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Conversion por dilucidn
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Fig. 2.7. Cambios secuenciales en &l tipo de flujo y en los mecanismos de soporte de particulas en la
ransformacion de un lahar en una descarga terminal v luego en un flujo normal de rio. (Scott 1988; tabla 9).
Direccién de flujo y concentracion decreciente de sedimentos es de izquiera a derecha.

recorrido de grandes distancias; algunos de estos lzhares
histéricos han recorrido centenas de kilémetros aguas abajo. Por
el contrario, la descarga pico de lahares que tienen un bajo
contenido de arcilla se atenda rédpidamente aguas abajo; lo mismo
ocurre con lahares que se esparcen sobre dreas amplias de relieve
bajo. Los lahares que se mueven a altas velocidades pueden
ascender paredes en la parte exterior de curvas y pueden
sobrepasar barreras topogrificas.

Los lahares pueden ser generados de muchas maneras. las
cuales resultan en la mezcla de escombros de roca y agua en un
volcdn (Crandell, 1971; Macdonald, 1972; Neall, 1976). Las
explosiones volcinicas pueden desaguar de forma catastrdfica las
lagunas cratéricas (Zen & Hadikusumo, 1965). Avalanchas de
escombros saturades de agua pueden transtormarse en lahares, y
avalanchas de escombros que llegan a detenerse pueden generar
lahares al soltar agua y pequeilos deslizamientos en masa {Janda
et al., 1981). Flujos pirocldsticos pueden entrar en rios,
incorporar su agua y formar lahares, La interaccidn de flujos
pirocldsticos y oleadas con nieve y hielo provoca la fusidn de
estos iltimos (Major & Newhall, 1987) y el agua asi generada se
puede mezclar con sedimentos, tal como ocurrié durante Ia
erupcién del Nevade del Ruiz en 1985 (Lowe et al., 1986).
Algunas personas han argumentado que lahares se han generado
directamente de la nube asociada a la explosién lateral en el
Mount St. Helens debido al agua subterrdnea presente en ¢l
volcdn (Janda et al.. 1981; Scoir, 1988). o al agua de fusién
incorporada a la mencionada nube (Pierson, 1983); otros no
encuentan asidero para estas hipdtesis (Brantley & Waitt, 1988).

Existen varios otros mecanismos que pueden generar {ahares y
gue estdn indirgctamente relacionados a la actividad volcdnica,
Represas formadas por flujos de lava, lahares, avalanchas de
escombros. flujos pirocidsticos o bordes cratéricos, pueden fallar
por desbordamiento o derrumbe (Houghton et al., 1987;
Lockwood et al., 1988; Costa & Schuster, 1988). Aguaceros
torrenciales sobre tefra recientemente depositada u oo material
ne consolidado también pueden formar lahares (Waldron, 1967).
Estos tipos de lahares también se pueden formar cuando ocurren
simultdneamente tormentas y columnas eruptivas convectivas
{Moore & Melson, 1969),

Los lahares amenazan ias vidas humanas y las propiedades
tante en los volcanes como en los valles que los drenan. Debido
a su alta densidad y a su velocidad, los lahares pueden destruir la
vegetacidn y hasta estructuras importantes a lo largo de sus rutas,
tales como puentes. Los depésitos de los Iahares pueden enterrar
profundamente obras de infraestructura y campos cultivados.
También pueden rellenar canales de rfos, disminuyendo de esta
manera su capacidad de drenaje de crecientes (Janda et al., 1981;
Lombard et al., 1981; US Army Corps of Engineers, 1984),
Adicionalmente, un incremento en la sedimentacién en los rios
impactados por lahares puede afectar la capacidad y la
navegabilidad de estos canales (Schuster, 1983).

Eswucturas para el control de crecientes proveen proteccitn
contra crecientes y también pueden mitigar los efectos de los
lahares (Blong, 1984). En el Japon (Oficina para la Prevencion
de Desastres, 19882, 1988b; Asociacién Japonesa de Sabo,
1988) y en Indonesia (Sudradjat & Tilling, 1984; Suryo &
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Fig. 2.8. Distribucitn del lahar del 13 de noviembre de 1985 del Nevade del Ruiz cerca a Armero, Colombia,
donde perecieron mds de 20.000 personas (tomado de Lowe et al., 1986). Armero estd localizada sobre una
superficie de pendiente suave en la desembocadura del cafidn del rfo Lagunillas a 50 km al este del Nevado del

Ruiz.

