere en 1902, la del Galunggung, en Java, en 1822, y varias erupciones
del Kelud, en Java. Las de éste, en 1919, costaron unas 5,0C0 vidas humanas en las
aldeas situadas cerca de la base del volcédn y destruyeron unos 200 km? de tierras
agricolas, El lazhar de Galunggung estaba hirviendo. I1 agua de algunos lagos
de crateres contiene una cantidad considerable de 4cidos sulfiirico y clorhidrico,

y en 1817, la eyeccidn explosiva del lago del créter del Xawah Idjen, en Java,
produjo un lshar suficientemente 4cido para producir quemaduras quimicas.

Las paredes de los créteres predendebilitarse, a veces comc consecuencia de la
alteracidn quimica de sus rocas, y a veces al disminuir su eéspesor o verse socavadas
por las explosiones, y pueden derrumbarse, liberando el agua del lago del crater,
Los terremotos pueden provocar o desencadenar ese derrumbamiento. Un ejemplo se
produjo en el Kelud, en 1875, En 1953, algunos movimientos, causados quizd por el
agrietamiento de la capa de hielo ocue 1o cubria, causaron el derrumbamiento de una
parte del borde del cono interior del créter del Ruapehu, en Nueva Zelandia, 1o que
produjo una sibita avenida del agua del lago del criter, La riada ensanché rapida-
mente la grieta del cono y un tidnel, por el cual corrié el agua debajo del hielo,
hasta las fuentes del rio Wangaehu. Al descender por el rio, la riada recogid
fragmentos sueltos y se convirtid en un lshar que destruyd parcialmente un puente
de ferrocarril, lo que causé el descarrilamientc de un expresc y la pérdida de 154
vidas humanas,

El redic mas efectivo de eliminar o controlar los lahars causados por la salida
o la eyeccidn del agua de los lagos de créteres parece ser el drenaje parcial o tgotal
del lags, Tespués o Y s degastrac s Takeps Ade "91%9 en el ¥eivd, ‘ngenisr.s n-l:n-

deses construyeron una serie de timeles sucesivos en la montafia, suficientemente
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proximos al nivel descendente del lago para poder elevar el agua con un sifén y
evacuarla por un desagiie (fig. 15). El nivel del agua se llegd a disminuir

en 56 m, y el volumen del lago se redujo de unos 65 millones a 3 millones de m3,
Como resultado, en la siguiente erupcién, en 1951, la mayor parte del agua se habia
evaporado inofensivamente en el cridter y no se produjeron lahars destructivos. Sin
embargo, las bocas de los tlneles fueron destruidas por la erupcién y la profundidad
del créater aumentd en unos 7C m, con el resultado de que el lago empezd a crecer,
llegando a alcanzar un voluren de unos 4C millones de m”, Se perford un nuevo
tanel 20 m por debajo del téinel mAs bajo anterior, pero se interrumpileron los
trabajos antes de alcanzar la pared del créater, confiando en que las filtraciones

a través de la roca hacia el tinel bastarian para disminuir el nivel del lagc hasta
casi la altura del ténel. El intento no tuvo éxito, y en 1965, Zen y Hadikusumo
seflalaron que la situvacién era de nuevo sumamente peligrosa, Como se habia previsto,
la siguiente erupcéién (en 1966) desplazd una gran parte del agua del lago, produ—
ciendo lahars oue mataron a varios centenares de personas. En 1967, un nuevo tinel
redujo el nivel del lago.

Ctro intento de reducir y regular la cantidad de agua del lago de un criter
fue realizado por ingenieros holandeses en el Kawsh Idjen, en donde se construyd un
aliviadero en la parte inferior del borde del crater.

