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INTRODUCCION

En la Republica Argentina el volcanismo activo
se halla directamente vinculado con la subduccion de
la Placa de Nazca por debajo de la Placa
Sudamericana en el margen pacifico, dando lugar a
un arco volcanico discontinuo. Este se  halla
interrumpido entre los 28° y 33° 15" de latitud sur
debido a la horizontalizacion de la placa desde el
Mioceno superior (Barazangui y Isacks 1976). Al
norte, la porcidn de arco corresponde al extremo sur
de la Zona Voleanica Central (ZVC, 16°-28°5),
mientras que a partir del Vn Tupungatito se extiende
la Zona Volcanica Sur (33°-46°S), vinculada a un
angulo de Benioff de 30° aproximadamente, el cual
permanecio casi constante durante todo el Cenozoico
superior. La Zona Volcanica Austral (ZVA, 49°-
56°8) se halla asociada a la subduccion de la Placa
Antartica, caracterizada por un baja velocidad de
subduccion y centros volcanicos escasos y aislados.

A lo largo de la cordillera de los Andes, limite
natural entre Argentina y Chile existen
aproximadamente 120 volcanes considerados activos,
con registro eruptivo durante el Holoceno v en
muchos casos histérico. Entre ellos 38 se encuentran
integramente en Argentina o en el limite internacional
(Fig. 1) (Elissondo y Villegas 2011, Elissondo et al
2016).

Durante los Ultimos 25 afios la reiteracion de
emergencias producidas por erupciones volcanicas
ocurridas a lo largo de la cordillera andina (Hudson
1991, Lascar 1993, Chaitén 2008, Planchén-Peterca
1991 v 2011, Cordon Caulle 2011, Copahue 2012,
Calbuco 2015) ha generado multiples problematicas
y pérdidas materiales, causando gran preocupacion en
las poblaciones afectadas v en las autoridades
nacionales y provinciales competentes. Si bien la
mayoria de los centros mencionados se ubican en
Chile, generaron un alto impacto por caida de tefras
en territorio argentino.

En Argentina, el peligro volcanico mas frecuente
y con mayor impacto es la dispersién y caida de
tefras. Debido a los patrones de circulacion
atmosférica los productos de erupciones explosivas
son dispersados hacia el este, afectando grandes
extensiones del territorio y espacio aéreo argentino.
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Fig. 1 —Volcanes activos y evaluacién del riesgo relativo
(Elissondo et al. 2016).

Aunque la dispersion y caida de cenizas no
generan pérdida de vidas humanas de forma directa,
producen  importantes  consecuencias  tanto
socioecondmicas como ambientales. Uno de los
impactos mas frecuentes y extensos, en lo que
respecta a la superficie afectada, corresponde a la
interrupcion del trafico aéreo que da como resultado
cuantiosas pérdidas econdémicas.

Por otro lado, los peligros volcanicos en areas
proximales y medio-distales (flujos piroclasticos,
lahares, coladas de lava) no han sido debidamente
documentados debide a las caracteristicas
demograficas de Argentina, donde la densidad
poblacional en las cercanias de los volcanes es
relativamente baja.



Garcia et al.

Sin embargo, el desarrollo creciente de actividad
econdmica e infraestructura (turismo, mineria, pasos
internacionales, presas hidroeléctricas) en areas
cordilleranas plantea la necesidad de implementar
medidas de reduccién del riesgo volcanico,
incluyendo programas de estudios sistematicos de los
volcanes activos para evaluar su peligrosidad y riesgo
¥ monitoreo volcanico con el fin de generar alertas
tempranas.

Fig. 2 — Aeropuerto de la ciudad de San Carlos de Bariloche,
que permanecid cerrado durante wvarios meses como
consecuencia de la erupcién del Corddn Caulle del 4 de junio
de 2011.

PROGRAMA DE EVALUACION DE
AMENAZAS VOLCANICAS DEL SEGEMAR

Las crisis eruptivas de 1991 (Vn Peteroa y Vn
Hudson) pusieron de manifiesto el enorme perjuicio
que puede producir la caida de cenizas, asi como
también el escaso conocimiento geoldgico v el bajo
grado de preparacién para enfrentar la amenaza
volcdnica. A raiz de esto, el SEGEMAR, con el apovo
de Naciones Unidas (PNUD) v el SERNAGEOMIN,
de Chile confeccionaron el primer mapa binacional
de Geologia y Peligrosidad Volcanica para el volcan
Planchén Peteroa (Naranjo et al. 1999). En los afios
siguientes, se llevaron a cabo proyectos especificos
en otros volcanes activos, tales como Copahue,
Maipo, Lanin v Complejo Volcanico Laguna del
Maule con el fin de reconstruir su estratigrafia
eruptiva holocena y evaluar su peligrosidad.

