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ResuMEN

La erupcién del volcéan de Tajogaite en la isla de La Palma (Islas Canarias), entre septiembre y
diciembre de 2021, gener6 una ingente cantidad de depésitos pirocldsticos de caida (tefra), de los que

adn permanecen acumulaciones en sectores proximos al cono que superan los 3 m de espesor. Durante
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la erupcién, y con posterioridad a esta, se ha producido la removilizacién de la tefra, tanto por accio-
nes antrépicas de retirada y limpieza en edificios, vias de comunicacién y otras infraestructuras, como
por procesos naturales debidos a las dindmicas volcdnica, edlica, gravitacional e hidrica. Para estimar
la capacidad de removilizacién hidrica en los procesos naturales y prevenir posibles peligros y riesgos
asociados a eventos extremos de tipo lahar por precipitaciones intensas, se han realizado ensayos de
removilizacién antrépica en campo, usando lluvia artificial y escorrentfa concentrada sobre micropar-
celas experimentales y sectores de laderas y fondo de uno de los barrancos del sector suroccidental de
la isla (barranco de Tamanca). Con ellos se ha podido estimar qué variables (pendiente, granulometria
y tipo de cobertura de la superficie, tefra desnuda, vegetada o roca consolidada) condicionan tanto la
generacién de la escorrentia como el inicio de la removilizacién, asf como obtener unos valores umbral
orientativos. Entre todas las variables, la que mayor influencia tiene en el inicio de las removilizaciones no
es la pendiente, como cabrfa esperar, sino la concentracién de la escorrentfa en superficies impermeables
(rocas consolidadas, superficies antropizadas) o en las ramas y tallos de la vegetacién arbustiva y arbérea.
Estos resultados tienen utilidad practica para la cartograffa preventiva de las zonas susceptibles de ser
removilizadas, como valores de entrada en modelos numéricos de desencadenamiento y circulacién de
flujos no newtonianos por laderas y barrancos, de los que derivardn mapas de riesgos para la ordenacién
territorial y la gestién de las emergencias.

PaLaBraAs cLAVE: lahares; La Palma; piroclastos; removilizacion; Tajogaite; volcan.

FIELD TESTS OF HYDRIC TEPHRA REMOBILISATIONS
AT THE TAJOGAITE 2021 VOLCANO (LA PALMA, CANARY ISLANDS, SPAIN)

ABSTRACT

The eruption of the Tajogaite volcano at the island of La Palma (Canary Islands, Spain) between
September and December 2021 generated a huge amount of fallout deposits (tephra), of which there
are still accumulations of more than 3 metres thick in sectors close to the cone. During and after the
eruption, the tephra has been remobilised, both by anthropic actions of removal from buildings, roads
and other infrastructures, and by natural processes due to volcanic, aeolian, gravitational and runoff
dynamics. Several remobilisation tests were carried out on field to estimate the water remobilisation
capacity and prevent possible hazards and risks associated with extreme lahar-type events due to in-
tense rainfall. They consisted on artificial rainfall and concentrated runoff on experimental micro-plots
and sectors of slopes and at the bottom of one of the ravines in the southwestern sector of the island
(Tamanca ravine). Therefore, it has been possible to estimate which variables (slope, granulometry,
type of surface cover) condition both the generation of runoff and the start of remobilisation, as well as
some indicative threshold values. Among all the variables, the one that has the greatest influence on
the onset of remobilisations is not the slope, as might be expected, but the concentration of runoff on
impermeable surfaces (consolidated rocks, anthropised surfaces) or on the branches and stems of shrub

and tree vegetation. These results are of practical use for preventive mapping of areas susceptible to
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suffer remobilisation. They may constitute the input for numerical models simulating the triggering and
circulation of non-Newtonian flows on slopes and gullies, from which risk maps for land-use planning
and emergency management will be derived.

Keyworbps: lahars; La Palma; remobilization; Tajogaite; tephra; volcano.

INTRODUCCION Y ZONA DE ESTUDIO

La erupcién volcdnica del Tajogaite en 2021 y los materiales emitidos

Entre el dfa 19 de septiembre y el 13 de diciembre de 2021 tuvo lugar una erupcién volcanica fisural
con estilo eruptivo dominantemente estromboliano con algunos pulsos freatomagmdticos (magnitud
VEI 3; PEVOLCA, 2021), emisién de gases, piroclastos y lavas desde la zona comprendida en el paraje
de Cabeza de Vaca, en la vertiente noroccidental de la dorsal volcanica de Cumbre Vieja, en la isla de

La Palma (Islas Canarias).

Figura 1. Situacion geografica de la zona de estudio en el contexto del archipiélago canario,
en laisla de La Palma, dentro del sector suroccidental de la dorsal de Cumbre Vieja y el barranco
de Tamanca en el cruce de la carretera LP-2 entre las localidades de Jedey y Las Manchas
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Fuente de la base topogréafica: WMS Mapa Topogréfico Integrado de Canarias, IDECanarias.

A lo largo del evento eruptivo se emitié un volumen de lava superior a 200 Mm’ a través de dos
alineaciones eruptivas, la principal de direccién N130°E y N70°E en las fases finales (Rodriguez Pascua et
al., 2024). Esta fisura, de 0,5 km de longitud, llegd a tener mds de una docena de centros de emisién que
generaron un cono de piroclastos principal, con un volumen de 34 Mm’, 200 m de altura méxima respecto
a la topograffa preeruptiva, 700 m de longitud media basal y un crater principal eliptico de 172 x 106 m
(PEVOLCA, 2021; Pérez-Lépez et al., 2024). El campo de coladas de lava originado, de composicién

tefritica-basanitica, ha ocupado una superficie superior a 1200 ha, con tipologfa mayoritariamente de
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tipo a’a (localmente denominado “malpais”) y minoritariamente de tipo pahoehoe (principalmente del
tipo “cordadas”), con un espesor maximo estimado de 70 m y medio de 12 m y con un recorrido méxi-
mo subaéreo superior a 6,5 km y submarino superior a 1,1 km (PEVOLCA, 2021; Romero et al., 2022;
Sanz-Mangas et al., 2024). También se han formado dos deltas lavicos principales, con una extensién
subaérea de 48 ha y submarina estimada de 21 ha (Sdez-Gabarrén et al., 2024).

El depésito de tefra acumulado nada més finalizar la erupcién oscilaba entre los 3 m de espesor en
las zonas préximas al cono principal y una capa de espesor milimétrico en las partes mds distales. Esta
formado por piroclastos de tamafios entre bloques y bombas (con un alcance méximo en trayectorias
balisticas de 1,5 km desde los criteres; Day et al., 2022), lapilli y ceniza (tefra; Mata et al., 2022; Romero
etal., 2022). Esta dltima alcanz6 toda la isla de La Palma (figura 1) y se registr6 incluso en el resto de Islas

Canarias occidentales en las fases de mayor explosividad (Bonadonna et al., 2023; Montoya et al., 2024).