Clarke, 1985) se ha emprendido la construccién de barreras
laterales, represas de contensidn y desvio, y esiructuras de
contension de sedimentos para desviar, contener o por lo menos
disminuir el flujo pico de tahares y crecidas asociadas. Los
lahares voluminosos son los mads dificiles de controlar; sin
embargo, disminuir previamente el nivel de grandes embalses
puede proveer un importante espacio de almacenamiento tanto
para agua como para sedimentos (Crandell & Mullineaux, 1978;
Miller et al., 1981). Los reservorios en los cuales el nivel de
agua no ha sido disminuido previamente, son susceptibles de
desbordarse si una gran cantidad de agua es desplazada por un
lahar, una avalancha de escombros u otro tipo de flujo. Una
ruptura de la represa incrementarfa en alto grado los destrozos
aguas abajo de la misma.

La deteccién de un lahar cerca de su fuente puede
proporcionar avisos oporiunos a fas personas que habitan rfo
abajo, siempre y cuando exista un sistema de comunicacidn
apropiado. En contraste con los flujos pirocldsticos y las
oleadas, los lahares presentan limites de maxima afectacidn muy
definidos a lo largo de los valles, y en muchos casos las
personas pueden ponerse ripidamente a salvo siempre y cuando
las dreas de seguridad hayan sido previamente identificadas.
Trégicamente, la mayoria de los 21.000 residentes de Armero,

Colombia, muertos en 1985, se hubieran podido salvar por sus
propios medios tan solo caminando una distancia corta {mucho
menor a 2 km), si hubieran recibido un aviso a tiempo, y si
hubieran conocido con antelacidn dénde ponerse a salvo (Fig.
2.8; Vopight, 1988).

Caidas de Tefra y Proyectiles Balisticos

La tefra estd constituida por fragmentos de roca y lava que han
sido expulsados hacia la atmadsfera y que luego ¢aen nuevamente
sobre la superficie terrestre. Las particulas son transportadas
hacia arriba por medio de columnas eruptivas, las cuales
consisten de una zona inferior de empuje por gases, y una zona
superior convectiva (Sparks & Wilson, 1976). Una columna
continuard ascendiende por conveccién hasta que su densidad
sea igual a Ia de la atmndsfera circundante. Luego sufrird una
expansion lateral, pero también continuard ascendiendo debido a
la inercia, y formard una amplia nube en forma de paraguas
{Sparks, 1986; Sparks et al., 1986), la cual juega un importante
papel en ¢l transporte de piroclasticos (Carey & Sparks, 1986).
La alura de la columna eruptiva estd determinada por la
temperatura del material expelido y por la tasa de emisién del
mismo, las cuales, junto a la direccién y fuerza del viento, son
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Fig. 2.9. Variaciones en espesor y tamafio medio del grano en
depésitos de cafda de tefra. A) Porcentaje de depésito de tefra
cuyo espesor es mayor o igual al valor indicado versus la
distancia (medida a lo largo del eje del 16bulo de distribucién)
desde el centro de ernisidn (datos tomados de Newhall, 1982).
Basado en una muestra de 36 erupciones con volimenes de
caida de tefra igual o mayor a 0.1 km3. Newhall (1982)
corrigio el conjunto de datos para equilibrar una tendencia a
registrar mds las erupciones mayores. Por lo tanto. s6lo en el
10% de las erupciones, el espesor de la capa de tefra a 100 km
sobrepasd los 60 ¢m, B) Tamafio medio de grano de
numerosas caldas de tefra vs. distancia al centro de emisién
{modificado de Fisher & Schmincke, 1984, Fig. 6-36). Notese
que el tamafio medio del grano decrece con el incremento de la
distancia al centro de emisién, pero que hay una tendencia de
los datos a esparcirse irmegularmente debido a variaciones en la
intensidad eruptiva, en la densidad de las particulas, y en la
fuerza del viento.
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los factores que controlan el transporte de tefra a grandes
distancias. En contraste, los proyectiles bal(sticos abandenan el
criter a velocidades que varfan de decenas a centenares de metros
por segundo, y siguen trayectorias que no son afectadas por la
dindmica de la columna eruptiva o por el viento. En
consecuencia, esios proyectiles tipicamenie se hatlan reswringidos
a un radio de 5 km del centro de emisidn (Blong, 1984),