A partir del afio 2008, con motivo de la
reactivacién de los volcanes chilenos Llaima ¥y
Chaitén, el SEGEMAR implementé un Programa de
Evaluacién de las Amenazas Volcinicas (PEAV)
para la Republica Argentina, con el objetivo de
establecer la potencial afectacién del territorio por los
Peligros/Amenazas Volcanicas y los potenciales
riesgos socioecondmicos. Se llevé a cabo la
Evaluacién Rapida del Riesgo Volcanico en
Argentina (Elissondo y Villegas 2011; Elissondo et
al. 2016) que permitié identificar los volcanes con
mayor riesgo para el pais y organizar futuras
actividades de investigacién y de monitoreo
volcanico.
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El primer ranking de riesgo relativo para el pais
(Fig. 3), arrojé como resultado un total de 38 volcanes
argentinos y argentino-chilenos considerados activos,
tomando como base la informacién del catdlogo del
Smithsonian Global Volcanism Program (2008), de
Hojas Geoldgicas a escala 1:250.000 realizadas por el
SEGEMAR v de numerosas publicaciones
cientificas. Este ranking file posteriormente
actualizado en el marco de un proyecto de
colaboracién entre el SEGEMAR y el Servicio
Meteorolégico  Nacional — Argentino  (SMN)
(Elissondo et al. 2016).

[Ranking[Hombre oel Volcan [Ubication | Provincia [Riesgo [Exposicion] Peligrosidad]
1 Copahue Arg-Chile | Meuguén [17092 1315 13
2 Flanchan-Peteros -Chile | Mendoza | 154 85 10,33 5

Laguna del Maue Arg-Chile | Mendoza [13377 S 4
4 Tupungstita Arg-Chile | Mendozs 919 993 2
5 Lanin Arg-Chile [ Meuguen 870] 1187 0
6 |Maipo Erg-Chile | Mendoza |116,00| 11,60 ]
Zan Jozé Arg-Chile | Merdoza | 8554 855 0
C¥ Cero Blanco Argerting | Catamarca | 54 21 542 a
Lastarria Arg-Chile | Catamarca | 65,78 B 55 0
‘dedma Argerting Neug@n 64 26 071 5
uzgle Argerting Jujuy 62 96 259 5
romen Arertins | Meuguén | B2 07 241 5
CCOMpE Arog-Chile Sdta 56,38 5,05 7
4 Ojoz del Sslada Ar-Chile | Catamarca | 51,64 574 Al
vero Aroerting | Mendoza | 4816 963 5
Liullzillacy Arg-Chile Sdta 35,82 597 5]
Aracar Argerting Sdta 258,35 7,09 4
18 CY Paei-Alke Arg-Chile [Santa Cruz) 1515 5,05 3
19 |G Huanouibue Argerting | Neuguen | 1377 6,89 2
20 |[Tipas Aroerting | Catamarca | 13,76 5 85 &
Cordon del Azufre Arg-Chile | Catamarca A48 574 2
Cerro Bayo Arg-Chile [Catamarca A6 573 2
Irifietniill o Argeriing | Mendoza 39 570 2
E Payiin b atrd Argeriing | Mendoza | 851 426 2
5 Cerro Volcanico Aroerting | Rio Negra | 851 5,51 i
26 Laguna Blancz Argerting Neug@n 5,31 5,31
27 Mewvado de Incehuasi | Aa-Chile |Catamarca | §22 8,22
28 Cerro Ezcoral Arg-Chile Sdta 755 755
29 Peinado Argerting |Catamarca | 645 B 45
Cerro El Condor Aroerting |Catamarca | 589 5,89
Sierra Mevada Arg-Chile [Catamarca| 574 574
Falso Azufe Arg-Chile |Catamarca| 572 5,72
El Solo Aroerting |Catamanca [ 568 568
5 CY Antofagasta Argerting |Catamarca | 491 491
5 Cerro Megra Argerting | Chubut 437 437
6 Tralibue Argerting | MNeuguén | 385 3,85
37 Salar de Arizamn Argerting Sata 230 230 1
38 |Sin Mombre Arderting Sdta 1,60 1,60 1

Fig. 3 — Ranking de wolcanes argentinos v limitrofes, en
funcién de la evaluacion de riesgo relativo (Elissondo et al.
2018).