La removilizacién de los productos pirocldsticos del volcdn de Tajogaite y su interés

Al tratarse de una erupcién calificada como urbana, puesto que afecté gravemente a varios nicleos
de poblacién de los municipios de Los Llanos de Aridane, El Paso y Tazacorte y a miles de edificaciones
(viviendas, comercios e industrias), vias de comunicacién y explotaciones agropecuarias, muchos de los
productos y las mesoformas y microformas volcédnicas que se iban generando también fueron modificadas
o destruidas antrépicamente desde el principio de la erupcién, para garantizar la seguridad de personas y
bienes (hundimiento de cubiertas y tejados), y recuperar la actividad socioeconémica del sector afectado
(apertura de vias provisionales de comunicacién y abastecimiento de agua y energfa). Pero, sobre todo
desde la finalizacién de la erupcién y el retorno de la poblacién a las zonas afectadas, se estd produciendo
un proceso acelerado de remocién de los mantos pirocldsticos y de las coladas ldvicas para la apertura
de vias de comunicacién, calles, limpieza de edificaciones y campos de cultivo, reposicién de tendidos de
energfa y comunicaciones, etc. (Bautista, 2022).

A este desplazamiento y retirada de los materiales y productos eruptivos por accién antrdpica se
suma una removilizacién natural, durante y tras la erupcién, por varios procesos geodindmicos y accio-
nes geomorfolégicas: i) los procesos volcanicos, como el avance de las coladas de lava, que enterraron,
compactaron, desplazaron, empujaron e incorporaron ingentes cantidades de depdsitos pirocldsticos
previos o coetdneos; ii) los procesos edlicos por vientos persistentes que erosionaron las acumulaciones
de tefra y produjeron acumulaciones y formas deposicionales en otros sectores (Mediato et al., 2023);
iii) los procesos gravitacionales, que produjeron removilizaciones de piroclastos por diferentes tipos de
movimientos del terreno, desde desprendimientos hasta deslizamientos, avalanchas de derrubios (debris
avalanches), flujos granulares de derrubios (debris flows), etc.; y iv) procesos fluviales y de arroyada sensu
lato, incluyendo desde pequefios regueros (rills), canalillos entrelazados (braids), regueros y cércavas
(gullies) en laderas y vertientes (Diez-Herrero et al., 2023, 2024; figura 2), hasta el desplazamiento por
cafiadas y barrancos en la fase canalizada de la escorrentfa superficial en eventos de avenidas torrenciales

stbitas (flash floods) y avenidas de derrubios (debris floods).
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Figura 2. Removilizacion natural de los mantos de piroclastos del volcan Tajogaite como consecuencia
de eventos posteruptivos de precipitacion intensa, que generaron erosion en la cabecera e incision
de canales, transporte y deposito de diques naturales (levees) y l16bulos superpuestos de escala
decimétrica, formando conos complejos

El tamafio de la flecha negra en la escala de cartulina blanca son 10 cm de largo.

Tal ha sido el volumen y la intensidad de las removilizaciones artificiales y naturales de los productos
piroclasticos de la erupcién volcdnica, que se han tenido que proponer diferentes estrategias de geocon-
servacién de algunas de las formas y materiales mas singulares de interés patrimonial (Vegas et al., 2022).

El estudio de las removilizaciones naturales (o antrépicamente inducidas) de piroclastos durante
y tras una erupcién volcanica tiene un doble interés cientifico-técnico: por un lado, desde el punto de
vista tedrico y académico, la caracterizacién y cuantificacién de los procesos y formas de removilizacién
interesa para conocer la evolucién de los relieves volcdnicos y de su incidencia en los paisajes presentes
y pretéritos; y, por otro, desde una perspectiva técnica y aplicada, la prediccién y estimacién espacio-
temporal de la removilizacién futura de la tefra puede tener interés en los estudios de susceptibilidad,
peligrosidad y riesgo asociados a eventos extremos stbitos (lahares, flujos hiperconcentrados, flujos de
derrubios, avenidas de derrubios).

Efectivamente, de todos los procesos y fenémenos naturales de removilizacién de piroclastos en
entornos volcanicos, aquellos ligados a procesos hidrodindmicos suelen ser los potencialmente mas
peligrosos, bien sea por la mezcla de la tefra con agua procedente de la rotura de almacenamientos
(lagos naturales o embalses artificiales), bien sea por la rdpida fusién de acumulaciones de nieve o hielo
(glaciares), bien sea por precipitaciones prolongadas o intensas, que generan flujos de comportamiento
dindmico no newtoniano, habitualmente agrupados bajo la denominacién genérica de lahares (aunque

muchas veces no utilizada de forma apropiada y acorde con dénde y cémo fueron definidos).
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Estos flujos hidricos no newtonianos con materiales pirocldsticos se suelen clasificar entre los peligros
volcénicos indirectos, secundarios o derivados, a pesar de que en numerosas ocasiones son fenémenos
catastréficos que causan mayores dafios y efectos que la propia emisién de materiales efusivos. Tal fue el
caso de eventos como los lahares por la erupcién del Nevado del Ruiz (Colombia), que causé decenas
de miles de victimas mortales en la localidad de Armero en 1985 (Voight, 1990).

El archipiélago canario y en particular las erupciones histéricas en la isla de La Palma no son ajenas
a estos fenémenos de removilizacién hidrica stbita, a pesar de tratarse de volcanes monogenéticos y no
de grandes estratovolcanes, y a pesar de tratarse de piroclastos de composiciéon fundamentalmente méfica
y no sdlica como en las cordilleras andinas o los volcanes asidticos. De hecho, el desastre volcdnico
documentado que ha producido un mayor nimero de victimas mortales en Canarias no ha sido ningtn
peligro directo asociado a las erupciones histdricas conocidas (desde el siglo xv a la actualidad), que han
producido en total 24 victimas mortales (la mayor parte de ellas por los sismos asociados a la erupcién
o la emisién de gases), sino un desastre volcanico indirecto: la denominada tragedia de El Llanito, una
avenida torrencial stibita con elevada carga sélida pirocléstica transportada, que se produjo la noche del
15 al 16 de enero de 1957 en el barranco de Amargavinos a su paso por la pedania de San Pedro (Brefia
Alta, La Palma), tras unas intensas lluvias en la vertiente oriental de Cumbre Vieja que removilizaron
los piroclastos depositados unos afios antes durante la erupcién del volcdan San Juan (junio-agosto de
1949) y otros volcanes anteriores. Segin datos de la época (prensa local y nacional; informes técnicos),
durante este tnico evento y en apenas unas horas se produjeron: 22 (o 24, segin las fuentes) victimas
mortales, cuyos nombres y edades aparecen en el monolito conmemorativo existente en el actual
puente sobre el barranco; 413 personas evacuadas o desplazadas; 101 viviendas totalmente destruidas;
74 viviendas parcialmente destruidas; y 20 puentes con dafios. Incluso se tienen noticias vagas de que,
poco después de esa erupcion del volcdn San Juan en 1949, las fuertes lluvias otofiales e invernales
produjeron flujos de cenizas que destruyeron puentes y las primeras reparaciones de las carreteras en la

vertiente occidental de Cumbre Vieja.