Larédpida fusidn del hielo y de la nieve en unamcntafa volcénica puede liberar
volimenes de agua suficientes para causar lahars potencialmente dafiosos, La fusidn
vuede ser causada por un tiempo cédlido o por lluvias cidlidas sin relacidén con las
erupciones, como ocurrid en el Mount Shasta, California, en 1926 y 1931. La rapida
fusibén puede ser también consecuencia de torrentes de lava, como en el Mount Lassen,
California, en 1915; en el Cotopaxi, Ecuador, en 1877; y en Villarica, Chile,
en 1963, Las 1luvias de cenizas ardientes nc causan probablemente suficiente fusién
para producir lahars (Finch, 1930}, El que los sludes incandescentes o los
torrentes de cenizas puedan causar una fusidn que baste para formar lahars es menos
seguro, y probablemente derende en gran redida de la ubicacidén de la nieve o del
hielc. A gran altura en lz montata, el alud o el torrente pueden pasar con rapidez
scbre la nieve, con escasa sedimentacién de material y escasa fusidn, mientras que
en las laderas inferiores, de menor pendiente, los residuos rocoscs pueden producir
grandes volimenes de agua de nieve, Los torrentes de cenizas del volcéan Bezymianny,
en 1956, fundieron unos 2 m de nieve de las faldas de la montafia. Por otra parte,
una capa de cenlzas o de residuos de aludes sobre la nieve, aunque produzca escasa
fusién con su prepio calor, puede causar un aumento de la sabsorcién del calor
irradiado por el mol e incrementar la fusidn. Una capa de cenizas del Pezymianny
produjo porcentajes de fusidn anormslmente elevados en las laderas de las montafias
cercanas, causando lahars como consecuencia,

Asi pres, puede preverse la formacidn de lahars por fusién ripida siempre que
las cenizas o los residuos de aludes cubran la nieve ¢ el hielo en laderas escar-
padas, o cuando torrentes de lava sean extruidos en el hielo o sobre él, esgecial-
rente si la superficie sutyacente estd cubierta de abundantes materiales sueltos,

Una explosifn glacidrica (jCkulhlaup) es un estallido repentiro de agua debajo
o detrds de un glaciar, Puede ser producida por la actividad volcénica bajo el
hielo o por alguna otra causa, como un periodc prolongado de lluvias cidlidas que
originen una acumulacidn de agua detrés de un dicue de hielo. La mayor parte del
agua es ague de fondo, per: una parte puede proceder del vapor condensado de
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fumarolas subglaciares o de fuentes termales, Cominrente, el agua que brota recoge
suficientes residuos sblidos para formar un torrente de fango. La descarga del
agua puede ser debida a la ruptura del digue de hislo por explosiones de vapor o
por terremotos, y a veces la acumulacidn de agua tras el dique puede hacerse
suficientemente profunda para abrirse paso bajo el hielo, Estos (iltimos estallidos
pueden no guardar relacién alguna con la actividad volcénica en curso,

La mayoria de las riadas o de los torrentes de lodo causados por estallidos
glaciares son relativamente pequefios, y los dafios que causan se limitan en gran
parte a las laderas del propio volcan, En Islandia, sin embargo, los estallidos
glaciares alcanzan enormes proporciones. Algunos de los del glaciar Myrdals han
producido torrentes de mis de 92,000 m® por segundo, y el volumen total del agua
de un solo estallido ha sido de mis de 6 km3. Los estallidos se han producido en
diferentes glaciares, pero los més frecuentes han sido los de los glaciares Myrdals
y Vatna, En ambos, la fusidn parece ser causada por actividad volcénica bajo el
hielo,

En el glaciar Vatna, la fusidn se extiende a través de todo el hielo, formando
un lago, el Grimsvatn, visible desde la superficie, El nivel del lago se eleva
gradualmente y de forma tan constante que es probable que la fusidn sea causada por
una actividad fumardlica continua y no por erupciones ocasionales, C(hbservando el
nivel del lago resulta posible predecir cuardc alcanzari el nivel critico y ce
producird el estallido glaciar (Thorarinsson, 1953). Antes de 1934, los estallidos
iban acompafiados a menudo de erupciones visibles en el criter de Grimsvatn, pers no
es seguro si las erupciones produjeron un aumentc del ritmo de fusidn que provocéd
el estallido, o si la rapida disminucién del nivel del agua redujo tanto la presién
de la columna magmédtica subyacente que causd la erupcién.

El volcén Katla estid completamente enterrado bajo el glaciar Myrdals, y hasta
la fechka no se han encontrado indicaciones superficiales que permitan hacer predic-
ciones cocnsecuentes de los estallldos glaciares, aunque durante los estallidos y
después de ellos se forman en la superficie del glaciar depresiones como consecuen-
cia de hundimientcs. 8i los estallidos se deben a verdaderas erupcicnes, las
deformaciones de la superficie, las observaciones sismimas, o ambas indicacicnes,
pueden permitir conocer las proximas erupciones y predecir los estallidos, Una
explosién en el flanco de un volcén puede socavarlo en parte, haciendo que se hunda
¥y que provoque un alud rocosoj y el alud, 2 su vez, puede penetrar en una corriente,
rezcléndose con el agua para formar un lahar, Asi ocurrid en Bandai-san, Japdn,
en 1888, La explosidn de baja temperatura se produjo en una zcna fumarGlica donde
la roca habia quedado muy alterada, Una parte de la montafia situada sobre los
crdteres de la explosidn se hundid, y los residuos, ricos en arcilla, descendieron
ripidamente por la ladera, penetraron en una corriente de agua y formarcn un lahar
que recorrié 15 km por el valle, destruyendo aldeas y tierras de labor y matando a
mds de 400 perscnas, Los lahars de este tipo no pueden predecirse, excepto en la
redida en que se pueden prever el lugar y el momentc de la erupcidén y descubrir
condlciones capaces de producir la formacidén de aludes y lahars por explosiocnes.