En simultianeo, desde el afio 2013, comenzé a
gestarse el proyvecto de creacién del Observatorio
Argentino de Vigilancia Volcanica (OAVVY) como
una nueva area especializada dentro del SEGEMAR,
cuya misién principal es la mitigacién del riesgo
volcanico en el territorio nacional, mediante la
observacion continua de los wvolcanes utilizando
métodos visuales e instrumentales con el fin de
conocer su estado de actividad y detectar alguna
condicién andmala precursora de un proceso
eruptivo, que permita la generacién de alertas
tempranas y la puesta en practica de los planes
operativos de emergencia previamente establecidos
por las autoridades de aplicacién.
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Fig. 4 — Esquema que muestra los objetivos del programa de
evaluacion de las amenazas volcanicas del SEGEMAR
(Garcia et al. 2017}

El proyecto finalmente comenzé a materializarse
en el afio 2017 a partir de la adquisicién de los
distintos equipos necesarios para el monitoreo de los
volcanes seleccionados ¥ la construccién del OAVV.

EVALUACION DEL RIESGO VOLCANICO
RELATIVO EN ARGENTINA

La metodologia utilizada se basa en el Sistema de
Evaluacidén del Riesgo Relativo aplicado para el
NVEWS (Nationdl Volcano Early Warning System),
desarrollado en el USGS (Ewert et al. 2005-2007),
aplicado también en otros paises, como Chile (Lara et
al. 2006). El Riesgo Relativo (Threat) se refiere al
riesgo cualitativo que representa un volcin. Se
obtiene a través del anélisis de diferentes factores de
exposiciony peligrosidad, que resultan en un valor de
peligrosidad y exposicién para cada volcan.

En Argentina se realizé la evaluacién para 38
volcanes ubicados completamente en territorio
argentino y sobre el limite internacional, con el objeto
de completarlo posteriormente con los resultados
obtenidos para los volcanes ubicados en Chile por el
SERNAGEOMIN (Lara et al. 2006).

Los resultados de la evaluacién permitieron
subdividir los volcanes analizados en cuatro
categorias de Riesgo relativo: Muy Alto, Alto,
Moderado vy Bajo (Fig. 5). Los valores del indice de
Peligrosidad muestran que los volcanes mas
peligrosos son Planchén-Peteroa, Laguna del Maule
y Copahue, en ese orden, en tanto que el ranking de
riesgo relativo es encabezado por el Copahue. Los
resultados de la evaluacién de riesgo relativa varian
desde el maximo de 170,9 (Copahue) hasta 1,26
(Volcan Sin Nombre). La curva presenta una
distribucién aproximadamente exponencial y los
quiebres de la misma corresponden a los limites de
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los cuatro grupos mencionados. El grupo con riesgo
relativo Muy Alto incluye a los volcanes Copahue,
Planchén-Peteroa v Laguna del Maule. Los valores
varian entre ~171 v 133. El riesgo de la aviacion es
alto v los 3 han mostrado sefiales de “intranquilidad™,
e incluso hecho erupcién en periodo histérico
(Copahue y Peteroa). El siguiente grupo con 6
volcanes corresponde al catalogado como Alto, cuyos
valores varian entre 120 v 65. Todos presentan
valores de peligrosidad, exposicidén y riesgo de la
aviacidn altos. La mayoria ha mostrado mas de una
sefial de “intranquilidad”, a excepcién del Maipo. El
siguiente grupo (Riesgo Moderado) incluye 8
volcanes con valores que varian entre 65y 28, Incluye
volcanes con valores de peligrosidad, exposicién y
riesgo de la aviacién moderado ¥ como maximo 1
sefial de “intranquilidad”. Por ultimo, el grupo
catalogado como riesgo Bajo comprende 21 volcanes
con peligrosidad y exposicidn baja. Sélo 2 volcanes
presentan una  sefial de  “intranquilidad”
(Deformacidn), en tanto que los restantes son
volcanes de baja explosividad y volcanes con escasos
estudios de base, muchos de ellos ubicados en la
Puna. El valor de riesgo para la aviacién es bajo con
excepcion de los volcanes de la Puna.
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ANALISIS DE RIESGO RELATIVO PARA LOS VOLCANES DE ARGENTINA
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Fig. & — Ewvaluacion de Riesgo Relative de Wolcanes
Argentinos v limitrofes (Elissondo et al. 2016},

FROYECTO OBSERVATORIO ARGENTINO
DE VIGILANCIA VOLCANICA

La mayoria de las erupciones se encuentran
precedidas por cambios geofisicos v/o geoquimicos
que pueden ser detectados ¥ medidos. De tal forma
que para percibir ¥ evaluar el estado de actividad y
riesgo asociado a un volcan es necesaria la
observacién y vigilancia sistematica de sus
manifestaciones fisicas como: movimientos del
terreno, temblores, deformaciones, cambios en la
composicién quimica de gases y manantiales,
variaciones de temperatura, cambios magnéticos, etc.
(Quaas et al. 1995).