Objetivo y alcance de la investigacion

Por este doble interés del estudio de las removilizaciones hidricas de la tefra del volcan de Tajogaite
de 2021, el teérico y el aplicado, pero sobre todo por sus implicaciones en el anilisis de la susceptibilidad
del desencadenamiento de los flujos no newtonianos, su peligrosidad y los riesgos asociados, desde el
inicio de la erupcién y sobre todo desde su finalizacién, el equipo del IGME-CSIC, con la colaboracién
de otros profesores universitarios e investigadores (Universidad Complutense de Madrid -UCM-y Uni-
versitat Politecnica de Catalunya ~UPC-) decidieron hacer un estudio integral de estos fenémenos, los
factores condicionantes y desencadenantes y su posible prediccién espaciotemporal. Para ello se adopté
la metodologfa general, altamente contrastada en otras zonas con lahares frecuentes (Galarraga, 2005),
que consta de varias etapas o tareas: i) estudio del espesor y caracteristicas de los piroclastos; ii) carac-
terizacién del régimen de precipitaciones; iii) estimacién del régimen de escurrimiento; iv) célculo del

porcentaje de piroclastos removilizables; y v) modelacién numérica de los flujos no newtonianos. La
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primera tarea, la caracterizacién de la tefra depositada por el volcan Tajogaite y su distribucién espacio-
temporal, ya ha sido abordada por diversos autores y dentro del equipo IGME-CSIC con la operacién
Cenicienta (Montoya et al., 2024). El régimen de precipitaciones en el entorno del volcan de Tajogaite
y la caracterizacién morfodindmica de las removilizaciones posteruptivas también han sido tratadas en
trabajos recientes (Dfez Herrero et al., 2024). Por ello, antes de abordar la fase final de modelacién
numérica (en desarrollo), restan por abordar las tareas de estimacién del régimen de escurrimiento y el
célculo del porcentaje de piroclastos removilizables segtin diferentes variables condicionantes.

En consecuencia, el objetivo principal de este trabajo es la caracterizacién de los pardmetros hidro-
l6gicos (como el umbral de escorrentia), morfométricos (como la pendiente) y fisiograficos (como la
vegetacién) que condicionan el inicio de las removilizaciones de piroclastos en la zona de afeccién del
volcan de Tajogaite. Y, para ello, se han disefiado y desarrollado una serie de ensayos de precipitacién
artificial sobre diferentes superficies y coberteras en campo que permiten estimar esos pardmetros y
determinar las variables de control y sus valores umbral.

No obstante, estos ensayos y sus resultados tienen un alcance limitado, como se expondrd en el
apartado de discusién, y forman parte de una marcha metodolégica més general, que requerird que sean

completados y replicados para que se puedan considerar estadisticamente representativos.

METopoLOGIA

Para el estudio de la génesis de la escorrentfa superficial (abstracciones iniciales, umbral y coeficiente
de escorrentfa, permeabilidad vertical saturada) y la caracterizacién del inicio de la removilizacién de
materiales por erosién supetficial se viene empleando desde hace décadas una amplia gama de meto-
dologfas y aproximaciones (Sala y Gallart, 1988; Cerda y Jord4, 2010): simuladores de lluvia artificial;
infiltrémetros, tanto de anillo doble como de anillo sencillo; levantamientos microtopogréficos seriados
y microperfiladores; parcelas experimentales, cerradas o abiertas, y a diferentes escalas, desde las cuen-
cas hidrogréficas, laderas o microparcelas; trampas de captacién de sedimentos removilizados, desde
cajas Gerlach, divisores y fosos con sistemas de monitorizacién; marcaje de materiales removilizables
por técnicas cromdticas, magnéticas o radioseguimiento; monitorizacién instrumental del proceso de
movilizacién, con aparatos como turbidimetros; y adquisicién de imégenes seriadas (videograbaciones
terrestres, drones, LIDAR, InSAR).

La eleccién de uno u otro método se realiza en funcién de cudles sean los objetivos concretos, el
contexto de estudio y la disponibilidad de recursos humanos y materiales. En nuestro caso, hubo que
recurrir a metodologfas sencillas y de facil ejecucidn, ya que la investigacién se desarrollé durante o tras
una erupcién volcénica en situacion de emergencia nivel 2 (y luego nivel 1), compatibilizdindolo con
el asesoramiento cientifico a la direccién y gestién de la emergencia (PEVOLCA) y con restriccién de
acceso a determinadas zonas.

Ademis, a las incertidumbres y fuentes de error en los estudios hidrolgicos-geomorfolégicos ha-
bituales con estas técnicas en dreas emergidas, en los terrenos volcanicos se suman las particularidades

de estos materiales, como: el denominado efecto de la repelencia al agua (Chhoden et al., 2009); la
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heterogeneidad en la cohesién debida a las propiedades magnéticas (Larrasoaia et al., 2024), eléctricas
y termodindmicas de los materiales piroclasticos (Ontiveros-Ortega et al., 2023); la disposicién de los
depdsitos de tefra y los ajustes por compactacién y subsidencia cuando acaban de ser depositados hace
dfas o pocos meses; el diferente comportamiento hidrolégico de la secuencia de piroclastos segin su
granulometria, como la capa de ceniza fina caida el 22 de octubre, que actia como barrera del flujo
subsuperficial; y la escasez de estudios experimentales y datos empiricos disponibles para terrenos volca-
nicos en la literatura internacional, salvo excepciones en ambientes andinos (Zehetner y Miller, 2006).

Por ello, lejos de recurrir a férmulas establecidas o valores tabulados estandarizados establecidos
en zonas volcdnicas (Mongil Manso, 2010), que no serfan de aplicacién para otros objetivos o fuera
de las zonas donde fueron establecidos, ni a ensayos en laboratorio con cambios en la disposicién y
cohesién de los materiales (Jones et al., 2017; Williams et al., 2021), se ha considerado importante
desarrollar ensayos empiricos en campo, especificos para la zona de estudio, sin alterar sus condiciones
naturales. El disefio experimental de los ensayos se ha hecho para correlacionar las estimaciones de
estos pardmetros a tres escalas espaciales complementarias y sucesivas en la removilizacién de los

piroclastos del Tajogaite:

—  Microparcelas acotadas en interfluvios, de drea conocida, mediante precipitacién artificial
con medios manuales (regaderas).

—  Sectores de laderas y vertientes, sin perimetro delimitado, con precipitacién artificial
con medios mecanicos-hidraulicos (camiones autobomba).

—  Lecho de barrancos, con escorrentia concentrada a partir de entrada mecénica-hidraulica

(camiones autobomba).

En los tres casos se realizé un control de la precipitacién o caudales de entrada y los tiempos trans-
curridos desde el inicio de los ensayos hasta el inicio de la escorrentfa superficial, la removilizacién o la

formacién de formas de erosién (surcos, canales) o depésito (16bulos).

Ensayos en las microparcelas acotadas en interfluvios

Para la estimacién experimental del umbral de escorrentia (P;) y del umbral de removilizacién
superficial de piroclastos (P) en superficies de interfluvios y laderas con pendientes suaves desprovistas
de vegetacién arbustiva (piroclastos en superficie), se seleccioné una veintena de localizaciones repre-
sentativas de la zona afectada por la caida y acumulacién de tefra en la erupcién del Tajogaite (sector
suroccidental del cono y las coladas), tanto en Las Manchas como en las proximidades del mirador
astronémico de El Pilar.