El gran lahar Osceola, anteriormente mencionado, se produjo por el hundimiento
de un gran segmento de la parte superior del Mount Rainier en el que las rocas
habian quedado ruy alteradas per gases fumarélicos (Crandell, 1973). Ne se sabe
con certeza si el hundimiento fue debido exclusivamente al estado alterado de la
roca o si fue desencadensdo per un terremoto o por una explosidn de baja temperatura,
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En 1929, un alud incandescente del volcan Santa Maria, en Guatemala, penetrd
en un rio y se transformé en un lahar que recorrid por el rio unos 100 km, Lakars
similares, pero mds pequefios, se han producido en e} Merapi por aludes incandes-
centes, causando muchos dafios y ocasionando muchas victimas, Los torrentes de
cenizas y piedra pdmez del Bezymianny, en 1956, penetraron en el rio Khapitza y
formaron lahars que descendiercn por el rio uncs 8C km, A causa de la escasa
densidad de poblacidn del pais, no hay noticia de que ocurrieran desgraclas, pero
lshars similares en zonas habitadas podrian ser desastrosos, Se cree que torrentes
de lava cléstica (lava en bloques), al penetrar en corrientes de agua, han sido
responsables de muchos de los lahars que crearon la formacién Mehrten, en la Sierrs
Nevada de California (Curtis, 1954), y probablemente de otros lahars de otros
lugares, aunque no parece haber constancla de ejemplos histdricos concretos. Una
vez mas, la prediccidén de los lahers de escs tipes depende de la prediccidn de la
erupcién y del reconocimiento de las condiciones topogréficas que favorecen su
formacién y goblernan su curso.

Enormes depdésitos de brecha, comc los del antiguo campo volcanico Absaroka,
de Montara y Wyoming, y la formacidn Tuscén de California, parecen ser consecuencia,
al menos en parte, de lahars originadcs dentro de los proplos conductos volcénicos
(Parson, 1967; Lyndon, 1968), aunque tampcco se han descrito ejemplos histdricos.
kbl mecanismo exacto de su generacidn y, especialmente, del origen del agua, es
todavia objeto de muchas dudas (Macdonald, 1972, pigs. 176 a 18l) y, hasta que se
comprenda mejor, la prediccidén de este tipc de lahars resultard probablemente
imposible.

Aunque todos los mecanismos expuestos son importantes pars la produccidn de
lahars, la inmensa mayoria de é€stos son consecuencia de lluvias copicosas. Es
ccnocida la formacidn de lapilli de acrecidén (pisolitos volcdnicos) por las gotas
de lluvia al atravesar nubes de cenizas, Las gotas de barro, al caer, pueden
acumularse en tal grado sobre las plantas, que las ramas se desgajan de los arboles,
causandose dafios considerables a los huertos. Durante la erupcidn del Irazd, en
Costa Rica, en 1963, el barro cay6 tan abundantemente, que se fundid formando capas
que descendieron por el costado de la montafia, recogilendo cierta cantidad de
residuos sueltos més gruesos, y dafiando los cultivos, Sin exbargo, los lahars de
esta clase son siempre pequsfios.