La tefra varia de tamafio desde ceniza (<2 mm), a lapilli (2-64
mm), hasta blogues y bombas {>64 mm} que pueden alcanzar
didmetros de hasta varios metros (Fisher, 1961). Las densidades
varfan desde pémez y escoria vesiculares de baja densidad, hasta
cristales y fragmentos liticos muy densos. El material puede ser
de tipe juvenl (formado a partir del magma involucrado en la
erupeidn) o de tpo accidental (formado de rocas preexistentes).

Las caidas de tefra constifuyen el peligro directo de mayor
alcance derivado de erupciones volcdnicas. Por gjemplo, durante
grandes erupciones, superficies de 103 a 10 km?2 pueden
quedar cubiertas con una capa de tefra >1{} cm, y la ceniza fina
puede ser acareada sobre dreas extensas, de orden continental y
hasta mis grandes. Tipicamente, al incrementarse la distancia
desde el centro de emisidn, la tefra presenta una disminucidn en
el tamarnio del grano y forma depdsitos mds delgades (Fig. 2.9):
sin embargo, en algunas erupciones histéricas se han observado
algunas dreas aisladas donde el espesor de las capas de tefra
aumenta en zonas distales (por ejemplo, Sama-Wojcicki et al.,
1981a). Carey y Sigurdsson (1982) han propuesto que la
formacidn de agregados de particulas a partir de ceniza fina
durante de erupcidn del Mount St. Helens el 18 de mayo de
1980, causd una depositacién ripida de !a nube de tefra de
espesores mayores en dreas ubicadas en la direccién del viento,

Las caidas de tefra y los proyectiles balisticos son una
amenaza para la vida y fas propiedades por (1) la fuerza del
impacto de los fragmentos que caen, (2) enterramiento, (3)
formacién de una suspensién de particulas de grano fino en el
agua y en el aire, y (4) el transporte de gases nocivos, dcidos,
sales, y, en las cercanfas del vento, calor.

El peligro de impacto por grandes fragmentos es mdximo
cerca al criter y decrece al incrementarse ta distancia desde el
mismo. Los grificos de Walker (1980) de tamafios miximos de
fragmentos liticos y de pémez versus distancia de los centros de
emision, indican que bombas pequefias de pémez (64-100 mm)
han sido acarreadas a distancias horizontales de hasta 20-28 km.
dependiendo del tamafio de la erupcidén, mientras que bombas
liticas fueron ilevadas hasta 10-30 km. Las personas pueden
sobrevivir la caida de bombas pequeiias en un refugio minimeo;
sin embargo, las caidas de bombas grandes pueden afectar a las
personas hasta en refugios séhidos. En las explosiones del
Asama en 1938, bombas de 1 m de didmetro fueron lanzadas
hasta una distancia de 4.3 km (Minakami, 1942). Los datos
disponibles sobre los efectos de impactos por bombas sobre
algunos matetiales de construccién comunes estdn presentados
en Blong, (1981, 1984).

El enterramiento por tefra puede provocar el colapso de los
techos de edificios, desuwir lineas de wransmisién de energia y
comunicaciones. y dafiar o hquidar 1a vegetacidn. La tefra seca
no-compactada tiene densidades que varian entre 0.4-0.7 gfemd,
mientras que tefra himeda y compactada alcanza valores de
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Fig. 2.10. Una "superficie de conmocién" generalizaga pua
comunidades en la parte oriental del estado de Washington y
occidental de Montana (USA) a causa de la erupeion del 18 de
mayo de 1980 del Mount St. Helens (modificado de Warrick,
1981, Fig. VI-4).