Las microparcelas experimentales se delimitaron hincando en la superficie un aro metélico de 30 cm
de didmetro (0,07 m? de superficie interior) y 10 cm de altura, semejante al utilizado como molde en
reposterfa (figura 3), al que se practicé una apertura en el perimetro para registrar la salida de escorrentfa
y recoger los materiales removilizados (cubicacién y granulometria). Para los ensayos de infiltracién

de anillo simple se usaron también vasos cilindricos de medida (0,11 m?) y aros elipticos (0,10 m?).
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El sistema generador de la lluvia artificial, por motivos logisticos (actuacién durante la emergencia
por erupcién volcanica de 2021), hubo que simplificarlo respecto a los sistemas habituales de proyectos
de investigacién (Benito et al., 2001), que requieren la eleccién detallada del tamafio de gota de lluvia
(mediante vélvulas), la altura y velocidad de caida, y la intensidad de precipitacién. Aqui dnicamente
se pudo controlar la intensidad de lluvia, tratando que los otros pardmetros fueran uniformes en los
diferentes ensayos y representativos de la lluvia habitual de Canarias, con el simple empleo de regaderas
manuales aforadas.

Todos los ensayos fueron documentados mediante fotografias previas, durante y posteriores de las
microparcelas, asf como con videograbaciones de cada ensayo. La toma de datos se completaba con la
caracterizacién superficial, levantamiento de columnas y toma de muestras de los piroclastos (lapilli,

ceniza).

Figura 3. Materiales basicos necesarios para los ensayos de lluvia artificial en microparcelas
experimentales en interfluvios y medicién de la escorrentia y la removilizacion de piroclastos
empleados durante la emergencia volcanica de 2021 en la isla de La Palma

Ensayos en sectores de laderas y lecho de barrancos

Para la seleccién de los parajes en campo donde se realizarfan los ensayos de parcelas experimentales
en laderas y barrancos, se cruzaron cartograffas tematicas buscando la coincidencia de varios factores

limitantes:

—  Existencia de una acumulacién con espesores significativos de piroclastos (lapilli y ceniza)
para poder ser removilizados, con diferente rango de pendientes y cubierta vegetal (suelo
desnudo, cubierta herbdcea, cubierta arbustiva), lo que restringe la zona de ensayos al

sector suroccidental del cono y coladas (zona de Las Manchas-Jedey).
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— Existencia de disponibilidad de agua abundante para realizar los ensayos de lluvia arti-
ficial y poder recargar con rapidez los depésitos de las autobombas, lo que restringe el
sector a las proximidades de las balsas de riego o zonas accesibles al trafico rodado con
tomas de agua.

— Existencia de vias de comunicacién para trafico rodado que posibilite el acceso de los
camiones autobomba y la logistica del equipo humano y material, lo que restringe la
zona de ensayos a las principales carreteras asfaltadas y algunas de las pistas forestales.

— Existencia de barrancos o cafiadas donde ensayar la removilizacién en el lecho de co-

rrientes fluviales efimeras, representativas de La Palma.

La tnica localizacién donde confluyen todos los factores limitantes es el cruce del barranco de

Tamanca con la carretera LP-2, entre las localidades de Jedey y Las Manchas (figura 4).

Figura 4. Ortoimagen de la localizacion del tramo del barranco de Tamanca (BT), aguas arriba del drenaje
transversal bajo la carretera LP2, en la cual se concentraron los ensayos en lluvia artificial en laderas
(BT-01, BT-02 y BT-03) y escorrentia en rellanos y fondo de aquel (BT-02b, BT-04a, BT-04b y BT-05)

COBERTURA Vegetal

ENSAYO BT-01 BT-02 BT-03

Lluvia artificial dispersa

Escorrentia artificial concentrada

Tabla enrasada Reguero

COBERTURA By 1) Terraceta margen
izquierda
ENSAYO BT-02b BT-04a BT-04b BT-05
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Los sectores de las laderas y fondo del barranco donde realizar los ensayos se eligieron buscando
abarcar una amplia gama de pendientes y coberteras superficiales (piroclastos desnudos, cubierta arbustiva,
afloramientos de rocas consolidadas en cabecera); y ademds con suficiente extension como para repetir
los ensayos, si fuera necesario, sin tener que utilizar sectores previamente alterados.

El sistema generador de la lluvia artificial para sectores de ladera, de aproximadamente 9 m? de super-
ficie, tuvo que ser necesariamente mecanico-hidraulico, empleando camiones autobomba de incendios
urbanos y forestales, que disponen de bombas de presién regulable y mangueras con vélvulas difusoras de
caudal y tipologfa de lluvia variables. En concreto, se emplearon en los ensayos dos camiones autobomba
con depésitos de agua de capacidades de 9000 1 (nodriza de bomberos forestales del parque nacional
de la Caldera de Taburiente) y 3000 1 (bomberos del Cabildo Insular de La Palma), con recargas del
primero al segundo para asegurar la continuidad de los ensayos. Los caudales de salida se establecieron
en 300 I/min (con presiones entre 6 y 7 atm), y la altura de vertido fue la correspondiente a una perso-
na ubicada en la parte superior del depésito del camién, con trayectoria parabélica de vertido. Para el
control de la [luvia artificial total precipitada en el sector de ladera, se ubicaron cuatro pluviémetros de
copa totalizadores en los cuatro extremos del sector ensayado.

El sistema generador de la escorrentia para los ensayos en el lecho y margenes del barranco de Ta-
manca fueron también los camiones autobomba con mangueras, pero sin vélvulas de difusién, sino con
boca libre, con control del caudal efectivo emitido mediante aforo con bidén de capacidad conocida.
Para conocer el ancho y la profundidad de la ldmina de la escorrentfa, se utilizaron unas tablas cuadra-
das (50 x 50 cm) de madera aglomerada sobre las que se realiz$ el vertido del caudal de la manguera.

En todos los ensayos, el control visual del inicio de la escorrentia, removilizacién y generacién de
formas erosivas (regueros) y deposicionales (16bulos) fue realizado por las mismas dos personas, provistas
de cronémetros.

Ademis, con anterioridad y posterioridad a los ensayos en las vertientes y lecho del barranco, se
realizaron vuelos con dron para la obtencién de imdgenes para restitucién fotogramétrica de modelos
digitales de elevacién de alta resolucién espacial, grabacién de los ensayos en video y realizaciéon de
columnas estratigraficas del depésito de piroclastos, con toma de muestras para granulometria en las
zonas de removilizacién y en los depésitos (I6bulos y mantos).

De tal forma que la secuencia completa y detallada de las tareas realizadas es la siguiente (figura 5):

1. Reconocimiento general del tramo del barranco en el que se realizaran los ensayos, con
medicién de longitudes y pendientes de las vertientes y fondo del barranco.

2. Levantamiento de columna sedimentoldgica de la secuencia superficial de tefra en un
lateral, fuera de la zona ensayada.