La lluvia responsable de los lahars puede producirse por condensacidn del vapor
de una nute de erupcidn volcénica, y en alguncs casos parece ser consecuencia de que
la condensacidn de un aire saturado de agua es répidamente elevada por la fuerte
conveccién existente sobre las chimeneas o los depbsitos volcénices ardientes, Sin
embargo, muy cominmente, se debe a condiciones metereolégicas ordinarias. Las
lluvias monzdnicas torrenciales scn la causa de la mayoria de los lahars en las
reglones tropicales. Egpecialmente en los pericdos que siguen inmediatamente a las
erupciones, es probable que las laderas de las montafias estén en gran parte desprs-
vistas de vegetacidn protectora, y a menudo la ceniza fina abundante disminuye la
permeabilidad superficial y produce un escurrimiento anormalmente elevado. La
permeabilidad puede verse mis reducida ain por la répida cementacidn de la delgada
costra de la ceniza (Waldron, 1967). El agua, al correr, encuentra abundantes
residuos sueltos y se transforma velczmente en un lahar, Por 1o comin, los resi-
duos consisten en tefra caida de la atmdsfera; vero er otros casos, como en el
Maydn, en 1968, los lahars (fig. 16) pueden ser en gran parte consecuencia de la
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rdpida erosidn de depdsitos de aludes incandescentes o torrentes de cenizas
(l4mina 8), En el Maydn, las lluvias copiosas parecen heberse debidoc en parte a
la nucleacidn de gotitas por particulas de polvo producidas por los propios aludes
incandescentes (Moore y Melscn, 1969).

Los terremotos pueden hacer que fluyan las cenizas saturadas por 1la lluvia.
Especialrente si han sido alteradas en pequefla o gran medida para convertirse en
mirerales arcillosos, esas cenizas tienen un alto grado de tixotropismo, es decir,
la capacidad de conservar su forma originsl mientras no scn perturbadas, haciérndose
liguidas y méviles cuando se agitan o sacuden, Un ejemplo de lahar de esta clase
se produjo en la parte meridional de la isla de Hawai en 1863, Cenizas alteradas
de varios metros de espesor situadas en las laderas superiores de los valles se
gaturarcn de sgua durante varias semanas de lluvias frecuentes, Conmovidas per
uvn violento terremoto, se volvieron liquidas y descendieron por dos valles adyacen-
tes, formando dos lanars, uno de ellos de 3 km de longitud, y sepultandc una aldea,
Unos 5CC animales domésticos y 31 perscnas perdieron la vida.

Los lahars de todos los origenes dependen estrechamente en su trayectoria de
la topografia, En las superficies poco erosionadas, pueden extenderse para formar
amplias capas, pero en los terrenos accidentados o montaflosos sus dafios, salvo
cuandc se trata de los lahars més grandes, se limitan z las partes axiales de los
valles, priximes a los cauces de la corriente. 381 se descubren condiciones que
hagan probable la formacién de esos lahars, puede avartarse a las perscnas, los
animales domésticos y los bienes muebles de las partes axiales de los valiles, De
esta forma podrian evitarse plausiblemente pérdidas considerables de vidas y de
bienes, Sin embargo, esto depende del descubrimiento de la posibilidad de que se
preduzcan lahars, y a este respecto se necesitan muchos mas estudios para definir
mejor las condiciones de peligro y hacer mis dignas de confianza las alertas, Lo
mismo que en ctras situacicnes de posible peligro deben evitarse las falsas alarmas
para gue no resulten ineficaces todas las alertas.

Los lahars pueden oroducirse en cualauler momento de una erupcidn y varics
reses después de haber terminado ésta, mientras existan residuos inestables y
sueltos abundantes en los flancos montafiosos que no estén retenidos por la vegeta-
cidén., La existencia de residucs sueltcs en abundancia al llegar la estacidn
menzdnica, o en otras épocas de lluvias inusitadamente copiosas, crez una situacién
de peligro y debe advertirse a la poblacidn de 1la posibilidad de tener que alejarse
de las partes axiales de los valles, especialmente si se trata de zonas que se sabe
fuercn invadidas por lahars antericres, Cuando existen observatorios en las laderas
supericres de la montafa, pueden darse alertas pars la evacuacidn inmediata cuands
las precipitaciones alcanzan cifras peligrosas. =n el Merapi, la alerta =e da
cuande la tasa de pluvicsidad llege aproximadamente a leos 6C mm por hora,

Para zinimizar las cérdidas de vidas y de bieres, deben drenarse los lagos de
los criteres, especialrente si éstos son de paredes frigiles, haste un nivel
suficiente para garantizar ocuve la salida del agua restante nc producira labars
suficienterente grandes para daflar 1=« aldeas mis préximas, Esto resulta especial-
mente impsrtante cuands el nivel del lago estd prdxime 2l borde del crater, perc
incluso en lages cuyc rnivel estabz muy por debajc el agua ha sid~ troyesctada con
resultadcs desastrcscs, O princinics de la erupeicn de 1902 de la Soufrigre, en
San Vincente, se produjeron lahars caudaloscs por la eyeccidn del agua de un lago
situads a2 uncs 3CC o 2or debajo del borde del crater, Debe vigilarse la avaricidn