densidad de hasta 1 gfem3 (Blong, 1981, 1984). Sarna-
Wojcicki et al. (1981a) reportan densidades de hasta 1.25 g/em3
para tefras hiimedas. De esta manera, la carga impartida por una
capa de cafda de tefra de 10 cm de espesor puede variar de enire
40-70 kg/m2 para tefras secas hasta 100-125 kg/m? para tefras
himedas. La humedad también incrementa la cohesion de la
tefra. Los efectos de la carga de tefra sobre edificios varian
considerablemente en funcidn del disefio y la construccidén de los
mismos; los techos planes son mds propensos a fallar que los
mds inclinados. El transporte por viento de la tefra sobre los
techos puede producir localmente un aumento de carga que
excede las cargas en el suelo adyacente. Los efectos del
enterramiento sobre la vegetaciSn también son muy variables.
Caidas de tefra >1 m liquidardn la mayoria de los tipos de
vegetacion; incluso capas delgadas de tefra pueden causar dafios
severos dependiendo de las especies vegetales, de Ia época del
afio y de la etapa de crecimiento de Ia planta (Rees, 1979; Blong,
1982),

La suspensi6n de particulas de grano fino en ¢l aire afecta la
visihilidad y la salud (especialmente en personas con problemas
respiratorios), y puede estropear maquinaria desprotegida
{especialmente motores de combustién interna). El transpore
aéreo, ferroviario y en cameteras s especialmente vulnerable, La
capa relativamente delgada de cafda de tefra en los estados de
Washington (parte oriental), Idaho {parte nerte) y Montana (parte
occidental), proveniente de la erupcion def Mount St. Helens de!
18 de mayo de 1980, trastornd rdpida y uniformemente el
sistema de transporte y varios tipos de servicios comunitarios,
sin importar el espesor de la capa de tefra; sin embargo, la
recuperacion fue mds rdpida en aquellas comunidades donde la
capa de tefra fue mds delgada (Fig. 2.10; Warrick, 1981). El
mantenimiento &n suspension de estos materiales finos debido al
viento, especialmente en climas 4dridos, puede prolongar muchos
problemas. Hasta caidas de ceniza delgadas (<2 cm) pueden
causar graves dafios a servicios comunitarios criticos como son
hospitales, centrales de generacidn eléctrica, plantas de bombea,

sistenas de drenaje y plantas de tratamiento de aguas (Schuster,
1981, 1983). La ceniza fina puede producir cortecircuitos en las
l{neas de ransmisi6n. Adicionalmente, las comunicaciones se
pueden ver afectadas por dafios en las Iineas telefdnicas y
estaciones ransmisoras de radio y television, y por desérdenes
de tipo eléctrico causados por rayos. La oscuridad producida
durante el dia por las caidas de tefra puede persistir desde pocas
horas hasta varios dias (Blong, 1982), puede causar pdnico y
complicar otros problemas.

En contraste a los peligros debidos a otros eventos volcinicos,
muchos de los efectos peligrosos de la caida de tefra pueden ser
mitigados en la prictica mediante una adecuada planificacion y
preparacién, Blong (1981, 1984) presenta varios métodos
uiilizados durante caidas de tefra en el pasado, incluyendo la
remoci6n de tefra de los techos u otras estructuras conforme £sta
se va acumulando, el cisedio de la orientacién e inclinacién de los
teches para impedir una elevada acumulacidn, refuerzo de
paredes y techos para soportar las cargas y el impacto de los
proyectiles, remocién o estabilizacién de 1a tefra en el terreno,
para impedir que ésta se retrabaje, el disefio de filros para
maquinaria y el uso de mdscaras respiraterias o pafluelos
hiimedgs sebre nariz y hoca para reducir ta inhalacidn de tefra y
gases.

La tefra puede contener gases nocivos que han sido
absorbides en sus particulas o pueden presentarse como
aerosoles y como particulas de sales (Thorarinsson, 1979). Los
efectos de éstos se atan en la seccién de gases velednicos.

Las cafdas de tefra han causado incendios, tanto por rayos
generados en las nubes eruptivas, como por fragmenos
incandescentes. Los fragmentos que son lo suficientemente
grandes come para contener la suficiente cantidad de calor para
iniciar un meendio tipicamente caen a pocos kilémetros del criter;
sin embargo, en el caso del Mt Fuji durante la erupcidn de 1707,
se generaron incendios a 10 kin de distancia debido a fragmentos
de pémez de 20-30 cm. de didmetro (Tsuya, 1955). En ciertos
casos, y a varios kildmetros del criter, los depdsitos de caida de
tefra pueden ser tan calientes que los fragmentos pueden quedar
soldados entre si (Wright, 1980; Mahood & Hildreth, 1983),
Los efectos de episodios de este tipo podrian ser catastréficos.