3. Marcaje de puntos de control topogrifico en elementos fijos (no removilizables) con

pintura en espray.
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Figura 5. Tareas para la realizacion de los ensayos de removilizacion de piroclastos en las laderas,
lecho y replanos del barranco de Tamanca (véase explicacion segun la numeracion en el texto)
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4. Toma de coordenadas X, Y y Z de los puntos de control con receptor GPS en modo
diferencial con correcciones RTK.

5. Vuelo previo a los ensayos con drones, para posterior restitucién fotogramétrica y obtener
MDE de alta resolucién.
Seleccién de las parcelas de ensayo.

7. Colocaciéon de pluviémetros de copa en los extremos de la parcela de ensayo y un
jalén-flexémetro de escala.

8. Ubicacién del camién motobomba en posicién frontal y de los operarios en la parte
superior del vehiculo.

9. Seleccién de la boca o vélvula de salida, el caudal y la presién de la manguera.

10. Videograbacién y fotografiado del ensayo completo, tanto desde superficie como con
un vuelo de dron.

11. Inicio del ensayo, con cronometrado de tiempos y observacién del inicio de la escorrentfa
superficial y la removilizacién de la tefra.

12. Finalizacién del ensayo cuando se alcance la removilizacién significativa, a juicio del
coordinador de los ensayos.

13. Medicién de la precipitacién recogida por los pluviémetros de copa situados en las
esquinas de la zona de ensayo.

14. Estimacion, si procede, del caudal de salida por la manguera, mediante aforo por cubi-
cacién con recipiente (bidén).

15. Vuelo con drones tras los ensayos para posterior restitucién fotogramétrica y obtener
MDE de alta resolucién.

16. Muestreo de la tefra removilizada en los 16bulos y dep6sitos para andlisis granulométrico.

Resurrabpos

Los ensayos se realizaron tanto durante el proceso eruptivo (16 a 19 de octubre de 2021) como con
posteridad a este, en varias campafias en diciembre de 2021 y abril de 2024. Los resultados preliminares
de estos ensayos, pendientes de ser calibrados y validados y, en su caso, completados con otros ensayos
en diferentes rangos de valores (granulometrfa, pendientes, orientacién, vegetacion...), se enumeran

a continuacion.

Resultados de los ensayos en las microparcelas acotadas en interfluvios

Se realizaron un total de 18 ensayos en microparcelas, con granulometria superficial de piroclastos,
tanto de lapilli como de ceniza, en un rango de pendientes (S) que oscilaron entre el 8 y el 46 %, y con
caudal de lluvia artificial entre 52 y 118 I/min. Los resultados de cantidades de lluvia artificial necesaria
para inicio de la escorrentia superficial (umbral de escorrentfa, P) e inicio de la removilizacién superficial

de piroclastos (P ) se recogen en las tablas 1y 2.
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Tabla 1. Parametros de control de los ocho ensayos de lluvia artificial en las microparcelas experimentales
y resultados de generacion de escorrentia y removilizacion

Ensayo n.° | Pendiente (%) Sustrato Ezgﬁf;’r Ca:l?:l) (W% Predpita,dén (l/mz)' }‘laSti
Escorrentia Movilizacién

1 12 Ceniza 4 118 28,0 26,1

2 12 Lapilli 26 118 511,3

6 15 Piroclastos 30 118 283,9 428,7

7 15 Ceniza 30 118 16,2 333

8 55 Ceniza 34 118 68,8 78,6

10 44 Ceniza 34 52 7,8 8,2

14 9 Piroclastos 34 52 36,8 51,0

16 47 Piroclastos 34 52 5,5 5,6

Tabla 2. Parametros de control de los ensayos de infiltracion de agua en la superficie del depésito piroclastico
y resultados de los volumenes especificos

Ensayon’ | Pendiente (%) Sustrato Eepessr fe e e
3 Lapilli 1 0,03
4 Ceniza 1,7 0,01
5 Lapilli 1 0,03
8 55,4 Ceniza 34 0,24
9 55,4 Lapilli 34 0,29
10 44,5 Ceniza 34 0,23
11 44,5 Ceniza 34 0,02
12 44,5 Ceniza 34 0,01
13 44,5 Lapilli 34 0,02
14 34 Piroclastos 0,37 0,22
15 34 Ceniza 0,37 0,20
17 34 Piroclastos 0,37 0,24
18 34 Piroclastos 0,37 0,21
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Como puede comprobarse, los valores de precipitacién total necesaria para producir el inicio de
escorrentfa superficial en las microparcelas experimentales presentan una amplia dispersién (por en-
cima de un orden de magnitud), entre un maximo de 651,04 1/m? y un minimo de 12,00 I/m?. Esto da
una idea de la variabilidad espaciotemporal de las variables que controlan los fenémenos fisicos que
intervienen en la transformacién precipitacién-escorrentfa, y en la complejidad de disefiar ensayos
representativos en campo, con todas las variables actuando.

También se puede observar la alta variabilidad en la intensidad de la infiltracién areal entre 0,1 y
0,3 l/m?s, reflejo de que la infiltracién es un fenémeno altamente no lineal en este tipo de sustratos
o suelos, como da a entender la ecuacién de Richards para transporte de agua en un medio poroso no
saturado (Richards, 1931) y sus soluciones analiticas (Timlin et al., 1999).

Entre todas las variables fisicas que pueden ayudar a entender esta variabilidad espacial de los valores
se encuentran las morfométricas (pendiente y orientacién de la superficie de ensayo) y las caracteristicas
granulométricas del material pirocldstico en superficie (lapilli o ceniza). Por ello se han representado
la cantidad total de precipitacién areal desencadenante de la escorrentia (umbral de escorrentia, P), la
removilizacién de piroclastos (P) y las tasas de infiltracién frente a la pendiente de la superficie (S),
diferenciando entre mantos de lapilli y ceniza (figura 6).

Si bien no parece existir un patrén claro de control de la pendiente o la granulometria de la superficie
del ensayo en la precipitacién para generar escorrentfa, sf que parece observarse una cierta tendencia a
que con menores pendientes (5-15 %) son precisas mayores cantidades de precipitacién (400-500 I/m?)
para iniciarse la escorrentfa en las microparcelas, mientras que con mayores pendientes (45-55 %) se
necesitan menores cantidades de precipitacién (inferiores a 100 1/m?). Algo parecido ocurre con la re-
movilizacién de piroclastos, que requiere variables cantidades altas, de hasta mas de 400 1/m? para bajas
pendientes (8-15 %), frente a las menores precipitaciones areales (también inferiores a 100 [/m?) para
pendientes elevadas de removilizacién (45-55 %). Aunque no se observa un control granulométrico
significativo, sf que se requieren mayores cantidades de precipitacién para la generacién de escorrentia
y removilizacién en el lapilli respecto a la ceniza del mismo dep6sito de tefra.