Entre los tipos de monitoreo vy vigilancia
comuinmente utilizados en un volcan se encuentran la
vigilancia visual, el monitoreo sismico, el monitoreo
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por infrasonido, el monitoreo geodésico, el monitoreo
geoquimico y el monitoreo térmico

Para definir que volcanes debian de ser
monitoreados, se utilizd el ranking de riesgo relativo
previamente mencionado (Elissondo v Villegas 2011,
Elissondo et al. 2016) dando como resultado un
proyecto inicial de monitoreo de 8 volcanes. Los
cuales se dividieron en tres (3) categorias de acuerdo
a la amenaza asociada a su actividad volcanica,
teniendo en cuenta: tipo y frecuencia de erupciones,
duracién de la actividad eruptiva, actividad histérica,
impacto sobre la actividad humana e infraestructura,
e interés cientifico.

Los volcanes seleccionados fueron de sur a norte:
los volcanes Lanin, Copahue y Tromen en la
provincia de Neuquén, el CV Laguna del Maule en el
limite entre la provincia de Neuquén y Mendoza, ¥
los volcanes Peteroa, Maipo, Tupungatito y San José
en la provincia de Mendoza (Fig. 6).

El nivel de instrumentacién disefiado difiere de
acuerdo a la categoria de cada volcan, tomando como
base los criterios de USGS (2008) en conjunto con
otras experiencias de distintos observatorios en
Latinoamérica vy ajustade al recurso econdémico
disponible. Se trata de establecer una estrategia de
monitoreo proactiva en lugar de reactiva, con el
objetivo de detectar e interpretar correctamente el
fenémeno volcéanico para proveer alertas tempranas y
certeras, teniendo como base una continuidad en la
adquisicién de datos en tiempo real, con un monitoreo
24/7.

Para los volcanes de categoria tipo I, aquellos de
mayor amenaza, $e propone una instrumentacién que
permita un monitoreo de muy alto nivel, con la
posibilidad de, ademas de definir patrones
precursores de actividad eruptiva, realizar
investigaciones tal que se puedan modelar procesos
volcdnicos complejos. Los volcanes clasificados
como tipoIT tendran la instrumentacién de las mismas
disciplinas que los del tipo I, pero con una cobertura
menor, tal que también se puedan determinar los
patrones precursores, pero la investigacion se limitara
a la modelacién general de los procesos ocurridos en
su interior. Los volcanes tipo III tendran una
instrumentacién que garantice un monitoreo minimo
necesario para determinar su nivel base de actividad.
Siguiendo las metodologias utilizadas en gran parte
de los observatorios de Latinoamérica y el mundo, se
plantea un despliegue de estaciones
multiparamétricas, que intentaran generar la mayor
cobertura posible sobre el edificio wvolcanico,
conformadas por diversos sensores correspondientes
a las distintas metodologias de monitoreo. Estas
abarcan desde sismégrafos de banda ancha para la
medicién de la microsimicidad del wvolcan;
espectrémetros  que permiten determinar  las
concentraciones de gases traza mediante la medicién
de sus estructuras especificas de absorcién de banda
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estrecha en el UV y la regién espectral visible,
también  conocidos como  Scanning-DOAS;
estaciones GPS/GNSS que permitan obtener los
vectores de desplazamiento vertical en zonas de alta
deformacion cercanas a los crateres o zonas fuente de
deformacién, inclinémetros  electrénicos  que

permitan medir cambios muy pequefios en la
inclinacién en un punto sobre el volcan, sensores de
infrasonido y camaras visuales de video.

550

Fig. 6 — Mapa de ubicacién regional de los wolcanes
seleccionados para su monitoreo por el OAVY (Garcia et al.
2017).

Estas estaciones se encontraran emplazadas en
lugares remotos y sin posibilidad de conexién a una
red eléctrica o de comunicacion. Para el
funcionamiento auténomo de las mismas se
implementara un sistema de energia autosustentable
por energia solar. Para la comunicacién de la
informacion desde las estaciones hasta el centro de
monitoreo se planifica la implementacién de un
sistema mixto, utilizando en primer lugar un sistema
de comunicacién puntoe a punto/ punto-multipunto
para las inmediaciones de cada volcan, mediante el
uso de tecnologia de espectro ensanchado. En
segundo lugar, se plantea un sistema de comunicacién
satelital, para la extraccién de toda la informacidn
desde el volcin v el envio hacia la sede del
Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica
(OAVV) en donde se ubicarda el centro de
almacenamiento y procesado de datos.
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