Una vez que la tefra ha sido dispersada sobre una cuenca
hidrogrifica, ésta puede inducir cambios importantes en las
relaciones de precipitacién/escorrentia. Depésitos de cenizas
finas con una bajua permeabilidad llevan a un incremento en la
escorrentiz, 2 una erosion acelerada y a ajustes en los canales de
las rios (Segerstrom, 1950; Waldron, 1967, Davies et al,
1978b; Collins et al., 1983; Lehre et al., 1983). Al contrario, los
depdsitos potentes de tefra de grane grueso pueden incrementar
la capacidad de infiltracién y prdcticamente eliminar la
escorrentia.

Gases Velednicos

El magma contiene gases disueltos, los cuales escapan hacia la
aundsfera, tanto durante las erupciones como mientras el magma
permarnece estacionado cerca a la superficie. Los gases también
pueden ser emitidos por sistemas hidrotermales. E! gas
volcdnico mds abundante es el vapor de agua; otros gases
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Fig. 2.11, Mapa del Estrecho de 1a Sonda entre Java y Sumatra, Indonesia, que muestra el tiempeo de viaje (en
minutos) del tsunami generado en la erupcidén de 1883 del Voicin Krakatoa (zona con lineas abundantes).
Este grdfico es una comibinacién de las Fig. 7 y 8 de Yokoyama (1981}, las cuales fueron reproducidas como
Fig. 119 y 120 en Simkin & Fiske (1983). Los numerales al lado de los circulos negros indican las alturas
méximas en metros de los tsunamis a Jo largo de las costas, tal como estin dadas en Yokoyamna (1981); los
valores entre paréntesis son aquellos dados por Wharton (1888; en Simkin & Fiske, 1983).

importantes incluyen el didxido de carbeno, mondxido de
carbono, dxidos de azufre, 4cido sulfhidrico, cloro y fldor
(Williams & McBimey, 1979). Estos gases son transportados
desde sus centros de emisidn ‘como aerosoles dcidos, como
compuestos quimicos abserbidos por la tefra y como sales en
partfculas microscépicas (Rese, 1977; Thorarinsson, 1979).

Tanto los compuestos de azufre comolos cloruros y fluorurcs
reaccionan con el agua para formar dcidos venenoses, los cuales,
aiin en concentraciones bajas, son nocivos para 10s ojos, 1a piel y
el sistema respiratorio de seres humanos y animales.
Dependiendo de su concentracién y del tipo de vegetacidn, estos
4cidos pueden causar dafio y hasta liguidar 1a vegetacidn; también
pueden destruir tejidos textiles y metales (ver los resimenes de
Wilcox, 1559; Bolt et al., 1977; y Thorarinsson, 1979).

El anhidrido carbénico y el monéxido de carbono son
inodoros y, al contrario de 105 otros gases t16xicos, no pueden ser
detectados por las personas. El mondxido de carbono es
venenovso y el anhidride carbénico, que ¢s mds denso que el aire,
se puede acumular en zonas bajas o depresiones topogrificas v
llegar a asfixiar a cualquier ser humano ¢ animal que penetre en
el drea. Varios acontecimientos recientes hacen hincapié en los
peligros derivados de la emisién de grandes cantidades de
diéxido de carbono de erupciones fredticas (en la altipianicie de
Dieng, Indonesia, en 1979, [Le Guern et al., 1982]), asf como
de fagunas cratéricas tipo maar situadas en regiones tropicales y
en las cuales ocurre un vuelco repentino en la disposicidn
estratificada de sus aguas, 1as cuales han acumulado didxido de

carbono por medio de exhalaciones volcinicas (Lago Monoun en
1984, [Sigurdson et al., 1978b] ¥ Lago Nyos en 1986 [Kling et
al., 1987], ambos en Camenin).

Los efectos de un gas volcdinico estdn relacionados
directamente a su concentracion, la cual decrece con la distancia -
desde su punto de emision, ya gue el gas es diluido por el aire.
Normalmente, los efectos nocivos estdn restringidos a un radio
de 10 km desde el punto de emisidn, excepcion hecha de
circunstancias especiales. Sin embargo, las erupciones
explosivas de gran volumen pueden formar un velo estratesférico
de polvo y de aerosoles dcidos, los cuales también pueden
formarse durante erupciones modestas de magmas ricos €n
azufre, éstos pueden producir efectos climdticos locales o
regionales (Rampino & Seif, 1982, 1984; Stothers, 1984;
Rampino & Stothers, 1988).