Todo lo contrario parece ocurrir con las tasas de infiltracién, que son mayores (del orden de 0,20
a 0,30 1/m?s) para las mayores pendientes (45 al 55 %), aunque con enorme dispersién de valores y
tasas de infiltracién ligeramente menores (0,20 a 0,25 1/m?:s) para pendientes suaves (5-10 %). Sf que

se observa un cierto control granulométrico, con menores tasas de infiltracién en cenizas que en lapilli.
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Figura 6. Precipitacion (I/m?) para la generacion de escorrentia (P) e inicio de la removilizacion (P,),
y tasas de infiltracion (I/m?-s) resultantes de los ensayos en microparcelas de piroclastos en superficie
con granulometrias de lapilli o ceniza
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Resultados de los ensayos en sectores de laderas vy lecho del barranco de Tamanca

Resultados de los ensayos en parcelas de laderas del barranco de Tamanca en

diciembre de 2021

En la campafia de diciembre de 2021, aun en situacién de emergencia de nivel 2 por la erupcién
volcdnica, se realizaron los 10 primeros ensayos en las vertientes del barranco de Tamanca con objeto de
asesorar técnicamente al Comité Cientifico del PEVOLCA en la previsién de removilizaciones masivas
de piroclastos asociadas a eventos de precipitacién que agravasen la peligrosidad y generasen riesgos

adicionales para la poblacién, sus bienes o los servicios. Se conté con la colaboracién de la Unidad
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Militar de Emergencias (UME), que aporté dos camiones autobomba de bomberos con su dotacién de
equipo humano.

Se realizaron en la ladera derecha del barranco de Tamanca, aguas arriba del puente sobre la ca-
rretera LP-2, tanto en superficie de piroclastos desnudos como con vegetacién arbustiva, con un rango
de pendientes (S) del 4 al 37 %, y con caudales de 50, 150, 380 y 600 l/min. Los resultados de esos

10 ensayos se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Parametros de control de los ensayos de lluvia artificial en los sectores de la ladera del barranco
de Tamanca en diciembre de 2021 y su duracion

Ensayo n.° Pendiente (°) ([Jiobertera Caudal (I/min) Precipitacién (Ifm?) inicio
el suelo Escorrentia Removilizacién

1 4 Desnudo 600 42,2 75,6
2 6 Desnudo 380 58,4 81,6
3 6 Desnudo 150 32,8 73,3
4 10 Desnudo 50 22,2 22,2
5 37 Arbustos 50 21,8 27,8
6 37 Arbustos 150 333 333
7 37 Arbustos 380 91 9,1

8 37 Arbustos 600 333 333
9 35 Desnudo 600 94,4 94,4
10 35 Desnudo 150 166,7 166,7

Los valores resultantes de precipitacién para que se produzca la escorrentia (P;) y removilizacién (P)
muestran igualmente una enorme dispersién, nuevamente de un orden de magnitud, entre poco mds de
10 I/m? y cerca de 100 1/m?; e incluso hubo un ensayo con mas de 160 I/m? que no produjo escorrentia
superficial y, por supuesto, tampoco removilizacién.

Para explicar esta enorme variabilidad en funcién de los factores condicionantes se ha cruzado la
precipitacién para generar escorrentfa y removilizacién con la pendiente de la superficie de ensayo y los
caudales del ensayo, para observar la posible incidencia de la intensidad de precipitacién, y separando la
naturaleza de la superficie del ensayo, segtin sean piroclastos desnudos, cubiertos por vegetacién arbustiva
o superficies parcialmente rocosas consolidadas (figuras 7 y 8).

Se observa una muy ligera influencia de la pendiente de la superficie de ensayo en la cantidad de
precipitacién necesaria para la generacién de la escorrentia, que solo oscila entre 20 y 60 1/m? para
pendientes bajas (menores de 10°), y algo menos de 100 1/m? para pendientes altas (30-35°). Sf que
se observa una influencia significativa de los caudales de precipitacién, que practicamente duplican la
cantidad de precipitacién total con caudales altos (unos 100 I/m? para 600 1/min) respecto a los menores

caudales ensayados (unos 40 1/m? para 150 1/min).
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La variable que resulta claramente discriminante de los valores de precipitacién necesarios para

inicio de la escorrentia es la naturaleza de la superficie del ensayo, con mayores valores de precipitacién

necesaria en el caso de superficie de piroclastos desnudos respecto a zonas cubiertas por vegetacién ar-

bustiva, aunque sea dispersa.

Figura 7. Precipitacion total (I/m?) necesaria para inicio de la escorrentia (P,) en sectores de ladera no acotados
con piroclastos desnudos, vegetacion arbustiva o ensayos en los que no se lleg6 a generar escorrentia, para
los ensayos de diciembre de 2021, respecto a la pendiente (S, en grados) y al caudal (Q, en I/min)
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Figura 8. Precipitacion total (I/m?) necesaria para inicio de la removilizacion de tefra (P,) en sectores de ladera
no acotados con piroclastos desnudos, vegetacion arbustiva o ensayos en los que no se llegé a producir
removilizacion, para los ensayos de diciembre de 2021, respecto a la pendiente (S, en porcentaje)

y al caudal (Q, en I/min).
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En el caso de la removilizacién de los depésitos de tefra, la pendiente de la superficie de ensayo
para un mismo tipo de cobertera apenas parece tener influencia en la precipitacién total necesaria para

su inicio, oscilando tan solo entre 70 y 100 1/m? para piroclastos desnudos y pendientes de 5 y 35°,
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respectivamente. Tampoco es demasiado significativa la influencia de los caudales de ensayo y, por lo
tanto, de la intensidad de la precipitacién, aunque se ven precipitaciones totales mayores necesarias
para mayores caudales; s se observa que con caudales menores (bajas intensidades de precipitacién) en
varios ensayos no se produjo escorrentia, lo que indicarfa que el depésito de tefra es capaz de absorber
bajas intensidades de precipitacién durante periodos significativos de tiempo sin generar una escorrentia
capaz de removilizar las particulas m4s superficiales.

Nuevamente, el factor condicionante de esta cantidad de precipitacién para la removilizacién vuelve
a ser la naturaleza de la superficie, cobertera o sustrato del ensayo: las superficies de piroclastos desnudos
precisan una cantidad de precipitacién que duplica o triplica la necesaria para producir la removilizacién

en zonas cubiertas por vegetacién arbustiva.

Resultados de los ensayos en parcelas de laderas, lecho y rellanos del barranco
de Tamanca en abril de 2024

En la campafia de ensayos desarrollada en abril de 2024, ya en fase de emergencia nivel 1, y con
mds tiempo y medios humanos y materiales para la coordinacién logistica de estos, se pudieron realizar
7 nuevos ensayos, alguno de ellos replicando los realizados en diciembre de 2021 y otros con nuevos
disefios experimentales (lecho y rellanos de las margenes del barranco de Tamanca). Sus caracteristicas

y los resultados en precipitaciones y caudales se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados de precipitacion (I/m?), caudal (I/s) o volumen vertido (L) para el inicio de la escorrentia

(E1), las sucesivas removilizaciones de piroclastos (R1...R5) y la formacién de I6bulos de dep6sito (L1, L2)

de los ensayos de lluvia artificial en los sectores de la ladera, lecho y rellanos de las méargenes del barranco
de Tamanca (BT-) en abril de 2024

Precipitacién de fenomenologia (I/m?)