Sismos Volcdnicos

La generacidn de sismos en dreas volcdnicas se puede dar por
(1) el movimiento de magma y la formacidn de fracturas
asociadas, (2) explosiones volcdinicas, (3) movimientos en masa
a gran escala, y (4) esfuerzos tectdnicos (Blong, 1984). Los
sismos de las primeras dos categorfas tfpicamente son someros,
de magnitud pequefia a moderada (M<5), y raras veces causan
daitos en sitios algjados de! volcidn; sin embargo, hay alpunas
excepciones notables (Machado et al., 1962; Ritiman, 1962;
Shimozuru, 1972; Okada et al., 1981; Latter, 1981). Newhall y
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Fig. 2.12. Representacion hipotética de una gran erupcion con formacidn de caldera en Campi Flegrei, lialia,
que muestra ¢ potencial de devastacidn local y conmocién regional. Las zonas que se muestran son aquellas
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desde la Caldera de Long Valley, en California, hace 740 mil afios (Miller et al., 1982). El volumen total de
los pirocldsticos Bishop es de alrededor de 600 km3, los espesores de caida de tefra preservados a lo largo del
eje son de 100 cm a les 120 km, 40 ¢m a los 200 km, 15 cm a los 500 km v 8 cm a los 800 km. FEste
escenario no predice de minguna manera una actividad futura en Campi Flegrei, sino que s una ilustracidn de
la magnitud de los impactos sobre una sociedad que resultarian de una erupcidn catastréfica en una zona

densamente poblada.

Dezurisin (1988) hacen notar que muchas veces no existe una
distincién clara entre sismos puramente tecténicos y puramente
volcdnicos, especialmente en el caso de sistemas volcdnicos que
muestran signos de inquietud; ademds, ambos procesos
contribuyen a 1a generacidn de sismos. Durante esta década han
ocurrido enjambres sfsmicos, con sismos de magnitud pequeiia a
moderada, en tres grandes calderas con signos de reactivacidn:
Rabau! (Papua-Nueva Guinea), Campi Flegrei (Italia) y Long
Valley (California, USA). Estos enjambres estuvieron
precedidos y/o acompaiiados por fuertes sismos extracaldera,
persistieron por perfodos de varios afios, y que en algunos ¢asos

causaron dafios a estructuras ubicadas en el interior de las
calderas. Todos los enjambres estuvieron acompafiados de
levantamientos rdpidos del terreno en dreas extensas.

Sismos generados por grandes movimientos en masa o por
esfuerzos tectonicos son tipicamente mucho mids fuertes que
aqueftos generados por explosiones volcdnicas o movimiento de
magma. Sismos fuertes y destructivos (M27) han ocurrido en
respuesta a sdbitos desplazamientos del voledn Kilauea, Hawati,
hacia el mar {ver seccidn sobre colapsos estructurales; Tilling et
al., 1978). Numerosos sismos tectdnicos fuertes (Mz27),
incluyendo algunos de los mayores eventos regisitradoes, han



sucedido en los limites convergentes de las placas donde se
ubican los arcos volc4nicos. Algunas erupciones han podido ser
relacionadas a esios sismos fuertes. Por gjemplo, el gran
terremoto de Chile en 1960 (M=9.3) fue seguido 48 horas mds
tarde por una erupcidn de fisura cerca del voledn Puyehue,
localizado a unos 300 km de distancia del epicentro (Katsm &
Katz, 1967). No se discute aqui los peligros asociados a los
grandes terremotos de borde de placa.

Los efectos dafiinos de sismos volcdnicos normalmente estin
restringidos & las 4reas proximales, y son el resuliado del
movimiento del suelg, y, talvez, de ruptura del suelo. Los
s1smos también pueden ser mecanismos iniciadores para
movimientios en masa, los cuales pueden resultar en la formacion
de orros eventos peligrosos rales como avalanchas de escombros.

Ondas de Choque Atmosféricas

Durante algunas erupciones explosivas histdricas y debido al
répido movimiento del material arrojado {tefra), se han onginado
ondas de choque atmosféricas. A pesar de que la energia de las
ondas de choque disminuye con la distancia de su centro de
emisién, £stas pueden tener la energia suficiente para causar
dafios a estructuras distantes. Blong (1984) presenta varios
ejemplos sobre los efectos de ondas de choque registrados a
cientos de kildmetros de distancia de la fuente. La erupcidn de
1815 del Tambora, Indonesia, generd una onda de choque que
produjo 1a rotura de vidrios de ventanales ubicados a 400 km de
distancia (Stewart, 1820), y Simkin y Howard (1970) reportaron
dafios a edificios situados a 100 km de distancia de Fernandina,
Galdpagos, en 1968. Banister (1984) recopild regisiros
barogrificos y calculd la respuesia de la atmdsfera a la gran
explosién dirigida del Mount St. Helens del 18 de mayo de
1980, Este autor determiné sobrepresiones minimas de 1600 Pa
a 10 km y 400 Pa a 50 km y not6 que los valores reales podrfan
haber sido el doble de éstos. Tales presiones no serfan capaces
de causar dafios a estructuras: sin embargo. en grandes
erupciones es posible que las velocidades del material arrojado
sean varias veces superiores a aquellas del Mount St. Helens, v
se puede concebir que presiones cercanas a! umbral de dafio a
edificios (alrededor de 10.000 Pa) puedan darse a decenas de
kildmetros del centro de emisidn.

Tsunamis

Los tsunamis son olas, o trenes de olas marinas, de periodo
largo, generadas por el sdbito desplazamiento de masas de agua;
estas olas atraviesan las aguas profundas a gran velocidad en
forma de olas anchas y bajas, para luego elevarse
considerablemente al acercarse a las playas. La mayorfa de los
{sunamis se generan por desplazamientos de fallas geoldgicas en
el fondo del mar; sin embargo, decenas de tsunamis histéricos de
origen volcdnico han causado numerosas muertes y grandes
dafios a propiedades a lo largo de playas marinas y lacustres, atin
a grandes distancias de las erupciones. Lauer (1981) discute
fumerosos mecanismos para la generacidn de tsunamis de origen
volcdnico, incluyendo sismos volcdmcos o volcano-tecténicos,
explosiones; colapso o hundirmuento; deslizamientos, lahares o

SCOTT 23

flujos prrocldsticos que eniran en contacto con agua; y ondas de
choque atmosféricas que se acoplan al mar (Press & Harkrider,
1966). Los tsunamis producidos por la erupcidn de 1883 del
Krakatoa invadieron las costas circundantes con olas de hasta 35
m de alwura, causaron la muerte de mds de 30.000 personas, y
devastaron parcial o totatmente 300 poebios (Fig. 2.11; Simkin
& Fiske, 1983, citan numerosas fuentes). Las causas de los
tsunamis mis grandes han sido ampliamente debatidas, pero
seguramente han tenido origenes miltipies relacionados a
colapso, explosiones y flujos pirocldsticos: las olas mds
pequefias muy probablemente se formaron por acople aire-mar de
ondas de presién (Latter, 1981; Simkin & Fiske, 1983; Francis,
1983).

Un sistema de alarma ubicado en 1a gran cuenca del Océano
Pacifico provee avisos oporiunos sobre el avance de tsunamis
hacia zonas ubicadas a centenas hasta millares de kildmetros del
sitio de origen del tsunami; sin embargo, debido a la gran
velocidad de los tsunamis, Tas personas localizadas en zonas
cercanas al sit1o de¢ origen tienen escaso tiempo para actuar,
Adicionalmente, las olas que impactan en dreas proximales
pueden ser muy altas y pueden afectar extensas zonas a lo largo
de costas bajas-- zonas que normalmente no deberfan ser
afectadas por tsunamis inducidos por sismos distantes. En tales
¢asos, la evacuacidn previa a la ocurrencia de un evento
generador de tsunamis es probablemente la tnica medida
confiable de mingacién. Antes que las autoridades puedan
justificar la evacuacitn de 4reas proximales populosas, deben ser
pronosticadas las caracterfsticas del evento generador del
tsunami. Por ejemplo, la deformacién precursora de una .
avalancha de escombros deberfa permutir establecer una
estimacién de la dirgccién det movimiento y de su tamafio
potencial. Por medio de modelos numéricos se podria entonces
predecir el tiempo de arribo y la altura de las ondas producidas
por dichos eventos (Kienle et al., 1987), 1o cual se consideraria
en fos planes de evacuacion. Para el caso de 1as zonas que no han
sido evacuadas antes del evento, las medidas de mutigacién
requieren que observadores visuales, © algin sistema de
monitoreo, detecten el evento generador de tsunamis o el tsunami
en si, y avisen inmediatamente a las personas ubicadas en las
zonas de peligro, y que ademds estas personas sepan dénde
buscar refugio. En costas muy empinadas, las personas sélo
necesitarfan movilizarse distancias cortas, mientos que en costas
bajas estas personas podrian estar lejos de zonas seguras.