Ensayo n.° ©) ﬁ;:i?: Escorrentia Removilizacién Lébulos

E1l R1 R2 R3 R4 R5 L1 12
BT-01 32 360 92,00 92,00 | 99,33 | 122,00 128,67
BT-02 31 360 21,33 30,00 | 40,00 | 44,67 | 56,00 | 72,00 | 59,33 | 64,67
BT-03 34 360 14,67 14,67 | 3333 | 51,33
BT-02b 32 360 126,00 126,00 | 180,00
BT-04a 11 23,29 10,48 2,33 6,21
BT-04b 11 89,58 10,45 | 17,92
BT-05 15 360 30,00 | 102,00

Los resultados recogidos en la tabla 4 muestran nuevamente una enorme dispersién de valores de

precipitaciones, caudales y volimenes de agua necesarios para el inicio de la escorrentia, removiliza-
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ciones y formacién de l6bulos, que oscilan entre 21,33 y 126,00 I/m? (escorrentfa), 10,48 y 126,00 1/m?
(primeras removilizaciones), y 2,33 1/s y 128,67 1/m? (formacién de 16bulos). Todo ello dependiendo del
tipo de ensayo (lluvia artificial o vertido de arroyada), la naturaleza de la superficie de ensayo (piroclastos
desnudos, vegetacién arbustiva o roca consolidada) y su pendiente.

Nuevamente, dentro de un mismo tipo de ensayos (lluvia artificial en las vertientes del barranco), el
factor determinante es, mds que la pendiente, la naturaleza de la superficie de ensayo. Existe una diferencia
sustancial entre la precipitacién artificial necesaria para producir escorrentfa, removilizaciones y l6bulos
cuando los ensayos se realizan sobre piroclastos desnudos (92,00 1/m?) respecto a los realizados en zonas
parcialmente cubiertas por vegetacién arbustiva (21,33 1/m?) o sobre superficies de roca consolidada
o cementada (14,67 1/m?). Es mds, se observa un incremento creciente en estos tres ensayos desde la

generacién de escorrentia, las sucesivas removilizaciones y formacién de 16bulos (figura 9).

Figura 9. Precipitacion total (I/m?) necesaria para inicio de la escorrentia (E) removilizacion de tefra (R)
y formacién de I6bulos de depdsito (L) en sectores de ladera no acotados con piroclastos desnudos (BT-01),
vegetacion arbustiva (BT-02) o afloramientos de rocas consolidadas en cabecera (BT-03)
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Resultados de los andlisis granulométricos de los piroclastos y sus removilizaciones
en el barranco de Tamanca en abril de 2024

Se muestrearon y analizaron en torre de tamices los depésitos pirocldsticos de las laderas y lecho
del barranco de Tamanca, tanto para la tefra sin movilizar previa a los ensayos como para el material de
los 16bulos de depésito del material removilizado. Los resultados de los an4lisis granulométricos de las

ocho muestras se exponen en la tabla 5.
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Tabla 5. Resultados de los analisis granulométricos con torre de tamices para las ocho muestras de los piro-
clastos de las laderas y lecho de las removilizaciones del barranco de Tamanca

Muestra
Tamices a.s.t.m. BT- BT- BT- BT- BT- BT- BT- BT-

01-R 01-L 02-R 02-L 04-R 04-L 05-R 05-L
n.° | Abertura (mm) Porcentaje de la muestra que pasa por el tamiz (%)
4 5 100 100 100 100 100 100 100 100
10 2 94,45 98,62 96,90 99,23 89,43 88,91 94,57 96,29
16 1,2 91,85 94,57 95,57 98,71 85,75 86,39 71,67 89,42
30 0,6 62,85 65,98 70,80 78,96 58,47 54,44 24,21 57,56
50 03 30,37 33,63 41,14 32,69 34,17 2791 8,24 25,05
100 0,15 14,48 14,90 17,42 8,88 19,83 16,10 6,61 10,40
200 0,075 8,52 6,38 7,26 2,49 14,48 12,42 6,01 5,93

En color verde, las fracciones de muestra que experimentan un incremento del porcentaje de muestra retenida entre la
situacion previa al ensayo de removilizacion (R) y el depoésito en los I6bulos (L); en color rojo, las que experimentan un
decrecimiento o descenso del porcentaje entre antes y después del ensayo.

De cara a conocer si en las removilizaciones se produce una erosién, transporte y removilizacién
selectivas de los piroclastos segin las granulometrias, o un efecto tamizado, gradacién o sesgo de tamafios,

se puede deducir de los resultados (tabla 6):

— En los ensayos de precipitacién en vertiente o talud de tefra (BT-01), se produjo una
ligera granoseleccién, con removilizacién de la fraccién fina de la referencia a los 16bulos.

—  En los ensayos en vertiente o talud de tefra sobre tabla (BT-02), se produjo una ligera
granoseleccién, con removilizacién de la fraccién gruesa de la referencia a los 16bulos.

— En el ensayo en escorrentia concentrada en llano sobre tabla (BT-04), se produjo una
severa granoseleccién, con removilizacién de la fraccién gruesa de la referencia a los
16bulos.

— En el ensayo en escorrentfa concentrada en reguero (BT-05) se produjo una severa

granoseleccién con removilizacién de la fraccién media de la referencia a los 16bulos.

Discusion

Como se puede observar en los resultados preliminares y su amplia variabilidad y dispersién espa-
ciotemporal, los valores obtenidos tienen limitaciones, fuentes de error e incertidumbres que tener en

cuenta en su interpretacién, y que derivan de:

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.112.29566



https://doi.org/10.7203/CGUV.112.29566

ENSAYOS EN CAMPO DE REMOVILIZACION HIDRICA DE PIROCLASTOS.... 253

—  Un ndmero limitado de ensayos, algunos sin las réplicas necesarias, lo que hace que
los resultados cuantitativos no sean estadisticamente significativos, tan solo validos
cualitativamente para ser comparados entre si.

—  Los problemas logisticos surgidos durante el desarrollo de los ensayos, como: disponibi-
lidad limitada de los medios humanos y recursos materiales, especialmente durante la
emergencia por erupcién volcdnica; la falta de control de caudales exactos vertidos por
los camiones autobomba; los vientos racheados durante los ensayos, que desviaban la
columna de precipitacién haciendo que la caida no fuera uniforme en toda la superficie
ensayada; la altura y velocidad de cafda de las gotas de Iluvia, que no pudo garantizarse
que fuera uniforme; asf como la superficie de aplicacién, que fue variable en los ensayos
y dificilmente cuantificable con precisién.

— La componente de subjetividad de los observadores en la deteccién y anotacién de la
fenomenologia (escorrentfa, removilizacién, formacién de 16bulos), a pesar de que se

traté de mantener a las mismas personas y criterios homogéneos.

A pesar de ello, cuando se correlacionan los resultados de las diferentes campafias de ensayos, es-
pecialmente aquellos que han sido replicados, como los de las vertientes de las margenes del barranco
de Tamanca, se observa una légica y coherencia, pudiendo establecerse ciertos umbrales o limites supe-
riores para los valores de inicio de la escorrentfa y removilizacién en funcién de las diferentes variables
(fhguras 10y 11).