Driscusidn

Una amplia gama de acontecimientos peligrosos estin directa
o indirectamente asociados 2 la actividad volcanica, y todos estos
han causado pérdidas de vidas humanas, de propiedades y de
recursos durante tiempos histdricos. Las dos caudstrofes
ocurridas ¢n la década de los-ochenta en Camenin, causadas por
el escape de di6xido de carbono de lagos tropicales (Sigurdsson
et al, 19879; Kling et al., 1987) sirven como advertencia que
peligros volcdnicos desconocidos o poco estudiades pueden
sorprendernos todavia; sin embargo, la mayoria de los peligros
volcinicos estdn razonablemente enrendidos como resultado de
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observaciones de erupciones histéricas y de estudios del registro
geolégico de erupciones prehistdricas. Talvez la mayor
incertidumbre reside en los efectos que tendrfa una gran erupcién
asociada a la formacidn de una caldera, la cual ser{a uno o dos
¢rdenes de magnitud mayor a la mds fuerte erupcidén conocida en
tiempos histéricos (Fig. 2.12). Los problemas de vigilar, dar
aviso opertuno y evacuar, présentes en cuvalquier crisis
volcdnica, se verfan incrementados en alto grado por el tamafio
de la superficie que podrfa ser impactada por flujos pirocldsticos
de gran voiumen y gruesas caidas de tefra. En muchas dreas del
mundo, la poblacién amenazada se contaria en millones, y partes
significativas de los pafses podrian quedar destruidas. No estd
por demds decir que hasta hoy no se han elaborado planes para
watar este tipo de situaciongs, y muchas personas argumentarian
que la probabilidad de tales erupciones es tan baja que una
planificacion a largoe plazo no se justifica.

Los peligros asociados a erupciones de magnitud baja a
moderada estdn razonablemente entendidos; sin embargo, es
bastante lo que se podria legrar con la promocidn de medidas de
ingenierfa para mitigar los efectos de las erupciones. En muchas
freas se han desarroliado disefios de edificios para contrarrestar
las cafdas de tefra y los proyectiles balisticos, y se han
construfdo canales para proveer proteccion contra lahares y
crecientes.  Existe la esperanza que estos métodos sean

mejorados y utilizados mds ampliamente en el futere. La
proteccidn contra flujos de lava, y especialmente contra flujos
pirocldsticos y oleadas, es mucho mds problemdtica y 1al vez
irrealizable.

Tal como se demosiré draméticamente durante la erupeidn del
Nevado del Ruiz en 1983, una necesidad critica para mitigar los
efectos de la mayoria de eventos volcdnicos peligrosos es el
desarrello de sistemas de deteccidn de estos eventos. el
proporcionar un aviso oportune, y el desarrollo de planes de
mitigacidn realistas (Tilling, 1989). Estos puntos de tratardin en
los CAPITULQOS 4-6.

Otros aspectos importantes del estudio de los peligros
volcinicos son la identificacién de las dreas de peligro,
proporcienandp ¢stimados probabilisticos a largo plazo de que
eslas dreas sean impactadas por vanos eventos volcdnicos, o
evaluande por io menos el grado relativo de peligro en estas
dreas, y produciendo mapas de zonificacidn de los peligros
potencizles que reflejen los resultados de estos andlisis. Esta
inforraacion puede ser utilizada en Ia planificacén a largo plazo
del uso del suelo, en los cuales los peligros volcdnicos
potenciales sean considerados para la toma de decisiones
respecto a urbanizaciones futuras y en los planes para enfrentar
futuras crisis volcdnicas. Estos temas se discuten en el
CAPITULO 3.