Como ya se observaba en los resultados parciales de los distintos ensayos, también en las grificas
totales de los ensayos de generacién de la escorrentia e inicio de la removilizacién (figuras 10 y 11) se
comprueba que la pendiente de la superficie tiene cierta incidencia en la precipitacién total necesaria,
pero la variable discriminante que mayor influencia tiene en los resultados es el tipo de superficie donde
se realizaron los ensayos.

Efectivamente, pueden definirse varios sectores en la figura 11, con lineas que separan los valores
de precipitacién necesaria para removilizar los piroclastos cuando la superficie tiene tefra desnuda
(valores entre 70 y 140 I/m?), de los de cubierta con vegetacién arbustiva (entre 10 y 45 1/m?) o los de
roca consolidada (sobre 20 1/m?).

La granulometria de los piroclastos y la pendiente, aunque a pequefia escala (microparcelas
experimentales), pueden tener cierta incidencia; en las vertientes de los barrancos y en mesoescala
y macroescala Ginicamente matizan esos intervalos de valores. Ademds, la pendiente parece condi-
cionar la génesis de la escorrentfa y el inicio de la removilizacién de piroclastos en sentido inverso a
lo que podria pensarse, al menos en las superficies de tefra desnuda: a mayores valores de pendiente
de las vertientes, mayor es la precipitacién necesaria para iniciar ambos fenémenos. La influencia de
la infiltracién diferencial (Jones et al., 2017) y del flujo subsuperficial (con saturacién del flujo en
superficie en la base de la ladera) en estos medios porosos, pero tan anisétropos, podria explicar esta

aparente contradiccién.
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Figura 10. Precipitacion total (I/m2, en ordenadas) frente a la pendiente (%, en abscisas) necesarias
para el inicio de la escorrentia en sectores de ladera no acotados con piroclastos desnudos, vegetacion
arbustiva o ensayos en los que no se lleg6 a generar escorrentia, para todos los ensayos realizados
(diciembre de 2021, puntos pequefios; y abril de 2024, puntos grandes)
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Estos resultados son basicos y fundamentales en su aplicacién practica para alimentar modelos nu-
méricos de simulacién de removilizaciones de piroclastos que podrfan dar lugar a flujos no newtonianos
(comtinmente agrupados como flujos de derrubios, flujos hiperconcentrados o lahares). Esperamos que
permitan obtener escenarios y cartografias de susceptibilidad de desencadenamiento y desplazamiento
de los flujos, y realizar mapas de peligrosidad y riesgo por lahares (Iverson et al., 1998).

Las aproximaciones metodoldgicas habituales de estos modelos y sus aplicaciones (Pierson et al.,
2014) suelen fundamentarse en formulaciones de estabilidad de laderas y taludes (Baumann et al., 2018),
en las que las variables discriminantes suelen ser la pendiente y las propiedades geomecdnicas de los
materiales (granulometria, cohesién; Fairchild, 1987).

Pero, precisamente por la importancia demostrada en nuestros ensayos de otras variables distintas
a la pendiente de la superficie del terreno, en las aproximaciones metodolégicas y modelos numéricos
de simulacién de flujos y cartografia de peligrosidad y riesgo deberfan primarse, al menos en este caso,
no solo la estabilidad de laderas (Miranda-Hardisson et al., 2023) y los movimientos del terreno (flujos

granulares gravitacionales en seco), sino también la transformacién de la precipitacién en escorrentia
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Figura 11. Precipitacion total (I/m2, en ordenadas) frente a la pendiente (%, en abscisas) necesarias
para inicio de la removilizaciéon de piroclastos en sectores de ladera no acotados con piroclastos desnudos,
vegetacion arbustiva o ensayos en los que no se lleg6 a generar escorrentia, para todos los ensayos
realizados (diciembre de 2021, puntos pequefios; y abril de 2024, puntos grandes)
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(superficial y subsuperficial; Jones et al., 2015), incluyendo la precipitacién antecedente (Jones et al.,
2017), con médulos hidroldgicos en modelos hidrodindmicos que permitan incorporar la reologfa de
flujos no newtonianos, como se estd ensayando para el caso de aludes de nieve o roturas de balsas de
lodos, entre otros fenémenos andlogos.

En definitiva, como principal aportacién de estos ensayos a la prevencién futura de eventos extre-
mos de removilizacién de piroclastos (lahares) y reduccién de los dafios asociados, se podria proponer
que, en las metodologfas de andlisis y simulacién, se tomen en consideracién otras variables ademads de
la pendiente y la geotecnia, como es la génesis de la escorrentia y su concentracién en determinadas
superficies y coberteras, que pueden ser ficilmente integradas mediante reclasificaciones y dlgebra de

mapas mediante sistemas de informacién geografica.
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CONCLUSIONES

Aunque se trata de un ndmero de ensayos muy pequefio, con las limitaciones metodoldgicas y
logisticas anteriormente expuestas, a modo de resumen se han obtenido las siguientes conclusiones

provisionales:

— En las microparcelas experimentales de los interfluvios existe una tenue relacién directa
del inicio de la escorrentia con las pendientes e intensidades de precipitacién, e inversa
con la granulometria de los piroclastos.

— En las vertientes de los barrancos, los umbrales de escorrentia (P;) y de removilizacién
(P) sobre tefra desprovista de vegetacion, oscila entre valores de 70 y 90 1/m?, segin
la pendiente; mientras que P, y P, toman un valor cuatro veces inferior a dichos um-
brales cuando la precipitacién se produce sobre vegetacién arbustiva (20 1/m?) o roca
consolidada (15 1/m?).

— La pendiente de la ladera parece tener poca incidencia y, ademads, tiene una relacién
directa con los umbrales (a mayor pendiente, mayores umbrales), en contra de lo que
parece légico para movimientos gravitacionales y escorrentia hortoniana clésica.

— Laconcentracién de la precipitacién, por superficies impermeables o vegetadas, formando
escorrentia, parece ser la principal accién que produce la removilizacién de la tefra, muy
por encima de su granulometrfa o la pendiente.

— Lavegetacién arbérea y arbustiva tiene un papel clave en la concentracién de la precipi-
tacién por escurrimiento cortical, lo que altera localmente el balance entre infiltracién y

escorrentia, facilitando el inicio de los flujos de removilizacién hidrica no newtonianos.

Por lo tanto, y a modo de conclusién global, el principal control del desencadenamiento de las
removilizaciones hidricas en depésitos de tefra tras erupciones estrombolianas no es la pendiente ni la
granulometrfa, sino la disponibilidad hidrica de escorrentia concentrada por efecto de superficies im-
permeables o de concentracién al pie de afloramientos rocosos, ejemplares arbéreos y arbustivos o fondo
de vaguadas con flujo subsuperficial. Esta cuestién deberia ser tenida en consideracién en los anélisis de
peligrosidad volcénica para su inclusién en los modelos de simulacién de lahares, que deberfan incorpo-
rarse a la cartograffa de peligrosidad y riesgo volcénico. Especialmente necesarios son estos estudios en
contextos de erupciones de tipo hawaiano o estromboliano, con bajos indices de explosividad, donde la
emisién de lavas y piroclastos son menos peligrosos, aunque si que lo pueden ser fenémenos secundarios

o indirectos como lahares y flujos no newtonianos.
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